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Resumen

Cuando se tiene interés en monitorear pequenos cambios en la variabi-
lidad (o en la media) de un proceso, las cartas tipo EWMA han mostrado
ser muy eficientes. Estas cartas, en el caso multivariado, tradicionalmente
han utilizado la varianza generalizada como medida global de variabilidad,
definida como el determinante de la matriz de varianzas y covarianzas. Pena
& Rodriguez (2003) propusieron una medida global de variabilidad, llamada
varianza efectiva, definida para p variables como la raiz p-ésima de la va-
rianza generalizada, la cual, en algunos escenarios del anéalisis multivariado,
ofrece algunas ventajas sobre la varianza generalizada. En este articulo se
construye una carta EWMA utilizando la varianza efectiva.

Palabras clave: varianza efectiva, carta EWMA varianza generalizada, va-
riabilidad global, procesos multivariados.

Abstract

When it is of interest monitoring small changes in the variability (and/or
the mean) of a process, the EWMA control charts have shown to be very
efficient. These charts, usually use the generalized variance as a measure
of global variability, defined as the determinant of the variance covariance
matrix. Pena & Rodriguez (2003) proposed a measure of overall variability,
called effective variance, defined to p variates as the pth root of the genera-
lized variance, which, in some scenarios of multivariate analysis, offers some
advantages over the generalized variance. In this paper an EWMA control
chart is constructed by using the effective variance.

Key words: Efective variance, EWMA charts, Generalized variance, Over-
all variability, Multivariate processes.
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1. Introduccion

Un aspecto de mucha importancia en los procesos de control de calidad multi-
variados es la deteccién de los cambios en la variabilidad, que pueden ocurrir en
ellos. Durante mucho tiempo la atencion estuvo centrada fundamentalmente en
la media de los procesos, siendo muchas las propuestas hechas para monitorear
dicha caracteristica, pero en los tltimos 20 anos ha sido creciente la valoracion
que se ha venido dando a la idea de contar con herramientas eficaces que sirvan
para monitorear la variabilidad de estos. Es asi como en el desarrollo de cartas de
control que sirvan para tal fin, se han hecho propuestas que van desde cartas tipo
Shewhart, hasta cartas tipo EWMA, pasando por las cartas tipo CUSUM. En este
ultimo grupo de cartas aparecen las propuestas hechas por Chan & Zhang (2001) y
Hawkins (1991). Tal vez la carta mas utilizada para monitorear la variabilidad de
procesos multivariados, es la carta tipo Shewhart, conocida como Carta |S|,(e.g.
Alt & Smith (1988), Montgomery (2001) y Jaupi (2002)). Esta, como es comin
en las cartas de este tipo, ha mostrado algunas deficiencias cuando el interés tiene
que ver con la deteccion de cambios pequenos en la variabilidad de un proceso.
En lo sucesivo, un cambio pequeno en la variabilidad del proceso, se entenderé
como un valor del cociente |X|/|3¢| cercano a uno, donde |X| y |Xo| representan el
determinante de la matriz de varianzas y covarianzas fuera de control y bajo con-
trol, respectivamente. Cuando se tiene este tipo de requerimientos, las cartas tipo
EWMA han mostrado un mejor desempeno que las cartas tipo Shewhart, tanto
en procesos univariados como en procesos multivariados. Tradicionalmente, estas
cartas han utilizado la varianza generalizada como medida global de variabilidad.
Como una forma alterna de resumir toda la variabilidad contenida en la matriz de
varianzas y covarianzas, Pefla & Rodriguez (2003) propusieron la varianza efectiva.
Esta medida, como esta definida, tiene propiedades de las que carece la varianza
generalizada, deseables en algunos escenarios del analisis multivariado. Una de las
més importantes es la que permite, en presencia de conjuntos de variables medidas
en las mismas unidades, hacer comparaciones de conjuntos de estas, cuando estos
conjuntos no tienen igual dimension. En este trabajo, se propone una carta tipo
EWMA que utilice la varianza efectiva como medida global de variabilidad. El
desempeno de esta carta serd determinado a partir de la comparacion con la Carta
|S| ¥ con la carta EWMA-V.

2. Algunas cartas multivariadas para monitorear
variabilidad

Existen actualmente alternativas para monitorear la variabilidad en procesos
de control de calidad multivariados. Entre las opciones hay cartas tipo Shewhart,
cartas tipo CUSUM vy cartas tipo EWMA. Entre las cartas tipo Shewhart se en-
cuentra la carta |S|, tal vez la més popular entre todas las cartas utilizadas para
este proposito. Se construye de la siguiente manera (Vargas 2006):

Suponiendo que se han tomado m muestras aleatorias de observaciones, sea .S;
la matriz de varianzas y covarianzas muestral de la i-ésima muestra, ¢ = 1,2,...,m.
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Carta EWMA multivariada para monitorear dispersion 133

Sea S el promedio de los S; obtenidos en cada punto de muestreo, y |§‘ su deter-
minante. Con normalidad multivariada de las muestras, la distribucién asintotica
de |S] es normal univariada; ademaés, se tiene que

E(|Si]) = b1[%] (1)

Var(]S;|) = bo|2|?

donde S; es la matriz de varianzas y covarianzas en el i-ésimo punto de muestreo,
es la matriz de varianzas y covarianzas poblacional y b1, by son constantes definidas
por

1
b= ———

=y L= 2

P
=1

K2

b2:ﬁnm—i){ﬂm—ﬁz)—ﬂ(n—ﬂ} ®)

i=1 j=1

En las ecuaciones (2) y (3), n y p representan el tamafnio de muestra en cada
punto de muestreo y el nimero de variables que se tienen en cuenta en el proceso.
En caso de que la matriz de varianzas y covarianzas del proceso, por ejemplo X,
sea conocida, los limites de control de la carta vienen dados por

LCS = |30l (b1 + 3+/b2)
LC = |Soby (4)

LCT = || (b1 — 3v/b2)

Si es necesario hacer una estimaciéon de g, es usual tomar S como estimador,
donde S se define como el promedio de los S; obtenidos en cada punto de muestreo.
En este caso, los limites de control vienen dados por

LCI = méx (o, El (1 - 3?))

LC = |§]| (5)

Les =[5 (1 +3Vb—b—2>
1

Recientemente Garcia (2007) propuso una carta tipo Shewhart para monitorear
la dispersion de procesos con datos faltantes, utilizando la varianza efectiva como
medida global de variabilidad. En esta propuesta, Garcia (2007) hace las siguientes
consideraciones: monitorear la matriz de varianzas y covarianzas equivale a probar
repetidamente Hy : ¥ = X contra Hy : ¥ # X, suponiendo que no existen
cambios en el vector de medias poblacional. En el diseno de la carta de control con
varianza efectiva toman parte tres pardmetros: la probabilidad de error tipo I(«), el
tamano de muestra (n) y el numero de variables que se monitorea simultaneamente
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(p). Una vez que se han establecido estos parametros, empieza el disenio de la carta
de control, calculando sus limites de control. El autor empieza disenando una carta
con un solo limite de control: limite de control superior (LCS), el cual sirve para
detectar aumentos en la variabilidad. Calculando la varianza efectiva |S;|'/? de
cada muestra tomada del proceso, se considera que el proceso esta bajo control
cuando

P(|S|'? > LCS) =

donde «, la probabilidad de error tipo I, se considera también la probabilidad de
falsa alarma, es decir, que la carta muestre que el proceso esta fuera de control,
cuando realmente estd bajo control.

Segun Pena & Rodriguez (2003),

|Sel'/P p(p(n—p) p(n—1) (1_ (p—l)(p—2)>1/p> o

o7

y considerando
P(|S|"? > LCS/Y = %) = a

se establece que
LCS =T (a,b)|%o|V/? (7)

donde T'(®)(a,b) es el cuantil de la distribucién gamma con parametros a, b, que
deja a su derecha un area a. El funcionamiento de la carta de control es el siguien-
te: primero, se toma una muestra del proceso y se obtiene el valor de la varianza
efectiva muestral |S;|'/P. Si este valor sobrepasa el limite de control (LCS), se
considera que el proceso esta fuera de control debido a alguna causa asignable
o especial que ha influido en el aumento de la variabilidad. Disenada la carta
de control, se utiliza para monitorear cualquier cambio en las caracteristicas de
calidad. Puesto que también resulta importante detectar disminuciones en la va-
riabilidad, dado que pueden dar informacién importante para mejorar el proceso,
Garcfa (2007) también presenta una carta con limites de control superior e inferior.

Hawkins (1991) propuso construir cartas de control multivariadas para moni-
torear la variabilidad de los procesos, utilizando variables ajustadas por regresion.
En este contexto de las variables ajustadas por regresion, pp y o se asumen
conocidas. Con estos supuestos, se propone el estadistico

—1/2

Zy = [diag(Z )] 720 (X — po) (8)

donde Zt = (Ztla Ztg, ceey th)/.

Cuando el proceso esta bajo control, el estadistico Z; definido en (8) se distri-
buye N (0, I,).

Para detectar cambios en la varianza de la j-ésima componente Z;;, j =
1,2,...,p, se define el siguiente estadistico:

1 ZyM% - 0.822

W .
b 0.349

9)
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Cuando el proceso se encuentra bajo control, el estadistico Wy, definido en (9),
se distribuye aproximadamente como N (0, 1). De otra forma, si la distribucion de
Zj cambia de N(0,1) a N(0,0?) con o # 1, entonces la distribucién de W;; cambia
aproximadamente a N (2.355(c'/2 — 1), o). Note que, de acuerdo con los anteriores
resultados, se puede considerar el siguiente razonamiento: Si existe algin Z;; de
tal forma que Z;; no tiene distribucién N(0,1), entonces se puede decir que el
proceso no estd bajo control. Ademas, si Wy; no se distribuye N(0,1), entonces
hay cambios en la variabilidad. Teniendo en cuenta los resultados anteriores, es
posible construir la carta usual CUSUM para monitorear cambios en la media en
Wy, pero también es posible utilizar estos resultados para monitorear cambios
en la varianza de Z;;. En consecuencia, todas las p cartas CUSUM pueden ser
combinadas de muchas formas para obtener las llamadas muiltiples cartas de control
CUSUM. Especificamente se calcula, parat > 1y j=1,2,...,p,

Si = max (0, SE 1y + Wi — r)

S;; = min (0, Sy + Wi — r) (10)
donde Sa;- = Sp; = 0y r es el valor de referencia. S:; y S; son disenadas para
detectar, respectivamente, incrementos y decrementos en la j-ésima componente
de Z;, puesto que (01/2 — 1) >0sio?>1y (01/2 — 1) <0sio?<1.

Una senal fuera de control es detectada por las multiples cartas CUSUM, tan
pronto como

d ix(S,, =S, h 11
jdx {max(S, —5;;)} > (11)

donde h es el valor de decision.

En la busqueda de cartas de control eficientes, Yeh & Lin (2002) propusieron
utilizar la transformacion integral de probabilidad para transformar diferentes es-
tadisticos en la misma variable aleatoria. De esta manera, diferentes estadisticos
pueden ser combinados y graficados en la misma carta de control. La parte que
tiene que ver con la matriz de varianzas y covarianzas esta dada por

[ Pk(n—1)—k+1—i [(n—1)5|
“t—P<i1:[1Fgw2 = (H n—1-i ) ) }k(n—1)§|> 12)

i=1

donde Fy, 4, representa una distribucién F con g1 = (n —1—14) y g2 = k(n —
1) — k+ 1 —1 grados de libertad, siendo k el namero de muestras preliminares y n
el tamano de cada una. Las p distribuciones F' del producto son independientes.
En cada muestra de tamano n, v; es la probabilidad de que la variable aleatoria
Hle Fo 1 k(n—1)—k4+1—i sea menor o igual que el observado

<ﬁk(n—1)—k+1—i>x |(n— 18] (13)

. n—1—1
=1

Cuando el proceso esta bajo control, los vy en (12) son una secuencia de varia-
bles aleatorias iid ~ U(0, 1).
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Siguiendo esta idea, Yeh et al. (2003) desarrollaron una carta de control EWMA
multivariada basada en la transformacion integral de probabilidad. Especificamen-
te, basados en el estadistico

- P PN—k+1—i [nSi|
vt _P<an_l7N_k+l_l < (H - ) X ’N?} (14)

i=1

definieron, para t > 1,
Sy(t) =w x (v —0.5) + (1 —w) x S,(t—1)

donde 0 < w < 1y S,(0) = 0. Cuando el proceso esta bajo control, el estadistico
vy de (14), tiene distribucion U(0, 1), y en consecuencia, (v — 0.5) ~ U(—0.5,0.5),
por lo que S,(t) es justamente una estadistica EWMA de una serie de variables
independientes e idénticamente distribuidas U(—0.5,0.5).

Para cualquier t > 1 y un w dado, se tiene que E(S,(¢)) = 0 y Var(S,(t)) =
[w/12(2 — w)] (1 = (1 — w)?"). Por tanto, la linea central es cero y los limites de
control superior e inferior pueden ser determinados por

LCS =L x \/é<$>(1_(1_w)zt)
LCT = L x \/%(&)(1—(1—111)%)

donde L se escoge de acuerdo con la ARLg de la carta, siendo ARLg la longitud de
corrida promedio bajo control de la carta, esto es, el nimero promedio de puntos
graficados en la carta, antes de que esta emita una senal fuera de control. Esta
carta fue denominada por los autores carta-V (o carta EWMA-V).

(15)

3. Medidas globales de variabilidad

Cuando se tiene un conjunto de variables aleatorias, se puede considerar la
variabilidad de cada una de ellas, asi como las covarianzas que pueden hallarse
entre los distintos pares de variables, de modo que se tiene una gran cantidad de
informaciéon que en muchas ocasiones es deseable, por no decir necesaria, resumir
en un solo numero. Aunque resumir una gran cantidad de informacion en un solo
ntmero puede parecer algo muy bueno, al hacerlo se debe pagar el precio de perder
mucha informacion y, lo que es peor atin, en muchos casos, se obtienen medidas
resumen que no corresponden con lo que sucede en el conjunto de variables. Son
varias las medidas resumen o medidas globales de variabilidad que existen. Entre
ellas podemos citar las siguientes:

3.1. La varianza total y la varianza media

Una forma de resumir la variabilidad de un conjunto de variables es mediante
la traza de su matriz de varianzas y covarianzas. La varianza total de los datos se
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define por

v la varianza media por

52 = Z 57 (17)
i=1
donde s? en (16) y (17) es la varianza de la i—ésima variable.

El inconveniente de estas medidas es no tener en cuenta la estructura de de-
pendencia entre las variables.

3.2. La varianza generalizada

Una mejor medida de variabilidad global es la varianza generalizada, concepto
debido a Wilks (1932). Se define como el determinante de la matriz de varianzas
y covarianzas, es decir,

VG = |5

Su raiz cuadrada se denomina desviacion tipica generalizada, y tiene las pro-
piedades siguientes:

i) Esta bien definida, ya que el determinante de la matriz de varianzas y cova-
rianzas es siempre no negativo.

ii) Es una medida del area (para p = 2), volumen (para p = 3) o hipervolumen
(para p > 3) ocupado por el conjunto de datos.

Un inconveniente de la varianza generalizada es que no sirve para comparar
conjuntos de datos con distinto ntimero de variables, ya que tiene la dimension del
producto de las variables. Si anadimos a un conjunto de p variables con varianza
generalizada |S,,| una variable adicional, no correlacionada con el resto y varianza

2
Spy1, entonces

|Sp+l| = |Sp|512)+1

y eligiendo las unidades de medida de la variable p + 1, podemos hacer que la
varianza generalizada aumente o disminuya a voluntad.

3.3. La varianza efectiva

Para evitar estos inconvenientes, Pena & Rodriguez (2003) han propuesto como
medida global de variabilidad la varianza efectiva, dada por

VE = |n|V/P

cuya ventaja es que cuando todas las variables son de igual dimension, tiene las
unidades de la varianza. Para matrices diagonales, esta medida es simplemente
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la media geométrica de las varianzas. Observe que, como el determinante es el
producto de los valores propios, la varianza efectiva es la media geométrica de los
valores propios de la matriz ¥ que, por ser definida positiva, serdn siempre no
negativos. La varianza efectiva tiene en cuenta la dependencia conjunta, ya que si
una variable fuese combinacion de las demés, al existir un valor propio nulo, seréa
cero, mientras que la varianza media dada por (17) no lo serd, desconociendo de
esta manera dicha dependencia.

4. Carta propuesta

Si se considera un proceso multivariado, las distintas caracteristicas de calidad
de este pueden representarse por un vector aleatorio X.

Si se desconoce la matriz de varianzas y covarianzas del proceso, X, entonces
debe estimarse. Se procede a tomar un conjunto historico de datos, estimar los
parametros y realizar un trabajo de depuracion de la informacién, hasta que el
proceso se considere estable. Un proceso es estable, o se encuentra bajo control,
cuando la variabilidad exhibida por la carta se debe solo a causas aleatorias. Este
proceso constituye la fase I de la construccion de la carta de control. En la fase
I, el proceso se monitorea en linea (Vargas 2006). Estando en esta ultima fase,
se considera la matriz S como el verdadero parametro de la distribucion, es decir,
se considera que el vector aleatorio X tiene matriz de varianzas y covarianzas S.

Con este supuesto, V; = ‘S_t|11;: se distribuye como (Pena & Rodriguez 2003)
5
/p
p(n—p) p(n—1) (P—Dp-2)\
Vi~T 1-— 18
! ( 2 2 2n (18)

De acuerdo con la distribucion de V;, la media y la varianza del estadistico
EWMA

Sy(t) = AV 4+ (1 = A)Su(t — 1) (19)

estan dadas por

_ 2(n—p) 2n N
Vst = S (5o pmy) (aoat-0-0) e

A partir de (20) y (21), se obtienen los siguientes limites para la carta EWMA:
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n— n 1/p
Los= En - ]3 (2n - (p(f 1))@ - 2)> + Ly/Var(S, (1))
_(n—p) (2n) 1/p
b= (n—1)<2n—(p—1)(p—2)> (22)
(n —p) (2n) 1/p
LCI = (n_1)<2n_(p_1)(p_2)> — L\/Var(S,(t))

donde L es una constante, A es el parametro de suavizamiento y Var(S,(t)) esta
dada por la ecuacion (21).

5. Simulacién y resultados

La carta propuesta se compara con dos cartas: Una carta tipo Shewhart, la
carta |S|, y otra carta tipo EWMA, la carta EWMA-V (o Carta V). Para los
efectos de comparacion, se llevaron a cabo procedimientos de simulacion utilizando
el software libre R (R Development Core Team 2007).

El criterio de comparacion utilizado fue la longitud de corrida promedio fuera
de control, es decir, el nimero promedio de puntos graficados en la carta hasta que
haya una senal fuera de control. Se considera mejor carta aquella que, asumiendo
que el proceso esta fuera de control, detecta més rapidamente dicho estado, lo
que se traduce en una longitud de corrida promedio fuera de control(ARL;) més
pequena. Estando en fase II, y asumiendo como X = I y po = (0,0) la matriz de
varianzas y covarianzas, y el vector de medias poblacionales, respectivamente, se
generan datos de una distribucion normal multivariada, luego de haber introducido
“cambios” en la matriz Y, con lo que se trata de simular un proceso fuera de
control. El objetivo es determinar cual de las cartas detecta de manera mas rapida
este estado del proceso.

Para obtener la constante L, se dio a esta un valor inicial de arranque, y luego
se fueron haciendo los ajustes necesarios hasta obtener una ARLg de 200.

En las tablas 1, 2 y 3, se muestran las ARL; de las tres cartas luego de haber
considerado cambios en las varianzas, en las covarianzas o en ambas. Los valores
para la covarianza en estos tres casos fueron 0, 0.1, y 0.5. Estos, junto a los valores
de las varianzas, se muestran en la primera columna de cada tabla.

TaBrLA 1: Comparacion de ARL; paran =8, A=0.1y 01,2 =0.

(02,03,01,2) Carta propuesta  Carta |[S| Carta-V  |X|/|X0]
(1.21,1,0) 52.85 85.72 67.52 1.2100
(1.21,1.21,0) 20.14 41.26 26.22 1.4641
(1.5625, 1,0) 16.15 32.54 20.83 1.5625
(2.25,1,0) 6.93 10.99 9.66 2.2500
(1.5625, 1.5625, 0) 5.96 8.75 8.64 2.4414
(2.25,2.25,0) 2.73 2.48 5.14 5.0625
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TaBLA 2: Comparacion de ARLs paran =8, A=0.1y 01,2 =0.1.

(02,02,01,2) Carta propuesta  Carta |S| Carta-V  |Z|/|Z0]
(1.21,1,0.1) 54.96 92.08 71.19 1.2000
(1.21,1.21,0.1) 20.71 42.10 26.54 1.4541
(1.5625,1,0.1) 16.46 33.25 21.25 1.5525
(2.25,1,0.1) 6.83 11.08 9.56 2.2400
(1.5625,1.5625,0.1) 6.10 9.11 8.74 2.4314
(2.25,2.25,0.1) 2.74 2.52 5.15 5.0525

TaBrLA 3: Comparacion de ARL, paran =8, A =0.1y 01,2 =0.5.

(02,02,01,2) Carta propuesta  Carta |S| Carta-V  |X|/|Zo|
(1.21,1,0.5) 228.63 243.03 185.59 0.9600
(1.21,1.21,0.5) 51.23 85.28 66.88 1.2141
(1.5625,1,0.5) 32.64 61.65 41.92 1.3125
(2.25,1,0.5) 8.46 14.94 11.55 2.0000
(1.5625, 1.5625,0.5) 7.18 11.68 10.05 2.1914
(2.25,2.25,0.5) 2.82 2.65 5.27 4.8125

Los resultados mostrados se obtuvieron considerando 0.1 como valor del pa-
rametro de suavizamiento lambda en las cartas tipo EWMA. En el estudio se
consideraron también valores de 0.2 y 0.3 para este pardmetro, y se obtuvieron re-
sultados similares. Como puede verse en la primera fila de la tabla 1, por ejemplo,
la carta propuesta mostro, en este caso, una ARL; de 52.85, mientras que la carta
|S] v la carta EWMA-V mostraron una ARL; de 85.72 y 67.52, respectivamente.
En la segunda fila de la tabla 1, se puede apreciar que la carta propuesta tiene una
ARL; menor que la de las otras dos cartas. En la primera fila de la tabla 2, puede
apreciarse que la carta propuesta tiene una ARL; igual a 54.96. Para las cartas |S]
vy EWMA-V, la ARL; resulto ser 92.08 y 71.19, respectivamente. En la primera
fila de la tabla 3, el cociente |X|/|Z| resulta menor que uno; en este caso, la ARL;
de la carta propuesta supera la ARLy, fijada previamente en 200. Un resultado
analogo se obtuvo para la carta |S|, mientras que la carta EWMA-V presenta una
ARL; bastante cercana a 200. Este problema se debe a que la varianza genera-
lizada, como medida global de variabilidad, en algunos casos no da cuenta de lo
que sucede en la matriz de varianzas y covarianzas. Debido a la deficiencia de esta
medida global de variabilidad, es posible tener matrices de varianzas y covarianzas
totalmente distintas, con la misma varianza generalizada. Este es el caso de las

matrices
1 0
A:
oY)
y
1232 040
~10.40 0.50

que, como se puede ver facilmente, tienen varianza generalizada igual a 1, y sin
embargo, representan estructuras de covarianza totalmente distintas.

Las figuras 1 y 2 muestran el comportamiento de las cartas en cuanto al valor
de su ARLy, para los mismos cambios considerados en las tablas 1, 2 y 3, pero
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teniendo en cuenta valores de —0.2 y 0.7 para la covarianza. Como puede apreciarse
en la figura 1, la ARL; de la carta propuesta es mucho menor que la de las otras
cartas para casi todas las razones de determinante dadas en el eje x, mientras
que la figura 2 muestra que para algunos valores del cociente de determinantes, la
ARL; de las tres cartas es mayor de 200. Esto sucede porque, para estos valores,
el cociente de determinantes es menor que 1. Para casi todos los demas valores
de la razon de determinantes, la carta propuesta presenta una ARL; menor que
la de las otras cartas. También se puede apreciar, en las figuras y en las tablas,
que cuando |X]/|Xo| se aproxima a 5, es decir, para grandes cambios, la Carta |S]
presenta resultados mejores. Esto tltimo es consecuente con lo que, por teoria, se
sabe de las cartas tipo Shewhart.

Ficura 1: ARL; para A =0.1, n =8, 01,2 = —0.2.

100

— Carta propuesta
Carta |S|
--- Carta-V

80 —

60 —

ARL1

40

20

Razén de determinantes

6. Conclusiones

Se propone una carta EWMA construida con base en la varianza efectiva, que
es la raiz p-ésima del determinante de la matriz de varianzas y covarianzas. Se
compar6 esta carta con la carta Carta |S| y la carta EWMA-V.

La carta propuesta presento, en todos los casos, una longitud de corrida pro-
medio fuera de control menor que la de las otras cartas, excepto cuando el cociente
[3]/]20| es menor que 1.

Cuando se hicieron los mayores cambios en la matriz de varianzas y covarianzas
del proceso, la carta propuesta tuvo un desempeno similar al de las otras cartas.
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Ficura 2: ARL; para A =0.1, n =8, 01,2 = 0.7.

— Carta propuesta
Carta |S|
- Carta-V
1000 —
800 —
= 600
x
<
400 —
200
0
T T T T
1 2 3 4

Razén de determinantes

La carta Carta |S| es levemente mejor que la carta propuesta solo cuando se
tienen grandes cambios en la matriz de varianzas y covarianzas del proceso.

[Recibido: abril de 2008 — Aceptado: junio de 2008}
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