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Abstract
In this thesis two control charts for monitoring the dispersion of a variable are designed
and compared. Both charts are based on an Exponentially Weighted Moving Average (EWMA)
and the inverse normal transformation is used to improve the ability of the charts for detecting a

change in the variability of the variable that is being monitored.

A control chart with two control limits was introduced to monitor increases and decreases
in the dispersion of the process and a control chart with one control limit was introduced to
monitor increases in process dispersion. The Average Run Length (ARL) of the charts was
obtained using Markov Chains and the design of the charts was made possible through regression

functions that provide optimal values for parameters A and K.

When comparing the charts, we determined that the control chart with two control limits
detects changes in process dispersion faster than the EWMA chart based on a logarithmic
transformation, and faster than the control charts R and S for less than 50 percent increase in
process dispersion. For the case of the control chart with one control limit, the performance was
similar to the control chart based on a logarithmic transformation introduced by Crowder and

Hamilton (1992) but have a better performance than charts R and S.



Resumen

En esta tesis se disefian y comparan dos graficos de control, basados en el “Exponentially
Weighted Moving Average” (EWMA), para monitorear la dispersion de una variable. En ambos
casos, se le aplica la transformacién de la normal inversa al estadistico EWMA para mejorar la

habilidad de los gréaficos para detectar cambios en la variabilidad de la variable que se monitorea.

Se construyé un gréfico de control con dos limites para monitorear incrementos y
disminuciones en la dispersion del proceso y otro con un limite de control para monitorear
incrementos en la dispersion del proceso. El largo de corrida promedio (ARL) de los gréficos se
calcul6 con cadenas de Markov y el disefio se hizo posible usando funciones de regresién que

producen los valores 6ptimos de los parametros A y K.

Al hacer las comparaciones, se determind que el grafico con dos limites de control supera
consistentemente al grafico EWMA con una transformacion logaritmica y a los graficos Ry S
para incrementos menores a un 50 por ciento en la dispersion del proceso. En el caso del gréafico
con un limite de control, el desempefio fue similar al grafico con una transformacién logaritmica

introducido por Crowder y Hamilton (1992) pero supera los gréaficos Ry S.
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1 Introduccion

1.1 Motivacion y Proposito General

Al monitorear una caracteristica de un proceso es importante tomar en cuenta tanto la
tendencia central como la dispersion de la misma. Los graficos de control son herramientas
estadisticas que permiten identificar si se ha producido un cambio en la caracteristica que se esta
monitoreando. Por esta razon, se le ha prestado atencion a la construccién de graficos de control
que sirvan para darle seguimiento al comportamiento de la media y la variabilidad de una

caracteristica de calidad.

Los graficos de control mas populares son el X, R y S, creados por Shewhart en 1931. No
obstante, éstos presentan el inconveniente de que son mas lentos en detectar cambios pequefios
en el proceso que otros graficos tales como el de suma acumulada (CUSUM) introducido por
Page (1954) o el de promedios movibles ponderados exponencialmente (EWMA) introducido

por Roberts (1959).

Partiendo de la importancia de controlar la dispersién de los procesos y de la superioridad
de los graficos CUSUM y EWMA frente a los de Shewhart bajo esquemas de control simples,
Chen et al. (2001) desarrollaron un grafico EWMA que monitorea conjuntamente la media y la
varianza del proceso. En este grafico se estandarizan los promedios y se le aplica la
transformacion propuesta por Quesenberry (1995) a la varianza para normalizarla. Esta

transformacioén es conocida en la literatura como transformacion de la normal inversa.

De Vargas et al. (2004) hicieron una comparacion de desempeiio entre los gréaficos

CUSUM y EWMA y demostraron que para detectar cambios menores de 1 desviacion estandar



en la media, el grafico EWMA tiene un mejor desempefio que el CUSUM; mientras que para
cambios que se encuentren entre 1 y 1.5 desviaciones estandar, el CUSUM es superior. Acosta-
Mejia et al. (1999) demostraron que el grafico CUSUM usando la transformacion de la normal
inversa detecta con mas rapidez incrementos de un 20% en la desviacion estandar que los

graficos Shewhart S, Shewhart R, EWMA del In(S%), CUSUM del In(S%), CUSUM R vy
X—-CUSUM (CUSUM de 3,/)(,21_1). No obstante, el desempefio del grafico EWMA usando la

transformacion de la normal inversa es desconocido.

La intencién de esta tesis es disefiar un grafico EWMA para monitorear la varianza del
proceso aplicando la transformacion usada por Chen et al. (2001) con el fin de determinar si éste
puede detectar cambios en la dispersion del proceso méas rapido que otros graficos, y proveer un
modelo matemético con el cual el grafico pueda ser calibrado para cumplir con ciertas
especificaciones de desempefio. La importancia de investigar sobre la velocidad de deteccion de
los graficos de control radica en que mientras mas lenta sea la deteccién de un aumento en la
dispersion del proceso, habrd méas unidades en peligro de salirse de las especificaciones y, por lo
tanto, dependiendo de la capacidad del proceso la empresa podria tener pérdidas debido al

aumento en el namero de productos defectuosos.
1.2 Objetivos

Los objetivos de esta tesis son:

1) Comparar el ARL fuera de control del P, EWMA con dos limites de control y con un
limite de control y “reset” contra el de otros graficos para monitorear la dispersion.
2) Crear un modelo matematico sencillo (ecuaciones, curvas y tablas) para disefiar ambos

graficos P, EWMA.



1.3 Revision de Literatura
1.3.1 Caélculos de ARL

Las comparaciones de desempefio de los graficos de control se hacen a través del largo de
corrida promedio (ARL, por sus siglas en inglés). El largo de corrida es una variable aleatoria
que representa el nimero de subgrupos requeridos antes de que el grafico de control emita una

sefial de que el proceso esté fuera de control. EI ARL es el valor esperado del largo de corrida.

Para calcular el ARL de un grafico EWMA se han utilizado tres métodos: ecuaciones
integrales, cadenas de Markov y simulacion. Crowder (1987) demostr6 que el ARL de un grafico
EWMA, para el caso en el que los promedios de muestras tomadas de forma sucesiva son
independientes, puede ser expresado como la solucion de una ecuacion integral. Si L(u) es el
ARL, dado que el EWMA inicia en u, es decir, EWMA, = u, el fundamento es que si la primera
observacion es tal que |(1 — A)u + Ax;| > h, entonces una sefial de fuera de control es emitida,

de lo contrario la corrida continda desde (1 — A)u + Ax; con largo de corrida esperado adicional

de L((1 —)u+ Ax;) con 0 < A < 1, en otras palabras:

L(uw) =Pr[|(1 —Du+ Ax,| > h] + f (1 + L((l - Du+ Ax)) f(x)dx (1.1)
R

R={x:](1 =Dy + Ax| <k}

y_(l_l)lﬂ>dy (12)

1 LCS
=143 [ oo (5



En donde LCI y LCS son los limites de control inferior y superior, respectivamente, y
f(x) es la funcién de densidad N (u, 02/n). La constante u representa la media del proceso, o2
es la varianza en control del proceso y n es el tamafio de los subgrupos para los cuales se
calcularan los promedios. Calzada y Scariano (2003) destacan el hecho de que el fundamento

implicitamente impone la propiedad markoviana a la Ec. 1.2.

La formulacion de la ecuacion integral para calcular el ARL del grafico EWMA de
alguna estadistica depende de la distribucion de dicha estadistica y de los limites de control del
grafico, por ejemplo, la ecuacion integral para calcular el ARL del EWMA de [n(S?) propuesto
por Crowder y Hamilton(1992) es la siguiente:

—(1-2 Lcs —(1-2
L&) = 1+ L(0) F(%) +2 f L) f(%) &y (L9

en donde LCS es el limite de control superior, F(x) y f(x) son la funcién de distribucion
acumulada y la funcidén de densidad de la distribucién log-gamma respectivamente. La diferencia
entre la Ec. 1.2 y la Ec. 1.3 es debida a que el EWMA de In(S?) no emite una sefial cuando

EWMA, cae por debajo de cero, sino que se reinicializa en cero y la corrida continta.

Calzada y Scariano (2003) mencionan que el método de las ecuaciones integrales produce
ARLs de forma rapida y precisa cuando los datos provienen de un proceso normalmente
distribuido. No obstante, algunos investigadores han intentado aplicar este método a datos que
provienen de distribuciones cuyo dominio no es el conjunto de los numeros reales (R) y el
mismo ha presentado inestabilidades numéricas y en algunas ocasiones problemas de

desbordamiento (“overflow”). Para manejar esta dificultad se podria considerar una



transformacion de forma que se obtenga una distribucion cuyo dominio sea R, por ejemplo, la
transformacion logaritmica usada por Crowder y Hamilton (1992) para monitorear la dispersion

del proceso con un EWMA.

No obstante, ain bajo una distribucién con dominio R, Crowder (1987) advierte a los
usuarios de su programa que la seleccién de valores de A muy cercanos a cero puede resultar en
desbordamiento numérico causando inexactitud en los ARLs calculados. Calzada y Scariano
(2003), explican que debido a estas dificultades algunos investigadores han decidido dejar de
lado el método de las ecuaciones integrales en favor de otras técnicas para calcular el ARL de
EWMA tales como las cadenas de Markov. Champ y Rigdon (1991) y Calzada y Scariano (2003)
concuerdan en que estas dificultades pueden eliminarse usando otros métodos numéricos que no

sea el método de la cuadratura para resolver las ecuaciones integrales.

Segun Fu et al. (2002), las cadenas de Markov es uno de los métodos mas efectivos para
calcular el ARL de los graficos EWMA y CUSUM en donde las propiedades de la distribucién
del largo de corrida no son faciles de manejar en forma cerrada (explicita). Este procedimiento
solo requiere que la distribucion del estadistico que se monitorea, f(x), sea especificada para

que se pueda construir la matriz de transicion de la cadena de Markov.

Las cadenas de Markov fueron usadas por primera vez para calcular el ARL de un gréafico
de control por Brook y Evans (1972), quienes las usaron en el grafico CUSUM. Lucas y
Saccucci (1990) aplicaron el método propuesto por Brook y Evans (1972) al grafico EWMA y
demostraron que el ARL de un grafico EWMA puede ser aproximado “discretizando” el EWMA
representandolo como una cadena de Markov discreta. La idea basica de este metodo es tratar los

m valores discretos que el estadistico puede tomar dentro de los limites de control como los



estados transitorios de una cadena de Markov y los valores fuera de los limites como un estado

absorbente, ver detalles del procedimiento en la Seccion 3.1.1.

Entre los autores que han estudiado las propiedades del uso de cadenas de Markov para
calcular el ARL de un grafico de control o las han aplicado en algun grafico se encuentran:
Brook y Evans (1972), Lucas y Crosier (1982), Champ y Woodall (1987), Lucas y Saccucci
(1990), Champ y Rigdon (1991), Artiles-Ledn et al. (1996), Acosta-Mejia et al. (1999), Fu et al.

(2001), Fu et al. (2003), Calzada y Scariano (2003), Shu y Jiang (2008) y Serel (2009).

Calzada & Scariano (2003) mostraron que, a pesar de que el método de las cadenas de
Markov y las ecuaciones integrales parecen ser distintos, se obtienen resultados bastante

similares con ambos.

Para calcular el ARL tanto con ecuaciones integrales como con cadenas de Markov es
necesario conocer la distribucion del estadistico que se estd monitoreando. Cuando es dificil
obtener una forma cerrada de dicha distribucién los ARLs en control (ARLy) y fuera de control
(ARL;) pueden estimarse usando simulacién. Para el ARL, se generan muestras provenientes de
una distribucion con los parametros en control y se calcula la cantidad de puntos requeridos antes
de que el grafico emita una sefial de fuera de control (largo de corrida), se repite este proceso
multiples veces (réplicas) y se calcula el promedio de los largos de corrida. Para el ARL fuera de
control el procedimiento es el mismo pero las muestras se generan de una distribuciéon con

parametros distintos a los parametros en control.



1.3.2 Gréficos de control para la dispersion de una caracteristica de calidad

Los primeros graficos usados para controlar la dispersion de un proceso fueron el
Shewhart S y el Shewhart R, los cuales como mencionamos anteriormente, son mas rapidos en

detectar cambios grandes pero reaccionan mas lento ante cambios pequefios en la dispersion.

Como consecuencia de esta deteccion lenta de cambios pequefios, se han sugerido varios
graficos alternativos para controlar la dispersion del proceso. Page (1963) aplico el CUSUM al
rango de los subgrupos y el Shewhart R con limites de precaucion para monitorear incrementos
en la dispersion del proceso. Tuprah y Ncube (1987) extendieron la investigacion de Page (1963)
aplicando el CUSUM a la desviacion estandar de los subgrupos. Nelson(1990) sugirio reglas de
corridas para el Shewhart R para detectar disminuciones en la desviacion estandar, pero no
evalu6 el desempefio de estas reglas. McGregor y Harris (1993) desarrollaron el gréfico de
varianzas moviles ponderadas exponencialmente (EWMV, por sus siglas en inglés) para
monitorear varios tipos de variacion en procesos continuos. Lowry et al. (1995) sugirieron reglas
de corridas para detectar tanto incrementos como disminuciones de la dispersion del proceso en

los graficos S y R de Shewhart.

Srivastava (1997) propuso graficos CUSUM basados en la prueba del cociente de
verosimilitud para detectar incrementos y disminuciones en la desviacion estdndar (o). Acosta-
Mejia (1998) sugiri6 el CUSUM del rango para detectar disminuciones en ¢ y evalud el
desempefio de las reglas propuestas por Nelson (1990). Riaz (2008) propuso un grafico basado
en el rango intercuartilico para monitorear cambios pronunciados y moderados en la dispersion

del proceso.



1.3.3 Gréficos de control para monitoreo conjunto de la media y la dispersién del proceso

Ademas de los graficos mencionados, también se han creado algunos para monitorear de
forma conjunta la media y la dispersion del proceso. McGregor y Harris (1993) desarrollaron el
grafico de la desviacion media ponderada exponencialmente (EWMS, por sus siglas en inglés).
Gan (1995) sugirid un proceso para disefiar una combinacion de un grafico EWMA para detectar
incrementos y disminuciones de la media y dos graficos, uno para detectar incrementos y otro
para las disminuciones en la varianza, para monitorear la variabilidad del proceso. Amin et al.
(1999) desarrollaron un grafico EWMA MaxMin con buenas propiedades de ARL para detectar
de forma simultanea cambios en la media y la desviacion estandar. EI EWMA MaxMin consiste
en trabajar con un grafico EWMA para la observacion mas grande de cada subgrupo y con otro
grafico EWMA para la observacion mas pequefia. Chen et al. (2001) introdujeron el grafico
MaxEWMA, el cual monitorea la media y la varianza del proceso de forma simultanea. En éste
cada punto graficado representa el maximo entre el EWMA del promedio estandarizado del
subgrupo y el EWMA de la varianza normalizada del subgrupo. Los creadores del MaxEWMA
explican como debe identificarse un punto fuera de los limites de control de forma tal que el
grafico pueda indicar la fuente y la direccion en la que se produce el desplazamiento. Stemann y
Weihs (2001) introdujeron el EWMA X — Sy demostraron que es superior al Shewhart X — S
para detectar cambios pequefios en el proceso. Reynolds y Stoumbos (2004), investigaron la
aplicacion de graficos EWMA basados en X y (X — u)? para detectar incrementos en la media y
la varianza. Gan et al. (2004) introdujeron un grafico en el que en vez de graficar puntos se
grafican intervalos, en este grafico la ubicacion de los puntos centrales de cada intervalo sirve
para controlar la media del proceso y el largo del intervalo sirve para controlar la dispersion.

Khoo y Yap (2005) desarrollaron un grafico de promedios moviles que monitorea conjuntamente



la media y la varianza y usaron la misma metodologia que Chen et al. (2001) para indicar la

fuente y la direccion del desplazamiento.

1.3.4 Gréficos de control para monitorear la dispersién usando transformaciones

Por el teorema del limite central (TLC) se sabe que el promedio de un conjunto de
variables aleatorias i.i.d. con varianza finita tenderd a ser normal en la medida en que
promediemos mé&s observaciones, independientemente de la distribucion que tengan las mismas.
Al construir un gréfico de control para la media podemos aprovecharnos de las bondades de la
distribucion normal apoyados en el TLC. No obstante, esto no sucede con la varianza, ya que en
el mejor de los casos, la caracteristica que se mide estaria normalmente distribuida con media u y
varianza 2 y la varianza muestral tendria distribucion a2y2_,/(n — 1). Debido a esto, en las
Gltimas décadas se le ha prestado atencion a la aplicacién de una funcion monotona a la varianza
muestral con el fin de transformarla en una variable aleatoria con distribucion normal o

aproximadamente normal (Shu y Jiang, 2008).

Los primeros en utilizar el grafico EWMA para la varianza normalizada fueron Crowder
y Hamilton (1992) a través de la transformacion Y, = In(S2/a?2) , donde o2 es la varianza en
control del proceso, para detectar incrementos en la varianza del proceso. Ademas, propusieron
sustituir los estadisticos EWMA negativos por cero con el fin de mejorar el desempefio del
grafico. Chang y Gan (1995) evaluaron el desempefio del grafico CUSUM cuando se normaliza
la varianza utilizando la transformacion propuesta por Crowder y Hamilton (1992) y
descubrieron que el desempefio de este grafico es similar al grafico EWMA desarrollado por

Crowder y Hamilton (1992).
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Chen et al. (2001) presentaron un grafico EWMA nuevo que sirve para detectar
incrementos y disminuciones en la media y/o en la variabilidad. En este gréafico la varianza es
normalizada utilizando la transformacion de la normal inversa introducida por Quesenberry
(1995). Castagliola (2005a) aplico el grafico EWMA a una transformacion logaritmica de la
varianza y demostrd que con ésta se obtiene un grafico con un desempefio superior al Shewart R,
CUSUM R y EWMA [n(5?) calibrado para detectar de forma éptima incrementos en un 20% y
un 40% en la varianza. Castagliola (2005b) aplico la misma transformacion al rango para
controlar la dispersion del proceso. El autor de esta publicacion demostro la superioridad de su
grafico sobre los graficos R y S, especialmente en el caso de una disminucion en la desviacion
estandar del proceso. Shu y Jiang (2008) propusieron una extension del grafico introducido por
Crowder y Hamilton (1992) al que denominaron NEWMA, usando la misma transformacion que
ellos pero en vez de sustituir los estadisticos EWMA negativos por cero sustituyeron las
transformaciones negativas por cero. Shu y Jiang (2008) demostraron que el grafico NEWMA
detecta con mayor rapidez un incremento en la dispersion del proceso que el propuesto por

Crowder y Hamilton (1992).
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2 Descripcion del Problema

Este capitulo describe en detalle el problema del disefio y la creacion de ecuaciones
aproximadas para el disefio de graficos EWMA, asi como algunos conceptos basicos necesarios
para entender el problema. Inicialmente se describe en qué consiste el grafico EWMA vy la
transformacion de la normal inversa, luego se expone el problema del calculo del ARL fuera de
control del grafico P, EWMA Yy finalmente se explica la forma en la que se creardn las

ecuaciones aproximadas que permitiran el disefio del grafico P, EWMA.

Desde el punto de vista estadistico, el disefio optimo de un grafico de control EWMA
consiste en hallar los parametros del grafico que para un ARL en control (ARLg) y
desplazamiento dados produzcan el ARL fuera de control (ARL;) mas pequefio posible. Para
disefiar un grafico EWMA es necesario contar con alguna herramienta 0 método que permita
hallar la combinacion 6ptima de los parametros A (importancia de la observacion actual) y K
(distancia entre los limites de control y el valor esperado), segun el ARL, y desplazamiento

establecidos.

En los graficos de Shewhart se grafica directamente la variable que se estd monitoreando
(X, R, S), por ende, se le da un 100% de importancia a la observacion o subgrupo actual. Esta
asignacion de importancia a la observacion actual hace que el grafico de Shewhart sea bueno
para detectar cambios grandes en la variable que se estd monitoreando pero hace que detecte

lentamente cambios pequefios en la misma.
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Por otro lado, en el grafico EWMA se le da una importancia A a la observacion actual y una
importancia (1 — A) a las observaciones anteriores, (0 < A < 1), en otras palabras, en vez de

graficar X, se grafica:

Zt = (1_7\‘).Zt—1+7\‘.Xt (21)

donde X, es el valor actual de la variable que se estd monitoreando.

Los limites de este gréfico estan dados por (Roberts, 1959):

LCI = EX) — K\/(Z’%) V(X) (2.2)

LCS = EX) + Kj(%) V(X) (2.3)

donde LCI, LCS, E(X), V(X) y K, son el limite de control inferior, el limite de control
superior, el valor esperado, la varianza y la distancia entre los limites de control y el valor

esperado, respectivamente.

La ventaja de usar el grafico EWMA es que se puede regular su capacidad para detectar
los cambios a través del peso (L), a menor A mas rapido detectara cambios pequefios y a mayor A
detectara cambios grandes en menos tiempo. Para monitorear la variabilidad, se pudiera disefiar
un grafico Shewhart para la varianza o bien se pudiera disefiar un grafico EWMA para una
transformacion normalizada de la misma. Crowder y Hamilton(1992) demostraron que el grafico
EWMA de la transformacion logaritimica de la varianza tiene mejores propiedades de ARL que

los graficos R y $2 de Shewhart.
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Acosta-Mejia et al. (1999), demostraron que el grdfico CUSUM de la transformacion de
la normal inversa de la varianza tiene mejores propiedades de ARL que los gréficos R, S, S con
limites de precaucion, EWMA In(S?) y CUSUM In(S?). No obstante, el desempefio del grafico

EWMA de la transformacién de la normal inversa es desconocido.

2.1 Transformacion de la normal inversa

La transformacion de la normal inversa para graficos de control propuesta por
Quesenberry (1995) consiste en lo siguiente: Si X;, X, ... , X, son variables normales i.i.d. con

varianza o2 y S? es la varianza muestral de los subgrupos y:
B} (n—1)-S¢
Po-t = q) 1 {FX%,—l <($—g (2.4)

donde F es la funcién de distribucién acumulada (CDF) de la distribucion y2_; y @ tes la
inversa de la distribucién normal estandar. Entonces cuando el proceso esta en control, es decir

que o = g, el estadistico quedaria de la forma siguiente:
Py, = & F 2 (-0}

De esta ecuacion podemos ver que si el proceso esta en control el estadistico P, tiene

distribucion normal estandar. Esto es debido a los siguientes teoremas:

Sea X una variable aleatoria con funcidn de probabilidad Fy(x). Entonces,
A. La funcién de la variable aleatoria X, U = Fx(X), tiene una distribucion uniforme en
[0,1], o sea que Fy(u) =u,0<u<1,yaque
Fy(uw) = Pr(U < w) = Pr(Fx(X) < u) = Pr(Fy *[Fx(X)] < Fx'(w))
=Pr(X < Fx'(w) = Fx(Fy'(w) = u
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B. Similarmente, si U es una variable aleatoria uniformemente distribuida en [0,1], entonces
la funcion de la variable aleatoria U, Y = Fy1(U), tiene la misma distribucion de X, o
seaque Pr(Y <y) = Fx(y), yaque

Fy(y) =Pr(Y <y)
=Pr(Fy () < y)
= Pr(Fx[Fy ' ()] < Fx ()
= Pr(U < Fx(y))
= FU(FX(y))
Por tanto, sabiendo que Fy(a) = a, queda:
= Fx(y)

Entonces, por la proposicion [A], al aplicarle la distribucion acumulada de una y2_; a una
variable y2_, se obtiene una variable uniforme en [0,1]. Por la proposicién [B], al aplicarle la
inversa de la normal estandar a una variable uniforme en [0,1] se obtiene una variable normal
estandar. En otras palabras, por la transformacion definida por la Ec. 2.4 se esta pasando de una

distribucion asimétrica como la y? a una distribucion simétrica como la normal.

Para usar un grafico EWMA aplicando la transformacion de la normal inversa seria

necesario graficar:

Zt = (1 - A)Zt—l + APO't (25)
Usando limites de control:
A
LCl = —K |—— (2.6)
¢ 2—2
A
LCS =K |—— (2.7)
CS 21

donde LCI1y LCS son los limites de control inferior y superior respectivamente.
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2.2 Calculo del ARL del grafico P EWMA

El célculo del ARL de un grafico EWMA tanto por el método de las ecuaciones integrales
como por cadenas de Markov (ver Seccion 3.1.1) requiere que se conozca la distribucion de
probabilidad del estadistico que se estd monitoreando. En general, el estadistico P, puede

definirse como:

B, =@ F 2 (7 xi0} (2.8)
2

en donde t = % sit = 1 el proceso estard en control y P, tendrd distribucién normal estandar,
0

pero si T < 1 (disminucion de la desviacion del proceso) o sit > 1 (aumento de la desviacion

del proceso) P, no seguiria una distribucién normal estandar.

Debido a esto el ARL, puede ser facilmente obtenido mediante el método de las cadenas
de Markov usando la distribucion normal estandar, pero para el caso del ARL; es necesario
determinar cual es la distribucion acumulada del estadistico P, cuando se da el cambio en la
desviacion del proceso. La obtencidon de la distribucion acumulada de P, es mostrada en la

Seccién 3.1.2.

2.3 Disefio del grafico EWMA

Una vez se tiene la forma de calcular el ARL en control y fuera de control se presenta la
pregunta, ;,como se puede disefar este grafico de forma tal que para un ARL en control dado se

minimice el ARL fuera de control?

Algunos autores que han propuesto graficos EWMA, crean tablas con varias

combinaciones de A y K donde se muestran los ARL, y ARL; para dichas combinaciones con el
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objetivo de que al momento de disefiar el grafico se elija la combinacion de parametros mas
conveniente. No obstante, las tablas presentan el inconveniente de que son limitadas en la
cantidad de combinaciones que contienen para un ARL en especifico. Por esta razon, Crowder
(1989) propuso un método de disefio de graficos EWMA basado en curvas. Crowder propone el
uso de dos graficos, uno denominado “Grafico de A 6ptimo” en donde se grafique el peso 6ptimo
vs el desplazamiento a evaluar para distintos ARL, (Figura 1) y otro donde se grafique K vs 4
para distintos ARL, (Figura 2).

Un método maés facil de aplicar que el de Crowder (1989) seria el método utilizado por
Artiles-Leon et al. (1996) basado en ecuaciones aproximadas obtenidas mediante regresion
maultiple. La aplicacién de este método al grafico EWMA consiste en proveer ecuaciones
aproximadas con las que se pueda obtener los valores de A y K que, para un ARLy y

desplazamiento dados, produzcan el ARL; mas pequefio posible. Este método se explica con méas

detalle en la Seccion 3.3.
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Figura 1. Lambda O6ptimo vs Incremento en la desviacion estdndar (Crowder y
Hamilton(1992))
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3 Metodologia

En esta investigacion, se hace posible el disefio del grafico EWMA usando la
transformacion de la normal inversa y se compara su desempefio con el de otros graficos usados
para monitorear la dispersion del proceso. Este capitulo discute la metodologia y los conceptos

requeridos para explicar los pasos a seguir.

En la primera parte se explica el método de las cadenas de Markov para el célculo del
ARL del grafico EWMA y la metodogia basada en ecuaciones aproximadas de regresion para el
disefio de graficos EWMA. En la segunda parte se explica el desarrollo y validacién de las
ecuaciones aproximadas para el disefio del grafico y la comparacion de desempefio del gréafico P,

EWMA con otros gréaficos de control.

3.1 Calculo de ARL del grafico EWMA

3.1.1 Cadenas de Markov

Tanto para crear las funciones de regresion como para comparar el desempefio de los
graficos de control es necesario tener un método para calcular el ARL del gréafico propuesto.
Como se menciond en la Seccion 1.3.1, Lucas y Saccuci (1990) demostraron que el ARL del

grafico EWMA se puede aproximar sustituyendo el EWMA por una cadena de Markov discreta.

Esta “discretizacion” del EWMA se hace dividiendo el intervalo entre los limites de
control superior e inferior en m sub-intervalos de ancho A, en donde m es un nimero impar, y
sustituyendo los estadisticos EWMA por el punto medio de cada sub-intervalo. Este concepto se

puede ver mejor en la Figura 3.
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Fuente: Material didactico provisto por el Dr. Noel Artiles-Ledn
Figura 3. “Discretizacion” del EWMA con dos limites de control. (Artiles-Le6n(2009))

En la Figura 3, provista por el Dr. Artiles, LCl y LCS representan los limites de control
inferior y superior respectivamente y el centro del intervalo k es a, = LCI + (k — 0.5)A, k =

1,2,..,m.

Con estos valores “discretizados” se construye una cadena de Markov en donde caer en
cualquiera de los intervalos que se encuentran entre los limites de control representa estados

transitorios mientras que caer fuera de esos limites representa un estado absorbente.

En un grafico EWMA usado para monitorear una variable cualquiera X (Media, Rango,
Desviacion Estandar,...), las probabilidades de transicion, es decir, la probabilidad de moverse

de un estado i a un estado j, P;;, en la cadena de Markov corresponde a la probabilidad de que el

EWMA caiga en el intervalo j dado que estaba en el intervalo i (Ec. 3.1)

A A
P = Pr aj_ESEWMAsaj-I_E (3.1)
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Sustituyendo EWMA = (1 — A)a; + AX enlaEc. 3.1

A A
A A
Pij :Pr[aj—z—(l—l)aiS/LXSCIJ"FE_(l_A)ai]

_A A
P-—Pr[a] a; +/1a SAX<a —-a+

2+/1a]

A A
aj=m{g—aA—§+a@saxs0—0A+5+A%]

A A
= _ <Y< (iji—
P;; Pr[(] L)/1 2/1+al_X_(/ 1)/1+2/1 ]

%_Fh Q_”')A Fh O_““>J (3.2)
En la Ec. 3.2, F es la distribucién acumulada de la variable que se esté monitoreando (X),

lo que indica que, para poder calcular las probabilidades de transicion de la cadena de Markov,

sblo es necesario conocer la distribucion acumulada de X.

En una cadena de Markov absorbente, donde Q es la matriz de probabilidades de
transicion entre los estados transitorios, | es una matriz identidad yTes un vector columna de

unos, el elemento i-ésimo del vector (I — @)~ - T representa la cantidad de pasos en promedio
por los que debe pasar la cadena antes de ser absorbida dado que inici6 en el estado i. Aplicando
el concepto anterior a los graficos de control, el ARL corresponderia a la cantidad de “pasos” en
promedio (nimero promedio de puntos graficados) necesarios para que la cadena sea absorbida
dado que inici6 en control, es decir, que inicié en el valor nominal del estadistico que se esté

monitoreando. En un grafico EWMA el valor nominal se encontraria justo en el centro de los
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limites de control, por tanto el estado correspondiente al valor nominal es el que se encuentra en

la posicion(m+1)/2.

Para ilustrar mejor estos conceptos se utiliza un ejemplo del célculo del ARL de un
grafico EWMA usado para monitorear la media de un proceso. Para fines de poder mostrar el
ejemplo se “discretizard” el EWMA en 5 valores, no obstante, para fines reales debe tomarse una
cantidad mucho mayor ya que a medida que la cantidad de estados aumenta, el ARL calculado

converge al ARL asintético.

Célculo del ARL en control de un grafico EWMA para la media:

Uo = 10 Media en control

oz=1 Desviacién de la media

A=0.15 Peso de media muestral

K=2.7 Posicion de los limites en términos de errores estandares
m=5 Namero de estados transitorios

Se grafica EWMA, = (1 — A)EWMA,_, + AX,, con limites de control

2
LCS = o + Koy |[5— = 10769 (3.3)

A
LCI = py — Koy |—— = 9.231
2-12 (3.4)

LCS — LCI
A= (&es - Len = 0.308 (3.5)
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Caélculo de puntos a usar en la “discretizacion” de EWMA::

9.385 \‘
9.692
i=1,2,..,m a; = LCI + (i — 0.5)A a=| 10
10.308
10.615/

Las probabilidades de transicion se calculan con la Ec. 3.2 y en este caso la distribucion
de la variable aleatoria que se estd monitoreando, X, es normal con media u=10 y con desviacion
oz = 1. Por tanto, las probabilidades de transicion parai = 1,2,...,m; j=1,2,..,mson

R A P A
a+(f=i+g) gl Jat(i-i-3) 7w

Oz Ox

en donde @ es la funcién acumulada de la normal estandar. Por lo tanto,

0.60862 0.33395 0.00694 0.00000 0.00000
0.09097 0.67216 0.23369 0.00282 0.00000

Q =1 0.00105 0.15161 0.69468 0.15161 0.00105
0.00000 0.00282 0.23369 0.67216 0.09097

0.00000 0.00000 0.00694 0.33395 0.60862

Entonces el ARL se obtiene

/144.72\

. ~ 163.16

ARL=(I-Q)'-1= k166.30), ARLm+1 = 166.30 (3.7)
163.16 2
144.72

Dado que en la Ec. 3.6 se utilizo u,, ARL=166.30 corresponde al ARL en control. Para
calcular el ARL fuera de control para un desplazamiento § de la media se sustituye u, por

(uo + 8) enlaEc. 3.6.
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La curva de ARL para este gréafico es la siguiente:

ARL vs Media
100
100 A
r:T:I ARL( )
w,o
T 0
10
1
4 6 8 10 12 14 16
I
M edia

Figura 4. ARL vs Media - EWMA para la media

3.1.2 Obtencion de distribucién acumulada de estadistico Po

Como se vio en la Seccion 3.1.1, para calcular el ARL de un grafico EWMA usando
cadenas de Markov es necesario conocer la distribucion acumulada del estadistico que se esta

monitoreando.

La distribucion del estadistico P,, para un valor cualquiera del parametro o, puede obtenerse de

la forma siguiente:

Pr[P, < x|o] = Pr [cb—l {FX%_l ((11—0—21)53>} < xl
0

= pPr lFX%_l ((71—0—21)53> < (D(x)l

0
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e DS Sy :
= Pr <"—2t> (%) < F [®()]

= Pr <M> <0—2> < F);z1 [®(x)]
L 0-0 m p

_ 2 2 ]
= pr <M> < (%) [0

o2

Si S2 proviene de una distribucion normal con varianza o entonces:

2

g _
= Pr|y2, < (;) F [@00)]

(3.8)

2
PrlP, <x|o] =F,z [(%) Fx_%l_l[dJ(x)]

Al evaluar la funcién acumulada de P, usando MathCad 14, MatLab R2008b y
Mathematica 7 se presentan problemas debido a que para valores de x que se encuentran a

muchas desviaciones estandar de cero, digamos x>8 desviaciones, el valor de ®(x) tenderaa ly

por tanto F);zl_1 [®(x)] tendera a infinito.

En las Figuras 5, 6 y 7 se ilustra el problema que se presenta al evaluar la funcién

acumulada de P;, F,(x,n,0y,0). Esta dificultad es debida a que Fx‘%l_l[dn(x)] no puede ser

obtenida correctamente por los paquetes matematicos mencionados por lo que se hace necesario

hallar una aproximacién para obtenerla.
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Figura 7. Evaluacion de funcion acumulada de Po en Mathematica 7
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Fp(x.5,1,2) 08
Fp(15.1.2)g ¢
Fo(x,30,1,2)
R 04
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Figura 5. Evaluacion de funcion acumulada de Po en MathCad 14
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Figura 6. Evaluacion de funcion acumulada de Po en MatLab R2008b
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De acuerdo con Johnson & Kotz (1970), la funcién acumulada inversa de la distribucion

x2_, puede aproximarse con:

2
Fal ) ~n—14+J2- (=1 o7 () + 5| (7() 1]

1 3
—|(®! — 7071
PYerer [C) )]

T 205(n—1) [6(071 ()" + 14(07 ()" — 433] (3.9)

48602 [9(‘1’_1(19))5 +256(071(p))’

— 43307 (p)| (- 1) 2

+

Si denotamos la funcidn que usa MatLab R2008b para aproximar la funcién acumulada
inversa de la distribucion y2_; como Fyi(p,n) y la aproximacion propuesta por Johnson y Kotz

(1970) como Fﬁ{l (p,n), entonces el error entre ambas funciones EINV (n, p) esta dado por:
EINV (n,p) = |Fyl(n,p) — Fjit (n,p)| (3.10)
En la Figura 8 se puede ver el error que hay entre la funcién acumulada inversa de la

distribucion y2_, para varios grados de libertad y la aproximacion de Johnson y Kotz (1970).

0.08 ) ) ! ! ) ! ) T g
o DB et ............................................................................ ......... .
E:- _-——------ ———————— S —— -----l—_-‘
= - : : :
= :

LU |:||:|_4_-. .......... e ._-. ..................... R RRETEEERRERE —
—I-I-él-I-I-:I-I-I*‘I-I-I:-I-I-I:-I-I-r:-l-I-EI-I-I-.I-I-I-EI-I-I
00z 1 | i i I 1 | i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0B 07 0.e k=] 1
P
———FEINV[p.15) === EINW(p 20} v ElN(p 30) === EIN(p 4]

Figura 8. Error entre aproximacion de MatLab para funcion acumulada inversa de
distribucion y%_, y de Johnson y Kotz
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En la Figura 8 se puede observar que el error entre la aproximacion de la inversa obtenida
con MatLab y la inversa obtenida con la aproximacion de Johnson y Kotz es bien pequefio; en
este sentido es importante recordar que el valor esperado de la distribucion y? es igual a sus
grados de libertad por tanto un error de 0.07 en una distribucion con valor esperado de 15 es

practicamente despreciable.

Partiendo de la aproximacion de la funcion acumulada inversa de la distribucion y2Z_; se

puede obtener una aproximacion para Fx‘%l_l [®(x)] dada por la Ecuacion 3.11:

1 - 2 - 2
R @G0 =1 -1+V2 (- D - 07 (0() +5 | (07 (*()) 1]

sl ew) 7o)

- Wl—n [6 (cp—l(cb(x)))4 + 14 (elrl(cb(x)))2 - 433]

48610ﬁ [9 (‘1"1(<1>(x)))5 + 256 (cp-l(q>(x)))3

- 433(13‘1(CD(X))] (n—1)""2

+

2
Fx‘%l_l(qn(x),n) ~n—14++J2-(n—Dx+ §(x2 -1)
x3 —7x 6x* + 14x% — 433  9x° + 256x3 — 433x

+ +
9,/2(n—1) 405(n — 1) 4860VZ(n — 1)/

(3.11)

Al introducir la Ecuacion 3.10, denotada por F)}l (®(x))’, en la Ecuacién 3.8 se puede obtener

n-1

una aproximacion para la distribucion acumulada de P, dada por la Ecuacion 3.12.

Pr[P, < x] = F)(rzl—1 l(g) F)(_%l—l (CD(X))*l
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PrlP, <x] =F,; <0—§> ln— L+ o Dx 4 22— D+
"r\e 3 9/2(n - 1)
(3.12)
6x* + 14x% — 433  9x5 + 256x3 — 433x
~405(n—-1) * 48602 (n — 1)3/2

Dado que la funcién acumulada de P, se puede calcular para x<7.75, es conveniente
evaluar el error que existe entre la funcion de distribucion acumulada de P, usando la
aproximacion de MatLab y usando la aproximacion de Johnson y Kotz (1970). Si denotamos la
funcion de distribucién acumulada de P, usando la aproximacion de MatLab como
Fy(x,n, 0,0,) Yy la funcion de distribucion acumulada de P, usando la aproximacion de Johnson

y Kotz (1970) como Fjk(x,n, g, g,), entonces el error entre ambas funciones esta dado por

EPA(x,n,0,0,) = |FML(x, n,a,00) — Fix(x,n,0, 00)| (3.13)

En la Figura 9 se grafica la Ec. 3.13 para varios tamafios de muestra.

10 T T T T T T T T
| Tt i'___..___....J-- pm i
: ian1 um T :
Tz‘: : : : :
D_D ................................. 1‘_, ........................................ ........................ o
(=) :
i . :
g .'-:" ............. "_,.\ ........................ o
L : :
. i |
4 a [ 7
H
——EPA(15,12) ===EPAx20,12) 1o EPA(x 30,1 2) = == EPA(x 40,1 ,2)

Figura 9. Error entre Fp con la aproximacion de MatLab y con la de Johnson y Kotz
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Dado que es posible calcular el valor “exacto” de la distribucion acumulada de Pc para
valores menores a 7.75, la aproximacién de la acumulada de Po se usara para valores mayores

que 7.75. En otras palabras, la acumulada de Po, F,, puede expresarse como sigue:

0'2 _
<0—‘;> Fpit [®(0)]|,six < 7.75

_ 2 ]
n—1+ 2-(n—1)x+§(x2—1)

E,(x,n,09,0) = 1 ,six =775 (3.14)

52 x3 —7x 6x* 4+ 14x?% — 433
Foe i(=3]|* -
x-1|\gz)| 92 —1) 405(n —1)
9x° 4 256x3 — 433x
+ 3
\ _ I 4860V2(n — 1)°/2

A continuacién se muestra la grafica de la Ec. 3.14 usando MathCad, MatLab y

Mathematica respectivamente.

1
Fp(X,5, 1,2) 08

F.(x,15,1,2
Fp( dos

F(x,30,1,2)
R 0

- - 4

Fp(x,45,1,2)

- om 02
0

2" ..
—4 -2 0 2 4 6 8 10

Figura 10. Evaluacion de Ecuacion 3.14 en MathCad 14
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Figura 11. Evaluacién de Ecuacion 3.14 en MatLab R2008b
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Figura 12. Evaluacion de Ecuacion 3.14 en Mathematica 7

En las Figuras 10, 11 y 12 se puede observar que al incluir la aproximacion de Johnson y

Kotz la acumulada de la funcion Po puede calcularse en los tres programas.

La Ecuacion 3.14 es una funcion definida a trozos y por tanto es necesario demostrar que
la misma es continua en el punto de particion del dominio (x=7.75). En la Figura 13 se muestra

la continuidad de la Ecuacidon 3.14 para varios valores del tamafio de muestra.
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Figura 13. Funcion acumulada de Pe para varios tamafios de muestra

Como se puede observar en la Figura 10,

x_l)17m5 E,(x,n,0,00) = li7r.1;15+ E,(x,n,0,0,)

, por tanto la Ecuacion 3.14 es continua en el punto de particién del dominio

3.2 Gréaficos EWMA con un limite de control y reset

En caso de que se desee un grafico EWMA que sirva para detectar Gnicamente incrementos
en la dispersion del proceso, se pueden sustituir los estadisticos EWMA que caigan por debajo de
un valor de “reset” KO por dicho valor, en otras palabras, EWMA, = max{EWMA, K,}. Esta
“reinicializacion” del estadistico se traduce en un aumento de la velocidad de deteccion de
incrementos en la dispersién del proceso debido a que en el EWMA no se acumulan valores
hacia el lado contrario del incremento en la dispersion. En la Figura 14 se ilustra la
“discretizacion” de la funcion de densidad de probabilidad del estadistico EWMA con reset en

Ko.
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Fuente: Material didactico provisto por el Dr. Noel Artiles-Ledn
Figura 14. “Discretizaciéon” del EWMA con un limite de control y “reset”

Crowder & Hamilton (1992) introdujeron un grafico EWMA para controlar la dispersion
del proceso definiendo el estadistico EWMA, = (1 —1)-EWMA,_; + A-In(S2/03) vy

sustituyendo por cero los EWMA que caian por debajo de cero. El cero corresponde a una

. ., . S? . .z
aproximacion de primer orden del valor esperado de In (;) cuando la dispersion del proceso
0

esta en su valor nominal.

En el caso del estadistico P, no es necesario aplicar esta aproximacién para determinar su
valor esperado, ya que cuando el proceso esté en control, P, tiene distribucion normal estandar y

por tanto su valor esperado exacto es cero.

Para calcular el ARL del grafico EWMA con un limite de control y “reset” con el método

de las cadenas de Markov es necesario obtener expresiones para determinar las probabilidades de
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transicion entre estados transitorios. A continuacién se muestra la deduccion de dichas

expresiones:

Si Ko es el valor de “reset” y el estadistico EWMA se define como EWMA, =

max{Ky,A- EWMA,_, + (1 — 1) - X;} entonces,
A A o
P j = Pr {aj -3 < Max{K,,(1 — Da; + 1X} < a; +E} i,j=12,..,m

Dado que Max{a,b} = (a+ b+ |a — b|)/2, la expresion anterior se puede reescribir
como:
A
2

<

A
(Ko + (1 — Da; + AX + |Ko — (1 = Day — AX[] < @ +5}

N[ =

Pi,j = Pr{aj -

P;j = Pr{2a; — A< Ko + (1 — Da; + X + |Ky — (1 — Da; — AX| < 2a; + A}

P,j = Pr{—-Ky— (1 — D)a; — 2X + 2a; — A< |[Ky — (1 — Da; — AX|
< —Ko— (1 —MDa; — X + 2a; + A}

Operando con el lado derecho de la desigualdad
Partiendo de que |x| < £ esequivalentea —¢ < x < ¢

—(—Ko— (1= Da; —AX +2a; +A) <Ky — (1 — Da; — X

Ko+(1_l)al+AX—2a1_ASKO_(l_/l)al_AX

2(1 — Ma; + 24X — 2a; — A< 0 < —2K, + 2a; + A

Dado que Ky < a; + %,Vj (ver Figura 14) entonces la expresion 0 < —2K,, + 2a; + A siempre es
cierta, entonces sélo queda:
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- 22

¥ < a; —a; + lai + A/z (315)
- A

Operando en el lado izquierdo de la desigualdad
—Ko— (1 —MDa; — AX + 2a; — A< |[Ky — (1 — Da; — AX|
Ko — (1—=Da; —AX[| = —Ky— (1 —Na; —AX +2a; — A
Dado que |x| = & es equivalente a x > & 0 x < —¢&, debemos considerar dos casos:
Ko—(1—MDa;—AX =2 -Ky—(1-Da; —AX + 2a; — A

ZKO = 2a] —A

Dado que Ky < a; — %, Vj , laexpresion K, > a; —% es falsa, por tanto solo queda:
Ko—(1—=MDa; —AX < —(—Ky — (1 — Da; — AX + 2a; — A)

—2(1-Ma; < —2a; + A+ 24X

20X =2 —2(1 — Ma; + 2a; — A

AX > a—a; + Aa; — B/,

¥ > aj—ai+/1ai—A/2
- A

(3.16)
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Combinando las ecuaciones 3.15 y 3.16 se obtiene lo siguiente:

A1 A
Pi,jzpr{aj—E ST + (1= Day + 2X + [Ko = (1= Da; — AX]] < +§}
A A
aj—ai+ﬂai— /2 aj—ai+/1al-+ /2
Pi’j=Pr{ 1 SXS 1
A A A
= i — i) — < X< (j- 3.17
P; Pr{(] l)/l+al 2/1_X_(] L) +a; + 2/1} (3.17)

Las probabilidades de transicion entre el estado correspondiente al valor de “reset” y los

demas estados transitorios se obtienen de la forma siguiente:

Pyj = Pr{EWMA,, = ¢)|[EWMA, = Ko} j=12,..,m
A A
A A
-5 (1=K, S/lXSaj+E—(1—/1)KO}

= Pr{a

A
+5— (1 DK
_pri2 ) <x<l 2 . - (3.18)

a-—%—(l—/l)KO a

Py = PT{EWMAHI = Ko|[EWMA; = aj} i=12,...,m

= Pr{(1 — Da; + AX < Ky}

(3.19)

_ Pr{X < KO - (1 —A)ai}

A
P0,0 == PT{EWMAt+1 = KolEWMAt = Ko}

= Pr{X < K,} (3.20)
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En resumen, las ecuaciones para calcular las probabilidades de transicion para el grafico

Poc EWMA con un limite de control y reset (estado 0) son las siguientes:

Parai=1,2,....myj=1,2,....m

. A A A A
Pi,j=Pr{0_1)z+ai_ﬁsxs(]_l)z-l'ai-l'ﬁ}

A A
71 <X< 7

POJ':PT'

Ky— (1 —2Aa;
Pi,0=PT{XS 2 (/1 )al}

PO,O = PT{X S Ko}

Partiendo de las Ecuaciones 3.17-3.20 se puede formar la matriz de transicién con m+1

estados para calcular el ARL del grafico EWMA con un limite de control y “reset”.

3.3 Meétodo de disefio de graficos EWMA basado en funciones

Acrtiles-Leon et al. (1996) proveyeron ecuaciones aproximadas para la posicion éptima de
los limites de control y precaucion en graficos de control Shewhart para la media para dos
esquemas distintos: (1) dos de los Gltimos tres puntos entre los limites de control y precaucién y
(2) tres de los ultimos cuatro puntos entre los limites de control y precaucion. La estrategia de
disefio del grafico EWMA utilizando este método consiste en usar funciones aproximadas para

obtener valores de 1 y K que produzcan un ARL, dado y el ARL; minimo.
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3.4 Creacion de funciones aproximadas

Para que sea posible disefiar el grafico P, EWMA usando el método de las funciones
aproximadas es necesario que el usuario cuente con 3 funciones aproximadas que relacionen los
valores 6ptimos de los pardmetros 1 * y K* y el ARL fuera de control, con el ARL en control y el
tamafo de muestra. Para generar dichas funciones aproximadas se puede seguir los siguientes

pasos:

Para ARL en control de ARL, = 100, 200, 370, 500, 600, 700, 800, 900, 1000.

Para un tamafio de muestrade n=5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 20, 25, 30.

Para situacion fuera de control o; = 1.250,, 1.50,, 1.750,, 2.00, 2.250.

Resolver

Min ARL(A,K;n, o)
ALK

Sujeto a
ARL(A,K;n,0,) = ARL,
0<A<1

0<K<10

Tabular los valores de ARL,, ARL;, A*, K*, n, d;.

Para cada o, ajustar funciones aproximadas para ARL,;, 1* y K* que dependan de ARL, y n.

Las optimizaciones se haran usando MatLab y las funciones aproximadas seran obtenidas

usando el programa TableCurve 3D. TableCurve 3D es un programa capaz de ajustar 36,000
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funciones de tipo polinomial, logaritmico, exponencial, racional, entre otros y ordenar las
mismas de acuerdo a alguno de los estadisticos de ajuste que se explicaran en la Seccion 3.4.1.
Para seleccionar la funcion con la que se va a predecir los valores optimos de ARL,, A"y K* se
ajustaran dichas funciones aproximadas, se ordenaran de acuerdo al error estandar (Ver Seccion

3.4.1) y entre aquellas que tengan menor error se elegira la funcion que tenga menos términos.

3.4.1 Estadisticos de Ajuste

Ademas de generar las funciones aproximadas es necesario determinar qué tan bien se
ajustan éstas a los datos reales. Para determinar qué tan bueno es el ajuste de una curva o
superficie a un conjunto de datos pueden usarse varios estadisticos entre los que se encuentran el

coeficiente de determinacion(R?), el R? ajustado y el error estandar.

El coeficiente de determinacion(R?) indica el porcentaje de la variabilidad de la variable

respuesta que es explicada por el modelo. El R? puede obtenerse con la férmula siguiente:

R? = i()’i — 37i)2/i(3’i - ¥)? (3.21)

donde y es el valor real de la respuesta, y es el valor de la respuesta predicho por el
modelo y n es el nimero de datos ajustados. EI R? puede tomar valores entre 0 y 1 donde 1
indica que el 100% de la variabilidad de la variable respuesta es explicada por el modelo.
Mientras mas variables tenga el modelo el R? sera mayor.

El R? ajustado (Adj R?) toma en cuenta los grados de libertad del error y del modelo de
forma tal que a medida que se van agregando mas variables llega un punto en el que éste

empieza a decrecer. El R? ajustado puede obtenerse con la férmula siguiente:
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n—1

Rzadjzl—(—
n—p

) (1-R?) (3.22)
donde p es la cantidad de parametros del modelo.

El error estandar es la raiz cuadrada de la varianza de los errores, mientras mas pequefio es el
error estandar mejor se ajusta el modelo a los datos. El error estdndar puede obtenerse con la

férmula siguiente:

5= i(yi ~50? [t~ p) 4:29)

Entre los modelos considerados se elegiran aquellos con error estdndar mas pequefio y

gue tengan menos cantidad de variables, esto se conoce como el criterio de parsimonia.
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3.5 Validacion de capacidad de interpolacion de funciones obtenidas

Una vez se han obtenido las funciones es recomendable comprobar que los pardmetros
predichos por éstas producen valores cercanos al ARL; 6ptimo dado el ARL, y el tamafio de
muestra especificado por el usuario del gréfico. Para validar las funciones seguiremos los
siguientes pasos:

1) Seleccionar valores de ARL, y tamafios de muestra no considerados en la
obtencion de las funciones. Los valores de ARL, que usaremos son: 150, 350, 550, 750 y 950 y
los tamarios de muestra son: 6, 8, 12, 14, 18, 22 y 26.

2) Obtener los valores 6ptimos de A*, K* y ARL;" para cada una de las situaciones
fuera de control consideradas en la Seccion 3.4 y para los valores de ARL, y tamafios de muestra
seleccionados en el paso 1. Estos valores Optimos se obtienen resolviendo el problema de
optimizacion mostrado en la Seccion 3.4.

3) Usando las funciones obtenidas en la Seccion 3.4 predecir los valores 6ptimos de
los parametros y del ARL fuera de control ( A*, K*y ARLl*).

4) Calcular el ARL; correspondiente a A*y K* usando el método explicado en la

Seccion 3.1.1, a este ARL, le llamaremos ARLy .

5) Calcular el ARL, correspondiente a A*y K* usando el método explicado en

Seccion 3.1.1, a este ARLg le llamaremos ARLO(p).
6) Calcular y graficar los errores porcentuales (ARL," — ARL; )/ ARL;" y

(ARL," - 4RL, (p)) /ARL,*y (ARL0 — ARLy )/ ARL
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3.6 Comparacion con otros graficos usados para controlar la dispersion.

Para determinar si es efectivo el uso del grafico P, EWMA o del grafico R, EWMA con
un limite de control es necesario comparar su desempefio con el de otros gréficos para controlar
la dispersion del proceso. Para hacer esta comparacion es necesario calibrar los parametros de los
graficos para que todos tengan el mismo ARL en control y luego comparar sus ARL fuera de
control para distintos desplazamientos. El grafico que tenga el ARL fuera de control mas
pequefio es el mejor para el desplazamiento que se esté analizando.

Los graficos con los que se compararan los graficos B, EWMA y P, EWMA con un limite de
control seran los siguientes:
e S de Shewhart

R de Shewhart

EWMA de In(S?)

CUSUM de In(5?)

CUSUM P,

3.7 Contribuciones

Acosta-Mejia et al. (1999) investigaron el desempefio del grafico CUSUM usando la
transformacion de la normal inversa. Chen et al. (2001) desarrollaron un gréfico EWMA de
monitoreo conjunto de la media y la varianza, en donde la varianza se monitoreaba usando la
transformacion de la normal inversa y compararon el desempefio de éste con el de otros graficos
de monitoreo conjunto. No obstante, el desempefio del grafico EWMA usando esta
transformacion es desconocido y no se cuenta con las herramientas para disefiar este grafico de

forma tal que tenga un desempefio especifico.
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En resumen, en esta tesis se pretende determinar qué tan bueno es el desempefio del gréafico
EWMA usando la transformacion de la normal inversa (P, EWMA). Ademas, se hara posible el
disefio del grafico P, EWMA a través de un método, que no es el tradicionalmente usado método
grafico de Crowder, basado en funciones aproximadas obtenidas mediante regresion. De esta
forma, el usuario del grafico podrd obtener los valores Optimos de Ay K para un ARL, e

incremento especificos, sin necesidad de buscar éstos en curvas y tablas.
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4  Andlisis y Resultados

Una vez definida la metodologia para el célculo de ARL, y ARL; y descrito el
procedimiento para crear y validar las funciones de regresion, se procedio a obtener dichas
funciones, a validarlas y a comparar el desempefio de los gréficos B, EWMA y P, EWMA con
un limite de control con el de otros graficos usados para monitorear la dispersion del proceso.

En este capitulo se muestran las funciones obtenidas, su bondad de ajuste y la validacion de

las mismas, ademas se presenta la comparacion de desempefio de los graficos.

4.1 Comparaciones de desempefio

Tal y como se explicd en la Seccidn 3.6, la comparacion de desempefio de graficos de
control consiste en calibrar los parametros de los graficos de forma tal que todos tengan el
mismo ARL, y comparar sus ARL; para un desplazamiento en particular. En esta seccién se
compara el desempefio de los grafico P6 EWMA y Po EWMA con un limite de control con el de

otros graficos usados para monitorear la dispersion del proceso.

4.1.1 Comparacion del grafico P6 EWMA con otros gréaficos para controlar la dispersion

En la Tabla 1 se muestran los ARL para el gréfico R (Shew R), P EWMA, EWMA
In(S2) para distintos incrementos en la dispersion del proceso. Los graficos fueron calibrados
para tener un ARL,=200 con un tamafio de muestra n=5 y para detectar de forma déptima un
incremento de 20% en la desviacién estandar del proceso, los mismos estan organizados de

acuerdo a su habilidad para detectar este incremento.



Tabla 1. Comparacion de ARL de P EWMA con otros graficos para controlar la

dispersion
"1/(r Shew $? Shew R EWMA | Po
0 In(S?) EWMA
UCL=4.1060 | UCL=4.8855 | K=2.2106 | K=2.3760
LCL=0.0362 LCL=0 A=0.050 | A=0.078
0.50 28.83 00 5.18 5.30
0.60 56.43 00 7.20 7.18
0.75 131.24 853 14.73 14.09
1.0 200.00 200.00 200.00 200.52
1.2 42.39 30.70 24.49 20.08
1.3 21.58 16.53 15.34 12.07
14 12.61 10.20 11.36 8.65
15 8.24 6.95 9.15 6.78
1.6 5.86 5.12 7.75 5.62
1.7 4.46 3.99 6.79 4.83
1.8 3.56 3.26 6.08 4.26
1.9 2.97 2.76 5.55 3.82
2.0 2.55 2.40 5.12 3.48
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El grafico EWMA In(S?) considerado en la Tabla 1 es un grafico EWMA para el logaritmo

natural de S2 con dos limites de control y sin usar valor de reset.

Como se puede observar en la Tabla 1, el grafico P EWMA supera los graficos R, S2 'y

EWMA In(S?). Ademas de comparar los graficos para incrementos puntuales, estos se pueden

comparar mediante sus curvas de ARL. En la Figura 15 se muestra el cociente entre las curvas de

ARL de los gréaficos S2, R 'y EWMA In(S?) y el grafico P EWMA para incrementos en la

dispersion del proceso.
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Figura 15. Curvas de cocientes de ARL P6 EWMA

Como se puede observar en la Figura 15, para un incremento en la desviacion estandar
del proceso de 20% el grafico P6 EWMA supera a los otros 3 graficos de control. También se
observa que aungue los graficos estan optimizados para detectar incrementos de 20%, el gréfico
Poc EWMA supera consistentemente al grafico EWMA In(S?). Es importante recalcar que la
memoria del grafico EWMA lo hace eficiente para detectar cambios pequefios pero afecta su
desempefio al detectar cambios grandes, por esta razon se puede notar que para incrementos

mayores a un 60%, los graficos sin memoria (R y S?) tiene mejor desempeino que el grafico Po

EWMA.

4.1.2 Comparacion entre grafico P6 EWMA con un limite de control y otros graficos para
controlar la dispersion

En la Tabla 2 se muestran los ARL para el grafico R (Shew R), el grafico S (Shew S), Po
EWMA con un limite de control (Pc EWMAL), EWMA In(S?) con un limite de control y reset

(EWMA In(S?)1 y CUSUM In(S?) para distintos incrementos en la dispersién del proceso. Los
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graficos fueron calibrados para tener un ARL,=200 con tamafio de muestra n=5 y para detectar
de forma Optima un incremento de 20% en la desviacion estandar del proceso, los mismos estan

organizados de acuerdo a su habilidad para detectar este incremento.

Tabla 2. Comparacion entre ARL de P EWMA con un limite de control y otros gréaficos
para controlar la dispersion

91/, [ShewR [ShewS [EWMA [CUSUM | Po CUSUM
0 InS»1 |In(S®) |EWMAL |Ps
UCL=4.88 | UCL=1.93 | K=1.06 | K=0.068 | K=2.4198 | K=2.4198
A=0.05 |h=2.66 |A=0.1195 | h=4.28
1.0 200.18 200.10 | 200.00 | 199.93 | 200.07 | 201.00

1.2 30.72 28.30 18.10 18.07 17.41 17.15
1.3 16.55 15.10 11.00 10.75 10.51 10.21
14 10.20 9.20 7.60 7.81 7.52 1.24
1.5 6.96 6.30 6.00 5.98 5.89 5.65
2.0 2.40 2.40 3.20 3.18 3.03 2.98

Los ARLs que no corresponden al grafico Pa EWMAL fueron tomados de Acosta-Mejia,
Pignatiello, & Rao (1999).

Como se puede observar en la Tabla 2, el grafico Pe EWMA supera los gréaficos R, S con un
limite de control, el EWMA In(S?)1 y el CUSUM In(S?), pero es ligeramente superado por el
CUSUM de Po. En caso de que s6lo se desee detectar incrementos en la dispersion, se pueden
usar los graficos Pa EWMA con un limite de control y CUSUM Po ya que detectan con mayor
rapidez incrementos en la desviaciéon estandar que los demas graficos. En la Figura 16 se
muestran los cocientes de ARL entre los gréaficos R, S con un limite de control, EWMA In(S?)

con un limite de control y reset y el grafico P EWMA.
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Figura 16. Curvas de cocientes de ARL de grafico Pe EWMA con un limite de control

Como se puede observar en la Figura 16, la curva correspondiente al cociente entre las
curvas de ARL de los graficos EWMA In(S?) y P EWMA con un limite de control esta bien
cercana a 1, lo que indica que cuando se disefia para para un 20% de incremento en la desviacion
estandar no existe una diferencia importante en el desempefio de estos gréaficos para ningun
desplazamiento. En otras palabras, cuando se disefia para detectar 6ptimamente cambios de 20%
en la desviacion estandar del proceso se puede usar tanto el grafico EWMA propuesto por

Crowder & Hamilton(1992) como el grafico P EWMAL.

4.2 Tablas con parametros 6ptimos y curvas de ARL

Ademas de hallar los valores éptimos de los parametros para construir las tablas y
graficos de la Seccién 4.1, también se obtuvieron los parametros éptimos para detectar
incrementos en la desviacidn estandar detallados en la Seccion 3.4. En las figuras 17 y 18, se
muestran las curvas de ARL de los graficos Po EWMA y Pc EWMAI1 optimizados para

o/op =1.25 y o/0p =1.20 respectivamente, con tamafo de muestra 5 y ARL,=200, 500 y 800.



1000.00

ARL,

10.00

100 T T T T T T

1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2
o/o
—+¢& -ARL0=200 =—m=— ARL0=500 === ARL0=800

Figura 17. Curvas de ARL gréaficos P6 EWMA optimizados para ¢/6 =1.25 (n=5)
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—¢ -ARL0=200 =—#=—ARL0=500 =<-%= ARLO0=800

Figura 18. Curvas ARL graficos P6 EWMAL optimizados para ¢=1.20 (n=5)

En las Tablas 3 y 4, se muestran los valores de (4, K) optimos para el graifico P6 EWMA con
dos limites de control (Tabla 5) y para el grafico P6 EWMA con un limite de control (Tabla 6),
para valores de ARL,= 200, 370, 500, 800, 1000; tamafios de muestra n=5, 15, 25 y para
incrementos porcentuales en la desviacion del proceso de 25%, 50%, 75%, 100%, 125%.

En las Tablas 3 y 4 los valores optimos se muestran de la forma siguiente:

(A%, K")
ARL}

Por ejemplo, si se desean obtener los valores 6ptimos de los pardmetros en el grafico Po
EWMA con ARLy=200, 0=1.25 y n=5, se busca en la Tabla 3 y se obtienen los parametros

optimos: A" =0.114, K'=2.4938 y ARL,"=14.96.
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Tabla 3. 4%, K* y ARL{* para ARL(200, 370, 500, 800,1000) y n(5,15,25)-P6 EWMA 2 lim

ARL
o/og | n 200 370 500 800 1000
125 5 (0.114,2.4938) | (0.094,2.6854) | (0.087,2.7773) | (0.076,2.9175) | (0.072,2.9826)
14.96 17.74 19.15 21.42 22.52
(0.326,2.7256) | (0.279,2.9144) | (0.261,3.0043) | (0.236,3.1408) | (0.226,3.2040)
150 5 5.72 6.51 6.90 7.52 7.82
(0.515,2.7798) | (0.468,2.9726) | (0.446,3.0631) | (0.413,3.1999) | (0.399,3.2631)
1.75| 5 3.33 3.71 3.89 4.19 4.33
(0.643,2.7953) | (0.607,2.9889) | (0.589,3.0798) | (0.561,3.2173) | (0.548,3.2808)
2.00| 5 2.35 2.56 2.67 2.84 2.93
(0.729,2.8010) | (0.701,2.9944) | (0.687,3.0853) | (0.665,3.2228) | (0.654,3.2863)
2.25| 5 1.86 1.99 2.06 2.17 2.22
(0.262,2.6893) | (0.231,2.8849) | (0.218,2.9771) | (0.200,3.1166) | (0.193,3.1810)
1.25 |15 5.86 6.65 7.05 7.68 7.98
(0.611,2.7923) | (0.568,2.9855) | (0.547,3.0763) | (0.515,3.2134) | (0.500,3.2768)
1.50 | 15 2.26 2.49 2.60 2.78 2.87
(0.812,2.8044) | (0.787,2.9973) | (0.774,3.0880) | (0.753,3.2252) | (0.743,3.2886)
1.75 | 15 1.42 1.51 1.55 1.63 1.66
(0.914,2.8065) | (0.899,2.9992) | (0.891,3.0898) | (0.879,3.2268) | (0.873,3.2902)
2.00 | 15 1.15 1.18 1.20 1.23 1.25
(0.963,2.8069) | (0.955,2.9996) | (0.950,3.0901) | (0.944,3.2271) | (0.940,3.2905)
2.25 | 15 1.05 1.07 1.08 1.09 1.10
(0.368,2.7428) | (0.327,2.9360) | (0.310,3.0272) | (0.287,3.1655) | (0.278,3.2295)
1.25 | 25 3.94 4.42 4.66 5.03 5.20
(0.766,2.8028) | (0.734,2.9958) | (0.718,3.0865) | (0.693,3.2237) | (0.680,3.2871)
1.50 | 25 1.56 1.68 1.74 1.85 1.89
(0.930,2.8067) | (0.916,2.9994) | (0.908,3.0899) | (0.896,3.2269) | (0.890,3.2903)
1.75 | 25 1.11 1.14 1.16 1.19 1.20
(0.984,2.8070) | (0.979,2.9997) | (0.976,3.0902) | (0.972,3.2272) | (0.970,3.2905)
2.00 | 25 1.02 1.03 1.03 1.04 1.04
(0.997,2.8070) | (0.996,2.9997) | (0.995,3.0902) | (0.994,3.2272) | (0.993,3.2905)
2.25 | 25 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01
Leyenda:
(A, K")

ARL}
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Tabla 4. *, K* y ARL1* para ARL(200, 370, 500, 800,1000) y n(5,15,25)-P6 EWMA 1 lim

ARLg
o/oo | n 200 370 500 800 1000
(0.163,2.4943) | (0.127,2.6845) | (0.113,2.7751) | (0.097,2.9138) | (0.090,2.9785)
1.25| 5 13.04 15.81 17.23 19.50 20.60
(0.404,2.6299) | (0.342,2.8340) | (0.315,2.9293) | (0.279,3.0727) | (0.264,3.1388)
150 | 5 5.14 5.94 6.34 6.98 7.28
(0.587,2.6479) | (0.533,2.8553) | (0.508,2.9521) | (0.471,3.0980) | (0.454,3.1652)
1.75| 5 3.04 3.42 3.60 3.90 4.05
(0.721,2.6438) | (0.668,2.8540) | (0.645,2.9514) | (0.612,3.0976) | (0.597,3.1648)
2.00| 5 2.18 2.39 2.50 2.67 2.75
(0.829,2.6297) | (0.774,2.8448) | (0.751,2.9438) | (0.718,3.0917) | (0.703,3.1595)
225| 5 1.75 1.88 1.95 2.05 2.11
(0.315,2.6054) | (0.268,2.8102) | (0.250,2.9063) | (0.225,3.0516) | (0.215,3.1186)
1.25 | 15 5.36 6.17 6.58 7.22 7.53
(0.689,2.6460) | (0.631,2.8554) | (0.605,2.9526) | (0.567,3.0986) | (0.550,3.1658)
1.50 | 15 2.09 2.32 2.43 2.61 2.70
(0.960,2.5967) | (0.893,2.8226) | (0.865,2.9256) | (0.826,3.0783) | (0.809,3.1478)
1.75 | 15 1.34 1.43 1.47 1.54 1.58
(1.000,2.5823) | (1.000,2.7888) | (1.000,2.8854) | (1.000,3.0309) | (1.000,3.0980)
2.00 | 15 1.11 1.15 1.16 1.19 1.21
(1.000,2.5823) | (1.000,2.7888) | (1.000,2.8854) | (1.000,3.0309) | (1.000,3.0980)
2.25 |15 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08
(0.432,2.6349) | (0.377,2.8410) | (0.353,2.9375) | (0.322,3.0832) | (0.308,3.1503)
1.25 | 25 3.63 4.12 4.36 4.74 4.92
(0.885,2.6178) | (0.821,2.8378) | (0.793,2.9385) | (0.754,3.0883) | (0.736,3.1567)
1.50 | 25 1.46 1.58 1.64 1.74 1.79
(1.000,2.5823) | (1.000,2.7888) | (1.000,2.8854) | (1.000,3.0309) | (1.000,3.0980)
1.75 | 25 1.08 1.11 1.12 1.15 1.16
(1.000,2.5823) | (1.000,2.7888) | (1.000,2.8854) | (1.000,3.0309) | (1.000,3.0980)
2.00 | 25 1.01 1.02 1.02 1.03 1.03
(1.000,2.5823) | (1.000,2.7888) | (1.000,2.8854) | (1.000,3.0309) | (1.000,3.0980)
2.25 |25 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01
Leyenda:
(1", K")

ARL}
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En el Apéndice A, se presentan los valores éptimos para todas las combinaciones de ARL, n
y 6 mencionadas en la Seccion 3.4 tanto para el grafico Pc EWMA con dos limites de control

como para el P6 EWMA con un limite de control.

4.3 Funciones de regresion

En esta seccion se mostraran las funciones encontradas para estimar A*, K* y ARL;" con
sus respectivos coeficientes y estadisticos de adecuacion para el grafico P, EWMA y P, EWMA

con un limite de control, ademas se presentara la validacion de dichas funciones.

4.3.1 Funciones de regresion para el grafico Pe EWMA

Para estimar el valor optimo de A para un ARL, Yy n especificos la funcién con error

estandar minimo que cumplia con el criterio de parsimonia esta dada por la Ecuacion 4.1

L _@+b-In(ARLy) + ¢ In*(ARLy) + d - In(n) (4.1)
" 1+e-n(ARLy) + f - In(n) + g - In?(n)

Los coeficientes de la Ecuacién 4.1 se muestran para cada una de las situaciones fuera de
control consideradas en la Seccion 3.4 en la Tabla 5:

Tabla 5. Coeficientes para ecuacion de A gréfico Pe EWMA

01/ ([ a b c d e f g
1.25 0.2742 | -0.0747 | 0.0043 0.0636 0.0305 | -0.1883 | 0.0000
1.50 0.5086 -0.1126 | 0.0046 0.1037 -0.0469 | -0.0813 0.0000
1.75 0.5038 -0.0771 0.0021 0.0423 -0.0512 | -0.2427 0.0352
2.00 0.7157 | -0.1458 | 0.0026 0.2314 | -0.1160 | 0.1213 0.0000
2.25 0.6042 | -0.0681 | 0.0008 0.0249 | -0.0581 | -0.2342 | 0.0393
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En la Tabla 6 se muestra el ajuste de la Ecuacion 4.1 para cada dispersion fuera de
control.

Tabla 6. Ajuste de funciones de A grafico P6 EWMA

"1/(70 R2 Adj R’ Error Estandar | EFror absoluto maximo
1.25 99.99% 99.98% 0.0011 0.0040
1.50 99.88% 99.87% 0.0058 0.0183
1.75 99.98% 99.98% 0.0021 0.0086
2.00 99.16% 99.10% 0.0120 0.0317
2.25 99.96% 99.96% 0.0020 0.0058

Para estimar el valor 6ptimo de K para un ARL, y n especificos la funcion con menor

error y que cumplia con el criterio de parsimonia esta dado por la Ecuacion 4.2

K = a; + by - In(ARLy) + ¢, - In>(ARLy) + % n_; 71:_ 4.2)

Los coeficientes de la Ecuacion 4.2 se muestran para cada una de las situaciones fuera de

control consideradas en la Seccion 3.4 en la Tabla 7;

Tabla 7. Coeficientes para ecuacion de K grafico P EWMA

0-1/0'0 dj bl Cq1 d1 €1 f1
1.25 0.7905 0.4492 -0.0118 -2.8400 10.9952 -27.1151
1.50 0.7194 0.4672 -0.0136 -0.1006 -3.4517 8.5533
1.75 0.7037 0.4699 -0.0138 0.0786 -1.6752 3.1152
2.00 0.7070 0.4689 -0.0138 0.0506 -0.7164 1.1042
2.25 0.7092 0.4684 -0.0137 0.0266 -0.3036 0.2939

El ajuste de la Ecuacion 4.2 se muestra en la Tabla 8 para cada dispersion fuera de control

Tabla 8. Ajuste de funciones de K grafico P6 EWMA

"1/00 R Adj R? Error Estandar | EYror absoluto maximo
1.25 99.99% 99.99% 0.0020 0.0127
1.50 100.00% 100.00% 0.0012 0.0067
1.75 100.00% 100.00% 0.0005 0.0015
2.00 100.00% 100.00% 0.0005 0.0021
2.25 100.00% 100.00% 0.0004 0.0019
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Para estimar el valor éptimo de ARL; para un ARL, y n especificos la ecuacion con

mejor ajuste fue la siguiente:

ARL = %2 + by - In(ARLy) + ¢, In(n) + d; - In?(n) + e, - In3(n) (4.3)
v 1+ f, - In(ARLy) + g, - In*(ARL,) + h, * In(n)

Los coeficientes de la Ecuacion 4.3 se muestran para cada una de las situaciones fuera de
control consideradas en la Seccion 3.4 en la Tabla 9:

Tabla 9. Coeficientes para ecuacion de ARL; grafico P6 EWMA

0'1/0_0 do b, C2 d; €2 f, 02 h,
1.25 | 12.0043 | 0.0084 | -7.2970 | 1.8316 | -0.1760 | -0.2332 | 0.0141 | 0.0817
1.50 | 6.6994 | -0.0394 | -4.5007 | 1.2163 | -0.1194 | -0.1958 | 0.0110 | 0.0385
1.75 | 4.7630 | -0.0639 | -3.3741 | 0.9471 | -0.0924 | -0.1590 | 0.0080 | -0.0379
2.00 | 3.8707 | -0.0691 | -2.7857 | 0.8159 | -0.0826 | -0.1336 | 0.0055 | -0.0675
2.25 3.3183 | -0.0735 | -2.3682 | 0.7207 | -0.0759 | -0.1169 | 0.0037 | -0.0761

En la Tabla 10 se muestra el ajuste de la Ecuacion 4.3 para cada dispersion fuera de
control.

Tabla 10. Ajuste de funciones de ARL; grafico P EWMA

‘71/00 R? Adj R? Error Estandar Error absoluto maximo
1.25 99.99% 99.99% 0.0378 0.1419
1.50 99.99% 99.99% 0.0172 0.0385
1.75 99.97% 99.96% 0.0164 0.0398
2.00 99.94% 99.94% 0.0125 0.0369
2.25 99.93% 99.92% 0.0090 0.0249

Como se explicé en la Seccién 3.5, luego de crear las funciones de regresion es necesario
comprobar que verdaderamente estas pueden predecir los valores optimos de los parametros A y

K que producen el menor ARL; a un ARLy y n especificados por el usuario.
Para crear los datos para validar se consideraron las situaciones fuera de control ‘71/00 =

1.25,1.50,1.75,2.00 y 2.25, los tamarfios de muestran = 6, 8, 12, 14, 18, 22 y 26 y los largos de
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corrida promedio en control ARL, = 150, 350, 550, 750 y 950, lo que produjo un total de 175
problemas de optimizacion a resolver.

En la Figura 19 se muestra el error relativo entre el ARL; 6ptimo para la dispersion fuera
de control, ARL, y el n usados para crear los datos de validacion y el ARL; calculado a partir de

los parametros A y K predichos por las funciones 4.1 y 4.2 respectivamente.

Error Relativo ARL1 vs ny ARLO
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Figura 19. Error relativo entre ARL1 6ptimo y ARL1 calculado a partir de A y K predichos
grafico P6 EWMA

Como se puede observar en la Figura 19, todos los errores se encuentran por debajo de 5%
en términos absolutos, lo que indica que la prediccion de los valores Optimos es excelente dado
que practicamente no hay diferencia entre el ARL 6ptimo con los valores de A y K obtenidos
resolviendo el problema de optimizacién no lineal con restricciones no lineales formulado en la

Seccion 3.4 y el ARL 6ptimo con los valores de A y K obtenidos con las ecuaciones 4.1 y 4.2.
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En la Figura 20 se muestra el error relativo entre el ARL; 6ptimo para la dispersion fuera
de control, ARL, y el n usados para crear los datos de validacion y el ARL; calculado a partir de

la Ecuacion 4.3.

Error relativo ARL1 vs ny ARLO
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Figura 20. Error relativo entre el ARL; 6ptimo y el ARL; predicho por la Ec. 4.3

Como se puede observar en la Figura 20, todos los errores se encuentran por debajo de 5%
en términos absolutos, lo que indica que la prediccion del ARL; obtenida con la Ecuacién 4.3 es
practicamente igual al ARL; obtenido con los pardmetros resultantes de la solucién del problema
de optimizacion formulado en la Seccién 3.4.

Dado que el disefio 6ptimo de un grafico de control consiste en hallar los valores de los
parametros que minimizan el ARL; dado un ARL,, es necesario verificar el error entre el ARL,
para el que se optimizé y el ARLy que se obtiene con las estimaciones de los pardmetros

Optimos.
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En la Figura 2121 se muestra el error porcentual entre el ARL, real y el obtenido con los

valores predichos para A y K.

Error relativo ARLO vs ny ARLO
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Figura 21. Error porcentual entre ARL, real y el ARL, obtenido con Ay K predichos

Como se puede observar en la Figura 2121, todos los errores se encuentran por debajo de
5% en términos absolutos, lo que indica que la diferencia entre el ARL, real y el obtenido con

los valores predichos de los pardmetros A y K es minima.

4.3.2 Ecuaciones de regresion para el grafico Pe EWMA con un limite de control

En esta seccion se mostraran las ecuaciones encontradas para estimar A*, K*y ARL,"
con sus respectivos coeficientes y estadisticos de adecuacion para el grafico P, EWMA, ademas

se presentara la validacion de dichas ecuaciones.
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Para estimar el valor dptimo de A para un ARLg y n especificos la funcion con error

estandar minimo que cumplia con el criterio de parsimonia esta dada por la Ecuacion 4.4

a3 + b3 " ln(ARLo) + C3 ‘n—+ d3 " lnz (ARL()) + 63 - nz +

A = min {max[ f, -1~ In(ARLy),0.01 ]1} (44)

Los coeficientes de la Ecuacion 4.4 se muestran para cada una de las situaciones fuera de
control consideradas en la Seccion 3.4 en la Tabla 11

Tabla 11. Coeficientes para A grafico Pe EWMA con un limite de control

0.1/0'0 as b3 C3 ds €3 f3
1.25 0.8615 | -0.2263 0.0244 0.0151 | -0.0001 | -0.0014
1.50 1.0675 | -0.2162 | 0.0395 0.0111 | -0.0004 | -0.0005
1.75 1.1857 | -0.2270 | 0.0612 0.0128 | -0.0008 | -0.0015
2.00 1.2276 | -0.2261 | 0.0847 0.0134 | -0.0013 | -0.0028
2.25 1.2599 | -0.2275 | 0.1084 0.0139 | -0.0018 | -0.0042

En la Tabla 12 se muestra el ajuste de la Ecuacion 4.3 para cada dispersion fuera de control.

Tabla 12. Ajuste de ecuaciones de A grafico P6 EWMA con un limite de control

o —
1/00 R2 Adj R2 Error Estandar Error absoluto maximo
1.25 99.96% 99.96% 0.0021 0.0070
1.50 99.93% 99.93% 0.0048 0.0092
1.75 99.97% 99.97% 0.0029 0.0085
2.00 99.99% 99.99% 0.0009 0.0036
2.25 100.00% 100.00% 0.0003 0.0017

Para estimar el valor éptimo de K para un ARL, y n especificos la funcion con error

estandar minimo que cumplia con el criterio de parsimonia esta dada por la Ecuacion 4.5

K =a,+ b, In(ARLy) + ¢4 In(n) + d, - In?(ARLy) + e, - In?(n) +

(4.5)
fa - Im(ARLy) - In(n)
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Los coeficientes de la Ecuacion 4.5 se muestran para cada una de las situaciones fuera de

control consideradas en la Seccion 3.4 en la Tabla 13

Tabla 13. Coeficientes para K grafico P6 EWMA con un limite de control

o
1/00 as b, Cs d, e, f,
1.25 0.1438 0.4581 0.1889 -0.0142 -0.0345 0.0123
1.5 0.2258 0.5281 0.0771 -0.0197 -0.0343 0.0148
1.75 0.2046 0.5501 0.0490 -0.0181 -0.0190 0.0003
2.00 0.3322 0.5596 -0.0988 -0.0170 0.0231 -0.0096
2.25 0.4092 0.5470 -0.1522 -0.0161 0.0363 -0.0093

En la Tabla 14 se muestra el ajuste de la Ecuacion 4.3 para cada dispersion fuera de control.

Tabla 14. Ajuste de ecuaciones de K grafico P6 EWMA con un limite de control

"1/60 R2 Adj R? | Error Estandar Error absoluto maximo
1.25 99.99% 99.99% 0.0026 0.0009
1.50 99.98% 99.98% 0.0031 0.0129
1.75 99.88% 99.87% 0.0089 0.0166
2.00 99.89% 99.88% 0.0083 0.0108
2.25 99.93% 99.93% 0.0066 0.0262

Para estimar el valor 6ptimo del ARL; para un ARL, y n especificos la funcién con error

estdndar minimo que cumplia con el criterio de parsimonia esta dada por la Ecuacién 4.6

as + bs - In(ARLy) + c5 - n + dg - n?
1+es-In(ARLy) + fs-n

ARL, = (4.6)

Los coeficientes de la Ecuacion 4.6 se muestran para cada una de las situaciones fuera de

control consideradas en la Seccion 3.4 en la Tabla 15



Tabla 15. Coeficientes para ARL; grafico P6 EWMA con un limite de control
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g
1/0'0 as bs Cs ds €s fs
1.25 -18.6032 9.4416 0.8034 -0.0067 -0.1611 0.5134
1.50 1.4897 0.8987 0.0789 0.0005 -0.1486 0.2252
1.75 2.1032 -0.0332 -0.0116 0.0015 -0.1439 0.0867
2.00 1.7455 -0.1255 0.0157 0.0012 -0.1555 0.0824
2.25 1.4576 -0.1618 0.0380 0.0008 -0.1667 0.0780

En la Tabla 16 se muestra el ajuste de la Ecuacion 4.3 para cada dispersion fuera de control.

Tabla 16. Ajuste de ecuaciones de ARL; grafico P6 EWMA con un limite de control

"1/00 R AdjR? | Error Estandar | E'ror absoluto maximo
1.25 99.99% 99.99% 0.0333 0.1070
1.50 99.93% 99.93% 0.0400 0.1689
1.75 99.63% 99.60% 0.0488 4.2198
2.00 99.31% 99.26% 0.0395 0.1765
2.25 98.28% 98.16% 0.0395 2.3057

Como se puede observar en los ajustes de todas las ecuaciones, tanto en el grafico Py

EWMA como en el grafico P, EWMA con un limite de control, el R? y el R? ajustado dieron por

encima de 98%, lo que indica que las ecuaciones ajustan bastante bien los datos utilizados para

crearlas.

Al igual que en el caso del grafico P6 EWMA, en el P EWMA con un limite de control

se comprobd el poder de interpolacion de las ecuaciones obtenidas para predecir A, K y ARL;. Se

consideraron las situaciones fuera de control 61/00 = 1.25,1.50,1.75,2.00 y 2.25, los tamafios

de muestran =6, 8, 12, 14, 18, 22 y 26 y los largo de corrida promedio en control ARL, = 150,

350, 550, 750 y 950, lo que produjo un total de 175 problemas de optimizacion a resolver.
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En la Figura 2222 se muestra el error relativo entre el ARL; dptimo para la dispersion

fuera de control, ARL, y el n usados para crear los datos de validacion y el ARL; calculado a

partir de los parametros A y K predichos por las ecuaciones 4.4 y 4.5 respectivamente.
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Figura 22. Error porcentual entre ARL; y ARL; con Ay K predichos

Como se puede observar en la Figura 2222, todos los errores se encuentran por debajo de

5%, lo que indica que indica buen poder de prediccion de los valores éptimos de A y K obtenidos

con las ecuaciones 4.4y 4.5.

En la Figura 2323 se muestra el valor absoluto de la diferencia entre el ARL; Optimo para

la dispersion fuera de control, ARL, y el n usados para crear los datos de validacion y el ARL;

calculado a partir de la Ecuacion 4.6.
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Error relativo ARL1 vs ny ARLO
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Figura 23. Error relativo entre ARL; y ARL; estimado mediante funcion de regresion

Como se puede observar en la Figura 23, todos los errores se encuentran por debajo de

5% en términos absolutos, lo que indica que la prediccién del ARL; obtenida con la Ecuacién 4.6

es practicamente igual al ARL; obtenido con los pardmetros resultantes de la solucion del
problema de optimizacién formulado en la Seccion 3.4.

De forma similar al grafico con dos limites de control, también se obtuvo el error entre el

ARL, real y ARL, resultante al usar los parametros predichos, en este caso por las ecuaciones

4.5y 4.5, este error se puede observar en la Figura 244.



Error relativo ARLO vs ny ARLO
150 350 550 750 950
n=6 n=38 n=12
0.05
‘ ® o [ ) s
[] [ ] [ ) [ ) ®
S e sos e s . R
.01 ¢ 5 g el ¢ o 8 ¢ |, g ¢ o
® ° ° ° ° °
o
= 0.051 °
< n=14 n=18 n=22 0.05
S .
. ° ° ° °
- t o ¢ s |% 2 8 3 8 i 8 ¢ - 0.00
[)] ° : ° °
L] °
1S ® o ) [ ] ° ° 0.05
g —_ e T T .I T T ’
i o005 n =26 150 350 550 750 950
[ ]
[ ]
0.001 o ! : : !
[
[ )
-0.05 -
T T T T T
150 350 550 750 950
ARLO

Figura 24. Error relativo entre ARL, y ARL, con Ay K predichos
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En la Figura 24 se puede observar que en términos porcentuales absolutos el error entre el

ARL, real y el obtenido usando cadenas de Markov y los parametros Optimos predichos se

mantienen por debajo de 5%.



65

5 Conclusiones e Investigacién Futura

5.1 Conclusiones

En este trabajo de tesis se evaluo el desempefio y se establecié la metodologia de disefio
de dos vertientes del grafico EWMA usando la transformacion de la normal inversa: grafico
EWMA basado en la transformacion de la normal inversa con dos limites de control (Po
EWMA) y el grafico EWMA basado en la transformacion de la normal inversa con un limite de
control y “reset” (Pc EWMAL1), entiéndase por “reset” el hecho de reemplazar los valores del
estadistico P EWMAL que caen por de un valor establecido KO, por dicho valor.

Para evaluar el desempefio de estos graficos se determind el ARL; mas pequefio que se
podia obtener dados el ARL, y el tamafio de muestra para diferentes desviaciones fuera de
control. Para comparar el desempefio de los graficos se optimizaron todos para una desviacién
fuera de control en particular y con el mismo ARL,, partiendo de estas optimizaciones el grafico
con mejor desempefio es aquel con ARL; méas pequefio.

Al hacer las comparaciones de ARL se vio que el grafico P, EWMA con dos limites de

2
control supera consistentemente al grafico EWMA de In (%) y para incrementos en la

desviacion estandar menores a un 50% supera al gréfico del rango y la varianza. Es importante
recalcar que dado que el grafico EWMA es un gréafico con memoria tiene dificultades al detectar
cambios grandes y abruptos, por esta razén el mismo es superado por los graficos R y S? para

incrementos mayores a 50%. En el caso del grafico EWMA con un limite de control y “reset” se

2
observo que éste tiene un desempefio similar al del grafico EWMA de In (%) con un limite de

control y “reset” pero que supera a los graficos R y S2.
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Dada la complejidad computacional que implica hacer un estimado preciso del ARL del
grafico EWMA no resulta practico dejar en manos del usuario el disefio del mismo. Por esta
razon, se procedio a obtener los valores optimos de ARL, Ay K para distintos incrementos en la
desviacion estandar, tamafios de muestra y ARL,. Luego se ajustaron funciones que proveyeran
los valores dptimos de ARL;, Ay K dados el ARLy y n para distintos incrementos en la
desviacion estandar. Para cada una de estas funciones se evaluo la bondad del ajuste usando el R2
y el RZ ajustado; el R2 ajustado mas pequefio fue 99.16%.

Desde la perspectiva del usuario, la ventaja de disefar el grafico EWMA usando
funciones, tal y como lo hizo Artiles-Leon et al. (1996) con los graficos de Shewhart, es que sélo
hay que sustituir el ARL, y tamafio de muestra en la ecuacion indicada para obtener los
parametros optimos sin necesidad de calcular probabilidades de transicién ni usar métodos de

optimizacion.
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5.2 Investigacion Futura

A partir del desarrollo de esta tesis se detectaron los temas que se describen a
continuacion como posibles trabajos futuros en la linea de investigacion:
1) En caso de que la media del proceso sea conocida, crear un grafico de deteccion conjunta

de desplazamientos de la media e incrementos o disminuciones de la varianza usando el

o n-S?
Pab—CD FX% o2

donde 52 = 2= ="
n

estadistico:

La I6gica detras de este estadistico es que el mismo tendra distribucion normal estandar si

y solo si S2 proviene de una distribucion normal con media p y varianza o2, por tanto, si se da un

cambio en cualquiera de estos parametros el gréafico lo detectaria debido a que se daria un

cambio en la distribucion del estadistico P.

2) Comparar el desempefo del grafico P, EWMA con limites asimétricos con el de otros
graficos con limites no simétricos y disefiar el mismo. Una vertiente del gréafico asimétrico
seria combinar dos graficos con reset, uno para detectar incrementos y otro para detectar
disminuciones en la dispersion del proceso. Para disefiar ambos gréaficos se puede seguir la
metodologia definida en esta tesis.

3) Modificar el estadistico Pc para evaluar qué tan bueno seria el desempefio del grafico
EWMA si la distribucion del estadistico en lugar de ser normal fuera uniforme. El estadistico

sugerido para hacer esta evaluacion es:

P —F, [W]
()

Xn-1



Apéndice A: Resultados

Tablas para grafico Pe EWMA con 2 limites de control

Tabla 17. A*, K* y ARL* para ARL(100,200,370,500,600) y n(5,7,9)-P6 EWMA 2 lim
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ARLo

/00 100 200 370 500 600
195 (0.148,2.2758) | (0.114,2.4938) | (0.094,2.6854) | (0.087,2.7773) | (0.082,2.8321)

12.04 14.96 17.74 19.15 20.02
(0.387,2.4984) | (0.326,2.7256) | (0.279,2.9144) | (0.261,3.0043) | (0.251,3.0578)

1.5 4.87 5.72 6.51 6.90 7.14
(0.569,2.5479) | (0.515,2.7798) | (0.468,2.9726) | (0.446,3.0631) | (0.433,3.1168)

1.75 2.93 3.33 3.71 3.89 4.01
(0.683,2.5627) | (0.643,2.7953) | (0.607,2.9889) | (0.589,3.0798) | (0.578,3.1338)

2.00 2.12 2.35 2.56 2.67 2.74
(0.759,2.5688) | (0.729,2.8010) | (0.701,2.9944) | (0.687,3.0853) | (0.678,3.1393)

2.25 1.71 1.86 1.99 2.06 2.10
(0.190,2.3464) | (0.156,2.5770) | (0.133,2.7725) | (0.123,2.8649) | (0.118,2.9198)

1.25 9.03 10.97 12.79 13.72 14.28
(0.459,2.5233) | (0.400,2.7535) | (0.353,2.9453) | (0.333,3.0356) | (0.322,3.0893)

1.5 3.64 4.21 4.73 4.99 5.15
(0.647,2.5589) | (0.602,2.7914) | (0.561,2.9848) | (0.541,3.0757) | (0.529,3.1296)

1.75 2.22 2.48 2.73 2.85 2.92
(0.761,2.5689) | (0.729,2.8010) | (0.699,2.9944) | (0.685,3.0852) | (0.676,3.1391)

2.00 1.65 1.79 1.92 1.99 2.03
(0.835,2.5727) | (0.812,2.8044) | (0.789,2.9974) | (0.778,3.0881) | (0.772,3.1420)

2.25 1.37 1.46 1.54 1.58 1.60
(0.223,2.3865) | (0.186,2.6192) | (0.161,2.8154) | (0.150,2.9079) | (0.145,2.9629)

1.25 7.38 8.86 10.23 10.92 11.35
(0.520,2.5385) | (0.463,2.7699) | (0.416,2.9624) | (0.395,3.0529) | (0.383,3.1066)

1.5 2.97 3.40 3.79 3.99 4.11
(0.710,2.5652) | (0.671,2.7974) | (0.635,2.9909) | (0.617,3.0817) | (0.606,3.1357)

1.75 1.84 2.03 2.21 2.30 2.35
(0.821,2.5721) | (0.794,2.8038) | (0.770,2.9969) | (0.757,3.0876) | (0.749,3.1415)

2.00 1.40 1.50 1.59 1.64 1.67
(0.889,2.5745) | (0.871,2.8058) | (0.853,2.9987) | (0.844,3.0893) | (0.839,3.1431)

2.25 1.21 1.26 1.31 1.34 1.35




Tabla 18. A*, K* y ARL* para ARL(700,800,900,1000) y n(5,7,9)-P6 EWMA 2 lim

ARL,

6/00 700 800 900 1000
L5 (0.079,2.8781) | (0.076,2.9175) | (0.074,2.9520) | (0.072,2.9826)

20.77 21.42 22.00 22.52
(0.243,3.1024) | (0.236,3.1408) | (0.231,3.1743) | (0.226,3.2040)

1.5 7.35 7.52 7.68 7.82
(0.422,3.1616) | (0.413,3.1999) | (0.405,3.2334) | (0.399,3.2631)

1.75 4.11 4.19 4.27 4.33
(0.569,3.1787) | (0.561,3.2173) | (0.554,3.2509) | (0.548,3.2808)

2.00 2.80 2.84 2.89 2.93
(0.671,3.1842) | (0.665,3.2228) | (0.659,3.2564) | (0.654,3.2863)

2.25 2.14 2.17 2.20 2.22
(0.114,2.9657) | (0.111,3.0051) | (0.108,3.0395) | (0.105,3.0700)

1.25 14.77 15.19 15.56 15.90
(0.313,3.1341) | (0.306,3.1726) | (0.300,3.2061) | (0.294,3.2360)

1.5 5.28 5.40 5.50 5.59
(0.519,3.1745) | (0.511,3.2130) | (0.503,3.2466) | (0.496,3.2764)

1.75 2.99 3.04 3.09 3.14
(0.668,3.1841) | (0.661,3.2226) | (0.655,3.2563) | (0.650,3.2861)

2.00 2.07 2.10 2.13 2.15
(0.766,3.1869) | (0.761,3.2254) | (0.756,3.2590) | (0.752,3.2888)

2.25 1.62 1.64 1.66 1.67
(0.140,3.0087) | (0.136,3.0480) | (0.133,3.0823) | (0.130,3.1128)

1.25 11.71 12.03 12.30 12.56
(0.373,3.1514) | (0.365,3.1898) | (0.358,3.2233) | (0.352,3.2531)

1.5 4.21 4.29 437 4.44
(0.597,3.1806) | (0.589,3.2191) | (0.582,3.2528) | (0.576,3.2826)

1.75 2.40 2.44 2.48 2.51
(0.743,3.1864) | (0.737,3.2249) | (0.732,3.2585) | (0.728,3.2883)

2.00 1.69 1.72 1.74 1.75
(0.834,3.1880) | (0.830,3.2264) | (0.826,3.2600) | (0.823,3.2898)

2.25 1.37 1.38 1.39 1.40
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Tabla 19. A*, K* y ARL* para ARL(100,200,370,500,600) y n(11,13,15)-P6 EWMA 2 lim

ARL,
6/co | n 100 200 370 500 600
(0.252,2.4160) | (0.213,2.6490) | (0.186,2.8452) | (0.175,2.9377) | (0.168,2.9926)
1.25 | 11 6.31 7.51 8.61 9.17 9.51
(0.572,2.5485) | (0.519,2.7804) | (0.473,2.9733) | (0.451,3.0639) | (0.438,3.1176)
1.5 |11 2.54 2.89 3.20 3.36 3.46
(0.762,2.5690) | (0.727,2.8009) | (0.695,2.9942) | (0.679,3.0850) | (0.670,3.1389)
1.75 | 11 1.60 1.74 1.88 1.95 2.00
(0.867,2.5738) | (0.845,2.8053) | (0.824,2.9982) | (0.813,3.0888) | (0.807,3.1426)
2.00 | 11 1.26 1.33 1.39 1.43 1.45
(0.927,2.5753) | (0.913,2.8065) | (0.899,2.9992) | (0.892,3.0898) | (0.887,3.1436)
2.25 | 11 1.12 1.15 1.19 1.20 1.21
(0.280,2.4388) | (0.238,2.6715) | (0.209,2.8675) | (0.197,2.9598) | (0.190,3.014
1.25 | 13 5.56 6.56 7.49 7.95 6)8.23
(0.618,2.5553) | (0.568,2.7875) | (0.523,2.9806) | (0.501,3.0712) | (0.489,3.1250)
1.50 | 13 2.24 2.53 2.79 2.92 3.01
(0.804,2.5713) | (0.774,2.8031) | (0.745,2.9961) | (0.731,3.0869) | (0.722,3.1408)
1.75 | 13 1.44 1.55 1.66 1.72 1.76
(0.902,2.5748) | (0.884,2.8061) | (0.866,2.9988) | (0.857,3.0894) | (0.851,3.1432)
2.00 | 13 1.17 1.22 1.27 1.29 1.31
(0.953,2.5756) | (0.943,2.8068) | (0.932,2.9995) | (0.926,3.0900) | (0.923,3.1438)
2.25 | 13 1.07 1.09 1.11 1.12 1.13
(0.307,2.4572) | (0.262,2.6893) | (0.231,2.8849) | (0.218,2.9771) | (0.211,3.0318)
1.25 | 15 4.99 5.86 6.65 7.05 7.29
(0.658,2.5602) | (0.611,2.7923) | (0.568,2.9855) | (0.547,3.0763) | (0.535,3.1301)
1.50 | 15 2.02 2.26 2.49 2.60 2.67
(0.839,2.5729) | (0.812,2.8044) | (0.787,2.9973) | (0.774,3.0880) | (0.766,3.1419)
1.75 | 15 1.33 1.42 1.51 1.55 1.58
(0.929,2.5753) | (0.914,2.8065) | (0.899,2.9992) | (0.891,3.0898) | (0.886,3.1436)
2.00 | 15 1.11 1.15 1.18 1.20 1.21
(0.971,2.5757) | (0.963,2.8069) | (0.955,2.9996) | (0.950,3.0901) | (0.948,3.1439)
2.25 | 15 1.04 1.05 1.07 1.08 1.08




Tabla 20. .*, K* y ARL* para ARL(700,800,900,1000) y n(11,13,15)-P6 EWMA 2 lim

ARL,
6/ | N 700 800 900 1000
(0.163,3.0383) | (0.159,3.0776) | (0.155,3.1118) | (0.152,3.1422)
1.25 | 11 9.80 10.05 10.27 10.47
(0.427,3.1625) | (0.419,3.2008) | (0.411,3.2344) | (0.404,3.2641)
1.5 |11 3.54 3.61 3.67 3.73
(0.661,3.1839) | (0.654,3.2223) | (0.648,3.2560) | (0.642,3.2858)
1.75 | 11 2.04 2.07 2.10 2.12
(0.801,3.1875) | (0.796,3.2260) | (0.792,3.2596) | (0.788,3.2893)
2.00 | 11 1.47 1.48 1.50 1.51
(0.884,3.1884) | (0.880,3.2268) | (0.877,3.2604) | (0.875,3.2902)
2.25 | 11 1.22 1.23 1.24 1.25
(0.185,3.0604) | (0.180,3.0995) | (0.176,3.1337) | (0.173,3.1641)
1.25 | 13 8.47 8.68 8.87 9.04
(0.478,3.1699) | (0.469,3.2083) | (0.461,3.2418) | (0.454,3.2716)
1.5 | 13 3.07 3.13 3.19 3.23
(0.715,3.1857) | (0.708,3.2242) | (0.702,3.2578) | (0.697,3.2876)
1.75 | 13 1.79 1.81 1.84 1.86
(0.846,3.1881) | (0.842,3.2265) | (0.839,3.2601) | (0.835,3.2899)
2.00 | 13 1.32 1.33 1.35 1.35
(0.920,3.1886) | (0.917,3.2270) | (0.915,3.2606) | (0.913,3.2904)
2.25 | 13 1.14 1.14 1.15 1.15
(0.205,3.0775) | (0.200,3.1166) | (0.196,3.1507) | (0.193,3.1810)
1.25 | 15 7.50 7.68 7.84 7.98
(0.524,3.1750) | (0.515,3.2134) | (0.507,3.2470) | (0.500,3.2768)
1.5 | 15 2.73 2.78 2.83 2.87
(0.759,3.1868) | (0.753,3.2252) | (0.748,3.2588) | (0.743,3.2886)
1.75 | 15 1.60 1.63 1.65 1.66
(0.882,3.1884) | (0.879,3.2268) | (0.876,3.2604) | (0.873,3.2902)
2.00 | 15 1.22 1.23 1.24 1.25
(0.946,3.1887) | (0.944,3.2271) | (0.942,3.2607) | (0.940,3.2905)
2.25 | 15 1.08 1.09 1.09 1.10
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Tabla 21. 4*, K* y ARL* para ARL(100,200,370,500,600) y n(17,20,25) -P¢ EWMA 2 lim

ARL,
6/0o | N 100 200 370 500 600
(0.332,2.4722) | (0.285,2.7039) | (0.252,2.8989) | (0.238,2.9909) | (0.231,3.0456)
1.25 | 17 4.54 5.31 6.01 6.36 6.57
(0.693,2.5637) | (0.650,2.7958) | (0.609,2.9890) | (0.589,3.0798) | (0.577,3.1336)
1.50 | 17 1.85 2.06 2.25 2.35 2.41
(0.869,2.5739) | (0.845,2.8053) | (0.822,2.9981) | (0.810,3.0888) | (0.803,3.1426)
1.75 | 17 1.25 1.32 1.39 1.43 1.45
(0.949,2.5755) | (0.937,2.8068) | (0.924,2.9994) | (0.918,3.0900) | (0.914,3.1437)
2.00 | 17 1.07 1.10 1.13 1.14 1.15
(0.982,2.5758) | (0.976,2.8070) | (0.971,2.9996) | (0.968,3.0902) | (0.966,3.1439)
2.25 | 17 1.02 1.03 1.04 1.05 1.05
(0.368,2.4903) | (0.317,2.7213) | (0.281,2.9156) | (0.266,3.0073) | (0.258,3.0618)
1.25 | 20 4.03 4.68 5.27 5.57 5.75
(0.739,2.5674) | (0.699,2.7993) | (0.662,2.9925) | (0.644,3.0833) | (0.632,3.1371)
1.50 | 20 1.65 1.82 1.99 2.07 2.12
(0.904,2.5748) | (0.884,2.8061) | (0.865,2.9988) | (0.855,3.0894) | (0.849,3.1432)
1.75 | 20 1.16 1.21 1.27 1.29 1.31
(0.970,2.5757) | (0.961,2.8069) | (0.952,2.9996) | (0.947,3.0901) | (0.944,3.1439)
2.00 | 20 1.04 1.06 1.07 1.08 1.09
(0.992,2.5758) | (0.989,2.8070) | (0.985,2.9997) | (0.983,3.0902) | (0.982,3.1440)
2.25 | 20 1.01 1.01 1.02 1.02 1.02
(0.424,2.5123) | (0.368,2.7428) | (0.327,2.9360) | (0.310,3.0272) | (0.301,3.0814)
1.25 | 25 3.41 3.94 4.42 4.66 4.80
(0.800,2.5712) | (0.766,2.8028) | (0.734,2.9958) | (0.718,3.0865) | (0.708,3.1403)
1.50 | 25 1.44 1.56 1.68 1.74 1.78
(0.944,2.5755) | (0.930,2.8067) | (0.916,2.9994) | (0.908,3.0899) | (0.904,3.1437)
1.75 | 25 1.08 1.11 1.14 1.16 1.17
(0.988,2.5758) | (0.984,2.8070) | (0.979,2.9997) | (0.976,3.0902) | (0.975,3.1440)
2.00 | 25 1.01 1.02 1.03 1.03 1.03
(0.998,2.5758) | (0.997,2.8070) | (0.996,2.9997) | (0.995,3.0902) | (0.995,3.1440)
2.25 | 25 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01




Tabla 22. 1*, K* y ARL1* para ARLO (700,800,900,1000) y n(17,20,25)-P6 EWMA 2 lim

ARL,
6/0o | N 700 800 900 1000
(0.224,3.0911) | (0.219,3.1302) | (0.215,3.1643) | (0.211,3.1946)
1.25 | 17 6.75 6.91 7.05 7.18
(0.566,3.1785) | (0.557,3.2170) | (0.550,3.2506) | (0.543,3.2804)
1.5 |17 2.47 2.51 2.55 2.59
(0.797,3.1875) | (0.792,3.2259) | (0.787,3.2595) | (0.783,3.2893)
1.75 | 17 1.47 1.49 1.50 1.52
(0.911,3.1886) | (0.908,3.2270) | (0.905,3.2606) | (0.903,3.2903)
2.00 | 17 1.16 1.16 1.17 1.17
(0.964,3.1888) | (0.962,3.2272) | (0.961,3.2607) | (0.960,3.2905)
2.25 | 17 1.05 1.05 1.06 1.06
(0.252,3.1073) | (0.246,3.1463) | (0.241,3.1803) | (0.237,3.2105)
1.25 | 20 5.90 6.03 6.15 6.26
(0.623,3.1821) | (0.614,3.2205) | (0.607,3.2541) | (0.600,3.2839)
1.5 | 20 2.16 2.20 2.24 2.27
(0.843,3.1881) | (0.839,3.2265) | (0.835,3.2601) | (0.831,3.2898)
1.75 | 20 1.33 1.34 1.35 1.36
(0.942,3.1887) | (0.940,3.2271) | (0.938,3.2607) | (0.936,3.2904)
2.00 | 20 1.09 1.10 1.10 1.10
(0.981,3.1888) | (0.980,3.2272) | (0.979,3.2608) | (0.979,3.2905)
2.25 | 20 1.02 1.03 1.03 1.03
(0.293,3.1267) | (0.287,3.1655) | (0.282,3.1994) | (0.278,3.2295)
1.25 | 25 4.92 5.03 5.12 5.20
(0.700,3.1852) | (0.693,3.2237) | (0.686,3.2573) | (0.680,3.2871)
1.5 |25 1.82 1.85 1.87 1.89
(0.900,3.1885) | (0.896,3.2269) | (0.893,3.2605) | (0.890,3.2903)
1.75 | 25 1.18 1.19 1.19 1.20
(0.973,3.1888) | (0.972,3.2272) | (0.971,3.2607) | (0.970,3.2905)
2.00 | 25 1.04 1.04 1.04 1.04
(0.994,3.1888) | (0.994,3.2272) | (0.994,3.2608) | (0.993,3.2905)
2.25 | 25 1.01 1.01 1.01 1.01
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Tabla 23. A* ,K* y ARL;* para ARL(100,200,370,500,600) y n(30)-P6 EWMA 2 lim

ARL,
6/ | N 100 200 370 500 600
(0.474,2.5275) | (0.416,2.7581) | (0.371,2.9506) | (0.352,3.0414) | (0.341,3.0954)
1.25 | 30 2.99 3.43 3.83 4.03 4.15
(0.848,2.5732) | (0.819,2.8046) | (0.791,2.9974) | (0.777,3.0881) | (0.768,3.1419)
1.50 | 30 1.30 1.39 1.48 1.53 1.56
(0.969,2.5757) | (0.959,2.8069) | (0.949,2.9996) | (0.944,3.0901) | (0.941,3.1439)
1.75 | 30 1.04 1.06 1.08 1.09 1.09
(0.996,2.5758) | (0.994,2.8070) | (0.992,2.9997) | (0.990,3.0902) | (0.989,3.1440)
2.00 | 30 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01
(1.000,2.5758) | (0.999,2.8070) | (0.999,2.9997) | (0.999,3.0902) | (0.999,3.1440)
2.25 | 30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Tabla 24. 1*, K* y ARL* para ARL(700,800,900,1000) y n(30)-P6 EWMA 2 lim

ARLo
6/co | n 700 800 900 1000
(0.333,3.1405) | (0.326,3.1791) | (0.320,3.2129) | (0.315,3.2429)
1.25 | 30 4.25 4.34 4.42 4.49
(0.761,3.1868) | (0.755,3.2253) | (0.749,3.2588) | (0.744,3.2886)
1.5 |30 1.58 1.61 1.63 1.65
(0.938,3.1887) | (0.935,3.2271) | (0.933,3.2607) | (0.931,3.2904)
1.75 | 30 1.10 1.10 1.11 1.11
(0.989,3.1888) | (0.988,3.2272) | (0.987,3.2608) | (0.987,3.2905)
2.00 | 30 1.01 1.02 1.02 1.02
(0.998,3.1888) | (0.998,3.2272) | (0.998,3.2608) | (0.998,3.2905)
2.25 | 30 1.00 1.00 1.00 1.00
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Tabla 25. 4*, K* y ARL* para ARL(100,200,370,500,600) y n(5,7,9)-P6 EWMA 1 lim

ARL,
/00 100 200 370 500 600
(0.172,2.2067) | (0.120,2.4198) | (0.091,2.6047) | (0.080,2.6942) | (0.075,2.7479)
1.20 13.23 17.40 21.50 23.61 24.92
(0.228,2.2715) | (0.163,2.4943) | (0.127,2.6845) | (0.113,2.7751) | (0.106,2.8293)
1.25 10.17 13.04 15.81 17.23 18.10
(0.481,2.3817) | (0.404,2.6299) | (0.342,2.8340) | (0.315,2.9293) | (0.300,2.9856)
1.50 4.29 5.14 5.94 6.34 6.59
(0.658,2.3946) | (0.587,2.6479) | (0.533,2.8553) | (0.508,2.9521) | (0.493,3.0094)
1.75 2.65 3.04 3.42 3.60 3.72
(0.795,2.3840) | (0.721,2.6438) | (0.668,2.8540) | (0.645,2.9514) | (0.632,3.0090)
2.00 1.96 2.18 2.39 2.50 2.56
(0.908,2.3612) | (0.829,2.6297) | (0.774,2.8448) | (0.751,2.9438) | (0.737,3.0021)
2.25 1.60 1.75 1.88 1.95 1.99
(0.198,2.2401) | (0.146,2.4688) | (0.116,2.6637) | (0.104,2.7566) | (0.098,2.8120)
1.20 10.32 13.21 15.98 17.39 18.26
(0.262,2.2991) | (0.198,2.5338) | (0.160,2.7320) | (0.146,2.8257) | (0.138,2.8814)
1.25 7.84 9.81 11.67 12.60 13.18
(0.547,2.3903) | (0.473,2.6405) | (0.415,2.8467) | (0.389,2.9431) | (0.373,3.0002)
1.50 3.26 3.83 4.36 4.63 4.79
(0.752,2.3892) | (0.677,2.6467) | (0.622,2.8557) | (0.598,2.9527) | (0.584,3.0101)
1.75 2.03 2.29 2.54 2.66 2.73
(0.914,2.3597) | (0.832,2.6293) | (0.774,2.8447) | (0.750,2.9439) | (0.736,3.0022)
2.00 1.54 1.68 1.81 1.88 1.92
(1.000,2.3322) | (0.960,2.5967) | (0.897,2.8217) | (0.871,2.9244) | (0.856,2.9846)
2.25 1.30 1.38 1.46 1.50 1.53
(0.223,2.2671) | (0.170,2.5029) | (0.138,2.7024) | (0.126,2.7968) | (0.119,2.8529)
1.20 8.61 10.82 12.92 13.98 14.64
(0.295,2.3204) | (0.231,2.5607) | (0.191,2.7622) | (0.175,2.8572) | (0.167,2.9136)
1.25 6.50 8.00 9.40 10.10 10.54
(0.609,2.3941) | (0.535,2.6458) | (0.478,2.8527) | (0.452,2.9494) | (0.437,3.0066)
1.50 2.69 3.12 3.51 3.71 3.83
(0.838,2.3770) | (0.758,2.6402) | (0.701,2.8520) | (0.676,2.9499) | (0.662,3.0076)
1.75 1.70 1.89 2.06 2.15 2.21
(1.000,2.3322) | (0.931,2.6058) | (0.868,2.8286) | (0.842,2.9304) | (0.827,2.9902)
2.00 1.32 1.42 1.51 1.56 1.59
(1.000,2.3322) | (1.000,2.5823) | (1.000,2.7888) | (0.977,2.8938) | (0.961,2.9567)
2.25 1.16 1.21 1.26 1.29 1.30




Tabla 26. 1*, K* y ARL* para ARL(700,800,900,1000) y n(5,7,9)-P6 EWMA 1 lim

ARL,
6/00 700 800 900 1000
(0.071,2.7932) | (0.068,2.8321) | (0.065,2.8663) | (0.063,2.8968)
1.20 26.04 27.02 27.89 28.67
(0.101,2.8748) | (0.097,2.9138) | (0.093,2.9481) | (0.090,2.9785)
1.25 18.85 19.50 20.08 20.60
(0.289,3.0325) | (0.279,3.0727) | (0.271,3.1077) | (0.264,3.1388)
1.50 6.79 6.98 7.14 7.28
(0.481,3.0571) | (0.471,3.0980) | (0.462,3.1336) | (0.454,3.1652)
1.75 3.82 3.90 3.98 4.05
(0.621,3.0568) | (0.612,3.0976) | (0.604,3.1333) | (0.597,3.1648)
2.00 2.62 2.67 2.71 2.75
(0.727,3.0505) | (0.718,3.0917) | (0.710,3.1277) | (0.703,3.1595)
2.25 2.02 2.05 2.08 2.11
(0.094,2.8584) | (0.090,2.8983) | (0.087,2.9331) | (0.084,2.9641)
1.20 19.00 19.65 20.22 20.74
(0.132,2.9280) | (0.127,2.9679) | (0.123,3.0027) | (0.120,3.0337)
1.25 13.67 14.10 14.48 14.83
(0.361,3.0477) | (0.351,3.0883) | (0.342,3.1237) | (0.335,3.1551)
1.50 4.93 5.05 5.15 5.25
(0.573,3.0579) | (0.563,3.0987) | (0.554,3.1343) | (0.547,3.1659)
1.75 2.80 2.85 2.90 2.95
(0.725,3.0506) | (0.715,3.0919) | (0.707,3.1279) | (0.700,3.1597)
2.00 1.96 1.99 2.01 2.04
(0.845,3.0344) | (0.835,3.0768) | (0.827,3.1137) | (0.819,3.1463)
2.25 1.55 1.57 1.59 1.60
(0.114,2.8998) | (0.110,2.9401) | (0.106,2.9753) | (0.104,3.0065)
1.20 15.20 15.68 16.11 16.50
(0.160,2.9606) | (0.155,3.0009) | (0.150,3.0361) | (0.146,3.0673)
1.25 10.90 11.23 11.51 11.77
(0.425,3.0543) | (0.414,3.0951) | (0.405,3.1307) | (0.397,3.1622)
1.50 3.94 4.03 4.11 4.18
(0.650,3.0556) | (0.641,3.0966) | (0.632,3.1322) | (0.625,3.1639)
1.75 2.26 2.30 2.34 2.37
(0.815,3.0396) | (0.805,3.0817) | (0.796,3.1184) | (0.789,3.1507)
2.00 1.61 1.63 1.65 1.67
(0.948,3.0086) | (0.937,3.0526) | (0.928,3.0909) | (0.920,3.1246)
2.25 1.32 1.33 1.34 1.35
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Tabla 27. 1*, K* y ARL* para ARL(100,200,370,500,600) y n(11,13,15)-P6 EWMA 1 lim

ARL,
6/ | N 100 200 370 500 600
(0.247,2.2883) | (0.192,2.5281) | (0.159,2.7300) | (0.146,2.8252) | (0.139,2.8818)
1.20 | 11 7.46 9.26 10.95 11.81 12.33
(0.327,2.3365) | (0.261,2.5799) | (0.218,2.7831) | (0.202,2.8788) | (0.193,2.9355)
1.25 | 11 5.60 6.82 7.95 8.51 8.86
(0.666,2.3944) | (0.591,2.6480) | (0.534,2.8553) | (0.508,2.9521) | (0.493,3.0094)
1.50 | 11 2.31 2.66 2.97 3.13 3.23
(0.916,2.3591) | (0.831,2.6294) | (0.771,2.8452) | (0.745,2.9444) | (0.731,3.0027)
1.75 | 11 1.49 1.63 1.77 1.84 1.88
(1.000,2.3322) | (1.000,2.5823) | (0.952,2.8058) | (0.924,2.9110) | (0.908,2.9726)
2.00 | 11 1.20 1.27 1.33 1.36 1.39
(1.000,2.3322) | (1.000,2.5823) | (1.000,2.7888) | (1.000,2.8854) | (1.000,2.9425)
2.25 | 11 1.09 1.12 1.15 1.17 1.18
(0.271,2.3052) | (0.386,2.6261) | (0.178,2.7509) | (0.164,2.8466) | (0.157,2.9034)
1.20 | 13 6.62 8.57 9.56 10.28 10.72
(0.356,2.3490) | (0.289,2.5943) | (0.244,2.7985) | (0.226,2.8945) | (0.217,2.9514)
1.25 | 13 4.96 5.99 6.93 7.40 7.69
(0.721,2.3919) | (0.642,2.6479) | (0.584,2.8561) | (0.559,2.9530) | (0.544,3.0103)
1.50 | 13 2.05 2.33 2.60 2.73 2.81
(0.988,2.3364) | (0.898,2.6148) | (0.835,2.8353) | (0.808,2.9363) | (0.793,2.9955)
1.75 | 13 1.35 1.46 1.57 1.62 1.66
(1.000,2.3322) | (1.000,2.5823) | (1.000,2.7888) | (0.999,2.8856) | (0.982,2.9493)
2.00 | 13 1.13 1.17 1.22 1.24 1.26
(1.000,2.3322) | (1.000,2.5823) | (1.000,2.7888) | (1.000,2.8854) | (1.000,2.9425)
2.25 | 13 1.05 1.07 1.09 1.10 1.11
(0.293,2.3189) | (0.234,2.5628) | (0.196,2.7671) | (0.182,2.8632) | (0.174,2.9201)
1.20 | 15 5.98 7.30 8.53 9.14 9.52
(0.385,2.3588) | (0.315,2.6054) | (0.268,2.8102) | (0.250,2.9063) | (0.240,2.9634)
1.25 | 15 4.47 5.36 6.17 6.58 6.83
(0.769,2.3873) | (0.689,2.6460) | (0.631,2.8554) | (0.605,2.9526) | (0.590,3.0100)
1.50 | 15 1.85 2.09 2.32 2.43 2.50
(1.000,2.3322) | (0.960,2.5967) | (0.893,2.8226) | (0.865,2.9256) | (0.850,2.9860)
1.75 | 15 1.26 1.34 1.43 1.47 1.50
(1.000,2.3322) | (1.000,2.5823) | (1.000,2.7888) | (1.000,2.8854) | (1.000,2.9425)
2.00 | 15 1.08 1.11 1.15 1.16 1.17
(1.000,2.3322) | (1.000,2.5823) | (1.000,2.7888) | (1.000,2.8854) | (1.000,2.9425)
2.25 | 15 1.03 1.04 1.05 1.06 1.06




Tabla 28. 1*, K* y ARL1* para ARL(700,800,900,1000) y n(11,13,15)-P6 EWMA 1 lim

ARL,
6/0o | N 700 800 900 1000
(0.133,2.9290) | (0.128,2.9694) | (0.125,3.0048) | (0.121,3.0361)
1.20 | 11 12.78 13.17 13.51 13.82
(0.186,2.9828) | (0.180,3.0233) | (0.175,3.0586) | (0.171,3.0900)
1.25 | 11 9.15 9.41 9.64 9.84
(0.481,3.0571) | (0.470,3.0979) | (0.461,3.1336) | (0.453,3.1652)
1.50 | 11 3.31 3.39 3.45 3.51
(0.719,3.0512) | (0.709,3.0925) | (0.700,3.1284) | (0.693,3.1602)
1.75 | 11 1.92 1.95 1.98 2.01
(0.895,3.0234) | (0.885,3.0667) | (0.876,3.1042) | (0.868,3.1373)
2.00 | 11 1.40 1.42 1.43 1.45
(1.000,2.9902) | (1.000,3.0309) | (1.000,3.0665) | (1.000,3.0980)
2.25 | 11 1.19 1.19 1.20 1.21
(0.151,2.9507) | (0.146,2.9913) | (0.142,3.0267) | (0.138,3.0582)
1.20 | 13 11.09 11.41 11.70 11.96
(0.209,2.9988) | (0.203,3.0395) | (0.198,3.0749) | (0.194,3.1063)
1.25 | 13 7.94 8.15 8.34 8.51
(0.532,3.0580) | (0.521,3.0988) | (0.512,3.1345) | (0.504,3.1660)
1.50 | 13 2.88 2.94 3.00 3.04
(0.780,3.0446) | (0.770,3.0864) | (0.762,3.1228) | (0.754,3.1549)
1.75 | 13 1.69 1.71 1.74 1.76
(0.969,3.0018) | (0.957,3.0464) | (0.948,3.0850) | (0.939,3.1191)
2.00 | 13 1.27 1.28 1.29 1.30
(1.000,2.9902) | (1.000,3.0309) | (1.000,3.0665) | (1.000,3.0980)
2.25 | 13 1.11 1.12 1.12 1.13
(0.167,2.9676) | (0.162,3.0083) | (0.158,3.0438) | (0.154,3.0752)
1.20 | 15 9.84 10.12 10.36 10.58
(0.232,3.0109) | (0.225,3.0516) | (0.220,3.0871) | (0.215,3.1186)
1.25 | 15 7.04 7.22 7.38 7.53
(0.578,3.0578) | (0.567,3.0986) | (0.558,3.1342) | (0.550,3.1658)
1.50 | 15 2.56 2.61 2.66 2.70
(0.837,3.0359) | (0.826,3.0783) | (0.817,3.1152) | (0.809,3.1478)
1.75 | 15 1.52 1.54 1.56 1.58
(1.000,2.9902) | (1.000,3.0309) | (1.000,3.0665) | (1.000,3.0980)
2.00 | 15 1.18 1.19 1.20 1.21
(1.000,2.9902) | (1.000,3.0309) | (1.000,3.0665) | (1.000,3.0980)
2.25 | 15 1.07 1.07 1.07 1.08
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Tabla 29. *, K* y ARL;* para ARL(100,200,370,500,600) y n(17,20,25)-P¢ EWMA 1 lim

ARL,
6/0o | n 100 200 370 500 600
(0.314,2.3303) | (0.253,2.5754) | (0.214,2.7802) | (0.199,2.8765) | (0.190,2.9335)
1.20 | 17 5.47 6.64 7.72 8.26 8.59
(0.411,2.3667) | (0.341,2.6140) | (0.292,2.8193) | (0.272,2.9156) | (0.261,2.9727)
1.25 | 17 4.08 4.87 5.59 5.94 6.16
(0.816,2.3808) | (0.733,2.6427) | (0.673,2.8537) | (0.647,2.9513) | (0.632,3.0089)
1.50 | 17 1.70 1.91 2.10 2.20 2.26
(1.000,2.3322) | (1.000,2.5823) | (0.948,2.8071) | (0.919,2.9125) | (0.903,2.9740)
1.75 | 17 1.19 1.25 1.32 1.36 1.38
(1.000,2.3322) | (1.000,2.5823) | (1.000,2.7888) | (1.000,2.8854) | (1.000,2.9425)
2.00 | 17 1.05 1.08 1.10 1.11 1.12
(1.000,2.3322) | (1.000,2.5823) | (1.000,2.7888) | (1.000,2.8854) | (1.000,2.9425)
2.25 | 17 1.02 1.02 1.03 1.03 1.04
(0.344,2.3440) | (0.280,2.5902) | (0.239,2.7956) | (0.222,2.8920) | (0.213,2.9492)
1.20 | 20 4.87 5.87 6.79 7.24 7.52
(0.449,2.3757) | (0.377,2.6239) | (0.325,2.8296) | (0.304,2.9260) | (0.292,2.9832)
1.25 | 20 3.63 4.30 4.91 5.21 5.40
(0.881,2.3679) | (0.794,2.6354) | (0.733,2.8493) | (0.706,2.9479) | (0.691,3.0059)
1.50 | 20 1.53 1.70 1.86 1.94 1.99
(1.000,2.3322) | (1.000,2.5823) | (1.000,2.7888) | (0.993,2.8880) | (0.976,2.9516)
1.75 | 20 1.12 1.16 1.21 1.24 1.26
(1.000,2.3322) | (1.000,2.5823) | (1.000,2.7888) | (1.000,2.8854) | (1.000,2.9425)
2.00 | 20 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07
(1.000,2.3322) | (1.000,2.5823) | (1.000,2.7888) | (1.000,2.8854) | (1.000,2.9425)
2.25 | 20 1.01 1.01 1.01 1.02 1.02
(0.390,2.3607) | (0.323,2.6081) | (0.277,2.8138) | (0.259,2.9104) | (0.249,2.9677)
1.20 | 25 4.16 4.96 5.70 6.06 6.28
(0.507,2.3857) | (0.432,2.6349) | (0.377,2.8410) | (0.353,2.9375) | (0.340,2.9947)
1.25 | 25 3.09 3.63 4.12 4.36 4.51
(0.979,2.3398) | (0.885,2.6178) | (0.821,2.8378) | (0.793,2.9385) | (0.777,2.9976)
1.50 | 25 1.34 1.46 1.58 1.64 1.68
(1.000,2.3322) | (1.000,2.5823) | (1.000,2.7888) | (1.000,2.8854) | (1.000,2.9425)
1.75 | 25 1.06 1.08 1.11 1.12 1.13
(1.000,2.3322) | (1.000,2.5823) | (1.000,2.7888) | (1.000,2.8854) | (1.000,2.9425)
2.00 | 25 1.01 1.01 1.02 1.02 1.03
(1.000,2.3322) | (1.000,2.5823) | (1.000,2.7888) | (1.000,2.8854) | (1.000,2.9425)
2.25 | 25 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00




Tabla 30. *, K* y ARL1* para ARL(700,800,900,1000) y n(17,20,25)-P¢ EWMA 1 lim

ARL,
6/0o | N 700 800 900 1000
(0.183,2.9811) | (0.178,3.0218) | (0.173,3.0574) | (0.170,3.0889)
1.20 | 17 8.87 9.11 9.33 9.52
(0.253,3.0203) | (0.246,3.0610) | (0.240,3.0965) | (0.235,3.1280)
1.25 | 17 6.34 6.50 6.65 6.77
(0.620,3.0568) | (0.610,3.0977) | (0.601,3.1333) | (0.593,3.1649)
1.50 | 17 2.31 2.36 2.40 2.44
(0.889,3.0249) | (0.878,3.0681) | (0.869,3.1057) | (0.861,3.1388)
1.75 | 17 1.40 1.42 1.43 1.45
(1.000,2.9902) | (1.000,3.0309) | (1.000,3.0665) | (1.000,3.0980)
2.00 | 17 1.12 1.13 1.14 1.14
(1.000,2.9902) | (1.000,3.0309) | (1.000,3.0665) | (1.000,3.0980)
2.25 | 17 1.04 1.04 1.04 1.05
(0.206,2.9969) | (0.200,3.0376) | (0.195,3.0732) | (0.191,3.1048)
1.20 | 20 7.76 7.96 8.15 8.31
(0.283,3.0308) | (0.275,3.0716) | (0.269,3.1071) | (0.264,3.1387)
1.25 | 20 5.55 5.69 5.81 5.91
(0.678,3.0541) | (0.668,3.0952) | (0.659,3.1310) | (0.651,3.1627)
1.50 | 20 2.03 2.07 2.10 2.13
(0.962,3.0041) | (0.950,3.0487) | (0.940,3.0873) | (0.932,3.1214)
1.75 | 20 1.27 1.28 1.29 1.30
(1.000,2.9902) | (1.000,3.0309) | (1.000,3.0665) | (1.000,3.0980)
2.00 | 20 1.07 1.07 1.08 1.08
(1.000,2.9902) | (1.000,3.0309) | (1.000,3.0665) | (1.000,3.0980)
2.25 |20 1.02 1.02 1.02 1.02
(0.241,3.0154) | (0.235,3.0562) | (0.229,3.0918) | (0.225,3.1234)
1.20 | 25 6.47 6.63 6.78 6.91
(0.330,3.0424) | (0.322,3.0832) | (0.314,3.1188) | (0.308,3.1503)
1.25 | 25 4.63 4.74 4.84 4.92
(0.764,3.0466) | (0.754,3.0883) | (0.744,3.1246) | (0.736,3.1567)
1.50 | 25 1.71 1.74 1.77 1.79
(1.000,2.9902) | (1.000,3.0309) | (1.000,3.0665) | (1.000,3.0980)
1.75 | 25 1.14 1.15 1.16 1.16
(1.000,2.9902) | (1.000,3.0309) | (1.000,3.0665) | (1.000,3.0980)
2.00 | 25 1.03 1.03 1.03 1.03
(1.000,2.9902) | (1.000,3.0309) | (1.000,3.0665) | (1.000,3.0980)
2.25 | 25 1.00 1.01 1.01 1.01
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Tabla 31. A*, K* y ARL;* para ARL(100,200,370,500,600) y n(30)-P6 EWMA 1 lim

ARL,
6/0o | N 100 200 370 500 600
(0.433,2.3722) | (0.363,2.6204) | (0.313,2.8263) | (0.293,2.9229) | (0.282,2.9802)
1.20 | 30 3.65 4.33 4.94 5.25 5.43
(0.560,2.3914) | (0.483,2.6416) | (0.425,2.8479) | (0.400,2.9445) | (0.386,3.0018)
1.25 | 30 2.71 3.16 3.57 3.78 3.90
(1.000,2.3322) | (0.969,2.5937) | (0.899,2.8212) | (0.870,2.9247) | (0.853,2.9853)
1.50 | 30 1.22 1.31 1.40 1.44 1.47
(1.000,2.3322) | (1.000,2.5823) | (1.000,2.7888) | (1.000,2.8854) | (1.000,2.9425)
1.75 | 30 1.03 1.04 1.06 1.06 1.07
(1.000,2.3322) | (1.000,2.5823) | (1.000,2.7888) | (1.000,2.8854) | (1.000,2.9425)
2.00 | 30 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01
(1.000,2.3322) | (1.000,2.5823) | (1.000,2.7888) | (1.000,2.8854) | (1.000,2.9425)
2.25 | 30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Tabla 32. *, K* y ARL;* para ARL(700,800,900,1000) y n(30)-P6 EWMA 1 lim

ARL,
6/0o | N 700 800 900 1000
(0.274,3.0279) | (0.267,3.0688) | (0.261,3.1044) | (0.256,3.1360)
1.20 | 30 5.59 5.72 5.84 5.95
(0.374,3.0494) | (0.365,3.0902) | (0.357,3.1258) | (0.350,3.1574)
1.25 | 30 4.00 4.09 4.17 4.25
(0.840,3.0353) | (0.829,3.0779) | (0.819,3.1150) | (0.811,3.1476)
1.50 | 30 1.50 1.52 1.54 1.56
(1.000,2.9902) | (1.000,3.0309) | (1.000,3.0665) | (1.000,3.0980)
1.75 | 30 1.07 1.08 1.08 1.09
(1.000,2.9902) | (1.000,3.0309) | (1.000,3.0665) | (1.000,3.0980)
2.00 | 30 1.01 1.01 1.01 1.01
(1.000,3.0125) | (1.000,3.0309) | (1.000,3.0989) | (1.000,3.0980)
2.25 | 30 1.00 1.00 1.00 1.00




Apéndice B: Programas MatLab (R2008b)

function [ARL] = ARL Rango(r,n)
Funcidén para calcular el ARL del grafico del Rango
Programado por: Orlando José Mézquita Fabian

o o° oe

o\

Paradmetros
r= rango
n= tamafio de muestra

o

o

syms x; % declaracidén variable simbdlica

miu=10; % media del proceso

sigma=1l; % desviacién del proceso

ARL=n*double (int ( ( (normcdf (x+r,miu, sigma) -normcdf (x,miu, sigma)) "~ (n—-
1)) *normpdf (x,miu, sigma) ,x,-10,10));

end

function fcs2=arlls2(sigma0, sigma, ARLO,n)

% Funcidén para calcular el ARL fuera de control a un desplazamiento dado del
grafico S2.

% Programado por: Orlando José Mézquita Fabiéan

% Parametros:

% sigmaO= desviacién en control

% sigma= desviacién siendo evaluada

% ARLO= ARL en control

% n= tamafio de muestra o de subgrupos

a=1/ARLO0O;
UCL=(1/(n-1))*chi2inv(l-a/2,n-1);
LCL=(1/(n-1))*chi2inv(a/2,n-1);

d=(sigma/sigmal) *2;
psup=1l-chi2cdf ((n-1) /d*UCL,n-1); %Probabilidad caer por encima de LCS
pinf=chi2cdf ((n-1) /d*LCL,n-1); %Probabilidad caer por debajo de LCI

fcs2=1/ (psup+pinf) ;
end
function [ ARL ] = ARLPS2(x)

Funcidén para calcular ARL de gréafico Ps EWMA con dos limites de control
Programado por: Orlando José Mézquita Fabian

o° oo

o\°

% Parametros:
$ x(1)= lambda
$ x(2)= K

% x(3)= sigmal
% x(4)=sigma
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%Variables globales
global n

m=401; %cantidad de estados transitorios

LCS= x(2) *sqgrt(x(1)/(2-x(1)));
LCI=-x(2)*sgrt(x(1)/(2-x(1)));

delta=(LCS-LCI)/m; %Ancho de intervalos

a=LCI+delta* (0.5:m-0.5)"'; %Puntos discretos
a=repmat(a,l,m); SMatriz de puntos discretos

i=repmat ((l:m)',1l,m); SMatriz de subindices de las filas
j=repmat (l:m,m,1l); S$Matriz de subindices de las columnas
Q=funcion22mod (a+ (j-i+1/2) *delta/x(1),n,x(3),x(4))-funcion22mod (a+ (j-i-
1/2)*delta/x(1),n,x(3),x(4)); SMatriz de transicion
N=((eye (m)-Q)~-1)*ones(m,1l); %ARLS desde todos los estados
ARL=N((m+1)/2); % ARL desde parametro en control

end

function [ ARL ] = ARLPS2 ONEL (x)
% Funcidén para calcular ARL de grafico Ps EWMA con un limite de control y
"reset"

Programado por: Orlando José Mézquita Fabiéan

o

oe

% Parametros:
% x(1)= lambda
$ x(2)= K

o

% (3)=sigma
%$Variables globales
global n

m=401; %cantidad de estados transitorios
LCS= x(2)*sqrt(x(1)/(2-x(1)));

K0=0;
delta=(LCS-K0)/m; %Ancho de intervalos
a=K0+delta*(0.5:m-0.5)"'; %Puntos discretos

aj=K0+delta* (0.5:m-0.5)"';
a=repmat(a,l,m); %Matriz de puntos discretos
i=repmat ((l:m)',1,m); %Matriz de subindices de las filas
j=repmat (l:m,m,1); %$Matriz de subindices de las columnas
O=funcion22mod((j-i) *delta/x(1)+ a + delta/(2*x(1)),n,1,x(3))-
funcion22mod( (j-1i)*delta/x(1)+ a - delta/(2*x(1)),n,1,x(3)); SMatriz de
transicion
POj=(funcion22mod ( (aj+delta/2)/x(1),n,1,x(3))-funcion22mod((aj-
delta/2)/x(1),n,1,x(3)))";
ai=aj';
PiO=funcion22mod (- (1-x(1))*ai/x(1),n,1,x(3))"';
POO=funcion22mod (0, n,1,x(3));
Q2=[P00 POJ

Pi0 QJ;
Q=02;
N=((eye(m+l)-Q)"-1)*ones(m+1l,1); SARLS desde todos los estados
ARL=N(1l); % ARL desde pardmetro en control
end



function [f] = funcion22mod(x,n,sigmal, sigma)
Funcidén de distribucidén acumulada del estadistico Psigma.
Programado por: Orlando José Mézquita Fabiéan

o° o oe

o\

Paradmetros:

x=variable aleatoria
n=tamafio de muestra
sigmaO=desviacién en control
sigma=desviacién del proceso

o° o oe

o

opc=1; %1 si los calculos se hacen con las funciones exactas, 2 si son
aproximadas.

if sigmaO==sigma
f=normcdf (x,0,1); %$Si es para ARL en control se usa la normal
estandar directamente.
else
if opc==
menores=x<7.75;
Xme=x;
indicema= menores==0;
xme (indicema)=0;
FE=menores.*chi2inv (normcdf (xme) ,n-1);%Se calcula con la funcidn
exacta para valores menores de 7.75
FA=(~(x<7.75)*1) .* (n-1+sqgrt (2* (n-

1 )*x + 2/3%(x.72-1) +
1/(9%sqrt (2* (n-1))) * (x.”3-7*x) - 1/(405*% (n-1))
1)
)

4+14*%x . 72-433) +

)
*

(6
1/(4860*sgrt (2))* (9*x.75+256*x.73-433*x) * (n (- 3/2))
f:chiZCdf((51gma0/51gma)A2*(FE+FA ,n-1);
else %opc==
FA=n-1 + sqrt(2*(n-1))*x + 2/3*(x.72-1) + 1/(9*sqrt(2* (n-
1)))*(x.73-7*x) — 1/(405* (n-1))*(6*x."4+14*x.72-433) +

1/(4860*sgrt (2)) * (9*x.75+256*x.73-433*x) * (n-1)"(-3/2);
f=chi2cdf ((sigma0/sigma) “"2*FA,n-1) ;
end
end

end
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o\

Programa para generar valores iniciales con los que se haran las
optimizaciones: grafico Ps EWMA con dos limites de control
Programado por: Orlando José Mézquita Fabiéan

o\

o

% Variables Globales
global ARLO m n

m=151; % Cantidad de estados en la matriz de transicidn
n=26; % tamafio de muestra

%$Variables Locales
sigma0=1;

LCPC=[150,350,550,750,950]; %ARL en control
sigmafuera=[1.25,1.5,1.75,2.0,2.25]; %Desviacién fuera de control

soluciones=][];

for ARLO=LCPC
for cont2=sigmafuera

1b=[0.05,0.1,sigma0, cont2]; %"Lower bounds" para lambda, K, sigmaOl,
sigma respectivamente

ub=[1,10,sigmal, cont2]; %"Upper bounds" para lambda, K, sigmal, sigma
respectivamente

if ARLO>=500
x0=[0.5,3,sigmal,cont2];
else
x0=[0.5,2.7,sigma0,cont2];
end

disp('optimizando para sigma=")
cont?2

tic

[x,arl]=fmincon (@ARLPS2,x0, []1,[],[],[],1b,ub,@restricciones,optimset ('Algorit
hm', 'active-set', 'FunValCheck', 'on'));
%$La funcidén restricciones incluye la restriccidén de que el ARL para
%sigma=sigmal debe ser igual al ARLO deseado.
$"active-set" es el algoritmo que trabaja con restricciones no lineales.
toc
temparray=[x';arl;ARLO;n;m];
soluciones=[soluciones temparray];

end
end

soluciones
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o\

Programa para hacer optimizaciones: Grafico Ps EWMA con dos limites de
control
Programado por: Orlando José Mézquita Fabiéan

o\

o

%$Variables Globales
global ARLO m n
n=22;

m=401;

LCPC=[150,350,550,750,950]; %ARL en control
sigmafuera=[1.25,1.5,1.75,2.0,2.25]; %Desviacién fuera de control

inicial=load('inioptreg.csv'); %Se carga archivo csv donde se encuentran
%$1los resultados de la optimizacidén con las funciones aproximadas

soluciones=][];

for ARLO=LCPC
ARLO
for cont2=sigmafuera

1b=[0.05,0.1,sigma0,cont2]; %"Lower bounds" para lambda, K, sigmaO,
sigma respectivamente
ub=[1,10,sigmal, cont2]; %"Upper bounds" para lambda, K, sigmal, sigma

respectivamente
index=find(inicial (:,3)==cont2 & inicial(:,4)==ARLO &
inicial(:,5)==n);%Se busca fila donde se

%encuentran los valores iniciales correspondientes

x0=[inicial (index,1),inicial (index,2),sigmal,cont2];

disp('optimizando para sigma=")
cont?2

tic

[x,arl]=fmincon (@ARLPS2,x0, []1,[],[],[],1b,ub,@restricciones,optimset ('Algorit
hm', 'active-set', 'FunValCheck', 'on'))
%$La funcidén restricciones incluye la restriccidén de que el ARL para
%sigmalO=sigma debe ser igual al ARLO deseado.
$"active-set" es el algoritmo que trabaja con restricciones no lineales.
toc
temparray=[x';arl;ARLO;n;m];
soluciones=[soluciones temparrayl];
x1lswrite ('soluparcial',soluciones); % se escriben soluciones en
archivo de Excel

end
end

soluciones
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o)

% Programa para generar valores iniciales con los que se harén las
optimizaciones

Q

% Programado por: Orlando José Mézquita Fabian

%$Variables Globales
global ARLO m n

m=401; %cantidad de estados en la matriz de transicidén
n=26; %tamafio de muestra

%$Variables Locales
sigma0=1;

LCPC=[150,350,550,750,950];% ARLO
sigmafuera=[(1.2,1.25,1.5,1.75,2.0,2.25]; %Desviaciéon fuera de control

soluciones=[];

for ARLO=LCPC
for cont2=sigmafuera

1b=[0.05,0.1,cont2]; %"Lower bounds" para lambda, K, sigmaO, sigma
respectivamente

ub=[1,7,cont2]; %"Upper bounds" para lambda, K, sigmaO, sigma
respectivamente

if ARLO>=500
x0=[0.5,3,cont2];
else
x0=[0.5,2.7,cont2];
end

disp('optimizando para sigma=")
cont?2

tic

[x,arl]=fmincon (@ARLPS20NEL,x0, []1,[],[]1,[],1b,ub,@restriccionesONEL, optimset (
'Algorithm', 'active-set', '"FunvValCheck', 'on'))
%$La funcidén restriccionesONEL incluye la restriccidén de que el ARL para
%sigmalO=sigma debe ser igual al ARLO deseado.
$"active-set" es el algoritmo que trabaja con restricciones no lineales.
toc
temparray=[x';arl;ARLO;n;m];
soluciones=[soluciones temparray];
xlswrite ('soluparcial',soluciones);

end
end

soluciones
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% Programa para hacer optimizaciones
% Programado por: Orlando José Mézquita Fabién

%$Variables Globales
global ARLO m n

m=401;

n=5; %n= 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 20, 25, 30.
$Para validacidén n=6,8,12,14,18,22,26
%$Variables Locales

sigma0=1;

LCPC=[100,200,370,500,600,700,800,900,10001];
sigmafuera=[1.2,1.25,1.5,1.75,2.0,2.25]; %Desviacidén fuera de control

soluciones=[];

inicial=load('inioptonel.csv'); %Se carga archivo csv donde
%$los resultados de la optimizacién con las funciones aproximadas

for ARLO=LCPC
for cont2=sigmafuera

1b=[1,0.1,cont2]; %$"Lower bounds" para lambda, K, sigma
respectivamente
ub=[1,7,cont2]; %"Upper bounds" para lambda, K,sigma respectivamente

index=find(inicial (:,3)==cont2 & inicial(:,5)==ARLO &
inicial(:,6)==n);%Se busca fila donde se
%encuentran los valores iniciales correspondientes

x0=[inicial (index,1),inicial (index,2),cont2];

disp('optimizando para sigma=")
cont?2

disp ('ARLO:")

ARLO

[x,arl]=fmincon (QARLPS20NEL, x0, [1,[1,[]1,[]1,1b,ub,@restriccionesONEL, optimset (
'Algorithm', "active-set', '"FunValCheck', 'on'))
La funcidén restricciones incluye la restriccidén de que el ARL para
sigmaO=sigma debe ser igual al ARLO deseado.
"active-set" es el algoritmo que trabaja con restricciones no lineales.

toc

temparray=[x';arl;ARLO;n;m];

soluciones=[soluciones temparrayl];

x1lswrite ('soluparcialonel',soluciones); % se escriben soluciones en
archivo de MS Excel

end

end

soluciones

o oo

oe
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function [ c,ceq ] = restricciones( x )
% Funcidén de restricciones para la funcidén fmincon. En esta funcidén se define
la restriccidén de que cuando el proceso estd en control el ARL debe ser igual
al ARL en control deseado.

Programado por: Orlando José Mézquita Fabian

o\

o\

% Parametros:

$ x(1): lambda

% x(2): K

$ x(3); desviacidn en control
S x(4) desviacién del proceso

%$Variable Global
global ARLO

c=[1;
ceqg=[ARLPS2 ([x(1l);x(2);1;1])-ARLO];

end

function [ c,ceq ] = restriccionesONEL (x)

% Funcidén de restricciones para la funcidén fmincon. En esta funcidn se define
la restriccidén de que cuando el proceso estd en control el ARL debe ser igual
al ARL en control deseado.

Programado por: Orlando José Mézquita Fabiéan

o

o

% Parametros:

$ x(1): lambda

$ x(2): K

% x(3): desviacidén del proceso

%$Variable Global
global ARLO

c=[1;
ceqg=[ARLPS20NEL ([x (1) ;x(2);1])-ARLO];

end

function [R] = EINV(p,n)
% Funcién para calcular el error de la funcidn acumulada inversa de la
distribucidén Chi-cuadrada usando la aproximacidén de

% matlab y la funcidén acumulada inversa de la distribucidén Chi-cuadrada
usando la aproximacidén de

% Johnson y Kotz

Programado por: Orlando José Mézquita Fabiéan

o 0° o

o\°

Paradmetros:
p= probabilidad
n= tamafio de muestra

oe

o
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x=norminv (p,0,1);

FJK=(n- 1+sqrt(2*(n—l))*x + 2/3*(x.72-1) + 1/(9*sgrt(2*(n-1)))*(x."3=-7*x) -
1/ (405* (n- )) (6* A4+14*x.A2—433) + 1/(4860*sgrt(2)) *(9*x."5+256*x .3~
433*x) * (n 1)~ (-3/2)

FML=ch121nv(p,n 1),

R=abs (FML-FJK) ;

End

function [R] = EPA(x,n,sigma0,sigma)

Funcidén para calcular el error de la funcidén de
distribucidén acumulada del estadistico Ps usando

la aproximacién de matlab y la funcidén de distribucidn
acumulada del estadistico Ps usando la aproximacidén de
Johnson y Kotz

Programado por: Orlando José Mézquita Fabian

o° 0O A 0P o° oP° o°

oe

Pardmetros:

x= valor del estadistico Ps siendo evaluado
n= tamafio de muestra

sigmaO= desviacibébn en control

sigma= desviacién del proceso

o 0o oe

o

Fml= chi2cdf sigma0/sigma) ~2) *chi2inv (normcdf (x,0,1),n-1) ,n-1);

(
(

(
Fik= chi2cdf (((sigmal/sigma)"2)* ((n-1l+sgrt(2* (n-1))*x + 2/3*(x.72-1) +
1/ (9*sgrt (2* (
1/(4860*sgrt (2))* (9*x.75+256*x.73-433*x)* (n-1) " (-3/2))),n-1);

k

(
(
n-1 ))) (x.7"3-7*x) - 1/(405*(n-1))*(6*x.74+14*x.72-433) +
2
R=abs (Fml-Fijk) ;

’

end
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Apéndice C: Guia para implementar los graficos de control desarrollados

1) Verificar los instrumentos con los que se capturan los datos.

2) Tomar 1000 observaciones 0 mas en al menos 50 subgrupos en un periodo de tiempo de
por lo menos un mes y verificar que el proceso se encuentra estable.

3) Hacer una prueba de normalidad. Si no se rechaza la hipotesis de normalidad continde al
paso 4, de lo contrario aplique una transformacion a los datos para normalizarlos y
continte al paso 4.

4) Elegir el grafico a utilizar. Para detectar incrementos en la desviacion estandar del
proceso usar el grafico P6 EWMA con un limite de control y para detectar incrementos o
disminuciones en la desviacion estdndar del proceso usar el grafico Pc EWMA con dos

limites de control.

5) Definir el tamafio de muestra (n), el ARL en control (ARLy) y el cambio porcentual

(100 - a%) en la desviacion estandar para los cuales se desea usar el grafico. Note que si

el cambio porcentual en la desviacién estandar es 100 - % entonces % =1+4+a
0

6) Obtener los valores de los parametros A y K mediante las tablas. Busque la combinacion
den, ARLyy ? en las tablas del Apéndice A. Para el grafico Po EWMA con dos limites

0
de control busque en las tablas 17-24 y para el grafico Po EWMA con un limite de

control busque en las tablas 25-32; si la combinacion se encuentra en una de las tablas

tome los valores de A y K y continue al paso 8, de lo contrario pase al paso 7.



7)

8)

9)
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Obtener los valores de los pardmetros A y K mediante las funciones aproximadas con
regresion. Para el grafico Po EWMA con un limite de control el valor de A se obtiene con

la Ecuacion 4.1 y los coeficientes de esta funcion se buscan en la Tabla 5 en la fila

correspondiente al ? definido en el paso 3; después se sustituyen los valores de ny ARL,
0

definidos en el paso 5. Para obtener K se sigue el mismo procedimiento con la Ecuacion
4.2 y la Tabla 7. Para el grafico P6 EWMA con dos limites de control los valores de A y
K pueden obtenerse con las Ecuaciones 4.4 y 4.5 respectivamente y las tablas de
coeficientes son la Tabla 11 y la Tabla 13. Note que para poder usar estas funciones debe

cumplirseque 5 <n <30y 100 < ARL, < 1000.

Obtener los limites de control. Sustituya los valores de A y K obtenidos en el paso 4 o en
el paso 7 en las Ecuaciones 2.6 y 2.7 para el graifico Po EWMA con dos limites de

control y en la Ecuacion 2.7 para el grafico con un limite de control.

Implementar la grafica. Tome muestras de tamafio n, si en el paso 3 tuvo que transformar
los datos aplique la misma transformacion a los datos de cada muestra, calcule la
varianza de éstas muestras (S?) y calcule el estadistico Pc para cada varianza (Ecuacién
2.4). Para el grafico P6 EWMA con dos limites de control calcule el estadistico EWMA
para cada muestra con la Ecuacion 2.5 y grafiquelo junto con los limites de control
definidos en el paso 6; para el graifico Pc EWMA con un limite de control calcule el
estadistico EWMA para cada muestra con la ecuacion EWMA; = max{0, A -
EWMA;_, + (1 — 1) - X;} y grafiquelo junto con los limites de control definidos en el

paso 8.
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Limitaciones

Al implementar los gréficos desarrollados en esta tesis es importante tener en cuenta las

siguientes limitaciones:

1) Los graficos EWMA son graficos con memoria y por tanto estan disefiados para detectar
cambios pequefios en la variable que se monitorea. En las secciones 4.1.1 y 4.1.2 se
detalla para cuales cambios en la dispersion es recomendable usar los graficos
desarrollados en lugar de un grafico sin memoria.

2) Los graficos creados en esta tesis presumen que la distribucidn del proceso que se esta
monitoreando es normal. Por esta razon, es necesario que los datos sean naturalmente
normales o transformados a normales para poder monitorear la variabilidad usando éste

grafico.

Siempre que se tomen en cuenta las limitaciones mencionadas anteriormente, el grafico puede

aplicarse a cualquier tipo de proceso ya sea en manufactura o en servicios.
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