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RESUMEN

El grafico de control de T? de Hotelling es utilizado habitualmente
para controlar simultineamente varias caracteristicas correlacionadas
gue indican la calidad de un Unico proceso productivo. Sin embargo,
este grafico es poco potente a la hora de detectar cambios pequefios
0 moderados en el proceso. En este trabajo se describe el uso de se-
flales adicionales de falta de control, mostrandose las mejoras logra-
das en la potencia del grafico y la frecuencia de aparicion de dichas
sefiales.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, los métodos de control estadistico de procesos (SPC) estan am-
pliamente implantados en la industria. Sin embargo, el SPC utilizado generalmente
es el SPC univariante, es decir, el control de una Unica caracteristica de calidad
utilizando alguno de los gréaficos disponibles (Shewhart, CUSUM, EWMA, etc.).
Pero son muchas las situaciones en la industria donde es necesario tener que
controlar simultaneamente dos o0 méas caracteristicas de calidad correlacionadas en
un mismo proceso. En este caso, puede ser erréneo utilizar un grafico univariante
para controlar cada variable por separado, si no se tiene en cuenta la probabilidad
del error tipo | conjunto y la correlacion entre las variables en consideracion.

Pongamos como ejemplo el tener que controlar dos variables aplicando a cada
una de ellas un grafico de control X de Shewhart con los limites de control situa-
dos segun el habitual criterio 3-sigma. Si las dos variables estan bajo control, la
probabilidad de que una de las variables tome valores fuera de los limites de control
(probabilidad del error tipo 1) es igual a 0.0027. Pero para el control conjunto de las
dos variables, suponiendo que son independientes, la probabilidad de que aparez-
ca una sefial de fuera de control cuando el proceso esta bajo control es 1- (1 -
0.0027)(1 - 0.0027) = 0.0054. Por tanto, la probabilidad del error tipo | es mayor
cuando son utilizados dos graficos de control en los que no se han modificado los
limites de control. La distorsion que se produce en el procedimiento de control
aumenta segun el nimero de variables que estemos controlando simultaneamente.
Si son controladas p variables independientes, con graficos con error tipo | de
probabilidad o, la probabilidad del error tipo | para el proceso en conjunto, o', es

o'=1-(1-a)P (1)

La ecuacion 1 puede ser utilizada cuando las variables son independientes para
obtener el valor requerido de o para cada gréafico de control cuando o' es fijado, y
entonces obtener convenientemente los correspondientes limites de control.

El enfoque multivariante en control de calidad consiste en plantear el test de hi-
potesis Hy: Wi = g VvS. Hy:y; # L donde w, es el vector de medias actual W, y g
es el vector de medias cuando el proceso estd bajo control [Hotelling (1947)].
Siguiendo a Hotelling (1947), consideramos p caracteristicas o variables que van a
ser controladas simultdneamente distribuyéndose segln una normal p-variante con
vector de medias Py =(ug,1, Lo,2,---, Mo,p) Y Matriz de varianzas-covarianzas %,
cuando el proceso esta bajo control. En el instante i se toma una muestra de tama-
flo n de cada caracteristica. Entonces es posible calcular el vector de medias
muestrales X;. Si conocemos los valores de ng y 2, el estadistico:
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T2 =n(Xi o) 7 (Xi — o) (3)

es el conocido estadistico T? de Hotelling. Ti2 se distribuye como una variable chi-
cuadrado (%) con p grados de libertad.

Cuando el proceso esta bajo control, esto es p; = g, existe una probabilidad o

gue el estadistico exceda un valor critico x%,a, por tanto, la probabilidad de error
conjunto de primera especie se puede fijar exactamente al nivel o produciéndose
una alarma cuando Ti2 > xfw. De esta forma se sugiere el uso de un grafico

similar al de Shewhart en el que se dibujan los valores de Ti2 (gréfico de control

xz ), figura 1, con un Unico limite de control LC = x%,a [ver, e.g., Jackson (1985) y
Alt (1985)]. Cuando se supera el valor LC diremos que el proceso esta fuera de
control. Si y; # pg el estadistico Ti2 se distribuye como una variable chi-cuadrado
no central con p grados de libertad y pardmetro de descentrado

A =nli —1o) X7 —1o) -

Figura 1
GRAFICO T? DE HOTELLING

LC

Una medida del cambio de un vector (o distancia entre dos vectores) utilizada
en andlisis multivariante es la distancia de Mahalanobis. En nuestro caso la distan-
cia entre el vector de medias original y el nuevo vector de medias es

dz\/(ui—uo)' 2‘1(pi—p0). Los cambios en el vector de medias pueden ser

medidos utilizando la distancia d , ya que A = nd? y, entonces, la distribucién de T2
cuando el proceso esta fuera de control s6lo dependedenyd.
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Cuando g y X son desconocidos sus valores pueden ser estimados mediante
informacion recogida cuando el proceso se supone que esta bajo control. Estima-
mos el valor de pg mediante X (media de los vectores de medias) y estimamos el

valor de £ mediante S (matriz de varianzas-covarianzas muestrales). En este caso,
el calculo de T? se realiza mediante

T2 = n(X; - X)'s~'(X; - X) )
Bajo algunas suposiciones, Tracy, Young y Mason (1992), se demuestra que la
distribucién de T? es

T2 - plm—TH{m+1)

i m(m—p) p.m-p (5)

siendo m el numero de muestras utilizadas para estimar pg y S. Si m tiende a

infinito, T2 converge en distribucion a una chi-cuadrado con p grados de libertad,
Ti2 zxg [Seber (1984), pp. 18-19]. En este trabajo utilizaremos la distribucion

Ti2 =~ xg, ya que L Y X se suponen conocidos.

Una medida muy utilizada de la eficacia de un método de control estadistico de
un proceso es el ARL (Average Run Length, longitud media de racha). El ARL es el
namero promedio de muestras que hay que tomar (puntos en el grafico) hasta que
aparece una sefial de falta de control. Cuando el proceso esta bajo control el ARL
viene dado por

ARLgq = & ©)

Vamos a considerar un valor de o igual a 0.005 encontrado con frecuencia en la
bibliografia relativa a control multivariante. Entonces cuando el proceso esta bajo
control, el ARL es 1/ 0.005 = 200. Si queremos detectar un cambio de valor d, el
ARL viene dado por

ARLy = @)

1
1-B
donde B es la probabilidad de error de segunda especie (error tipo 1) y es la proba-

bilidad de no detectar que el proceso esta fuera de control. Por tanto, 3 es la proba-
bilidad de que el punto T? a dibujar caiga por debajo del Ilimite de control cuando la
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distancia d es distinta de cero. Como ocurre con el grafico X, el grafico T* de
Hotelling es poco potente para detectar pequefios y moderados cambios produ-
ciendo grandes ARL para estos casos. Recientemente han sido definidos los
graficos CUSUM multivariante y EWMA multivariante que obtienen mejores valores
del ARL para pequefios y moderados cambios [Alwan (1986), Crosier (1988),
Pignatello y Runger (1990), Lowry, Woodall, Champ y Rigdon (1992)]. Con el fin de
aumentar la potencia del grafico T* también se ha aplicado la técnica del tamafio de
muestra variable, Aparisi (1996), obteniéndose unos resultados similares a los
CUSUM y EWMA multivariantes. Sin embargo, hay que reconocer que estos méto-
dos son mas complicados que el grafico T? estandar. Asi pues, pretendemos en
este trabajo mejorar la potencia del grafico T utilizando sefiales adicionales de falta
de control, manteniendo su sencillez.

En la seccion segunda de este articulo se definiran las sefiales adicionales en el
gréfico T? de Hotelling. En la seccién tercera se procedera a la simulacién del
grafico con sefiales adicionales y al estudio y comparacién de las potencias obteni-
das. En la seccién cuarta se estudiaran la frecuencia de aparicion de cada una de
las sefiales propuestas, con el fin de estudiar su efectividad. Por ultimo, el articulo
termina con las conclusiones de este trabajo.

2. DEFINICION DE SENALES ADICIONALES DE FALTA DE CONTROL

Para definir Gtimente las sefiales adicionales de falta de control en el grafico T?
vamos a considerar los trabajos realizados sobre el grafico univariante X . Desde
que Shewhart (1931) definié los graficos de control on-line, algunos autores han
introducido sefiales adicionales de falta de control con el objetivo de aumentar la
potencia de estos graficos.

Originalmente el grafico X mostraba una sefial de falta de control cuando un
punto excedia los limites de control situados a mi3c/\/ﬁ, donde m es la media
del proceso, ¢ desviacidn estandar y n es el tamafio de muestra utilizado. Dudding
y Jennett (1944) definen la zona de atencién (zona A) delimitada entre m+ 26/ Jn

y mzx 36/\/E. La probabilidad de que un punto caiga en la zona A es 0.0428. Por
tanto, la sucesiva aparicién de puntos en esta zona conlleva la sospecha de que el
proceso se encuentra fuera de control. Siguiendo esta idea Page (1955 y 1962)
sugirié considerar como sefial adicional de falta de control la apariciéon de tres o
cuatro puntos en esta zona en un corto intervalo de tiempo. Otras propuestas
pueden encontrarse en Western Electric Handbook (1956), Ishikawa (1974) y Ford
(1984). Estas propuestas tienen en comun el considerar la aparicion de ciertas
rachas o tendencias en el grafico X .
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Las sefiales adicionales en graficos para el control univariante han sido objeto
de un estudio exhaustivo por parte de Page (1962), Wheeler (1983) Champ y
Woodall (1987), Walker y Philpot (1991) y Capilla y Romero (1993).

La consideracion de estos trabajos nos van a servir para definir las sefiales adi-
cionales de falta de control para el grafico T2. Las sefiales que vamos a introducir,
deben ser disefiadas con el fin de detectar cambios en el proceso que produzcan
un aumento del estadistico T2, es decir, un cambio en el vector de medias.

Siguiendo con el mismo criterio en el grafico T> pueden definirse dos zonas (fi-
gura 2). La zona de atencion, zona A, es la delimitada por el valor llamado ZA que
cumple

P(T?2 > AZ/d=0)=0.05 8)

La zona B es delimitada por la mediana de la distribucion, esto es

P(T2 > median/d=0)=0.5 )

Figura 2
GRAFICO T? DE HOTELLING CON SENALES ADICIONALES

I

LC
/ ZONA DE ATENCION (A) ~
ZA
} ZONA B
M ediana

Una vez consideradas ambas zonas se proponen las siguientes sefiales de falta
de control para el gréfico T de Hotelling:

Sefial 1: punto que sobrepasa el limite de control (LC)
Sefial 2: dos de tres puntos consecutivos en la zona de atencion (zona A)

Sefial 3: ocho puntos seguidos por encima de la mediana (zona B)
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Sefial 4: siete puntos ascendentes seguidos

Las sefales 2, 3 y 4 han sido asi definidas como resultado de la conversion de
las sefiales en el grafico X al grafico T2, siguiendo el criterio generalmente utilizado
en la industria. Véase, por ejemplo, Ishikawa (1974), Ford (1984), Capilla y Romero
(1993).

3. SIMULACION DEL GRAFICO Y COMPARACION DE LOS ARLS

Nuestro objetivo es comparar los valores del ARL para el grafico T2 con los
ARLs del grafico T? con sefiales adicionales. Dado que las cuatro sefiales antes
definidas no son independientes entre si vamos a recurrir a técnicas de simulacién
del grafico T? con sefiales adicionales para evaluar las propiedades estadisticas de
dicho grafico.

Cuando se introducen sefiales adicionales en un gréafico de control el valor de o
aumenta significativamente, es decir, el ARL para d = 0 desciende. Esto es debido
a que aparecen mas sefales de falta de control ain cuando el proceso esta bajo
control, es decir, se incrementa considerablemente la aparicion de falsas alarmas.
La comparacién de los graficos T2 sin sefiales adicionales (T* estandar) y T? con
sefiales adicionales de falta de control (T? con rachas) debe realizarse cuando
estos sean equivalentes, es decir, cuando el proceso esta bajo control, y considera-
remos las diferencias cuando d# 0. Ambos graficos de control deben tener el
mismo ARL cuando d = 0. Se ha fijado como ARL bajo control para ambos gréaficos
el valor de 200. Con este fin se ha modificado el valor del LC del gréafico con sefia-
les adicionales para aumentar el valor de ARL hasta 200, cuando d = 0. La nueva
posicion del LC se va a calcular mediante simulacién del gréafico T? de Hotelling con
sefiales adicionales.

Se necesita seguir un proceso iterativo y bastante tedioso para localizar la posi-
cion del LC que produce un ARL de 200 en el grafico con rachas. En primer lugar,
se realizan una aproximacion mediante simulaciones cortas, utilizando 500 valores
de longitud de racha. Cuando se obtienen valores de LC que producen ARL proxi-
mos a 200 se sube progresivamente el valor de nimero de rachas utilizado. Las
Ultimas aproximaciones se realizan con 5000 rachas, fijandose entonces el LC que
produce finalmente un valor mas cercano a 200. Este valor de LC es el utilizado en
el siguiente paso del estudio.

Los ARLs en el grafico sin sefiales adicionales se obtienen directamente apli-
cando la ecuacion 6. Para estimar el ARL en el grafico con sefiales adicionales,
para distintos descentrados, se obtuvieron 10.000 valores de longitud de racha en
cada simulacion y se utilizd la media de estos valores como estimador de ARL. Si
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llamamos ARL' al valor estimado, vemos que este valor es el promedio de 10.000
variables aleatorias con distribucion geométrica de parametro p = 1/ARL.

Sabiendo que p es préximo a cero, obtenemos que

2 1 1-p 1 1 1

2
AL = ~ = ARL 10
ARE T 70000 2 10000 p? 10000 4o

Utilizando la aproximacién a la distribucién normal resulta que

P(ARL'-ARL| < 0.0196 ARL) = 0.95 (11)

es decir, que con una probabilidad de 0.95 el ARL estimado no difiere del real en un
valor superior al 1.96 % del verdadero valor del ARL .

Las simulaciones se van a realizar para distintos valores de p y d, concreta-
mente para p = 2, 3, 4, 5y 10 variables, y en cuanto a la distancia de Mahalanobis
d=0,05,1,15,2, 25y 3, ytamafio de muestra n = 1. Los resultados obtenidos
son validos para otros tamafios de muestra, teniendo en cuenta las combinaciones
equivalentes de d y n que producen el mismo descentrado A. Por ejemplo, los
resultados obtenidos en este estudio para d = 1 y n = 1 son equivalentes para los
valores d = 0.5y n = 4, ya que ambos producen un valor de A = 1, y la potencia del
grafico sdlo depende de A.

La tabla 1 muestra los resultados obtenidos mediante simulacion para el LC, en
el caso de p =2, 3, 4,5y 10 variables. Los valores de la distribucién x* para la
zona A (ZA), y para la mediana, han sido calculados mediante el programa Statgra-
phics Plus 5.0, utilizando las ecuaciones 8 y 9.

Tabla 1
POSICIONES DE LC, ZA Y MEDIANA
p T2 T2 con rachas
LC LC ZA mediana
2 10.5977 15 5.992 1.386
3 12.8488 17.5 7.815 2.366
4 14.863 19.65 9.488 3.357
5 16.7841 21.15 11.071 4.352

25.1951 31.2 18.307 9.342

[EnY
o
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Una vez calculados por simulacion los valores del limite de control, LC, es posi-
ble calcular el ARL para las diferentes distancias de Mahalanobis consideradas y
comparar los resultados con el grafico T? sin rachas. En las tablas 2, 3, 4, 5y 6 se
muestran las comparaciones del ARL entre el grafico T? estandar y el grafico T con
rachas apareciendo la desviacion tipica del ARL entre paréntesis.

En dichas tablas aparecen también los valores del ARL para los graficos multi-
variantes CUSUM y EWMA [Lowry, Woodall, Champ y Rigdon (1992)]. Se observa
que dichos gréaficos son méas potentes que los dos graficos T> mostrados, especial-
mente para cambios pequefios, en concreto para distancias de Mahalanobis inferio-
res a 2. Recordemos, sin embargo, que estos graficos resultan mas complicados en
su concepto y uso frente al grafico T°. Las sefiales adicionales permiten de una
forma sencilla mejorar la potencia del gréfico T°.

En la figura 3 se presenta la mejora del ARL (disminucion) en porcentaje cuando
se utiliza el gréfico con sefiales adicionales de falta de control (T? con rachas). Este
porcentaje de mejora se define de la siguiente forma:

) (ARLTZ _ARLTZWITHSRR)' 100
%improvemert = (11)
ARL,2
Figura 3

COMPARACION DE ARLs

I L

30 & ——p=3

25 44 ~* Pp=4 ~

50 .| —o—p=5 % =g -~

15,,*‘* p=10¢ N A

10 : -

5 - e

0 /fw 1 1 1 1 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Distancia de Mahalanobis (d)
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Tabla 2

COMPARACION DEL ARL PARA p =2

d T2 T2 con rachas MCUSUM MEWMA

0 200 201.5 (200.8) 200 200
0.5 115.58 113.20 (111.3) 28.8 28.1

1 41.93 34.86 (33.6) 9.35 10.2
1.5 15.78 12.03 (10.5) 5.94 6.12

2 6.88 5.52 (4.13) 4.2 4.41
25 3.55 3.23 (2.08) 3.26 3.51

3 2.16 2.23 (1.15) 2.78 2.92

Tabla 3
COMPARACION DEL ARL PARA p = 3

d T2 T2 con rachas MCUSUM MEWMA

0 200 199.7 (199.5) 200 200
0.5 130.02 124.58 (123.9) 32.7 31.8

1 52.64 43.36 (42.3) 11.2 11.3
1.5 20.48 15.15 (13.5) 6.69 6.69

2 8.82 6.88 (5.37) 47 4.86
25 4.34 3.84 (2.60) 3.83 3.83

3 2.55 2.53 (1.45) 3.17 3.2

Tabla 4
COMPARACION DEL ARL PARA p = 4

d T2 T2 con rachas MCUSUM MEWMA
0 200 201.9 (200.6) 200 200
0.5 138.29 131.47 (132.3) 34.2 34.7

1 61.01 50.83 (50.0) 12.2 12.1
1.5 24.64 18.19 (16.3) 7.42 7.23

2 10.64 7.94 (6.51) 5.42 5.18
25 5.20 4.36 (3.05) 4.34 4.1

3 2.93 2.83 (1.72) 3.65 3.41
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Tabla b
COMPARACION DEL ARL PARAp =5

d T2 T2 con rachas MCUSUM MEWMA

0 200 198.5 (197.7) 200 200
0.5 146.52 136.13 (135.2) 37.2 37.7

1 68.98 55.59 (54.0) 14.0 12.9
1.5 28.81 20.87 (19.1) 8.25 7.63

2 12.51 9.12 (7.41) 6.2 5.49
2.5 6.04 4.92 (3.59) 4.94 4.32

3 3.33 3.10 (1.99) 4.04 3.59

Tabla 6
COMPARACION DEL ARL PARA p = 10

d T2 T2 con rachas MCUSUM MEWMA
0 200 199 (198.06) 200 200
0.5 161.94 155.22 (150.3) 43.2 48.1

1 92.70 77.41 (75) 18.6 15.9
1.5 44.61 32.45 (30.5) 11.8 9.16

2 20.62 14.59 (12.5) 8.79 6.55
2.5 9.93 7.39 (5.77) 7.03 5.15

3 5.21 4.37 (3.08) 5.86 4.28

A la vista de la figura 3 se pueden obtener las siguientes conclusiones:

a) el grafico T2 con rachas presenta, en general, un ARL menor que el gréfico T
sin rachas para el mismo d. S6lo en el caso de p =2 y d = 3 esto no es asi. Para
grandes valores de d el grafico T? con rachas empieza a ser menos potente que el
grafico T? estandar. EI mismo comportamiento se encuentra en el grafico de control
X con sefiales adicionales de falta de control cuando es comparado con el grafico
X estandar [Champ y Woodall (1987)].

b) La mayor reduccién del ARL se produce cuando el descentrado es igual a
d=1.5 6 d = 2. En este caso se obtiene alrededor de un 25 % de reduccion del ARL.
También en el grafico X con sefiales adicionales la mayor reduccién del ARL es
lograda para cambios moderados en el proceso.
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c) En general, puede afirmarse que el grafico T2 con sefiales adicionales de falta
de control va siendo mas efectivo seglin tengamos mas variables correlacionadas,
es decir, segln aumenta p .

4. ANALISIS DE LA FRECUENCIA DE APARICION DE LAS SENALES DE
FALTA DE CONTROL

El préximo paso a realizar es estudiar frecuencia de aparicién de las sefales
adicionales de falta de control definidas para, de este modo, conocer como ayuda
cada una en la deteccién de la salida de control del proceso. Las figuras 4 y 5
muestran la frecuencia de aparicion para las diferentes sefiales adicionales en el
caso de p = 2 y p = 10 respectivamente. Las conclusiones para otros valores de p
son muy similares.

Figura 4
FRECUENCIA DE APARICION DE LAS SENALES. CASO p=2
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Figura 5
FRECUENCIA DE APARICION DE LAS SENALES. CASO p=10
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Los resultados obtenidos muestran que la sefial 1 aumenta la frecuencia de
aparicién segun aumenta el descentrado d siendo muy Util para detectar cambios
grandes en el proceso, no siéndolo para pequefios y moderados cambios. Esto se
debe a que hemos cambiado el limite de control LC, seleccionando valores mayo-
res para tener un ARL igual a 200 cuando el proceso esta bajo control. La frecuen-
cia de aparicion de la sefial 2 se mantiene estable para los diferentes valores de d
siendo una sefial importante para detectar moderados y grandes cambios en el
proceso. El estudio de la sefial 3 muestra su importancia para detectar pequefios
cambios en el proceso resultando menos importante a medida que d aumenta. Para
d = 3 desaparece practicamente. La sefial 4 es con mucho la menos frecuente
cuando el proceso esta bajo control. Aunque esta caracteristica es deseable ya que
no produce falsas alarmas, tiende a desaparecer cuando el proceso esta fuera de
control, razén por la cual deberiamos plantearnos la eliminacién de esta sefial.

La justificacién histérica de la consideracion de la sefial 4 se debe a su introduc-
cién en el grafico X para aumentar la potencia del grafico en la deteccién de
cambios graduales en la media. Como ejemplo podemos poner el desgaste paulati-
no de una herramienta de corte en el mecanizado de una pieza. Con objeto de
comprobar si la sefial 4 ayuda a detectar este tipo de cambios en el proceso se
llevé a cabo la simulacion de un cambio lineal progresivo en la media del proceso.
Concretamente, se hizo la simulacién de un aumento lineal en la media de una de
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las variables, o una combinacion especial de cambios en las medias de las mismas
que produce un cambio lineal en la distancia de Mahalanobis d.

Se llevaron a cabo simulaciones para los casos p = 2 y p = 3 produciéndose un
incremento progresivo en la distancia de Mahalanobis d. Dicho incremento fue
seleccionado para obtener, después un numero determinado de puntos en el
gréfico, un valor d = 1, empezando con d = 0. Se estudiaron los siguientes casos:

Caso 1, d = 1 logrado después de dibujar 105 puntos
Caso 2, d =1 logrado después de dibujar 90 puntos
Caso 3, d = 1 logrado después de dibujar 75 puntos
Caso 4, d = 1 logrado después de dibujar 60 puntos
Caso 5, d = 1 logrado después de dibujar 45 puntos
Caso 6, d = 1 logrado después de dibujar 30 puntos
Caso 7, d =1 logrado después de dibujar 15 puntos

Las figuras 6 y 7 muestran el resultado de las simulaciones, donde el caso 0 co-
rresponde a la situacion del proceso bajo control, es decir d = 0. Considerando
estos resultados, se observa que la maxima frecuencia de apariciéon de la sefial 4
tiene lugar cuando el proceso esta bajo control, caso 0, y que al aumentar la dis-
tancia de Mahalanobis d la frecuencia de aparicién de la sefial 4 es menor. Por
tanto, en general, la sefial 4 es realmente poco util en la deteccion de cambios
lineales en d. Resultados similares fueron obtenidos en el grafico X cuando se
estudiaron la frecuencia de aparicion de las sefales adicionales de falta de control
[Capilla y Romero (1993)].
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Figura 6

FRECUENCIA DE APARICION DE LAS SENALES CON AUMENTOS PRO-
GRESIVOS DE D CUANDO p=2
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Figura 7

FRECUENCIA DE APARICION DE LAS SENALES CON AUMENTOS PRO-
GRESIVOS DE D CUANDO p=2
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5. CONCLUSIONES FINALES

El objetivo de este trabajo era estudiar como afectaban la introduccién de sefa-
les adicionales de falta de control a la potencia del grafico T? de Hotelling y la
frecuencia de aparicion de las mismas. Se llevé a cabo la comparacion del grafico
T? estandar con el grafico T? con las 4 sefiales adicionales mas importantes, a
través del ARL (Average Run Length ) valor medio del nUmero de puntos a dibujar
hasta que el gréafico indique que el proceso esta fuera de control.

Las conclusiones que podemos extraer de este estudio son las siguientes:

1) Cuando se introducen sefiales adicionales en el grafico T? de Hotelling au-
mentan significativamente la aparicion de falsas alarmas. Para contrastar este
efecto se debe aumentar el valor del limite de control.

2) Los resultados obtenidos muestran que al introducir sefiales adicionales de
falta de control, el ARL del nuevo grafico asi definido desciende considerablemente
cuando hay un cambio en el proceso, es decir, aumenta la potencia de dicho grafico.
La mejora de la potencia (reduccién del ARL) es importante (alrededor del 25 %) ante
cambios de tipo moderado en el proceso. Sin embargo, dicha mejora es menos
relevante ante pequefios cambios en el proceso.

3) En general, la potencia del grafico T? con sefiales adicionales aumenta a me-
dida que lo hace el numero de variables correlacionadas medidas simultaneamente.

4) Al estudiar la frecuencia de aparicion de las sefales adicionales se observa
que la sefal 4 (racha ascendente de siete puntos) no contribuye apenas a la detec-
cion de la salida de control del proceso y queda en entredicho su utilidad.
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IMPROVING THE POWER OF HOTELLING’S T CONTROL CHART
EMPLOYING SUPPLEMENTARY RUNS RULES

SUMMARY

Hotelling’s T2 control chart is widely employed to control several
related characteristics of a process because of its simplicity. However,
it is little powerful in detecting small or moderate process shifts. The
use of aditional run rules is described in this paper showing the ARL
improvements achieved and the runs rules appearence frequency.
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