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Resumen

Los procesos productivos actuales requieren, en la mayoria de ocasiones, realizar un
seguimiento sobre el valor de varias caracteristicas de calidad que han de cumplir sus
productos. Es por ello que se han realizado numerosos estudios en el campo del control
estadistico de calidad multivariante, aportando graficos de control como el T2 de Hotelling
sobre el que se han aplicado reglas de manera que el tiempo de deteccién de un cambio en
el proceso sea lo mas pequeno posible. No obstante, hasta ahora sé6lo se habia estudiado el
efecto de la estimacion de los parametros del grafico T? de Hotelling sobre el desempefio
real del ARL bajo control, obviando el efecto que se produce sobre el conjunto, es decir:
sobre el ARL bajo control y el ARL fuera de control a la vez. Es por ello que en este
estudio se muestra un analisis del efecto de la estimacién en Fase 1 sobre el desempeno
real en Fase II del conjunto ARLy v ARL, en el grafico T? de Hotelling, que nos aportara
una nueva forma de realizar la Fase I de manera que se dividira en dos partes para obtener
el mayor porcentaje posible de graficos conformes en el desempeno en conjunto. Se inclu-
ye también un analisis de la aplicacion de una correcciéon sobre el limite de control y se
expondran conclusiones acerca del desempeno real tanto de los ARL’s como en conjunto.
Se mostrara que para tamanos de muestras total pequenos, esta correccion es beneficiosa

para el desempeno en conjunto.

Pablabras clave: grdfico de control, T? de Hotelling, ARL, grdficos conformes en el

desempeno, efecto de estimacion.
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1. Introduccién y Objetivos

La calidad del producto es un aspecto muy importante actualmente, puesto que de ella
depende el éxito y la prosperidad de las empresas. En este sentido, adquiere importancia
el estudio en profundidad de la variabilidad del producto, ya que una alta variabilidad
provoca una baja calidad al ser inversamente proporcionales (Montgomery, 2009). Si se
presenta mucha variabilidad en la produccion, se tendran unidades tanto de muy buena
calidad como de muy mala calidad y esto no es conveniente porque una empresa que se
concentre en tener menor variabilidad en su producciéon y por consiguiente tendra mejor
calidad en sus productos, tendra mas posibilidades de atraer a mas clientes y destacar
entre su compentencia. Ademas, tener una baja variabilidad en la produccién contribuye
a reducir los costes de producciéon y de reparacion, asi como tener menos reparaciones de
los productos. Como consecuencia de tener una buena calidad, se produciran menos recla-
maciones por parte de los clientes y menos reparaciones, por lo que los gastos destinados

a estas finalidades se pueden destinar a mejorar la calidad del producto final.

Con esta finalidad, se originé el control estadistico de la calidad de la mano de los
graficos de control en 1924 (Shewhart, 1924). A partir de esa fecha, se empezaron a
introducir técnicas estadisticas para mejorar la calidad de los productos, cosa que antes
se hacia de manera asistematica, es decir: la persona encargada escogia algunas muestras
y comparaba las unidades frente a un rango en el que debia estar la caracteristica de
calidad deseada. Debido a ello, no se tenia en cuenta la variabilidad del proceso, por lo
que este rango resultaba inadecuado. Gracias a la introducciéon de los graficos de control,
se pudo controlar el origen de esta variabilidad de manera mucho maéas sencilla, ya que,

con un simple vistazo, el operario puede ver si se esta produciendo de la manera correcta.

El grafico de control 72 de Hotelling permite controlar la variabilidad de la produccion
en el caso que se tenga més de una caracteristica de calidad. M&s concretamente, se
centrara este estudio en el desempeno de éste en el proceso de produccion cuando se ha
estimado la media (i) y la matriz de varianzas-covarianzas () entre las variables del

proceso, puesto que no se va a saber con certeza el valor exacto de éstos.

Como se verd en la Seccidon 3, los estudios sobre la influencia de la estimacion de
o v Yo sobre el desempefio del grafico de control 7% de Hotelling en la Fase II se han
centrado en el efecto sobre el ARL bajo control, sin evaluar en profundidad el efecto que
hay sobre el ARL fuera de control que, aunque sea menor que el del ARLg, ejerce un
efecto sobre el desempeno en conjunto ARLy N ARL;. Este desempeno en conjunto es

en el que se deberia prestar atencion ya que de nada servird un grafico de control que
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proporciona muchas falsas alarmas cuando el proceso esta bajo control y que no detecte
un cambio en el proceso cuando estd fuera de control. Es por ello que este estudio es
una gran novedad en el campo del control estadistico multivariante puesto que hasta
ahora solo se habian realizado estudios sobre el efecto de la estimacion sobre el ARL bajo
control, menospreciando el efecto que puede llegar a tener el ARL fuera de control sobre el
desempeno en conjunto, que es realmente en lo que se esté interesado: se desea un grafico
de control que emita un bajo numero de falsas alarmas a la vez que se logre detectar

rapidamente un cambio en los parametros del proceso.

Para ver este desempeno, se realizaran simulaciones para distintos tamanos de muestra
y se estudiara el porcentaje de graficos conformes en el desempenio del ARL bajo control

y fuera de control, asi como el del conjunto.

Por tanto, los objetivos a cumplir con el presente estudio son los siguientes:

= Objetivo general: Valorar el efecto del error de estimacion en los parametros ﬁo

y 33y en la Fase I sobre el desempetio del grafico de control 7% de Hotelling.
= Objetivos especificos:

e Valorar el efecto del error de estimacion en Fase I sobre el desempeno en con-

junto en el grafico 7% de Hotelling.

e Evaluar el efecto de realizar un ajuste al limite de control sobre el desempeno
del grafico T? de Hotelling en los estados bajo control y fuera de control del

proceso.

e Estudiar el efecto que se obtiene al realizar una correccion en el limite de control

sobre el desempeifio en conjunto en el grafico T? de Hotelling.

Para poder cumplir estos objetivos, se ha seguido la siguiente estructura en el presente

trabajo:

En primer lugar, se haré una introduccion al control estadistico de la calidad definien-
do los conceptos basicos para poder seguir el trabajo asi como la notaciéon que se va a
seguir en el mismo. A continuacion, se centrara el estudio en el grafico de control 72 de
Hotelling describiendo la motivacién de su creacién y sus caracteristicas mas importan-
tes. Posteriormente, se desarrollara la metodologia empleada en este trabajo describiendo
como se han realizado las simulaciones en el programa, de las cuales se harédn uso para el
posterior estudio sobre el efecto del desempefio en Fase II del grafico 72 de Hotelling como

consecuencia del error de estimaciéon en la Fase I a través de las simulaciones realizadas,
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mostrando tanto el efecto para el ARL bajo control (ARLg) como para el ARL fuera de
control (ARL;), asi como su efecto sobre el desempenio en conjunto. Se finalizara con las
conclusiones del trabajo con la idea de reflejar con mas claridad los resultados obtenidos,
ademas de la bibliografia seguida para el desarrollo del mismo. Para finalizar, se adjunta

un anexo en donde se indica el codigo del software utilizado para realizar las simulaciones.
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2. Conceptos Basicos del Control Estadistico de la Ca-
lidad

En esta seccidon, se comenzara con una introducciéon histoérica del control estadistico
de calidad resaltando la motivacién de su creacién. A continuacion, se entrara més en
detalle en los conceptos basicos del control de calidad de manera que se pueda seguir con
claridad la notacién del trabajo y la siguiente secciéon dedicada al gréafico de control T2 de

Hotelling.

2.1. Resena Historica

A raiz de la revolucion industrial, las empresas centradas en procesos productivos
empezaron a dedicar sus estudios en el control de la calidad de sus productos, puesto
que querfan producir lo maximo posible a la vez que ofrecer un producto que tuviera una
buena recepcién por parte de los clientes, asi como una garantia del mismo, de modo que
no tuviera roturas antes de lo previsto. Es por esto que se introdujo el concepto de calidad
de un producto, el cual se define como la inversa de la variabilidad (Montgomery, 2009)
debido a que cuanta menos variabilidad se tenga en la produccién, mejor lo percibiré el
cliente puesto que se tendréd més seguridad de que no se producirda una rotura durante
el tiempo de garantia que la empresa prevé. Es por ello que las empresas empezaron a
plantearse la implementacion de un CEP (Control Estadistico de Procesos) mediante el
cual se pudiera controlar la variabilidad tanto de la producciéon como de los productos ya
que de ella depende la calidad final que se ofrece al cliente. Los CEP ofrecen una gran
utilidad a las empresas puesto que permiten detectar cuando se esta realizando de manera
incorrecta la produccién, debido a que se tienen que cumplir unos requisitos minimos de
calidad, corregir ese fallo y de esta manera reducir la variabilidad del proceso productivo,
ademéas de que esta implementacion conlleva un coste practicamente despreciable para la
empresa. Como consecuencia de la implantacion del CEP, lleg6 el origen de los graficos de
control en 1924 de la mano de Shewhart, W.A. en su articulo (Shewhart, 1924), el cual
introdujo el grafico de control X para los Laboratorios Bell. Posteriormente, desarrollo

los métodos estadisticos para usarlos en los graficos de control en (Shewhart, 1931).
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2.2. Conceptos Fundamentales

En control de calidad no se busca realizar una inspeccion 100 % debido a que, en
algunos casos, conllevaria un enorme coste y pérdida de tiempo para la empresa. Lo que
se hace es tomar una muestra aleatoria de la poblacién con la que se estima el nivel de
calidad de la poblaciéon total. Se supone que la poblaciéon sigue una distribuciéon normal

para los conceptos y resultados que se van a mostrar a continuacion.

Un grafico de control puede ser comprendido como test de hipotesis dibujado en un

grafico. Su aspecto se puede observar en la Figura 1.

Upper control limit

Canter line

Sarmple quality charac teristic

Lower control limit

Sample number or time

Figura 1: Ejemplo de grafico de control X (Montgomery, 2009)

Se tiene una linea central que corresponde al valor de la caracteristica que se desea
obtener. Se dibuja el valor de la caracteristica de calidad, representado con un punto,
en cada uno de los instantes en los que se ha medido y se unen con una linea. Hay dos
limites de especificacion: un limite superior (USL) y un limite inferior (LSL), los cuales
son calculados normalmente por una persona que estd muy familiarizada con el proceso
productivo y tiene la certeza de qué limites son los tolerables para la caracteristica de
calidad estudiada. A la vista esta que la imposiciéon de estos limites no tiene ninguna base
estadistica y, por lo tanto, puede ser que el proceso esté bajo control y sin embargo haya
situaciones que el grafico muestre que el proceso esta fuera de control. Esto es debido a
que esta forma de colocar los limites de especificacion en el grafico de control no tiene
en cuenta la variabilidad del proceso. Es por ello que se originé el control estadistico de
calidad: para obtener unos limites de control acordes a la variabilidad que presenta el
proceso productivo y de este modo asegurarse que, cuando un punto sale fuera de alguno
de los limites de control, realmente es que ha habido un cambio en el proceso y no se trate

de una falsa alarma.
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Antes de explicar el grafico de control X a modo de ilustraciéon de un grafico de control,

cabe destacar que podemos tener dos tipos de variabilidad en el proceso de produccion:

= Variabilidad innata: Es la que sucede de manera natural en el proceso, ya sea por

causas ocasionales o pequenas causas inevitables que ocurren durante el proceso.

s Variabilidad provocada por causas asignables: Es aquella que se produce cuando ha
habido un cambio en el proceso productivo que es consecuencia de una causa que
se puede corregir, es decir: es un error de producciéon que se puede solventar y en el
cual se puede intervenir, como por ejemplo cuando un operario comete un error en el

proceso productivo o el material que se utiliza durante el proceso resulta defectuoso.

Es en esta tltima variabilidad en la que se centra el control de calidad debido a que
es la culpable de que el proceso se encuentre fuera de control y en la que se puede actuar

para que el proceso vuelva a estar bajo control.

Como se ha comentado anteriormente, un grafico de control no es mas que un test de
hipotesis de la forma que se expresa en la Ecuacion 1 en el caso del grafico de control de
Shewhart X.

Hy @ p= po
Hy:p# po
donde iy representa la media del proceso bajo control.

Como consecuencia del test de hipotesis, hay dos tipos de error:

= FError Tipo I: Se rechaza H, cuando en realidad es cierta. Se denota « a la proba-

bilidad de cometer el error Tipo I.

= FError Tipo II: Hy es falsa, pero se acepta. Se denota [ a la probabilidad de cometer
el error Tipo II.

Un ejemplo de grafico de control X es el que se muestra en la Figura 2.

En este caso, los puntos que se dibujan en el grafico de control corresponden a la media

que se calcula para un tamano de muestra n cada ¢ unidades de tiempo.

Como la caracteristica de calidad que se estudia en el grafico de Shewhart sigue una
distribucion normal con media pg y varianza oy, los limites de control se especifican de

la forma que se expone en la Ecuaciéon 2.
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1.8
UCL=1.7013
1.7
1.6
1.5

1.4
LCL =1.2987

Average flow width, x

1.3

1.2

1234567 891011121314151617181920

Sample number

Figura 2: Ejemplo de un grafico de control X

UCL = jip + Za(2)

2 \V/n
CL = po (2)
LOL = g — Z5 (%)

donde Zsg es el correspondiente Z-percentil de la distribucion normal asociada. En
general, se utiliza el criterio 3-Sigma, es decir a = 0,0027, dando lugar a un ARLg de

370. La definicion de ARL se expondra mas adelante.

Observando la Figura 2, se tiene que la zona de aceptacion es la region delimitada
entre los dos limites de control y la zona de rechazo es la restante. Cuando se produce un
cambio en la media del valor de la caracteristica de calidad, se tiene una medida de dicho
cambio, denotado por d y llamado descentrado, y representa la distancia entre la media
en ese instante y la media bajo control, calculandose de la manera que se explicita en la

Ecuacion 3.

d= ‘,ul_,u0| (3)
g

donde p; es la media fuera de control y ¢ la varianza del proceso.

Para poder medir el desempeno de un grafico de control, se tiene, entre otras medidas,
el ARL (Average Run Length) que se define como el promedio de puntos que se tienen que
dibujar en el grafico de control hasta que el primero sale fuera de los limites de control. La
definiciéon matematica de este concepto aplicado al grafico 72 de Hotelling se mostrara en
la Seccion 3. Otra medida es el ATS (Average Time to Signal) que es el tiempo medio que
transcurre hasta que el primer punto sale fuera de los limites de control. En este estudio,

solo se ha utilizado el ARL como medida del desempeiio para el grafico T? de Hotelling.
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3. Control Estadistico de Procesos Multivariantes: Gra-
fico T? de Hotelling

3.1. Origen y Estudios sobre el grafico de control 7? de Hotelling

Antes de proceder a la descripcion de las nociones bésicas sobre el grafico de control 72
de Hotelling, se van a mostrar algunos de los estudios que se han realizado en el area del
control estadistico multivariante, asi como articulos relacionados con el origen del grafico
T? de Hotelling y avances que se han hecho en la construccion del mismo para solventar el

problema de la deteccion cuando se producen cambios pequenos en el proceso productivo.

El origen del grafico 72 de Hotelling tuvo lugar en el articulo (Hotelling, 1947), en
donde Harold Hotelling describe la construccién de dicho grafico explicitando las defini-
ciones de sus parametros asi como la definicion del estadistico 72 y la expresion del limite
de control, asumiendo que las variables de las caracteristicas de calidad a estudiar siguen

una distribucién normal.

Afos mas tarde, se publico el articulo (Jackson, 1985), que es uno de los primeros
articulos que se escribieron sobre el grafico 7% de Hotelling. En ¢l se muestra que antes y
después de la segunda guerra mundial, se gener6 una motivacion por estudiar el control
estadistico de la calidad debido a los requisitos que pedian los gobiernos de América y
Gran Bretana. Como consecuencia de no disponer del material necesario para el estudio del
control estadistico de la calidad multivariante, no fue hasta la creaciéon de los ordenadores
cuando se pudo empezar a estudiar el campo multivariante. En este articulo también
se hace referencia a la relaciéon entre el control de calidad y la técnica multivariante
de Componentes Principales. Este estudio es interesante, puesto que ofrece otra forma
de calcular el estadistico 7% de Hotelling a través del producto escalar de las nuevas
componentes principales obtenidas de las caracteristicas de calidad originales. También
se muestra que cualquier control multivariante de procesos debe aportar respuesta a las

siguientes condiciones:

1. ;Estéa el proceso bajo control?
2. El error Tipo I puede ser mantenido.
3. Estas técnicas tienen en cuenta la relacién entre las variables de calidad consideradas.

4. Si el proceso esta fuera de control, ja qué se debe?
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Cabe destacar que (Lowry y Montgomery, 1995) es uno de los articulos méas importan-
tes en el area de control de calidad multivariante, pues fue uno de los pioneros en mostrar
recomendaciones de uso de los graficos MCUSUM, MEWMA y T2 de Hotelling y es la
base de muchos estudios que se han realizado en este campo. Es uno de los articulos mas

citados en el campo del control estadistico de calidad multivariante.

Un ano mas tarde, se realiza el articulo (Aparisi, 1996) en donde se desarrolla el
grafico T? de Hotelling con Tamaiio de Muestra Variable (72 TMV) con la finalidad de
incrementar el poder de detectar un cambio en el proceso al grafico T? de Hotelling. Se
muestra que el ARL fuera de control para el grafico de 7% de Hotelling con tamaiio de
muestra variable es mas pequeiio que el obtenido para el grafico 7% de Hotelling. Por
tanto, si se utiliza el tamano de muestra variable, se incrementa el poder de detecciéon del
grafico T? de Hotelling.

El articulo (Nedumaran y Pignatiello Jr, 2000) fue uno de los primeros en mostrar el
efecto de la estimacion en la construccion del limite de control del grafico 72 de Hotelling
y aporta recomendaciones para su construccion correcta, todo esto sin tener en cuenta la

limitacién del tamano de muestra.

En (Aparisi y Haro, 2001), se desarrolla la técnica del Intervalo de Muestra Variable
(VSI) con el que se consigue que el grafico T? de Hotelling sea mas répido en detectar
cambios pequeiios en el proceso. Para comparar el desempeiio del grafico T? de Hotelling
con VSI frente al T original, se utiliza el ATS. Se muestra que el ATS obtenido para el VSI
es mas pequeno que el del original y, por consiguiente, se detectan antes las situaciones
fuera del control del proceso. Poco tiempo después, se hizo un estudio para determinar si
era posible aumentar mas el poder de deteccion del grafico T? de Hotelling. Este estudio
fue (Aparisi y Haro, 2003), en el que se desarrolla el grafico T? de Hotelling con Tamario
de Muestra Variable e Intervalo de Muestra Variable (VSSVSI). Se muestra que el T2
VSSVSI es mucho més eficiente que el T2, e incluso se obtiene un ATS muy pequefio para
muestras pequenas, lo que produce que se detecte con rapidez un cambio en el proceso.
Este detalle es interesante, puesto que hay situaciones en las que se disponen de tamanos
de muestra muy limitados. Por otro lado, se expone que cuando se producen cambios muy
pequenos en el proceso, el grafico MEWMA sigue siendo mas eficiente que el 7?2 VSSVSI
para detectarlos, aunque a partir de cambios mayores que 0,5, el grafico T? VSSVSI es,

generalmente, la mejor opcion.
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El articulo (Champ et al., 2005) es muy interesante, pues se demuestra que la distri-
bucion del RL, que es el nimero de secuencias de muestreo en el que se observa la primera
senal, del grafico T? de Hotelling cuando esta bajo control no depende de los parametros
del proceso: solo depende del niimero de variables, el tamano de muestra y el ntimero
de muestras; pero si estd fuera de control solo depende de la distancia estadistica, que
en este caso es la distancia de Mahalanobis entre los vectores de media bajo control y
fuera de control, suponiendo que la matriz de covarianzas >y no cambia, ademas de los
parametros de los que depende cuando esté bajo control. Esto nos indica que el efecto de
la estimacion se va a dar en la Fase II, que es cuando monitoreamos y se producen cam-
bios en el proceso. También se dan recomendaciones del tamano de muestras total m *x n
para que el ARL bajo control que se obtiene al estimar los pardmetros sea lo més cercano
posible, aproximadamente un +5 % del valor deseado. Para el caso p = 2 se recomienda

un tamano de muestral total de, al menos, m *x n = 900.

Continuando con la construccién de nuevas reglas para el T2 de Hotelling con la
finalidad de aumentar su poder de detecciéon ante cambios pequenos en el proceso y a
la vez saber en qué variable(s) se ha(n) producido el cambio, en (Aparisi et al., 2006)
se estudia el problema de detectar en qué variable(s) se ha producido un cambio cuando
el grafico T? de Hotelling detecta un cambio en el proceso. Para ello, se enfocan en
las redes neuronales y comparan los resultados obtenidos con un procedimiento que ya
estaba desarrollado con anterioridad: el método MTY, desarrollado en (Mason et al.,
1995) y (Mason et al., 1997). Consiste en descomponer el estadistico 7% de Hotelling
en varios términos, de modo que cada término esté asociado a una variable del proceso.
Si un término es significativo, entonces la variable asociada es la que ha cambiado en
el proceso. Este método era considerado el mas efectivo, pero en realidad no se habia
comprobado su efectividad. Es por ello que en este articulo se plantearon desarrollar otra
técnica para averiguar qué variable(s) ha(n) cambiado en el proceso, y optaron por las
redes neuronales. Sorprendentemente, en la mayoria de los cambios que se pueden producir
en el proceso, la red neural arrojaba mejores resultados que el método MTY y era mas
sencillo de utilizar, ya que desarrollaron un software, para los casos en los que hay dos o
tres variables de calidad en el proceso, en el que indica qué variable(s) habia(n) cambiado
pulsando solamente un botén. El desempeiio del grafico T2 para los dos métodos se ha
medido con el porcentaje de clasificacion correcta de las variables, es decir: el porcentaje

de veces que los métodos acertaban el estado de las variables, que es cambia y no cambia.
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En el articulo (Jensen et al., 2006) muestran algunos de los estudios que se han hecho
sobre el efecto de la estimacion de los parametros del grafico de control sobre su desem-
peno en la Fase II. Se centra principalmente en los graficos de control Shewhart, R, S,
S2, EWMA, aunque también hace referencia a los gréaficos de control multivariantes. Se
muestra que este desempeno se ha estudiado principalmente sobre el ARL bajo control y
no se ha visto como afecta esta estimacion sobre el ARL fuera de control y hace hincapié
en prestar atencion en la manera de elegir el tamano de la muestra para estimar los para-
metros del grafico de control, ya que de éstos depende el desempeno que se obtiene en la

Fase II y si se realiza una mala estimacion, obtendremos resultados que seran incorrectos.

También se han realizado estudios sobre revisiones bibliograficas destacando los mas
importantes avances en el campo multivariante, como es el caso de (Bersimis et al., 2007),
en el cual se realiza una amplia revision bilbiografica de los avances més importantes
que se han realizado en el campo de los gréaficos de control multivariantes, asi como una
explicacion clara y concisa de los aspectos mas importantes del grafico de control T2 de
Hotelling y una breve explicaciéon de otros graficos de control multivariantes, como los

graficos de control MCUSUM y MEWMA.

Siguiendo con estudios sobre el efecto de la estimacién de los parametros sobre el
desempeno de los graficos multivariantes, el articulo (Champ y Jones-Farmer, 2007) se
centra en el efecto de estimar los parametros en los graficos de control MEWMA y MCU-
SUM. Se muestra que, al utilizar los parametros estimados en lugar de sus valores origi-

nales, el nimero de falsas alarmas se incrementa draméticamente debido a que se reduce
el ARL bajo control.

En (Aparisi y Sanz, 2010) se desarrolla una técnica basada en redes neuronales para
detectar en qué variable(s) se ha producido un cambio ante una situacion fuera de con-
trol. En este caso, se emplea el grafico de control multivariante MEWMA, el cual tiene
informacion tanto del presente como del pasado y es muy eficiente a la hora de detectar

cambios pequenos en el proceso.

También hay estudios que comparar la efectividad entre los distintos gréaficos de control
multivariantes, como es el caso de (Faraz et al., 2011). En él se comparan los graficos T2
de Hotelling original y VSI mediante el AATS, que es la media del ATS, que significa el
tiempo medio desde el inicio del proceso hasta la primera senal después de que el proceso
haya cambiado, resultando que el 7% de Hotelling VSI es mas rapido en detectar los

cambios en el proceso que el T2 original.

Por tltimo, destacar que (Psarakis et al., 2014) muestra una revision extensa de la

literatura de los gréficos de control tanto univariantes como multivariantes mas utilizados.
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3.2. Nociones Basicas del grafico 72 de Hotelling

Uno de los motivos por los que se opt6 por construir el grafico T2 de Hotelling para
controlar un proceso en el que hay mas de una variable de calidad a tener en cuenta,
fue el hecho de poder determinar «, que es la probabilidad de cometer error Tipo I, de
forma que se mantuviera el de diseno. Esto viene debido a que, tal y como se muestra
en (Jackson, 1985), si se construyeran p graficos X, uno para cada variable de calidad
y asumiendo que son independientes entre si, la probabilidad de falsa alarma seria més

elevada de la que se espera, ya que dicha probabilidad seria:
o =1—(1-a)

donde o' es la probabilidad de falsa alarma del conjunto de graficos. Por tanto, si se
supone que hay 8 graficos X al mismo tiempo y se desea una probabilidad de falsa alarma
a = 0,0027 para cada uno de los gréficos, se tiene que la probabilidad de falsa alarma
del conjunto es & = 1 — (1 — )® = 0,021. Como consecuencia, el 2,1% de las muestras
senalaran una falta de control, es decir: uno o mas graficos indicaran falsa senal de falta de
control en el 2,1 % de las muestras. Para remediar esta diferencia entre a y o, se tiene que
calcular o/ de manera que el grafico total tuviera el a que se desea. Este procedimiento
es laborioso y por ello se opta por la construccion del grafico T? de Hotelling, ya que éste
poseera la probabilidad de error Tipo I que se desea sin tener que realizar procedimientos

tediosos.

El grafico T? de Hotelling fue creado en (Hotelling, 1947), el cual corresponde al test
de hipétesis multivariante descrito en la Ecuacion 4. En él se representa el estadistico 72
de Hotelling que describira mas adelante. Un ejemplo de grafico de control 72 de Hotelling

puede verse en la Figura 3.
{ Ho : i = fiy n

Hy g # o

donde iy representa el vector de medias cuando del proceso bajo control, y se denota
como /Iol = (Mo.15 0,25 -5 fop); ¥ [ s el vector de medias en el momento en el que se toma
la muestra. Por consiguiente, lo que se comprueba con cada muestra es si se puede aceptar
que todas las medias permanecen bajo control. Para poder realizar el test descrito en la
Ecuacion 4, se extrae una muestra de tamano n del proceso, con la cual se calcula, para
cada una de las p variables consideradas, su media muestral, denotada por X;. Se asume

que las p variables de calidad a estudiar siguen una distribuciéon normal.
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UcL=yx2,
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012 34567 89101112131415161718
Sample number

Figura 3: Ejemplo de gréfico de control T2 de Hotelling (Montgomery, 2009)

Por tanto, tenemos el vector de medias muestrales formado por cada media muestral

de cada variable, cuya expresion es:

=<
I

>

Por otro lado, se tiene el estadistico 72 de Hotelling, que se calcula de la manera que

se explicita en la Ecuacion 5.

— —

— ’ —

T? =n(X; — o) S (Xi — f10) (5)

donde i es el vector de medias muestral formado por las medias de las p variables
consideradas, y Xy es la matriz de varianzas-covarianzas que guarda la estructura de
correlacion entre las variables cuando el proceso esta bajo control. Se denotan, tal y como
se muestra en (Aparisi et al., 2006) y (Aparisi, 1996) respectivamente, de la manera que se
expone en la Ecuacion 6. Destacar que el estadistico T2 es estrictamente positivo debido

a que se asume que g es definida positiva.
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2
00,1 £00,100,2 £00,100,p

2
00,2

71 = (71,72, ...,yp) y 20 = . . . . (6)

|

2
PO0,190,p : : 90,p

Destacar que el estadistico T2 es estrictamente positivo, ya que se asume que Y es
definida positiva.

Si los parametros iy y 2o han sido estimados durante la Fase I, se obtiene la siguiente

expresion para el estadistico 72

= = -1
- X

= = =
77 = n(X; (Xi—X) (7)

(2

—
) So
= _

donde X es el vector formado por la media de las medias de cada variable y Sy es la
matriz de varianzas-covarianzas muestral, que se calculan de la manera que se indica en

la Ecuacion 8 (Lowry y Montgomery, 1995).

%—lix =135 (8)
_m. 7 y 0_7ni:1 i

donde m es el nimero de muestras consideradas y S; es la matriz de varianzas-covarianzas

de cada muestra.

En el caso de que el vector de medias fip y la matriz de varianzas-covarianzas >y son
conocidos, el limite de control para el grafico de control 72 de Hotelling queda determinado
por la siguiente expresion:

LC = X2p,a (9)

donde p es el nimero de variables de calidad consideradas en el control del proceso, y a es
la probabilidad de falsa alarma que se ha establecido a través del ARL bajo control que
se desea. Tal y como se puede comprobar en la Ecuacion 9, el limite de control para el T2
de Hotelling no depende del vector de medias ni de la matriz de varianzas-covarianzas del
proceso. Esto es importante tenerlo en cuenta, puesto que la influencia de la estimacion

de jip v Yo se vera reflejado al calcular el estadistico 72, no sobre el limite de control.

Puesto que durante este estudio trabajaremos con un tamano de muestras total m xn
mayor de 25, siguiendo las recomendaciones de (Jackson, 1985), construiremos el limite
de control como se ha definido en la Ecuacién 9, aunque los parametros del grafico 7% de

Hotelling sean estimados.
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Acudiendo a la definicién expuesta en la Seccién 2, tenemos que el ARL bajo control

(ARLy) se calcula de la forma que se expone en la Ecuacion 10.
1
ARLy = — (10)
a

Por otro lado, cuando se presenta un cambio en el proceso, el estadistico 72 sigue
una distribucién Chi-Cuadrado no central con p grados de libertad y pardmetro de no
centralidad A\ = n(ji — fio) S0~ (i — fio) = nd?, donde d = \/(ji — jio) X0 (fi — jio) es la
distancia de Mahalanobis entre el vector de medias del proceso bajo control y el vector

de medias cuando el proceso esta fuera de control. Por tanto, el ARL fuera de control

(ARL;) se obtiene de la manera que se expone en la Ecuacion 11.

1
ARLy = ——— 11
kRl 1 — P(senal) (11)

donde P(senal) es la probabilidad de que un punto sobrepase el limite de control del
grafico 7% de Hotelling, es decir: P(senal) = P(x; , > LC).
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3.3. Fase I y Fase II del Control Estadistco de la Calidad en el
grafico 77 de Hotelling

Para comprobar si el proceso esta bajo control, es decir si su media y varianza son
constantes, se ha visto en la Secciéon 2 que es necesario utilizar un grafico de control, el
cual nos dird en cada muestra que seleccionamos aleatoriamente si se puede aceptar que

el proceso se encuentra bajo control.

En este caso, al estar trabajando con el grafico T? de Hotelling, se tiene que limite
de control no depende del vector de medias ni de la matriz de varianzas-covariazas: s6lo
depende del ntimero de variables de calidad que se desea medir en el proceso y el «
considerado. Sin embargo, se tiene que saber /iy v X para calcular el estadistico T2 para
ver si el proceso sigue bajo control, pero se debe tener certeza de que tanto pig como >
son constantes, y eso no se puede saber sin construir el grafico de control, pero g y Yo
son desconocidos. De este modo, se entra en un problema de circularidad en el cual no
se puede emplear el grafico de control sin saber si fig y ¥y con constantes, pero sélo el
grafico de control lo puede comprobar. Para resolver este problema, se opta por dividir

el control de calidad en dos etapas: Fase [ y Fase II.

= Fase [: Su objetivo es estimar jig y 3¢ y comprobar si son estables. Se podria decir que
es una fase de estimacién y comprobacion. Cabe destacar que solo se puede controlar
un proceso en el momento que se asegura que esté bajo control. El procedimiento
consiste en tomar m muestras de tamano n, de las que se calculan ji y > y se obtiene
el estadistico T2. Se grafican cada uno de los estadisticos T2 asociados a cada muestra
y si se cumple que todos ellos estan por debajo del limite de control, aceptaremos

que el proceso esta bajo control y por tanto ya se tendran las estimaciones ,u:{) y Yo.

= Fase II: Una vez que se comprueba que el objetivo de la Fase I se ha cumplido, se da
comienzo al monitoreo del proceso con los valores de iy y X estimados previamente

en la Fase 1.
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4. Metodologia

En esta seccién, se va a exponer el procedimiento que se ha seguido para realizar las
simulaciones explicitando los pardmetros que se han considerado asi como los valores de
ARLy, nimero de muestras (m), tamano de muestra (n), descentrado (d), tolerancia de
ambos ARL’s (tol) y correccion para el limite de control (correccion). Estas simulaciones
se han realizado con el software de Windows simT2 desarrollado por Aparisi Garcia,

Francisco José (2017) cuyo codigo se adjunta en el Anexo.

Dado que no se pueden saber los pardametros i y X reales del proceso, se estiman
tomando una muestra de tamano n, produciéndose un error al estimarlas. Como conse-
cuencia de este error, se tiene que el a,..q, que es la probabilidad de falsa alarma, no es
el mismo que apomina teéricamente considerado. Por tanto, el ARLg nomina Seré distinto
al ARLg ,eq- Por ejemplo, si se tiene que el ;..o €s méas grande que el ayominar, €ntonces
el ARLg ,eq serd més pequeno que el ARLg nominas cOMo consecuencia de la definicion de
ARL bajo control. Por tanto, debido al error comentido al estimar ;fo y > en la Fase
I, se tendra que el ARLq ,eq serd mas grande o mas pequeno que el deseado, que es el
ARLO nominal -

En el caso del grafico T? de Hotelling, o representa el porcentaje de veces que el
estadistico T2 supera el limite de control. Como se expuso en la Seccién 3, el grafico
de control T2 de Hotelling solo posee un limite de control y no depende de ,u:E) y 3. El
problema viene al calcular el ARLg, ya que la distancia T? de Hotelling utiliza ,u:{) y o, y
se calcula de la manera que se ha descrito anteriormente. Por otro lado, 3 es el porcentaje
de veces que el estadistico T2 no supere el limite de control cuando se produzca un cambio
en el proceso. De esta forma, se calculard el ARLy con oy ARL; con (3, obteniendo puntos

cuyas coordenadas son estos dos ARL’s.

Para solventar el problema de la variacion del ARL,.q respecto del ARL,ominal, S€
tomaran m muestras de tamano n, se calculara el estadistico 7 para cada una de esas
muestras, se obtendran ARLg y ARL, y se iran graficando los puntos obtenidos en un
grafico ARL, frente a ARLg, de manera que se representara con un punto verde el ARL
y ARL; que se obtendrian tedricamente y los puntos azules serén los obtenidos en las
simulaciones. Este grafico se puede observar en la Figura 4. Una vez terminado el muestreo,
se obtiene el porcentaje de graficos conformes en el desempeno para cada ARL asi como
en conjunto (ARLy N ARLy).

Como se ha comentado en la Seccion 1, se va a realizar una correccion sobre el limite

de control, y se evaluaré el porcentaje de gréaficos conformes en el desempeno tanto de
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los ARL’s como en conjunto. Destacar que aumentar el limite de control, siempre hara
aumentar el valor real de ARLq del gréafico, de manera que los ARLg que sean altos, seran
més altos, lo que producird menos falsas alarmas todavia cuando el proceso se encuentre
bajo control, y los que salgan bajos, mejoraran con ese ajuste. Sin embargo, hay que tener
en cuenta que al disminuir o, aumenta (3. Por tanto, se esta estropeando el ARL; y se tiene
que, sea cual sea el grafico obtenido, al aumentar el limite de control se aumentara tanto
ARLy como ARL;. Sin embargo, el efecto puede ser beneficioso sobre la probabilidad
conjunta dado que se puede obtener una probabilidad conjunta mejor, aunque se estropee
algo la probabilidad de ARL; debido a que el efecto de la correccion del limite de control
sobre ARL; es menor que sobre ARLg. Es por ello que se va a realizar una correccion

sobre el limite de control en algunos casos que se indicardn mas adelante.

Antes de proceder a describir como se han realizado las simulaciones en el software,
cabe destacar que, por un resultado sobre ntimeros aleatorios multivariantes, resulta que
si se tienen variables aleatorias que no siguen una distribuciéon normal pero estan relacio-
nadas entre si (como es el caso de este estudio), realizando la descomposion de Cholesky
de la matriz de varianzas covarianzas ¥, quedando ¥ = AA’, generando ntmeros alea-
torios de una distribucién normal multivariante de media 0 y varianza 0, y contruyendo
la combinacion p + AZ, se tiene que ésta sigue una distribuciéon normal multivariante de

media p y varianza .

Debido a esto, el software tomara niimeros aleatorios de una distribucién normal multi-
variante de media 0 y varianza 1, se aplicara la descomposicion de Cholesky a la matriz de
varianzas-covarianzas > y se contruiran las nuevas variables que siguen una distribucion

normal multivariante, como se ha descrito anteriormente.

Una vez descrito el procedimiento mediante el cual se va a estudiar el desempeno
del grafico de control T? de Hotelling, se procede a detallar como se han realizado las

simulaciones a través del software simT2 de Aparisi Garcia, Franciso José (2017).

Como se puede apreciar en la Figura 4, se han considerado 3000 iteraciones para cada
una de las simulaciones realizadas. Los parametros del simulador y los valores que se han

utilizado se explicitan a continuacion.
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@ T2 with estimated parameters v2

value of m 200

Mumber of variables (p)
@2 3

In-control ARL (ARLD) 370

Limit for ARLO 2%

Shift (Mahalanobis) 0

number iterations 3000

Sample size, Phase I (nl) 5

Correction for Limit

Limit for ARLL 62196

which variables shift?

@) only first Tall

Sample size, Phase I (n2)

Out-of-control ARL (ARL1)

‘ Close

Correlations
a2y 07 04

0.5

= 5183

% good charts = 54,167 %

% bad charts = 0.767 %

% good charts for ARLO = 74,567 %
% good charts for ARL1= 78.833 %

B i,

Real in-control ARL

Figura 4: Simulador T2 with estimated parameters v2

m es el nimero de muestras de cada simulacién. Se han considerado 20, 50, 100,
200, 500, 1000, 1500, 2000, 2500 y 3000. Estos dos ultimos valores se han utilizado

cuando la tolerancia de los limites de control de los ARL’s es del 10 % para que se

obtuviera cerca del 95% de graficos conformes en el desempeno para ARLy.

p es el numero de variables de calidad que se miden durante el proceso. En este

caso, se consideran 2 y 3 variables.

p(i,7) representa la correlacion entre las variables i y j. En este caso, se van a dejar

los valores por defecto que se muestran en la Figura 4.

ng y N1 son los tamanos de muestra para la Fase I y Fase II, respectivamente. Como

este estudio se centra en el caso del grafico de control T2 de Hotelling con tamaiio

de muestra fijo, se tiene que ng = n; y se denotaré como n. Los valores que se han

tenido en cuenta son 3 y 5.
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d es la distancia de Mahalanobis entre el vector de medias bajo control y el vector
de medias actual cuando se produce un cambio en el proceso. Para este estudio, se

han tenido en cuenta descentrados de 1, 0,5 y 0,25.

ARLy es el nimero medio de simulaciones que se realizan hasta que la primera de
ellas sale fuera del limite de control cuando el proceso esta bajo control. En este

caso, se han considerado los valores mas habituales que son 200 y 370.

ARL; es el nimero medio de simulaciones que se ejecutan hasta que la primera de

ellas sale fuera del limite de control cuando el proceso esta fuera de control.

Los limites para ARLg y para ARL; se calculan en base a la tolerancia £ que se
esta dispuesto a permitir para los ARL’s. Se han considerado unas tolerancias del
10 % y 20 %, obteniendo el valor maximo permitido para cada uno de los ARL’s de
la forma que se expone en las Ecuaciones 12 y 13, respectivamente, puesto que se
desea que se detecten las menos falsas alarmas posibles y cuanto antes los cambios

que se produzcan en el proceso.
Limit for ARLy= ARLy- (1 —¢) (12)
Limit for ARL, = ARL, - (1+¢) (13)

Respecto a las variables que cambian en el proceso, que esté en la opcion variables
shift, se considera durante todas las simulaciones la opciéon only first en el caso

p = 2 y la opcion all para el caso p = 3.

La correccion que se va a aplicar sobre el limite de control es del 1% y 3%, y s6lo
en el caso del ARLy = 370, tamano de muestra n = 5, nimero de variables p = 2
y descentrado d = 0,5. El limite de control aplicando la correcciéon se calcula de la

manera que sigue:

Lccon correcciéon — LC : (]- + % de COI‘I‘GCCi()H) (14)

Por tanto, se tienen los casos que se indican en las Tablas 1 y 2 parap =2y p = 3,

respectivamente, que corresponden a cada una de las combinaciones que se obtienen con

los valores de los parametros descritos anteriormente, en donde se indica también los

ARL’s fuera de control que se obtienen para cada descentrado, asi como el valor limite

permitido para cada ARL.
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Tabla 1: Parametros del simulador para p=2

p n e d ARL, | Limit ARL, | ARL, | Limit ARL,

025 | 200 180 13032 | 143352
370 333 23041 | 253.451

10% | 05 200 180 55.33 60.863

370 333 50.82 99.502

1 200 180 10.51 11561

370 333 14.98 16.478
3 025 | 200 160 13032 | 156.384
370 296 23041 | 276.492

05 200 160 55.33 66.396
20% 370 296 5082 | 108.934

1 200 160 10.51 12612

370 296 14.98 17576
2 025 | 200 180 103.36 | 113.696
370 333 178.88 | 196.768

10% | 05 200 180 32.94 36.234

370 333 5183 57.013

1 200 180 4.92 5.412

370 333 6.50 7.15
5 025 | 200 160 103.36 | 124.032
370 296 178.88 | 214656

20% | 05 200 160 32.94 39528

370 296 51.83 62.196

1 200 160 4.92 5.904

370 296 6.50 7.80

Dado que se tienen m muestras de tamano n en cada simulacion, el tamano de muestras
total con el que se va a trabajar es m % n y los resultados que se indican en la Seccién 5
se indican con este tamano de muestras, al igual que los gréaficos que se exponen en la

misma.

Para concluir esta seccion, se indican los pasos que se han seguido para la obtencion
del desempeiio del gréafico 7% de Hotelling a través de las simulaciones realizadas con los

parametros mencionados anteriormente:

1. Se introducen el nimero de muestras, el descentrado, el tamano de muestra tanto
en la Fase I como en la Fase II, el nimero de variables y el ARL bajo control que

se desea.

2. Con el ARL fuera de control calculado por el simulador, se determinan los valores

limites de cada uno de los ARL dependiendo de la tolerancia que se decida permitir.

3. Se ejecuta la simulacion, calculandose el estadistico T2 y los valores de ARLq y
ARL reales en cada iteracion. Cuando finaliza, se obtiene el porcentaje de gréficos

conformes en el desempeno para cada uno de los ARL’s, asi como en conjunto.
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Tabla 2: Parametros del simulador para p=3

B n e d ARL, | Limit ARL, | ARL, | Limit ARL,
0.25 200 180 142.39 156.629
370 333 253.55 279.345
10% 0.5 200 180 67.68 74.448
370 333 113.11 124,421
1 200 180 13.58 14.938
370 333 19.80 21.78
3 0.25 200 160 142.39 170.868
370 296 253.95 3n4.74
0.5 200 160 67.68 81.216
20% 370 296 113.11 135.732
1 200 160 13.58 16.296
370 296 19.80 23.76
3 0.25 200 180 117.40 1259.14
370 333 205.72 226,292
10% 0.5 200 180 41.75 45525
370 333 &67.02 73.722
1 200 180 6.21 6.831
370 333 8.39 9.229
3 0.25 200 160 117.40 140.88
370 296 205.72 246.864
20% 0.5 200 160 41.75 50.10
370 296 67.02 80,424
1 200 160 6.21 7.452
370 296 8.39 10.068

Se realizan estos pasos para cada uno de los casos que se han indicado en las Tablas 1

y 2 considerando que no se realiza ninguna correcciéon en el limite de control del grafico

T? de Hotelling. Tal y como se ha indicado en la Seccién 1, el desempeiio del grafico

de control efectuando una correccién en el limite de control es un objetivo secundario

de este trabajo, por lo que se ejecutaran las simulaciones pertinentes a los valores de la

correccion indicados anteriormente y se comentaran los resultados en la Seccion 5 a modo

de comparacion con los obtenidos sin realizar dichas correcciones.
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5. Resultados

En esta seccién, se expondréan los resultados obtenidos con las simulaciones realizadas
en el software simT2 de Aparisi Garcia, Francisco José (2017) con los pardmetros que
se han descrito en la Secciéon 4, de manera que se muestre la influencia de la Fase I en
el desempeiio real en Fase II del grafico 72 de Hotelling. Esta influencia se mostrara con
el porcentaje de graficos conformes en el desempeno del ARLy, ARL; y en conjunto.
Asimismo, se mostraran con graficos la comparacion del porcentaje de graficos conformes
en el desempeno de los ARL’s bajo control, fuera de control y en conjunto de algunas de
las simulaciones con el objetivo de visualizar mejor estos resultados. Cabe destacar que
las tablas aportadas a continuaciéon engloban los 4 casos considerados para cada ntmero
de variables p considerados, ya que se han unido las tablas de los resultados para los dos

ARLg considerados que se han indicado en la Seccion 4.

5.1. Desempeno real del Grafico de Control 7? de Hotelling en
Fase II

En primer lugar, se muestran los resultados para p = 2 cuyos parametros asociados
que se han utilizado para realizar las simulaciones son los indicados en la Tabla 1 de
la Seccion 4. A continuacion, se expondran los resultados obtenidos para p = 3 cuyos
parametros asociados se han indicado en la Tabla 2 de la Seccion 4. Para cada uno de
los valores que se han considerado para el nimero de variables p, se han obtenido 4 casos
de los que se exponen los resultados relevantes al porcentaje de gréaficos conformes en el
desempenio en conjunto en Fase II del grafico 72 de Hotelling, asi como conclusiones finales
que se mostraran al final de los resultados de cada ntmero de variables p considerado.
A su vez, se mostraran graficos de manera que se puedan apreciar con mas claridad las

conclusiones obtenidas.
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Tabla 3: Desempefio con p = 2 del grafico T? de Hotelling para ARLy = 200y 370, n = 3 y
10 % de tolerancia

DESIGM PARAMETERS
ARL{0) | %Tal nd ARL{D) | %Tal nd
200 0,1 3 370 01 3
d m*n | (%Resp.Conj, %Resp.ARLD, ¥Resp.ARL1) d m*n | (%Resp.Conj, %Resp.ARLD, %Resp.ARL1)
0,25 60 5,167 ; 20,633 ; BO,767 0,25 60 4,3 ;19,567 ; 80,833
150 9.4;27,167 ;78,2 150 8,567 ; 25,567 ; 7B,367
300 15,233 ;38 74,9323 300 13,167 ; 35,433 ; 74,533
GO0 25,4 ;48,733 ;75,5 6500 21,667 ;46 ;74,233
1500 42,467 ; 64,133 ; 78,3 1500 37,167 ; 60,633 ; 76,4
3000 589,267 ; 77,367 ; B19 3000 52,067 ; 73,2 ; 7B, BET
4500 68,367 ;83,033 ; B5,333 4500 612,786,826
&000 75,167 ; 87,067 ; 88,1 G000 68,5;839; 846
7500 79,867 ; 90,567 ; £9.3 7500 72,267 ; 85,767 ; 85,5
2000 £2,1;91,2;90% 9000 74,833 ;87,333 ;875
0.5 60 4,7 ;20,633 ; 71,767 a3 60 3,967 ;19,567 ;72
150 8,7;27,167 ;69,733 150 7.9; 25,567 ;69,733
300 13,933 ; 3B ; 6B 467 300 12,6 ;35,433 ; 68,367
G600 22,767 ; 48,733 ; 69,667 600 19,433 ; 46 ; 68,333
1500 38,667 ;64,133,735 1500 33,667 ; 60,633 ;71,367
000 55,033 ;77,367 ; 77,5 3000 48,567 ;73,2 74,867
4500 64,533 ; 83,033 ; B1.433 4500 576,786,788
G000 72,233 ; 87,067 ; B5,1 5000 65,433 ; B39 ;824
7500 76,933 ;90,567 ; BE, 367 7500 70,567 ; 86,767 ;B3,733
2000 79,7,91,2;885 9000 73,1; 87,333 85,667
1 60 4,3 ;20,633 ; 62,733 1 60 3,667 ; 19,567 ; 62,367
150 8,533 ;27,167 ;63,5 150 7767 ;35,567 ;62,933
300 14,5; 3B ;65,6 300 12,533 ;35,433 ;64,333
600 23,667 ;48,733 ; bE,333 600 20,567 ; 46 ; 66,867
1500 39,667 ;64,133 ; 73,633 1500 34,633 ;60,633 ;71,267
000 57,267 ; 77,367 ; 79,433 3000 50,533 ; 73,2 ; 76,467
4500 67,167 ;83,033; 839 4500 58,733 ; 7E,6; 80,633
6000 74,967 ;87,067 ; B7, 767 6000 69,1;83,9;84,933
7500 79,533 ;89,6 89,433 7500 72,733 ; 86,767 ; B5,B67
2000 83,167 ;91,2 ; 31,933 9000 76,133 ; 87,333 ; 88,7

Como se puede apreciar en la Tabla 3, para un tamano de muestra n = 3, una tolerancia
del 10 % y los descentrados descritos en la Secciéon 4, se obtiene un porcentaje de graficos
conformes en el desempenio en conjunto mayor de 70 % a partir del tamano de muestras
total m *n de 6000 en el caso de ARLy = 200 y de 7500 en el de ARLy = 370.
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Tabla 4: Desempefio con p = 2 del grafico T? de Hotelling para ARLy = 200 y 370, n = 3 y
20 % de tolerancia

DESIGN PARAMETERS
ARL{D) | %Tol nd ARL{D) | %Tol nd
200 02 3 EX 0,2 3
d m*n | (%Resp.Conj, %Resp. ARLD, %Resp.ARL1) d m*n | (¥%Resp.Conj, %Resp.ARLD, %Resp. ARL1)

0.25 G0 10,067 ; 25,267 ; 83,367 0,25 G0 §.333; 23,467 ; 83,067
150 20,3 ;36,167 ; 83,1 150 17,3 ;33,367 ; 82,667
300 32,5;50,333; 81,933 ago 28 ; 46,667 ; 30,967
530 51.8; 66,733 ; B5 067 600 46,7 ; 62,8 ; B3,B67
1500 76,7 ; B6,3 ;90,4 1500 J0,2;821;881
3000 89,533 ;94,733 ;94,8 3000 85,267 ;92,5; 92,757
4500 95,8;98,5;97.3 4500 91,967 ; 96,633 ; 95,333
6000 97,967 ;99,3 ; 98,667 6000 95,6 ; 98,533 ; 97,067

0,5 G0 8,633 ; 25,267 ; 75,067 0.5 B0 7,223,467 ;74,5933
150 17,1; 36,167 ;75,233 150 14,733 ;33,367 ; 74,433
300 27,767 ;50,333 ; 74,867 ago 23,833 ; 46,667 ; 73,633
530 47,167 ;66,733 ;79,967 600 42,067 ;62,8 ;782
1500 72,967 ; BG,3 ; BE,GET 1500 65,967 ;82,1; 83,833
3000 B7,1;94,733 ;92 367 3000 82,4;925;89,9
4500 94,367 ;98,5 ; 95,867 4500 90,267 ; 96,633 ; 93,633
&000 95,8;99,.3 ;975 G000 54,133 ;98,533 ;956

1 G0 B,433 ;25267 ;673 1 G0 T ;23,467 ; 66,867

150 16,8 ; 35,167 ; 69 150 14,333 ;33,367 ; 68,067
300 28,333 ;50,333 ;73,7 ago 24,3 ; 46,667 ; 71,867
530 47,9; 66,733 ;73,933 600 41,933 ;62,8769
1500 74,7 ;86,3 ; 88367 1500 67,6 ;82,1 ;85267
3000 88,667 ;94,733 ;93,533 3000 83,6;92,5;91,067
4500 96;98,5;975 4500 92,1 ;96,633 ; 95,467
E000 98,033 ;99,3 ; 98,733 5000 96,067 ; 98,533 ; 97,533

Tal y como se puede observar en la Tabla 4, cuando se tiene un tamano de muestra
n = 3, una tolerancia del 20 % y los descentrados considerados anteriormente, resulta que
el porcentaje de graficos conformes en el desempeno en conjunto es mayor de 70 % a partir
de un tamano de muestras total m xn de 1500 en el caso de ARLy = 200 y de 3000 en el
de ARLy = 370.
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Tabla 5: Desempeno
10 % de tolerancia

con p = 2 del grafico T? de Hotelling para ARLy =200y 370, n =5y

DESIGN PARAMETERS
ARL(D) | %Tol nd ARL(D) | %Tol nd
200 3.1 5 370 3.1 5
d m*n | (%Resp.Conj, ¥Resp.ARLO, %Resp.ARL1) d m*n | (%Resp.Conj, %¥Resp.ARLO, %Resp.ARL1)
0,25 100 7.1;20,633;769 0,25 100 6,233 ;19,633 ;76,8
250 13,067 ; 30,833 ; 74,633 250 10,9 ; 27,8687 ; 73,933
500 21,867 ;43.8B; 72,567 500 19; 40,633 ;T1LE
1000 33,567 ;536,333 ;74,733 1000 29,433 ;52,633,734
2500 55,667 ; 76,4 ; TB,567 2500 48,967 ; TLAG7 ; 76,7
5000 71,933 ; 87,2 ; 84,667 5000 65,633 ; 83,467 ; B2,067
7500 80,7;929;87,8 7500 73,9 ;80,2 ; B4,6E67
10000 85,067 ; 94,867 ;90,2 10000 79,567 ;92,067 ; 87,5
12500 88,3 ;96,633 ; 92,667 12500 82,933 ;93,233 ;89,7
15000 91,5;97,6;593,9 15000 86,633 ;95,2 ;91,433
0.5 100 6,467 ; 20,633 ; 66,833 0.5 100 5,733 ;19,633 ; 66,867
250 11,633 ; 30,833 ; 65,567 250 5,9, 27,867 ; 64,867
500 20; 43,8 ;66,2 500 17,4 ;40,633 ; 65,033
1000 31;56,333;70 1000 27,333 ;52,633 ; 6B, 66T
2500 52,133 ; 76,4 ; 74,833 2500 45,833 ;71,467 ; 72,567
5000 70,033 ;E7.2;826 5000 63,533 ; 83,467 ;79,5
7500 78,5;929;85,6 7500 72,333;89.2 ;83,067
10000 B3,B67 ; 94,867 ; B9 10000 78,467 ;52,067 ; B6,367
12500 B83,633 ; 96,633 ;52 12500 B2,633 ;93,233 ; 89,367
15000 90,567 ; 97,6 ; 92,333 15000 85,5;95.2 ;50,3
1 100 6.8; 20,633 ;622 1 100 6,167 ;19,633 ; 61,833
250 12,567 ; 30,833 ; 64,3 250 10,767 ; 27,867 ; 63
500 21,567 ; 43,8 ; 66,867 500 18,767 ; 40,633 ; 65,2
1000 34,133 ;56,333 73 1000 29,833 ;52,633 ;70,733
2500 58,033 ; 76,4 ; 80,533 2500 S0,BE7 ;71,467 ;77,833
5000 76,833 ; B7.2 ; 89,467 5000 69,6 ; B3,467 ; 85,733
7500 85,867 ;92,9 ;52,533 7500 79,3 ;80,2;90,033
10000 50,2 ; 94,867 ; 95,333 10000 85,033 ; 32,067 ;92,933
12500 93,867 ; 96,633 ;97,233 12500 BE,533 ;93,233 ;95267
15000 95,567 ; 97,6 ; 57,967 15000 91,367 ; 95,2 ; 96,167

Para un tamano de muestra n = 5, una tolerancia del 10 % y los descentrados conside-

rados anteriormente, tenemos los resultados que se muestran en la Tabla 5. Se tiene que a

partir de un tamano de muestras total mxn de 5000, se obtiene un porcentaje de gréficos

conformes en el desempenio en conjunto mayor de 70 % para el caso de ARLy = 200. Por

otro lado, para el caso de ARLy = 370 se tiene un porcentaje de graficos conformes en el

desempeno en conjunto mayor de 70 % a partir del tamano de muestra total de 7500.
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Tabla 6: Desempefio con p = 2 del grafico T? de Hotelling para ARLy =200y 370, n =5y
20 % de tolerancia

DESIGN PARAMETERS
ARL{D) [ 9%Tol no ARL[D} | %Tol nd
200 0.2 5 el 0.2 5
d m*n | (%Resp.Conj, %Resp. ARLD, %Resp.ARLL) d m*n | (¥Resp.Conj, %Resp.ARLD, %Resp.ARL1)
0,25 100 12,833 ; 26,767 ; B1 0,25 100 10,933 ; 24,6 ; 80,567
250 27,833 ;43,933 ; 81,467 250 23,367 ;39,9 ; 80,457
500 46,033 ; 62,533 ; 82,367 500 39,933 ;57,8 ; 80,533
1003 56,033 ; 79,267 ; 86,733 1000 58,5 ;74,567 ; 84,633
2500 BE567 ;95,267 ;93,3 2500 83,867 ;92,4 ; 91,457
5000 95,367 ; 99 ; 97,367 5000 93,567 ; 97,833 ;95,733
7500 98,8 ; 99,567 ; 98,833 7500 37,4 ;99,567 ; 97,833
10000 99.4;99,9;995 10000 598,467 ; 959,667 ;58,8
0,5 100 11,367 ; 26,767 ; 71,133 0,5 100 9,967 ; 24,6 ; 70,767
250 24,3 ;43,933 ;72,533 250 20,533 ;39,9; 71,1
500 41,067 ;62,533 ;75,2 500 35,633 ;578,734
1000 60,933 ; 79,267 ; 814 1000 54,167 ; 74,567 ; 7E, B33
2500 B5,667 ;95,267 ;90,4 2500 79,8 ;924 ;87367
5000 94,967 ; 99 ; 95,967 5000 91,533 ;97,833 ;53,7
7500 58,233 ; 99,967 ; 98,267 7500 96,333 ; 99,567 ; 96,767
10000 93.2;99.9;933 10000 97,833 ;99,667 ; 98,167
1 1o 11,5967 ; 26,767 ; 68,767 1 100 10,267 ; 24,6 67,333
230 25,733 ;43,933 ; 72,833 250 21833;:3599;71
500 44,7 :62,533 ;78,6 500 38633 ;578,758
1000 65,9 ; 79,267 ; 87,333 1000 59,5 ; 74,567 ; 84,067
2500 90,633 ; 95,267 ;95,367 2500 85433 ;:92,4;:93
5000 59B,1;99;:99.1 5000 95,867 ;97,833 ;98,033
7500 99,7 ; 99,967 ; 95,733 7500 98,8 ;99,567 ; 99,233
10000 99,9 ;195,9; 100 10000 95,533 ; 99,667 ; 99,867

Por ultimo, se puede apreciar en la Tabla 6 que para un tamano de muestra n = 5, una
tolerancia del 20 % y los descentrados considerados anteriormente, se tiene que a partir
del tamano de muestras total m x n de 2500 tanto para el caso ARLy = 200 como para
ARLy = 370 el porcentaje de gréaficos conformes en el desempenio en conjunto es mayor
de 70 %.

A la vista de los resultados obtenidos en las Tablas 3, 4, 5 y 6, cabe destacar que
no siempre es posible obtener el tamano de muestras total requerido de manera que el
porcentaje de graficos conformes en el desempeno en conjunto supere el 70% ya que

existen procesos productivos en los que el tamano de muestra n es muy limitado.

A su vez, mencionar que cuanto mayor es el tamano de muestras total m % n, mayor
porcentaje de graficos conformes en el desempeno para los ARL’s bajo control y fuera de
control se obtienen, independientemente del descentrado y tamano de muestra tomados,
tal y como se pueden apreciar en las tablas anteriormente mencionadas. Esto es debido
a que se pueden estimar con mejor precision los valores reales de [iy y ¥y cuanto mayor
sea el tamano de muestras total disponible. Este resultado es general para todos los casos

que se van a estudiar.
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Otro punto a destacar para p = 2 es que para el mismo tamano de muestra n y el
mismo porcentaje de tolerancia, el porcentaje de graficos conformes en el desempeno en
conjunto es mayor para el caso ARLy = 200, como se observa en las Figuras 5, 6, 7 y 8,
siendo mayor en el descentrado 1, tal y como se puede apreciar en las Figuras 9, 10, 11 y
12.

Por otro lado, si se mantiene el tamano de muestra n, resulta que para la tolerancia
del 20 %, el porcentaje de graficos conformes en el desempefio en conjunto es mayor que

para la tolerancia del 10 %, como se puede comprobar en las Figuras 13, 14, 15 y 16.

Por ultimo, destacar que para los casos en donde la tolerancia es 20 %, el porcentaje
de gréaficos conformes en el desempeno en conjunto alcanza al porcentaje de gréficos
conformes del ARLq y del ARL; conforme el tamano de muestras total m=n se incrementa.

Un ejemplo de este resultado se puede ver en las Figuras 15 y 16.
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Figura 5: Un grafico del desempefio con n = 3 y p = 2 del grafico T? de Hotelling para
ARLy =200y d=0,25
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Figura 6: Un grafico del desempeiio con n = 5y p = 2 del grafico 72 de Hotelling para
ARLy =200y d = 0,25
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ARLD=370, Tol=10%, d=0.25, n0=3
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Figura 7: Un grafico del desempeiio con n = 3 y p = 2 del grafico T? de Hotelling para
ARLy =370y d = 0,25
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Figura 8: Un grafico del desempefio con n = 5y p = 2 del grafico T2 de Hotelling para
ARLy =370y d = 0,25
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Figura 9: Un grafico del desempeiio con n = 3 y p = 2 del grafico 72 de Hotelling para

ARLy =200y d=1
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ARLO=370, Tol=10%, d=0.25, n0=5

100,00
A :

¥ E0,00
E 60,00
:E; 40,00
# 30,00

0,00
a 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

m*n

i Regp. ARLD == Resp AAL1 == Resp. Conjunts

Figura 10: Un grafico del desempefio con n = 5y p = 2 del grafico T2 de Hotelling para
ARLy =200y d=1
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Figura 11: Un grafico del desempefio con n = 3 y p = 2 del grafico 72 de Hotelling para

ARLy =370y d=1
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Figura 12: Un grafico del desempefio con n = 5y p = 2 del grafico T2 de Hotelling para

ARLy =370y d=1
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Figura 13: Un grafico del desempefio con n = 3 y p = 2 del grafico T2 de Hotelling para
ARLg = 370 y tolerancia 10 %
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Figura 14: Un grafico del desempefio con n = 5y p = 2 del grafico 72 de Hotelling para

ARLy = 370 y tolerancia 10 %
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Figura 15: Un grafico del desempefio con n = 3 y p = 2 del grafico 72 de Hotelling para

ARLy = 370 y tolerancia 20 %
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Figura 16: Un grafico del desempefio con n = 5y p = 2 del grafico T2 de Hotelling para
ARLy = 370 y tolerancia 20 %



40

Trabajo Fin de Master

Tabla 7: Desempefio con p = 3 del grafico T? de Hotelling para ARLy = 200 y 370, n = 3 y

10 % de tolerancia

DESIGM PARAMETERS
ARL(D) | %Tol nd ARL(D) | %Tol nd
200 0,1 3 370 0,1 3
d m*n | (%Resp.Conj, %Resp.ARLD, %Resp.ARL1) d m*n (%Resp.Conj, %Resp.ARLD, %Resp.ARL1)
0,25 G0 4,2 ;13,467 ; B85 0,25 50 3,633 ; 12,367 ; 89
150 9,2 ;19,567 ;88,4 150 B,1;17,833; BE,533
300 17.4;30,6; 86,2 300 14,867 ; 27,767 ; 8,133
600 28,333 ;44,533 ; 83,1 GOO 25,367 ;42,133 ;829
1500 46,4 ;61,9 ; 84,433 1500 41,8 ; 58,233 ; B3,433
3000 61,733 ;74,733 ;87 3000 56,333 ;70,733 ; 856
4300 71,033 ; BO967 ; 20,067 4500 64,2 ;77,133 ; BT, 067
6000 77,2, 85967 ;91,233 000 69,7 ; 81,433 ; BE, 267
7500 82,467 ; BB.8 ; 93,667 7500 75,833 ; 85 ;90,833
2000 B4,633 ;90,433 ;94,2 000 779866 ; 91,3
05 &0 4.8 ;13,467 ; 85,333 0.5 60 4,133 ; 12,367 ; 85,733
150 10,033 ; 19,567 ; 85,133 150 8,867 ;17,833 ; 852
300 18,167 ;30,6 ; 82,6 300 15,6; 27,767 ; B2.467
600 29,1; 44,533 ; 81,133 600 26,567 ;42,133 ; 80,367
1500 46,233 ;61,9 ; B2,BE67 1500 41,167 ;58,233 ;8L9
3000 62,3 ;74,733 ; BY 067 3000 55967 ;70,733 ; 844
4500 70,6 ; BO,967 ; 89.4 4500 64,533 ; 77,133 ; 87,033
G000 77,867 ; B5,967 ; 91,967 6000 T0,BE7 ; B1,433 ; 89,2
7500 B2,833;EB.3 ;94,033 7500 77,167 ; 85 ;92,067
9000 85,267 ;90,433 ; 54,833 5000 79,3 ; B6,6; 92,633
1 G0 4,967 ; 13,467 ; 79.5 1 60 4,433 ;12,367 ;798
150 10,967 ; 19,567 ; 7TE.B 150 9,633 ;17,833 ; 7EE
300 19,667 ;30,6 ;77,433 300 17,267 ; 27,767 ; 76,767
&00 31,433 ;44,933 ; 76,933 GO0 28,6 ;42,133 ; 75,567
1500 47,3 ;61,9; 79,867 1500 42,633 ; 58,233 ; 77,567
3000 63,267 ; 74,733 ; 86,267 3000 57,433 ;70,733 ; 83,767
4500 TLE67 ; BD9ET ;89,2 4500 65,767 ;77,133 ; 86,2
G000 79,433 ; B5,967 ; 53,133 6000 721,9; 81,433 ;90,367
7500 B3,467 ; B8 ; 94,367 7500 77.3;85;9L1,667
9000 B5,6 ; 90,433 ; 96,167 5000 81,167 ; 86,6 ; 94,1

En la Tabla 7 se tiene que para los descentrados considerados y un tamano de muestra

n = 3, a partir del tamano de muestras m x n de 4500 resulta un porcentaje de gréficos

conformes en el desempeno en conjunto mayor de 70 % para el caso del ARL, = 200;

y para el caso del ARLy = 370 se tiene que a partir del m x n de 6000 se alcanza el

porcentaje de gréaficos conformes en el desempeno conjunto indicado anteriormente.
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Tabla 8: Desempefio con p = 3 del grafico T? de Hotelling para ARLy = 200 y 370, n = 3 y
20 % de tolerancia

DESIGN PARAMETERS
ARL(D) | %Tal nd ARL(D) | %Tol nd
200 0,2 3 370 0,2 3
d m*n {*Resp.Conj, %Resp.ARLD, d m*n (*%Resp.Conj, %Resp.ARLO,
%Resp.ARLL) %RespARLL)
0,25 &0 7.533;16,9;90,1 0,25 50 58 ; 15,467 ;90,3
150 19,233 ; 27,633 ; 91,367 150 15,8 ;24,3 ;91,267
E o] 35,6; 43,733 ;91,867 a0d 31,433 ; 39,967 ;914
600 54,033 ; 62,9; 91,133 500 48,633 ; 58,567 ; 90,067
1500 78,233 ; 83,8; 94,433 1500 73,167 ; 80,067 ; 93,1
3000 91,6 ;93,867 ;97,733 3000 87.,233;91,2; 96,033
4500 96,667 ; 97,567 ; 99,1 4500 93,967 ; 95,967 ; 98
6000 98,4 ; 59,167 ; 95,233 6000 96,967 ; 98,233 ; 98,733
0,5 &0 7,767 ;16,9 ; 87,633 0,5 60 6,657 ; 15,467 ; 87,867
150 18,867 ; 27,633 ; 80,033 150 15,933 ; 24,3 ; 89,033
300 34,067 ; 43,733 ; 89,367 3aod 30,367 ; 39,567 ; BE,933
600 53,933 ; 62,9 ; B3,667 500 47,467 ; 58,567 ; BB,367
1500 77.433;83,8;93,633 1500 72,033 ; 80,067 ; 91,933
3000 91,3 ; 93,867 ;97,433 3000 87,167 ;91,2 ; 95,967
4500 96,633 ; 97,567 ; 39,067 4500 94,233 ; 95,367 ; 98,267
6000 98,533 ;99,167 ; 39,367 6000 96,967 ; 98,233 ; 98,733
1 6l B,167; 16,9 ;82,733 1 &0 7.067 ;15,467 ;82,833
150 19,3 ; 27,633 ; 84,4 150 16,3 ;24,3 ; 83,633
300 35,067 ; 43,733 ; 85,367 300 30,933 ; 39,367 ; B4,167
600 52,633 ;62,9 ; BE,567 &00 47.4; 58,567 ; 84,833
1500 77.8;B3,8;9%3.333 1500 72,567 ; 80,067 ;91,2
3000 91,567 ;93,857 ;977 3000 87,633 ;91,2 ; 96,367
4500 96,667 ; 97,567 ;99,1 4500 04,167 ; 95,967 ; 98,133
6000 58,833 ;99,167 ; 39,667 G000 97.5; 98,233 ; 99,267

Como se puede apreciar en la Tabla 8, para los descentrados considerados y un tamano
de muestra n = 3 se obtiene que a partir del tamano de muestras total m x n de 1500, el
porcentaje de graficos conformes en el desempenio en conjunto es mayor de 70 % para los

dos ARLg estudiados.
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Tabla 9: Desempefio con p = 3 del grafico T? de Hotelling para ARLy =200y 370, n =5y
10 % de tolerancia

DESIGN PARAMETERS
ARL(O) | %Tol no ARLO) | %Tol no
200 0.1 5 370 0,1 5
d m*n | (%Resp.Conj, %Resp ARLD, %Resp.ARL1) d m*n (%Resp.Conj, %Resp.ARLD, %Resp.ARL1)
0,25 100 5233 ;11,1; 89,667 0,25 100 4,8;10,4 ;90,032
250 13,567 ; 23,5 ; 86,5 250 12,067 ; 21,7 ; 86,5
500 24,467 ;373 ; B4 A67 500 21,467 ;34,033 ; 83,567
1000 39,533 ;53,767 ; 84,433 1000 35,467 ;50,233 ;83,2
2500 60,3 ;73,067 ; 87,1 2500 54,833 ;69,4 ; 85,067
3000 77,567 ;86,033 ;91,467 S000 71,633 ;B2,133 ;89,433
7500 85,3;91,7;94.6 7500 BO,267 ; B8,1;92,133
10000 90,2 ; 94,267 ; 95,933 10000 84,533 ; 90,967 ; 93,567
12500 93,4 ;56,033 ; 97,367 12500 B5, 767 ; 91,967 ; 94,8
15000 94,633 ;96,733,979 15000 BS9,167 ;93,4 ;95,767
0.5 100 5,567 ;11,1;84 0,5 100 5,167 ; 10,4 ; 84,5
250 14,1; 23,5, 80,633 250 12,667 ;21,7 ; 80,533
500 25,867 ; 37,3 ;79,467 500 23,3 ;34,033 ; 78,567
1000 39,033 ; 53,767 ; 785 1000 35,833 ; 50,233 ; 77,233
2500 59,833 ; 73,067 ; 84,5 2500 54,8 ;694 ; 82,033
5000 76,767 ; B6,033 ;50,133 5000 70,7 ;82,133 ; BY 467
7500 B4,733;91,7;929 7500 79.6;EB8,1;91
10000 89,833 ; 94,267 ;95,5 10000 B4, BG7 ; 90,967 ; 93,8
12500 93,133 ;96,033 ;97 12500 B7,1,;91,967 ;94,9
15000 94,333 ; 96,733 ;97,6 15000 9.4 ;93,4 ;95,833
1 100 6,067 ;11,1; 75,867 1 100 5,667 ;10,4 ;75,933
250 15,367 ;23,5; 73,633 250 13,833 ;21,7; 72,367
500 27,567 ;373;75 500 24,8 ;34,033 ; 73 467
1000 41,533 ; 53,767 ; 76,767 1000 38,3;50,233 ;74,3
2500 63,833 ; 73,067 ; 86,767 2500 58,367 ;69,4 ;83,133
5000 80,367 ; B6,033 ; 92,967 5000 74,633 ; 82,133 ;50,033
7500 BT 467 ; 91,7 ; 95,367 7500 82,467 ; 88,1;93,533
10000 92,3 ;94,267 ;97,9 10000 B7,733 ;90,967 ;96,4
12500 54,967 ; 96,033 ; 98,867 12500 89,933 ;91,967 ;97,7
15000 95,967 ; 96,733 ; 99,167 15000 01,933;93,4;98433
Para un tamano de muestra n = 5 y los descentrados considerados se tienen los

resultados que ofrecen en la Tabla 9. Resulta que a partir del tamano de muestras total
m+n de 5000 se obtiene un porcentaje de graficos conformes en el desempeno en conjunto

mayor de 70 % para los dos ARL’s bajo control escogidos.
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Tabla 10: Desempeiio con p = 3 del grafico T? de Hotelling para ARLy =200y 370, n =5y
20 % de tolerancia

DESIGN PARAMETERS
ARL{D) | %Tal nQ ARL[O) | %Tal ni
200 02 5 370 02 5
d mn (%Resp.Conj, %Resp.ARLD, d m*n (#%Resp.Conj, %Resp.ARLOD,
%Resp.ARLL) %RespARLL)
0,25 100 10,5 ; 15,967 ; 92,2 0,25 100 9,1;14,333; 92,267
250 27,467 ;35,433 ;91,133 250 23,367 ;31,133 ;90,9
500 49,167 ; 57,167 ; 91,733 500 42,933 ;51,767 ; 90,733
1300 72,233 ;78,467 ;93,7 1000 65,5;73,3;92,133
2500 92,1; 94,233 ;97 B67 2500 88,167 ; 91.B ; 96,367
5000 98,333 ;99;595,333 5000 96,433 ;97,833 ; 98,6
7500 99,667 ; 99,867 ; 99,8 7500 98,5,99,3,995
10000 99,933 ;99,967 ; 39,567 10000 99,7 ; 99,933 ; 99,767
05 100 10,033 ; 15,967 ; 87,233 0,5 100 £.933 ;14,333 ;87,357
250 26,633 ;35,433 ; 86,767 250 22,467 ;31,133 ; 86,1
500 47,4 ;57,167 ; 87,2 500 41,767 ; 51,767 ; B6,233
1000 69,2 ; 7B 467 ; B3, BE7 1000 62,7 ;73,3 ; BE,033
2500 50,267 ;94,233 ; 35,533 2500 86,667 ; 91,8 ; 94,667
5000 57.8;99;98,8 5000 55,967 ;97,833 ; 98,1
7500 99,567 ; 99,867 ; 99,7 7500 98,7:99,3;994
10000 99,9 ; 59,967 ; 93,933 10000 953,767 ; 99,533 ; 99,833
1 100 10,933 ; 15,967 ; 815 1 100 9,533 ; 14,333 ; 80,957
250 28,2 ;35,433 ;826 250 23,667 ;31,133 ; BO,E33
500 49,233 ;57,167 ; 85,433 500 43,567 ;51,767 ; 83,5
1300 71,5; TE, 467 ;90,233 1000 64,7 ;73,3; 87,333
2500 92,067 ;94,233 ;97,533 2500 88,667 ;91,8 ; 96,233
5000 9E. 667 ; 99 ;99,667 5000 97,033 ;57,833 ;95,133
7500 59,833 ; 99,867 ; 39,967 7500 59,033 ;99,3 ;59,733
10000 99,967 ; 93,967 ; 100 10000 99,9 ;99,933 ; 99,967

En la Tabla 10 se muestran los resultados obtenidos para un tamano de muestra n =5
y los descentrados considerados. Para el ARLy = 200 se tiene que a partir del tamano
de muestras total m x n de 1000, el porcentaje de graficos conformes en el desempeno
en conjunto es mayor de 70 %, mientras que para el ARLy = 370, a partir del tamano
de muestras total m x n de 2500, el porcentaje de graficos conformes en el desempeno en

conjunto es mayor de 70 %.

Tal y como se mencioné al final de los resultados obtenidos para el caso p = 2, en
base a los resultados obtenidos en las Tablas 7, 8, 9 y 10, no siempre se puede obtener el
tamano de muestras total requerido de manera que el porcentaje de graficos conformes en
el desemperno en conjunto supere el 70 % debido a la limitacion del tamanio de muestra n en
algunos procesos productivos. Por tanto, no se llegaré al porcentaje de graficos conformes

en el desempeno en conjunto indicado.

Como sucedia en el caso p = 2, se tiene que independientemente del tamano de muestra
y el descentrado considerados, resulta que a mayor tamano de muestras total m *n, mayor

porcentaje de gréaficos conformes en el desempeno para ARLyy ARL;.
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Por un lado, se obtiene que para un mismo tamano de muestra n y mismo porcentaje
de tolerancia, el porcentaje de graficos conformes en el desempeno en conjunto es mayor
para el descentrado d = 1, siendo este porcentaje mayor en el caso del ARLy, = 200,
tal y como se puede apreciar en las Figuras 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 y 24. Por otro
lado, manteniendo el mismo tamano de muestra n resulta que el porcentaje de graficos
conformes en el desempeno en conjunto es mayor cuando el porcentaje de tolerancia es

del 20 %, como se muestra en las Figuras 25, 26, 27 y 28.

En ultimo lugar, cabe destacar que para los casos en donde la tolerancia es del 20 %, se
obtiene un porcentaje de graficos conformes en el desempeno para ARLyy ARL; similar
a medida que se incrementa el tamano de muestras total m * n, como se puede apreciar

en las Figuras 27 y 28.
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Figura 17: Un gréafico del desempefio con n = 3 y p = 3 del grafico T? de Hotelling para
ARLy =200y d = 0,25
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Figura 18: Un grafico del desempefio con n = 5y p = 3 del grafico T? de Hotelling para
ARLy =200y d=0,25
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Figura 19: Un grafico del desempefio con n = 3 y p = 3 del grafico 7?2 de Hotelling para
ARLy =370y d = 0,25
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Figura 20: Un grafico del desempefio con n = 5y p = 3 del grafico 72 de Hotelling para
ARLy =370y d= 0,25
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Figura 21: Un grafico del desempefio con n = 3 y p = 3 del grafico 72 de Hotelling para
ARLy =200y d=1



46 Trabajo Fin de Master
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Figura 22: Un grafico del desempefio con n = 5y p = 3 del grafico T2 de Hotelling para
ARLy =200y d=1
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Figura 23: Un grafico del desempefio con n = 3 y p = 3 del grafico T2 de Hotelling para
ARLy=3710yd=1

ARLD=370, Tol=10%, d=1, n0=5

120,00
100,00 5
E E0,00
£ 50,00
8 an,00

20,00

0,00
a 2000 4000 G000 8000 10000 12000 14000 16000

I

m*n
=i Resp. ARLD =% Reip AAL1 =% Resp. Conjunto

Figura 24: Un grafico del desempefio con n = 5y p = 3 del grafico 72 de Hotelling para
ARLy=3710yd=1
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ARLD=370, Tol=10%, d=0.5, n0=3
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Figura 25: Un grafico del desempefio con n = 3 y p = 3 del grafico 72 de Hotelling para
ARLy = 370 y tolerancia 10 %
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Figura 26: Un grafico del desempefio con n = 5y p = 3 del grafico 72 de Hotelling para
ARLy = 370 y tolerancia 10 %
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Figura 27: Un grafico del desempefio con n = 3 y p = 3 del grafico T2 de Hotelling para
ARLg = 370 y tolerancia 20 %
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Figura 28: Un grafico del desempernio con n =

ARLo = 370 y tolerancia 20 %

Para finalizar esta subsecciéon, destacar que para el mismo tamano de muestra n, mismo
porcentaje de tolerancia y mismo ARLg se tiene que el porcentaje de graficos conformes
para ARLqy y en conjunto es mayor en el caso p = 2 que en el caso p = 3, siendo en este

ultimo mayor el porcentaje de graficos conformes para ARL; que en el caso p = 2.
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5.2. Efecto de la Correccion en el Limite de Control en el desem-

peno real en Fase II del Grafico T? de Hotelling

En la Seccion 4, se destaco la idea de aplicar un porcentaje de correccion al limite de
control del grafico T? de Hotelling, de manera que el ARLj sera mas grande de lo que se
ha disenado y provocara un aumento del ARL; puesto que al disminuir o aumenta (5. No

obstante, puede que la correccion resulte beneficiosa para el conjunto a costa de empeorar

el ARLl

En las figuras que se adjuntan a continuacién se muestran los resultados obtenidos
para los porcentajes de correccion del 1% y 3% de cada uno de los ARL’s y en conjunto,
comparando éstos con los obtenidos sin correccion, teniendo en cuenta que los parametros

escogidos son los indicados en la Seccién 4.
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Figura 29: Comparacién del desempeno para ARLy con n = 5y p = 2 del grafico T2 de
Hotelling para ARLy = 370, d = 0,5 y tolerancia 10 %
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Figura 30: Comparacién del desempeno para ARLy con n = 5y p = 2 del grafico T2 de
Hotelling para ARLy = 370, d = 0,5 y tolerancia 20 %
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A la vista de las Figuras 29 y 30, se concluye que al aumentar el porcentaje de co-
rreccion sobre el limite de control, se aumenta el porcentaje de graficos conformes en el
desempeno para ARLg, incrementandose a medida que se eleva el tamano de muestras
total m * n obteniéndose practicamente el 100 % de graficos conformes en el desempeno
tanto para el 10 %, a partir del tamano de muestras total m * n de 5000, como para el
20 % de tolerancia, llegando antes a dicho porcentaje en este tltimo con un tamano de

muestras total m * n de 2500.
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Figura 31: Comparacion del desempeno para ARL; con n = 5y p = 2 del grafico T2 de
Hotelling para ARLy = 370, d = 0,5 y tolerancia 10 %
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Figura 32: Comparaciéon del desempeno para ARL; con n = 5y p = 2 del grafico T? de
Hotelling para ARLy = 370, d = 0,5 y tolerancia 20 %

Observando las Figuras 31 y 32 se tiene que, tal y como se habia mencionado al prin-
cipio de esta subseccion, a medida que se incrementa el porcentaje de correcciéon sobre
el limite de control, empeora el porcentaje de graficos conformes en el desempeno para
ARL;, siendo en el caso del 3% de correccion y tolerancia 20 % el que més afecta pues
disminuye el porcentaje de graficos conformes en el desempeno a medida que aumenta el

tamano de muestras total m * n, hecho que no ocurre con los casos de sin correcciéon y
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con el 1% de correccion con tolerancia 10 % y con los casos con tolerancia 20 % ya que el
porcentaje de graficos conformes en el desempeno se incrementa a medida que aumenta

el tamaifo de muestras total m * n.

ARLO=370, Tol=10%, d=0.5, n0=5

[ 000 4000 G000 8000 10000 12000 14000 16000
m*n

el 42 i . S0 98 et R p. Comjunto 1% % Recp. Comjunto 3%

Figura 33: Comparaciéon del desempeiio en conjunto con n = 5y p = 2 del grafico T? de
Hotelling para ARLy = 370, d = 0,5 y tolerancia 10 %
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Figura 34: Comparaciéon del desempefio en conjunto con n = 5y p = 2 del grafico T2 de
Hotelling para ARLy = 370, d = 0,5 y tolerancia 20 %

A la vista de las Figuras 33 y 34, resulta que para tamanos de muestras total m % n
menores de 2500 para el caso del 10% de tolerancia y menores que 1000 para el del
20 % de tolerancia, el porcentaje de graficos conformes en el desempefio en conjunto es
mayor a medida que se aplica un mayor porcentaje de correcciéon al limite de control.
Este resultado es interesante puesto que a veces se dispone de un tamano de muestra n
pequeno y resultaria ventajoso aplicar la correccion al limite de control para obtener el
valor tanto el ARLy como el ARL; reales de manera que seran cercanos a los disenados.
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6. Conclusiones

A lo largo de este estudio, se ha analizado de forma conjunta los valores reales del
ARL bajo control (ARLg) y del ARL fuera de control (ARL;) cuando los parametros del
proceso son estimados en la Fase I. Hasta ahora, solo se habia estudiado el ARLg y el
efecto que ejerce la estimacion de los parametros sobre el desempeno de éste. La estimacion
de los parametros provoca que a veces los graficos resultantes tengan méas falsas alarmas
de las esperadas cuando el proceso se encuentra bajo control, asi como la pérdida parcial

de eficacia de la deteccion de cambios en el proceso.

Ante la imposibilidad de obtener los valores tanto del ARL bajo control como fuera
de control de manera analitica, se ha simulado la Fase I mediante el software simT2 de

Aparisi Garcia, Franciso José (2017) y a partir de cada una Fase I se ha obtenido el par
(ARLy, ARLy).

Durante este estudio, se han elaborado tablas que muestran el porcentaje de veces o
probabilidad de que el grafico de control 7% de Hotelling real en la Fase II posea un ARL

bajo control y un ARL fuera de control asumibles para el usuario.

Los resultados obtenidos exponen la necesidad de aumentar la longitud de la Fase I
respecto a los valores recomendados en la bibliografia de manera que se reduzca el efecto
de la estimacion de los pardmetros ji y X sobre el desempeiio en conjunto del grafico T2

de Hotelling. Por ello, se aconseja dividir la Fase I en dos etapas:

» Fase de Comprobacion: En esta fase se realiza una comprobacion de la estabilidad

del proceso con tamanos de muestra pequenos.

= Fase de Mejora: Aqui se anade una muestra grande para realizar mejor la estimacion

de los parametros /i y .

Ademas, en este estudio también se ha contemplado la posibilidad de modificar el limite
control para mejorar la probabilidad de que el desempeiio real del grafico T2 de Hotelling
en Fase II sea correcto. Los resultados muestran que aplicando un porcentaje de correccion
al limite de control conlleva un efecto positivo sobre el ARLy ya que se aumentd su
porcentaje de graficos conformes en el desempeno. Sin embargo, esta correcciéon provoca un
efecto negativo sobre el ARL; debido a que disminuy6 su porcentaje de graficos conformes
en el desempenio. A su vez, dicha correccion provoca un efecto beneficioso para el conjunto
puesto que se aumenta el porcentaje de graficos conformes en el desempeno, pero sélo
cuando el tamafnio de muestras total es menor de 2500 para el caso del 10 % de tolerancia

y de 1000 para el caso de 20 % de tolerancia.
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Estos son los descubrimientos que se han hallado a la hora de estudiar la influencia de
la estimacion de los parametros en Fase I en el desempeiio real del grafico de control 72 de
Hotelling y el efecto que provoca aplicar una correcciéon sobre el limite de control. Estos
hallazgos no son més que el principio de un area de estudio que tiene futuro puesto que
hasta ahora sélo se habia estudiado el desempeno del ARLq y no se habia tenido en cuenta
el conjunto, por lo que se podria mejorar el procedimiento de realizar las simulaciones de
manera que se pudiera estudiar mejor dicho desempeno y aplicar las pertinentes reglas
al grafico T? de Hotelling de manera que se proporcionara un porcentaje de graficos

conformes en el desempeno en conjunto aceptable.
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7. Anexo

A continuacién, se adjunta el codigo en el cual estéd basado el programa simT2 desa-

rrollado por Aparisi Garcia, Francisco José (2017).

unit Uniti;
{$mode objfpc}{$H+}
interface

uses
Classes, SysUtils, FileUtil, TAGraph, TASeries, Forms, Controls, Graphics,
Dialogs, StdCtrls, ComCtrls, ExtCtrls, fmath, math, matrices, chicuadrado;

type
{ TForml }

TForml = class(TForm)
eARLO: TEdit;
ecorrecion: TEdit;
enl: TEdit;
en2: TEdit;
erl2: TEdit;
erl13: TEdit;
er23: TEdit;
Labell2: TLabel;
Labell13: TLabel;
Labell4: TLabel;
Labell5: TLabel;
Labell6: TLabel;
Label3: TLabel;
Label4: TLabel;
Label8: TLabel;
Label9: TLabel;
1imARLO: TLineSeries;
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1imARL1: TLineSeries;

Memol: TMemo;

who: TRadioGroup;

ProgressBarl: TProgressBar;

nvariables: TRadioGroup;

verdadero: TLineSeries;

graf: TLineSeries;

run: TButton;

Button2: TButton;

Chartl: TChart;

em: TEdit;

eiterations: TEdit;

elimARLO: TEdit;

elimARL1: TEdit;

ed: TEdit;

Labell: TLabel;

Label2: TLabel;

Labelb: TLabel;

Label6: TLabel;

Label7: TLabel;

procedure Button2Click(Sender: TObject);

procedure eARLOChange(Sender: TObject);

procedure edChange(Sender: TObject);

procedure en2Change(Sender: TObject);

procedure nvariablesClick(Sender: TObject);

procedure runClick(Sender: TObject);
private

{ private declarations }
public

{ public declarations }

end;

var
Forml: TFormil;
nl, n2, m, p : integer;

iterations : longint;
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ARLO, 1imiARLO, 1imiARL1, alfa, d, LCSreal,LCIreal,
ARL1verdadero, CL, CL2, lambda, mshiftl, mshift2, mshift3 : real;

Msigma, Mcholesky : Pmatrix;

normales, medias, aleatorio, multil, shiftm : Pvector;

correccion, rl12 : real;

implementation

{$R *.1fm}

{ TForml }

procedure TForml.Button2Click(Sender: TObject);
begin
Application.terminate

end;

Procedure calcula_ARL;

begin

lambda := n2x*dx*d;
ARLlverdadero := 1 / (1 - Distribution_noncentral_chisquare(CL, p, lambda));
forml.labell4.caption := ’0Qut-of-control ARL (ARL1) =’+ Format(’%8.2f’,
[ARL1verdadero]) ;

end;

[/ K3k sk sk ok sk ok sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok ok k ok s ok sk ok k

procedure TForml.nvariablesClick(Sender: TObject);
var
pl : integer;
begin
if forml.nvariables.ItemIndex = O then
begin
forml.label8.enabled := false; forml.label9.enabled := false;

forml.erl13.enabled := false; forml.er23.enabled := false;
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end;

if forml.nvariables.ItemIndex = 1 then

begin

forml.label8.enabled := true; forml.label9.enabled :
forml.er13.enabled := true; forml.er23.enabled :
end;

if forml.nvariables.ItemIndex = O then pl

if forml.nvariables.ItemIndex = 1 then pl

p := pl;

ARLO := strtofloat(forml.eARLO.text);
n2 := strtoint(forml.en2.text);

d := strtofloat(forml.ed.text);

alfa := 1/ARLO;
CL := pChi2Inv(p, alfa);
calcula_ARL

end;

/] kEkkkokkokkkok Kok Kk koK

procedure TForml.eARLOChange(Sender: TObject);
var
ARLO1 : real;
begin
if forml.eARLO.Text <> ’’ then
begin
ARLO1 := strtofloat(forml.eARLO.text);
ARLO := ARLO1;
n2 := strtoint(forml.en2.text);
d := strtofloat(forml.ed.text);

alfa := 1/ARLO;

if forml.nvariables.ItemIndex

if forml.nvariables.ItemIndex

0 then p :
1 then p :
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CL := pChi2Inv(p, alfa);
calcula_ARL
end;

end;

procedure TForml.edChange(Sender: TObject);
var
dl : real;
begin
if forml.ed.Text <> ’’ then
begin
dl := strtofloat(forml.ed.text);
ARLO := strtofloat(forml.eARLO.text);

n2 := strtoint(forml.en2.text);

alfa := 1/ARLO;

if forml.nvariables.ItemIndex = O then p :

if forml.nvariables.ItemIndex = 1 then p :
CL := pChi2Inv(p, alfa);
calcula_ARL

end;

end;

//**************************

procedure TForml.en2Change(Sender: TObject);
var
n21 : integer;
begin
if forml.en2.Text <> ’’ then
begin
n21 := strtoint(forml.en2.text);
n2 := n2l1; d := strtofloat(forml.ed.text);
ARLO := strtofloat(forml.eARLO.text);
alfa := 1/ARLO;
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if forml.nvariables.ItemIndex = O then p := 2;

if forml.nvariables.ItemIndex = 1 then p := 3;
CL := pChi2Inv(p, alfa);
calcula_ARL

end;

end;

/[ F KKk kokokokokokokok ok ok ok k
procedure leer_datos;
var

i : integer;

rl12,r13, r23, auxi : real;

begin
decimalseparator := ’.7;

m := strtoInt(forml.em.text);

if forml.nvariables.ItemIndex = O then p := 2;
if forml.nvariables.ItemIndex = 1 then p := 3;

nl := strtolnt(forml.enl.text); n2 := strtolnt(forml.en2.text);

iterations := strtolnt(forml.eiterations.text);

ARLO := strtofloat(forml.eARLO.text); 1limiARL1 := strtofloat(forml.elimARL1.text);
1imiARLO := strtofloat(forml.elimARLO.text);

d := strtofloat(forml.ed.text);

alfa := 1/ARLO;
CL := pChi2Inv(p, alfa);

calcula_ARL;

forml.verdadero.clear;
forml.verdadero.AddXY(ARL1verdadero, ARLO);

correccion := strtofloat(forml.ecorrecion.text);

CL2 := CLx*correccion;
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dimvector(normales, p); Dimmatrix(Msigma,p,p); Dimmatrix(Mcholesky,p,p);

dimvector(medias, p); dimvector(aleatorio, p);
Dimvector(shiftm, p);

for i:=1 to p do Msigma~[i]~[i] := 1;

Msigma~[1]~[2] :=

if p = 3 then
begin
Msigma~[1]~[3]
Msigma~[1]~[3];
Msigma~[2]~[3]
Msigma~[2]~[3];

end;

if p = 2 then

strtofloat(forml.er12.text); Msigma~[2]"[1]

strtofloat(forml.er13.text); Msigma~[3]~[1]

strtofloat(forml.er23.text); Msigma~[3]~[2]

Dimvector (multil, p);

:= Msigma~[1]~[2];

(1-(strtofloat(forml.er12.text)*strtofloat(forml.erl2.text))));

begin

if forml.who.ItemIndex = O then
begin
mshift2 := 0;
mshiftl := sqrt(d*xdx
end;

if forml.who.ItemIndex = 1 then
begin
mshiftl :=
mshift2 := mshifti;
end;

shiftm~[1] := mshiftl; shiftm~[2] :=

end;

r12 := strtofloat(forml.erl2.text); ri13 :=
r23 := strtofloat(forml.er23.text);

if p = 3 then

sqrt ((dxd*(1+strtofloat(forml.erl2.text)))/2);

mshift2;

strtofloat(forml.er13.text);
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begin
if forml.who.ItemIndex = O then
begin
mshift2 := 0; mshift3 := 0;
mshiftl := sqrt((d*dx*
((r12%r12) -2%r12%r13*%r23+(r13*xr13)+(r23*r23)-1) )/ ((r23*r23)-1));
end;

if forml.who.ItemIndex = 1 then
begin
auxi := (r12*ri12) -2%r12*r13-2%ri12*r23+2*ri12+
(r13*r13) -2*r13%r23+2xr13+(r23*r23) +2*r23-3;
mshiftl := sqrt((d*d*((r12xr12)-2xr12*ri13*r23+(r13*r13)+
(r23*r23)-1))/(auxi));
mshift2 := mshiftl; mshift3 := mshifti;

end;
shiftm~[1] := mshiftl; shiftm~[2] := mshift2; shiftm~[3] := mshift3;
end;
end;
/ /K% 3k kok sk ok sk ok ok ok ook

function Varianza(data : array of real; n : integer): real;
var

i : integer;

suma, media, resultado : real;

begin

suma := 0;

0 to n-1 do suma := suma + datali]l;

for i:
media := suma / n;

suma := 0;

for i:= 0 to n-1 do suma := suma + Power(datal[i] - media, 2);

resultado := suma / (n-1);

Varianza := resultado;

end;

/ /KKK sk ok sk ok sk ok sk sk ok k ok k ok sk ok sk ok k
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procedure hallar_cholesky;
var

resu : integer;

i, j : integer;

begin

{Msigma~[1]~[1] := 1; Msigma~[1]"[2] := 0.7;
Msigma~[2]~[1] := 0.7; Msigma~[2]~[2] := 1; %}
medias~[1] := 100; medias~[2] := 10; medias~[3] := 0;
resu := Cholesky(Msigma, 1, p, Mcholesky);
{for i:= 1 to p do
for j:= 1 to p do
forml.memol.lines.add(floattostr (Mcholesky~[i]~[j1)); }
end;
/ /K kskook sk ok sk ok sk ok sk ok k
function T2(p, n : integer; mrandom, mestimada :array of real; Sestimada : Pmatrix):
real;
var
inversa : Pmatrix;
diferencia, prodl : array[0..15] of real;
resul, i, j : integer;
suma : real;

begin

dimmatrix(inversa, p, p);

resul := InvMat(Sestimada,l , p, inversa);
for i:=0 to p-1 do diferenciali] := mrandom[i] - mestimadal[il];
suma := 0;

for i:=0 to p-1 do

begin
for j:=0 to p-1 do suma:= suma + inversa~[i+1]~[j+1]*diferencialj];
prodi[i] := suma;
suma := 0;

end;
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suma := 0;

for i:= 0 to p-1 do suma:= suma + diferencialil]*prodi[i];
T2 := n*suma;
delmatrix(inversa, p, p);
end;

[/ ok sksk sk ok sk sksk sk ok ok skok sk o ok sk sk ok o ok sk sk sk o ok sk sk sk ok ok sk sk ok ok ok k ok
Function multivariante(p : integer) : Pvector;
var

i, j : integer;
suma, a, b : real;
begin
for i:=1 to p do normales~[i] := RandG(0, 1);

{ function Cholesky(A : PMatrix; Lbound, Ubound : Integer;
L : PMatrix) : Integer;
Cholesky decomposition. Factors the symmetric positive definite matrix
A as a product L * L’, where L is a lower triangular matrix. This
procedure may be used as a test of positive definiteness.
Input parameters : A = matrix
Lbound = index of first matrix element

Ubound = index of last matrix element

Possible results : MAT_OK

for i:= 1 to p do multil~[i]:= 0;
suma := 0;
for i:=1 to p do
begin
for j:=1 to p do
begin
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// a:= Mcholesky~[i]l~[j];
// b := normales~[j];

suma:= suma + Mcholesky~[i]~[j]*normales~[j];

multil~[i] := suma;
end;
suma := 0;
end;
for i:=1 to p do aleatorio~[i] := multil~[i] + medias~[i];
result := aleatorio;

end;
/[ F %%k kokokokokokokosk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
{function covarianza(p, m, n: integer; A, B : array of real; mediax, mediay : real)
real;
var

i : longint;

mult : array of real;

mediaxy, suma : real;
begin
{setlength(mult, m*n);

for i:= 1 to m*n do mult[i] := A[i]*B[i];
suma := 0;

for i:= 1 to m*n do suma:= suma + mult[i];
mediaxy := suma /(m*n);

covarianza := mediaxy -(mediax*mediay); }
suma := 0;

for i:=1 to m*n do

suma := suma + ((A[i]-mediax)*(B[i] - mediay));
covarianza := suma /(m*n);
end; }

//***************************
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procedure TForml.runClick(Sender: TObject);
var
t, 1,j, k : integer;
h, conT20, conT21 : longint;
total, vT20, vT21 : real;
suma, sumal, suma2, alfareal, betareal, dusar,
contadorgood, contadorbad, contadorarlO,contadorarll, cov: real;
X, Y: array[1..15, 1..150] of real;
Datos : array of array of real;
Datosl, Datos2 , Datos3: array of real;
Xbar, sigma : array[l..15, 1..40000] of real;
ARLOreal, ARLlreal: arrayl[l..40000] of real;
numeros: Pvector;
Sestimada : Pmatrix;
mediaestimada, sigmaestimada, YbarraO, Ybarral : array[l..15] of real;

auxiliar : array of real;

begin
leer_datos;
hallar_cholesky;
forml.graf.Clear; forml.1imARLO.clear;
forml.1imARL1.clear;

Application.ProcessMessages;;

contadorgood := 0; contadorbad :=0; contadorarlO := 0; contadorarll := 0;

forml.ProgressBarl.Position:= 0;

Setlength(Datos, 20, 300000); Setlength(Datosl, 300000);
Setlength(Datos2, 300000); Setlength(Datos3, 300000) ;
dimvector (numeros, p); dimmatrix(Sestimada, p, p);

setlength(auxiliar, nl);

total := 0;

for t:=1 to iterations do
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begin
total := 0;
for j:=1 to m do
begin
for i:= 1 to nl do
begin
total := total + 1;
numeros := multivariante(p);
for k:=1 to p do
begin
X[k, i] := numeros~[k];
Datos[k, Round(total)] := numeros~[k];
end;
end;
suma := 0;
for k:= 1 to p do
begin
for i:=1 to nl do suma := suma + X[k, i];
Xbar [k, j] := suma / ni;
suma := 0;
end;

{ Variance (VARS): TotalVariance / (N-1). aka Sample Variance

function Variance(const Data: array of Double): Extended; }

for k:= 1 to p do

begin
for 1 := 0 to n1-1 do auxiliar[i] := X[k, i+1];
sigmalk,j] := Varianza(auxiliar, nl);

end;
{ suma := 0;

for k:= 1 to p do
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begin

for i:=1 to n do suma := suma + Power((X[k, i] -

Xbar[k, j1), 2);
sigmalk, j] := (suma / (n-1));
suma := 0;

end;

suma := 0; }

end; //j, ciclo phase I, m veces

//*******************************************************

for k:= 1 to p do

begin
mediaestimadalk] := O;
sigmaestimadalk] := 0;
end;
sumal := O0; suma2 := 0;
for k:=1 to p do
begin
for i := 1 to m do
begin
sumal := sumal + Xbar([k, il;
suma2 := suma? + sigmalk, i];
end;
mediaestimadalk] := sumal; sumal := O;
sigmaestimadalk] := suma2; suma2 := 0;
end;
for k¥ := 1 to p do
begin
mediaestimadalk] := mediaestimadalk] / m;
sigmaestimadalk] := sigmaestimadalk] /m;

end;
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Datos[1, i];
Datos[2, i];

for i:=1 to m*nl do Datosi[i]
for i:=1 to m*nl do Datos2[i]

if p = 3 then for i:=1 to m*nl do Datos3[i] := Datos[3, i];
suma := 0;
for i:=1 to m*nl do
suma := suma + ((Datosi[i]- mediaestimadal[1])*(Datos2[i] - mediaestimadal2]));
cov := suma /(m*nl);

Sestimada~[1]~[1] := sigmaestimada[l]; Sestimada~[2]~[2] := sigmaestimadal[2];
Sestimada~[1]~[2] := cov*sqrt(sigmaestimadal[1])*sqrt(sigmaestimadal[2]);
Sestimada~[2]~[1] := cov*sqrt(sigmaestimadal[1])*sqrt(sigmaestimadal2]);

if p = 3 then Sestimada~[3]~[3] := sigmaestimadal3];
if p = 3 then
begin
suma := 0;
for i:=1 to m*nl do
suma := suma + ((Datos1[i]- mediaestimadal[1])*
(Datos3[i] - mediaestimadal3]));
cov := suma /(m*nl);
Sestimada~[1]~[3] := cov*sqrt(sigmaestimadal[1])x*
sqrt(sigmaestimadal[3]);
Sestimada~[3]~[1] := Sestimada~[1]~[3] ;
suma := 0;
1 to m*nl do
suma := suma + ((Datos2[i]-
mediaestimada[2])*(Datos3[i] - mediaestimadal3]));

cov := suma /(m*nl);

for i:

Sestimada~[2]~[3] := cov*sqrt(sigmaestimadal[2])*
sqrt(sigmaestimadal[3]);
Sestimada~[3]~[2] :=Sestimada~[2]"[3];

end;

conT20 := 0; conT21 := 0;
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for h:=1 to 200000 do

begin

for i:= 1

to n2 do
begin
numeros :=
for k:=1 to p do
begin

multivariante(p);

Yk, i] :=

numeros” [k] ;

end;

end;

for k:=1 to p do
begin

Suma =

for i :=

YbarraO[k] :=

end;

for k:

vT20 :

vT21
if VT20
if VT21

end;
if conT21 <> O then
if conT20 <> 0 then
begin

if conT21 = 0 then ARLOreal[t]
if conT21 <> 0 then ARLOreall[t] :=

03
1 to n2 do
begin
suma := suma + Y[k, il;
end;

suma / n2;

1 TO p do Ybarral[k]

T2(p, n2, Ybarra0, mediaestimada, Sestimada);

T2(p, n2, Ybarral, mediaestimada, Sestimada);
CL2 then inc(conT20);
CL2 then inc(conT21);

>=

>=

ARL1real[t]
ARLOreal [t]

200000/conT21 else
200000/conT20 else

ARL1real[t]

:= 30000;
1.2%ARL1real[t];

:= YbarraO[k] + shiftm~[k];

:= 30000;
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end;
forml.graf.AddXY(ARL1real [t],ARLOreal[t]);
forml.1limARL1.addxy(1imiARL1, ARLOreal[t]) ;

forml.1imARLO.addxy(ARL1real[t], 1imiARLO) ;

if ((ARL1real[t] < 1imiARL1) and (ARLOreal[t] > 1imiARLO))

then contadorgood := contadorgood +1;
if ((ARL1real([t] > 1imiARL1) and (ARLOreal[t] < 1imiARLO))
then contadorbad := contadorbad +1;

if (ARL1real[t] < 1imiARL1) then contadorarlil
if (ARLOreal([t] > 1imiARLO) then contadorarlO :

contadorarll +1;

contadorarlO +1;
forml.ProgressBarl.Position:= Round(t/iterations*100);

if (t mod 20) = O then
begin

Application.ProcessMessages;

end;
end; //fin ciclo t
/[ sk ok sk ko sk ok sk ok ok sk ok sk sk ok sk sk sk ok ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok ok sk sk ok

Application.ProcessMessages;

forml.Memol.lines.add(’}, good charts =
’+FloattostrF(contadorgood/iterations*100,fffixed,7,3)+ > %’);
forml.Memol.lines.add(’}% bad charts =
’+FloattostrF(contadorbad/iterations*100,fffixed,7,3)+ * %’);
forml.Memol.lines.add(’% good charts for ARLO =
>+FloattostrF(contadorARLO/iterations*100,fffixed,7,3)+ > %°);
forml.Memol.lines.add(’% good charts for ARL1=
’+FloattostrF(contadorARL1/iterations*100,fffixed,7,3)+ ’ %’);
forml.Memol.lines.add (7 ksskskskskskskskkskskkskokkkokkkokkkkokkkk ) 5

delvector (numeros,p);
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delvector(normales, p);

Delmatrix(Msigma, p,p);

Delmatrix(Mcholesky,p,p);
delvector(medias, p);
delvector(aleatorio, p);
delmatrix(Sestimada, p, p);
//error m = 600 n = 2

end;

end.

delvector (multil,p);



