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Parte A - Cartas de Individuales

Consejo: Véase Parte E — Herramienta de Seleccidn de la Carta de Control. La Herramienta de
Seleccion de Cartas de Control facilita la seleccidn correcta de la carta de control de los procesos
estadisticos dependiendo del tipo de datos y del subgrupo/tipo y tamafio de la muestra.

Plantilla de Cartas de Individuales

Hacer click en SigmaXL > Templates and Calculators > Control Chart Templates > Basic >
Individuals.

Esta plantilla se localiza también en SigmaXL > Control Charts > Control Chart Templates >
Basic > Individuals.

Véase Measure Phase Part B — Templates and Calculators para el ejemplo de la plantilla de
Carta de Individuales:

Basic Control Chart Templates — Individuals Chart
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Carta de Individuales

1. Abrir Customer Data.xlsx, hacer click en la Hoja 1. Hacer click en SigmaXL>Control
Charts>Individuals. Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los datos. De lo
contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

2. Seleccionar Overall Satisfaction, hacer click en Numeric Data Variable (Y) >>. Cerciorarse en
seleccionar Calculate Limits.

Individuals Chart (=3
Customer Record No Numeric Data Variable (¥) > ‘ | Overall Satisfaction
Order Date
Customer Type
Avg Mo. of orders per mc Optional X-Axis Labels > > ‘ | Cancel
Avg days Order to delver =
Loyalty - Likely to Recomi
Overall Satisfaction << Remove Help
Responsive to Calls
Ease of Communications
Staff Knowledge {* Calculate Limits ucL
Size of Customer o L
- ! (" Historical Limits
Major-Complaint
Product Type L
Sat-Discrete | Tests for Special Causes
LCL
[~ sSigma Zone Lines
Advanced Options |
r Add Title |

3. Hacer click en OK. Lo que resulta en la carta de control de Individuales:

6.500 4
6.008

6.000 1
5500 4

=t e T LY e,
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2500 4

Is: Overall Sati:

2.000 4

1.500
N AN BB
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4. Se han visto estos datos anteriormente en una carta de corrida. A la Carta de Control se le
ha calculado los limites de control. Obsérvese que el Limite de Control Superior excede el
limite superior de la encuesta referida en 5. Aqui seria apropiado cambiar el LCS a 5.0.
Hacer click en el menu en Recall SigmaXL Dialog o presione F3 para retornar al ultimo
dialogo.
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5. Seleccionar Overall Satisfaction, hacer click en Numeric Data Variable (Y) >>, cambiar el UCL
to 5.

Individuals Chart (=3

Customer Record No Numeric Data Variable (¥) == | | Overall Satisfaction
Order Date

Customer Type

Avg No. of orders per mc Optional X-Axis Labels >> | | Cancel
&vg days Order to deliver =

Loyalty - Likely to Recom

Overall Satisfaction << Remove Help
Responsive to Calls

Ease of Communications

Staff Knowledge (" Calculate Limits

0K =>

a

Size of Customer e vaL
Major-Cornplaint nrer Lim
Product Type 3.8013 L

Sat-Discrete [~ Tests for Special Causes

kS

. LCL
[ Sigma Zone Lines 1.586271

Advanced Options |

N Add Title |

6. Hacer click en OK. Carta de individuales resultantes con el LCS modificado:

5500 4

5.000

o T T T e,
IR T R E R R

GPD DL PPN RSP LPFPEIV PRSP HID R P PP P

3.500 A

3.000 4

Individuals: Overall Sati

2.500 4

2.000 4

1.500

I R I O N N )

G

Consejo: No se debe cambiar los limites de control calculados a menos que se tenga una
razon legitima, como una condicidn limite. No sustituya los limites de control por los limites
de especificacién: la carta de control perderd su capacidad estadistica para detectar causas
asignables. Se volvera a hacer una carta de control para individuales para la satisfacciéon
general en lo posterior con el uso de la herramienta de individuales no normales.

7. Abrir Delivery Times.xIsx. Hacer click en la pestaiia de la Hoja 1. Este conjunto de datos
contiene desviaciones en minutos del tiempo de entrega del servicio de habitaciones. El
Requisito Critico del Cliente es el tiempo objetivo +/- 10 minutos.

8. Hacer click en SigmaXL > Control Charts > Individuals. Cerciorarse en seleccionar la tabla
completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.
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9. Seleccionar Delivery Time Deviation, hacer click en Numeric Data Variable (Y) >>, marcar
Tests for Special Causes, marcar Sigma Zone Lines. Cerciorarse en seleccionar Calculate

Limits.

10. Seleccionar Advanced Options, especificar LSL =-10, Target = 0, USL = 10 como se ve:

Individuals Chart X]
Delivery Time Deviation _ Numeric Data Yariable (¥) >» | | Delivery Time Deviatior
OK ==
Floor
Optional X-Axis Labels == | Cancel
<< Remove Help
{* Calculate Limits UcL
(" Historical Limits
C’L
[v¥ Tests for Special Causes
i : . ; LCL
[vi Sigma Zone Lines !
Advanced Options
[ Add Title |
Process Capability Report Estimate:
LSL -10 Target 0 usL 10 {+ Average MR
" Median MR
Calculate Control Limits:
-~ ) ) - Individual CL
Specify Subgroup Number for Calculation of Control Limits & Mean
i I _ o
Specify Historical Group Column {Split Limits) £ Median
Deliviery Time Deviakion
Defects Historical Groups == | |
Floor
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11. Hacer click en OK. La carta resultante se muestra:

"1 J1 . |

AR TmT % in s fodred i IR EREER il ¥

E 1222 ||i||.|..|\ | _‘II 4 . ” '-\I " " I\ nt:l' ‘_ i "" ll'll!!il‘l:: 'ﬁ "‘ ‘i:rlil |l|“'1]“ il 11“‘ ‘l\|||l‘l\‘l"! t l.;| Wlmmhll n" I iltl‘l‘l‘jll‘ ‘!:‘ I‘ 'Hj“ A% " !ll:’"i";" i:' 3
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% 5.0 4 Hr \ “w ll l‘w l { ll*} ‘% ||| lprl
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Se indican algunas pruebas de causas especiales en la carta. Sifalla una prueba en mas de
una ocasion, el nimero corresponde a la primera prueba que ha fallado.

12.

No existen puntos que excedan los limites sigma +/- 3 en esta carta, no obstante, se puede

apreciar cierta indicacién de inestabilidad con las pruebas de causas especiales. Las Pruebas
de Causas Especiales informan abajo que la carta proporciona informacidn detallada acerca
de cada observacion identificada como causa especial. Obsérvese que la carta de control
también muestra las lineas +/- 1 sigma y +/- 2 sigma como una ayuda en la visualizacion de

estas pruebas.

Tests fgy, Special Causes - Individuals: Delivery Time Deviation
Number of Data Points Failing Tests = 30

Test 1: 1 point
more than 3 Stdev
from CL

Test 2: 9 points
in a row on same

Observation No. side of CL

Test 3: 6 points
in a row all
increasing or all
decreasing

Test 4: 14 points
in a row alternating
up and down

Test 5: 2 out of 3

more than 2 Stdev
from CL (same side)|from CL {same side)

Test 6: 4 out of 5
points
more than 1 Stdev

Test 7: 15 points
in a row within 1
Stdev from CL
[either side)

Test 8: 8 points
in a row more than
1 Stdev from CL
[either side)

24
109
110
11
12
157
29
230
Pl
22
| 233
24
25
2%
n7
28
73
499
500
501
502
503
504
505
506
507
515 x
516
517 x
565

*

X

ERE R

ERE AR AR AR

ERERERE AR
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13. Estas pruebas de causas especiales pueden por defecto configurarse para aplicar cualquiera
o todas las pruebas del 1-8. La prueba 2 se puede configurar para fijar 7, 8, 0 9 puntos
seguidos en el mismo lado del LC. La prueba 3 se puede configurar para fijar 6 07 puntos
seguidos, todos en forma ascendente o descendente. La prueba 7 se puede configurar para
fijar 14 o 15 puntos seguidos a 1 desviacién estandar del LC. Hacer click en la pestafia de la
Hoja 1. Hacer click en SigmaXL > Control Charts > “Tests for Special Causes” Defaults para

correr las pruebas seleccionadas de causas especiales:

Tests for Special Causes Defaults

l Display Options for Tests ]

* Run all "Tests for Special Causes”

" Run selected "Tests for Special Causes"

W Test1: 1 Point more than 3 standard deviations from CL

W Test 2: 3 7| points in a row on same side of CL

M Test 3: IB—;| points in a row all increasing or decreasing
¥ Test4: 14 points in a row alternating up and down

v Testh: 2 out of 3 points more than 2 standard deviations from CL {(same side)

¥ Test 6. 4 out of 5 points more than 1 standard deviation from CL {same side)

W Test 7: 1% ~| points in a row within 1 standard deviation from CL (either side)

¥ Test8: 8 points in a row more than 1 standard deviation from CL (either side)

v Apply selected Tests 1 to 4 to Moving Range. Range and 5tDev charts.
Note: Attribute Charts (P. NP, C. U) will run only Tests 1 to 4.

Save

Cancel

iy

Help

Tener en cuenta que estas configuraciones predeterminadas se aplicaran a las cartas de
Individuales y X-barra. Las configuraciones de las pruebas 1 a la 4 se aplicardn para las
Cartas de Atributos y (si se ha marcado) en las Cartas de Rango Moévil, Rango, DesvEst y

Atributos.
14. Hacer click en la Pestana Display Options for Tests.

Tests for Special Causes Defaults

Define Tests | Display Options For Tests ]

Display "Tests for Special Causes™ on the same sheet as the Control
+ Charts. This option will automatically overwrite any previous Tests
when using "Add Data" or "Recalculate Control Limits™.

Cancel

Help

sl

-~ Create a new sheet for “Tests for Special Causes". This option will
create a new sheet each time the Tests are run.
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15. Si se prefiere crear una hoja de trabajo aparte para cada informe del Test de Causas
Especiales, seleccione la opcion Create a new sheet. Por defecto se visualiza Tests for
Special Causes en la misma hoja la Carta de Control. Obsérvese que este informe se sobre
escribird cuando se agreguen los datos o se recalcule los limites de control.

16. Hacer click en Save.

17. Hacer click en la pestaiia Indiv Proc Cap para visualizar el Informe de Capacidad del Proceso,
el cual incluye los indices de capacidad potencial del proceso (de corto plazo) Cp y Cpk:

| Process Capability Report: Delivery Time Deviation |

Count 725
Mean 6.004
StDev (Overall, Long Term) 7.162
StDev (Within, Short Term) 7.202

UsL 10
Target 0
LSL -10

Capability Indices using Overall StDev

Pp 0.47
Ppu 0.19
Ppl 0.74
Ppk 0.19
Cpm 0.36

Potential Capability Indices using Within 5tDev

Cp 0.46
Cpu 0.18
Cpl 0.74
Cpk 0.18

Expected Overall Performance
ppm = USL 288408

ppm < LSL | 127205

ppm Total | 301129.8

% = USL | 2884%

% = LSL 1.27%

% Total | 30.11%

Actual (Empirical} Performance
% = USL | 26.90%

% < LSL 1.38%

% Total | 28.28%

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared| 0708616
P-Value| 0064143
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18.

19.

20.

21.

22.

Aungue este proceso demostrd una ligera inestabilidad en las cartas de control, el mayor
problema fue llegar tarde 6 minutos en promedio y tener una desviacion estandar de 7,2
minutos. Una mejora que se implemento fue la reprogramacién de los ascensores de
servicio para que el Servicio de Habitaciones y el Mantenimiento no intente usarlos durante
las horas pico.

Hacer click en la hoja Indiv. Con 725 puntos de datos, se podria escudrifiar los datos mas
recientes. Para hacerlo, hacer click en SigmaXL Chart Tools > Show Last 30 Points. (Sino
aparece este item en el menu, hacer click en cualquier celda adyacente a la carta.) El
resultado de la carta es el siguiente:

3000 4 278

A
.o /\Meana;.m
AT

-1560

25.00 4
2000 4
15.00 q

1
. ANVAVA
OV IRV S

500 A
0.00
Plot Arsa | y v

-5.00 4
-10.00 4

Individuals: Delivery Time Deviation

-15.00 4

-20.00

i Q M L) & ol i 3
TR G I S A T P S G ol S S P i P A s o4

Para restaurar la carta, hacer click en SigmaXL Chart Tools > Show All Data Points.

Para poder desplazarse, hacer click en SigmaXL Chart Tools > Enable Scrolling. Se genera un
mensaje de advertencia:

X

Scrolling will clear all user custom formats applied to data
points. Do you wish to continue?

0K>>

* Yeg

~ Nu Cancel
Help

Save this choice as default and do not
show this form again.

El desplazamiento borrard los formatos personalizados, pero no afecta las Pruebas de
Causas Especiales.

Hacer click en OK. Aparece un didlogo que permite especificar al Start Subgroup y al
Window Width:

10
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Start Subgroup: 706 M=%
Window Width: 20 Cancel

Help

]

Restore /Show all Data Points

Freeze Chart ‘

. Se puede hacer click en Restore/Show All Data Points o en Freeze Chart sobre cualquier
punto. Al congelar la carta se eliminard el desplazamiento y se descargara el didlogo. El
didlogo de desplazamiento también se descargara si se cambian las hojas de trabajo. Para
reestablecer el didlogo, hacer click en SigmaXL Chart Tools > Enable Scrolling.

. Hacer click en OK. La carta de control aparece con la barra de desplazamiento debajo de
ella. También puede cambiar el Start Subgroup y Window Width y el Update.

30.00 2781

Individuals: Delivery Time Deviation

I
25.00 b
20.00 /f.\ b
AN
15.00 , /\ /
‘_.»’K . /.\ - . 2 # \ Start Subgroup: ’5'35—
10.00 A \'/ \./ \'/ / \, o Weangl 600 | Window Width: | 20 Cancel
i / _ :
5.00 ./f \‘ \' Help
0.00 Restore/Show All Data Points
5.00 Freeze Chart |
-10.00
15 60
-15.00
-20.00
o A B ) ) ~ e ) 3 o ] A & ) ) ~ o o = i
& & & F Ly o v: o < Ly & g o o & o & @ &

11
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Cartas de Individuales: Opciones de Limite Avanzadas - Grupos

Historicos

1. Abrir Catapult Data - Before After Improvement.xlsx. Hacer click en la pestaia de la Hoja 1.
Este conjunto de datos contiene las distancias de disparo de la catapulta. Before_After
denota antes de la mejora y después de la mejora. La distancia de disparo es de 100
pulgadas, con el objetivo de alcanzar el objetivo y minimizar la variacidon sobre el mismo.
Nos gustaria utilizar una carta de control de individuales con el histdrico de los grupos para
dividir los limites demostrando el antes y el después de la mejora.

2. Hacer click en SigmaXL > Control Charts > Individuals. Cerciorarse en seleccionar la tabla
completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

3. Seleccionar Distance, hacer click en Numeric Data Variable (Y) >>; seleccionar Operator,

hacer click en Optional X-Axis Labels >>.

4. Hacer click en Advanced Options. Seleccionar Specify Historical Groups. Seleccionar

Before_After, hacer click en Historical Groups >>.

Individuals Chart

=

Shot_No Numeric Data Variable (Y) >> ‘ | Distance
Before_After

OK=>>

Operator
Dislance Optional X-Axis Labels >> ‘ | Operatar
<= Remove

* Calculate Limits ’7 ucL
" Historical Limits
L
[~ Tests for Special Causes
LCL
- Sigma Zone Lines
Advanced Options |
r Add Title |
Process Capability Report

Calculate Control Limits:

" Specify Subgroup Number for Calculation of Control Limits
{+ Specify Historical Group Column (Split Limits)

Shot_No

| | Before_after

Operator
Distance

=1
v |

Help

Estimate:
+ Awerage MR
" Median MR

Individual CL
* Mean

" Median

12
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Nota: No se permite el Andlisis de Capacidad del Proceso cuando se utiliza el histérico de los

grupos.

Hacer click en OK. Se muestra el resultado de la Carta de Control de Individuales con los
limites de division basado en el histérico de los grupos, lo que demuestra una clara mejora

del proceso:

160.00

140.00 -

wa| A /\/\ s ]

114.50

\/

=)
=
=
=)

@
=}
=)
S

Individuals: Distance by Before_After

.
=
=
=

VARVAN

20.00

& F

/

FFF

[
‘9//

R I U ST I S RC I \‘f P P PP P
& &
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Cartas de Individuales & Rangos Moviles

1. Abrir Customer Data.xlsx, hacer click en Sheet 1. Hacer click en SigmaXL>Control
Charts>Individuals & Moving Range. Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los

datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

2. Seleccionar Overall Satisfaction, hacer click en Numeric Data Variable (Y) >>. Cerciorarse en

seleccionar Calculate Limits.

Individuals and Moving Range Chart (=2
Custorner Record No Numeric Data Variable >> Crwerall Satisfaction
|= CE
Customner Type i i
Awg Mo, of orders perm Optional X-Axis Labels >> | | Cancel
Ay days Order to delivi
Loyalty - Likely to Recor << Remove | Help
Ease of Communication & Calculate Limits Individuals Moving Range
Staff Knowdecge " Historical Limits | UCL |
Size of Customer
Majar-Complaint I Tests for Special Causes | CL |
Product Type
Sat-Discrete [~ Sigma Zone Lines | LCL |

Advanced Options |

r Add Title |

3. Hacer click en OK. El resultado de la carta de control de Individuales & Rangos Moviles:

6.50

@
=
=3

wm
n
o

wm
=)
=1

-
n
<

n]&ﬂ ﬂ]J\Mrfm A;\n f\wﬂ M

MeﬂLf 20

w
n
=]

Individuals: Overall Satisfaction
P
=

IR i nt

|

NN ARDEN R PP PRSPPI RN RPN RP PP RS REE @O OP S P

Sl A

3.00 Cﬁ
(nl

ra
=
=

o
=

MR: Overall Satisfaction
=
=

o
n
=

A A
WA”W HVW‘\JW |l W

=
=1
=

-0.50
RNl el RPN PSR RS RN PPN RIRED RS RES R BRSO HG

PP P P

14




SigmaXL: Herramienta de Seleccion de la Carta de Control: SPC

Cartas de Individuales para Datos No Normales
(Transformacion Box-Cox)

Un supuesto importante para las cartas de Individuales es que los datos se distribuyan
normalmente (a diferencia de la carta X-barra, que es robusta a la no normalidad debido al
teorema del limite central). Silos datos no son normales, se puede utilizar la herramienta de
transformacién Box-Cox para convertir los datos no normales en normales aplicando una
transformacién de potencia. La transformacién de Johnson y otras distribuciones también
pueden utilizarse con Automatic Best Fit (Véase Measure Phase Tools, Part J — Process
Capability, Capability Combination Report Individuals Nonnormal).

1. Abrir el archivo Nonnormal Cycle Time2.xIsx. Contiene datos continuos no normales de los
tiempos de ciclos de los procesos. Realizamos un estudio de la capacidad de proceso con
estos datos anteriormente en la Parte H, Fase de Medicion.

2. Inicialmente, se ignoré la no normalidad de los datos y se construyd la Carta de Individuales.
Hacer click en SigmaXL > Control Charts > Individuals. Cerciorarse en seleccionar la tabla
completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

3. Seleccionar Cycle Time (Minutes), hacer click en Numeric Data Variable (Y) >>. Seleccionar
Calculate Limits. Marcar Tests for Special Causes. Hacer click en OK.

Individuals Chart B
Cycle Time (Minutes Numeric Data Variable (¥) >> | | Cycle Time (Minutes)
oK ==
Optional X-Axis Labels >> | | Cancel

<< Remove Help

* Calculate Limits UcL

(" Historical Limits
L

|v ;| Tests for Special Causes:

11

. LCL
[ Sigma Zone Lines

Advanced Options |

I Add Title |

15
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4. Se muestra el resultado de |la Carta de Individuales:

BODD 00
G000 00 ¥ 1

4000 00 [ |

2000 00

y = - - = - ;’9“77 ol
0.00 ~—t . o " o o o "o 7 - .

Individuals: Cycle Time (Minutes)

2000 00

Esta carta muestra claramente que el proceso estd "fuera de control". ¢Pero lo esta
realmente? La falta de normalidad puede causar serios errores en el cdlculo de los limites
de control de la Carta de Individuales, disparando falsas alarmas (errores de Tipo 1) o fallos
(errores de Tipo ll).

5. Se construiran ahora Cartas de Control para Individuales para datos no normales.
Seleccionar la pestaia de la Hoja 1 (o presione F4). Hacer click en SigmaXL > Control Charts
> Nonnormal > Individuals Nonnormal. Cerciorarse que se seleccione la tabla entera de
datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

6. Seleccionar Cycle Time (Minutes), hacer click en Numeric Data Variable (Y) >>. Se usara por
defecto Seleccionar Transformation/Distribution Options: Box-Cox Transformation con
Rounded Lambda. Marcar Tests for Special Causes como se muestra a continuacién:

r ~
Individual's Nonnormal

Cycle Time (Minutes

| Numeric Data Variable (Y) => | | Cycle Time (Minutes) oK =>

Optional X-Axis Labels >> | |

<< Remove Help

U[@

Control Chart Options

v Individuals - Original Data
r Add Title |

¥ Individuals/Moving Range - Normalized Data

|v¥ Tests for Special Causes

Transformation/Distribution Options

(¥ Box-Cox Transformation Box-Cox Transformation Options

{* ‘Rounded Lambda:

" Joh T formation
" Optimal Lambda

(" Lambda & Threshold (Shift)

P e
EE

" Automatic Best Fit

(" Specify Distribution
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SigmaXL: Herramienta de Seleccion de la Carta de Control: SPC

7. Hacer click en OK. Los resultados de las cartas de control se muestran abajo:

LR

200080

L » e L] a A ] L - . . . I . TR - T T T T - T I - -

[T

LE==)
L

100

1=

i
5! % v \.
_i_..sm-
£ £
1%
§ 1
b3 1]

100 4
100

A & B e L B I R P LD P PP
400 N
350
(1]
E?z.sﬂ
il
He : /\ /\ /\'\
it
§i: Y,
os0
.
a.50

L R B R A T R R R

Tests for Special Canses - Individuals: Cyele Time [Minwtes)
Hember of Data Poists Failing Tests = 0

Obsérvese que no hay seiiales de fuera de control en las cartas de control, por lo que las sefiales
observadas antes, cuando se asumidé la normalidad, fueron falsas alarmas.
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SigmaXL: Herramienta de Seleccion de la Carta de Control: SPC

La Carta de Individuals — Original Data muestra los datos sin transformacion con los limites de
control calculados como:

UCL = percentil 99.865
CL = percentil 50¥°
LCL = percentil 0.135

El beneficio de mostrar esta carta es que se pueden observar los datos originales sin
transformar. Dado que los limites de control se basan en percentiles, esto representa la
variacion global a largo plazo en lugar de la tipica variacidn a corto plazo. Es probable que los
limites sean asimétricos.

Los Individuals/Moving Range — Normalized Data muestran los valores-z transformados con los
limites de control que se han calculado usando las férmulas estandar de Shewhart para las
cartas de individuales y de rango mavil. La ventaja de utilizar esta carta es que se puede aplicar
el test de causas especiales y los limites de control se basan en la variacién a corto plazo. La
desventaja es que se observan los datos transformados en la carta en lugar de los datos
originales.
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SigmaXL: Herramienta de Seleccion de la Carta de Control: SPC

Parte B - Cartas X-Barra & Rangos/DesvEst

Consejo: Véase Parte E — Herramienta de Seleccion de Carta de Control . La Herramienta de
Seleccion de Carta de Control facilita la seleccidon de la carta de control del control estadistico de
procesos que depende del tipo de datos, tipo de subgrupos/muestras y tamafio.

Cartas X-Bar & R

1. Abrir el archivo Catapult Data — Xbar Control Charts.xlsx. Cada operario dispara la bola tres
veces. La distancia objetivo es 100 pulgadas. El Limite de Especificacidon Superior (LES) es
108 pulgadas. El Limite de Especificacion Inferior (LSL) es 92 pulgadas.

2. Seleccionar B2:F22 (si no se ha seleccionado aun); aqui, sélo se usaran los primeros 20
subgrupos para determinar los limites de control.

3. Seleccionar SigmaXL > Control Charts > X-Bar & R. iNo marque Use Entire Data Table!

X-Bar &R ==
Please select your data
$B$2:5F$22 J

Data Table Format
|¥ Use Data Labels

[ Use Entire Data Table

Help | Cancel |

4. Hacer click en Next. Seleccionar Subgroups across Rows, seleccionar Shot 1, Shot 2, Shot 3,
Hacer click en Numeric Data Variables (Y) >>; seleccionar Operator, hacer click en Optional
X-Axis Labels >>. Marcar Tests for Special Causes como se muestra, a continuacion:
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X-Bar and Range Chart

Subgroup Mo

DEemtnr

Shot 2
Shot 3

{" sStacked Column Format (1 Numeric Data Column & Subgroup Size or Column)

* Subgroups across Rows (2 or More Numeric Data Columns)

Numeric Data Variables (Y) >> | Shot 1
Shot 3
Cancel

| Optional X-Axis Labels > > I I Operator

<< Remove |

X-Bar —

¢ Calculate Limits
" Historical Limits I uct
¥ Tests for Special Causes I o

LCL
r Sigma fone Lines I

Advanced Options |

r Add Title |

5. Hacer click en OK. El resultado de las cartas X-barra & R:

108.00 4 108.81
106.00 4
104.00 -
=
2
& 102001 st
S 100.00 - \./0\/ \\/ ¥
-=
w
L 93.00 A
o
=
96.00 -
8382
94.00 -
92.00
& > > o
R = G I ™ R R e
18.00 4 1622
16.00 4
14.00
12.00 4
=
2 10.00 A
w
= 800
i AN
% 6001 W
p Ne
4.00 -
200 0.00
0.00
-2.00
& & & &
566\ <« Q-B@ ¥ 0-»* ESR‘ «F @%"’ oF 0’”1 556‘ o« cﬂ%@ =¥ Q$ 556‘ «F rﬁ* 5 0"%
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SigmaXL: Herramienta de Seleccion de la Carta de Control: SPC

6. Actualmente es un proceso de catapulta estable. Los subgrupos 21 a 25 se afadieron

después. Para anadir los datos adicionales a esta carta, hacer click en SigmaXL Chart Tools >

Add Data to this Control Chart /% Add Data to this Control Chart como se muestra a
continuacion:

110.00 4

108.00 4 1 108.81

106.00 4

104.00 4

102.00 100.37

100.00 4

98.00 4

X-Bar: Shot 1 - Shot3

96.00 4
93.82
94.00 4

92.00

S @ o> o & ‘d & & & @ & o & ‘d o> o & 2 o>
R & F R o ¥ RCEIN & F R P oF P oF o
18.00 .
16.00 -
14.00
12.00 1
-
2 10.00 4
w
: o] AN eu
z 600 & - ~ .
Z g
2
4.00
2.00
0.00
0.00
200
& A @ & & A 3 & & A @ & & A 3 & & A 3 &
F 0 P o & P P T P T

Tener en cuenta que el botén Add Data NO recalcula los limites de control. Una vez
establecidos los limites de control, sélo se deben recalcular cuando se introduzca un cambio
o una mejora deliberada del proceso. (Los Limites de Control se pueden recalcular utilizando
SigmaXL Chart Tools > Recalculate Control Limits, pero aparecerd un mensaje de
advertencia: ¢Esta Ud. seguro en querer recalcular los limites de control?)

El informe de Pruebas de Causas Especiales proporciona mas detalles sobre la reciente
inestabilidad:

Tests for Special Causes - X-Bar -
Number of Data Points Failing Tests = 3

Test 3: 6 points

Test 5: 2 out of 3

Test 6: 4 out of 5

Test 7: 15 points

Test 8: 8 points

Test 1: 1 point Test 2: 9 points in a row all Test 4: 14 points points points in a row within 1 |in a row more than
more than 3 Stdev | in a row on same | increasing or all |in a row alternating| more than 2 Stdev | more than 1 Stdev Stdev from CL 1 Stdev from CL
Observation No. from CL side of CL decreasing up and down from CL (same side)|from CL {same side)| (either side) (either side)
22 x x
23 x X X
24 x X X

La carta X-barra y las Pruebas de Causas Especiales muestran claramente que este proceso
estd ahora fuera de control con una media inestable. El proceso debe detenerse y debe
seguirse el Plan de Accion de Fuera de Control para determinar y corregir la causa raiz. En
este caso, la causa asignable era un cambio de una banda eldstica que requeria un reajuste
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del angulo de retroceso. El uso de pruebas para causas especiales proporcioné una

advertencia temprana sobre esto en la observacién nimero 22.

Obsérvese que la carta de Rangos esta en control, aunque la carta X-barra esté fuera de

control.

Tests for Special Causes - Range: Shot 1 - Shot 3
Number of Data Points Failing Tests = 0

Test 3: 6 points

Test 1: 1 point Test 2: 9 points in a row all Test 4: 14 points
more than 3 StDev | in a row on same | increasing or all |in a row alternating
Observation No. from CL side of CL decreasing up and down

9. Las pruebas para causas especiales pueden tener valores predeterminados para aplicar
cualquiera o todas las pruebas del 1-8. Se puede establecer en 7, 8 0 9 puntos seguidos en el
mismo lado del LC. Hacer click en SigmaXL > Control Charts > "Tests for Special Causes">
Defaults para correr las pruebas seleccionadas para causas especiales. Tener en cuenta que
estos valores predeterminados se aplicaran a las cartas de individuales y X-barra. Los
ajustes de la prueba 1 a 4 se aplicardn a las Cartas de Atributos y (si estdn marcadas) a las
Cartas de Rangos Moviles, Rangos, DesvEst y de Atributos.

10. Para aiadir un comentario a un punto de datos, seleccionar SigmaXL Chart Tools > Add
Data Label. Seleccionar Text Label. Ingrese un comentario como se muestra a continuacién.

Hacer click en el punto de datos para afiadir el comentario. Hacer click en Done.

Rubber Band Changed

TR 1 40881 Please select data points to label by single
\ clicking on each point.
¥ )

[ o \ = Tex Label: | RubberBand Changed Done

f

’l \ ~ .

/ Y " Data Point Value: Cancel
{ . B i
I." 100.37 Help

Select the position of the label
\/ Above -

11. Ahora se revisaran los indices de capacidad del proceso para este proceso. Hacer click en la
Hoja 1 (o presionar F4 para activar la ultima hoja de trabajo). Hacer click en SigmaXL >
Control Charts > X-Bar & R. Marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.
(Alternativamente seleccionar B2:F27, presionar F3.)

12. Seleccionar Shots 1-3, hacer click en Numeric Data Variables (Y) >>.

13. Hacer click en Advanced Options. Introducir LSL = 92, Target = 100, USL = 108.
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SigmaXL: Herramienta de Seleccion de la Carta de Control: SPC

X-Bar and Range Chart

14. Se muestra el resultado del cuadro del didlogo de la configuracion:

agroup N

" Stacked Column Format (1 Numeric Data Column & Subgroup Size or Column)

Optional ¥-Axis Labels >>»

<< Remove |

¢ Calculate Limits
" Historical Limits

pratDr B

Shot 1 # Subgroups across Rows (2 or More Numeric Data Columns)

Shot 2 i i Shat 1

Shot 3 Mumeric Data Vanables () >» ot 2 OK >>

X-Bar

UCL
CL

[ Sigma Zone Lines

[” Tests for Special Causes I

LCL

1

Cancel

Help

[kl

Adwvanced Options

r Add Title |

— Process Capability Report
LSL | g2 Target | 100 usL | 108

— Calculate Control Limits:

" Specify Subgroup Number for Calculation of Control Limits
 Specify Historical Group Column (Split Limits)

Subgroup Mo -

Operataor Historical Groups >> ||
Shat 1

Shat 2 |
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SigmaXL: Herramienta de Seleccion de la Carta de Control: SPC

15. Hacer click en OK. Hacer click en la hoja X-Bar & R — Proc Cap para el informe de Ia
Capacidad del Proceso:

| Process Capability Report: X-Bar: Shot 1 - Shot 3 |

Count 75
Mean 101.56
StDev (Overall, Long Term) 4.616
StDev (Within, Short Term) 3.568

USL 108
Target 100
LSL 92

Capability Indices using Overall StDev

Pp 0.58
Ppu 0.47]
Ppl 0.69]
Ppk 0.47
Cpm 0.55
Potential Capability Indices using Within StDev
Cp 0.75
Cpu 0.60
Cpl 0.89]
Cpk 0.60

Expected Overall Performance
ppm > USL 81468

ppm < LSL | 1916584

ppm Total | 100636.0

% > USL 3.15%

% < LSL 1.92%

% Total | 10.06%

Actual (Empirical) Performance
% = USL 5.33%
% = LSL 4.00%
% Total 9.33%

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared| 0486247
PValue| 02192

Obsérvese la diferencia entre Pp y Cp; Ppk y Cpk. Esto se debe a la inestabilidad del proceso.
Si el proceso fuera estable, los indices de rendimiento reales Pp y Ppk estarian mads cerca de
los valores Cp y Cpk.
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Cartas X-Barra & R - Excluye Subgrupos

Después de crear una carta de control, puede especificar los subgrupos (o las filas) para
excluirlos utilizando la herramienta Exclude Data.

16. Hacer click en la Hoja 1 (o presione F4 para activar la ultima hoja de trabajo). Hacer click en
SigmaXL > Control Charts > X-Bar & R. Marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

17. Seleccionar Shots 1-3, hacer click en Numeric Data Variables (Y) >>. Cerciorarse en
seleccionar Calculate Limits. Hacer click en OK.

18. Se visualizan los resultados de las cartas X-Barra & R:

110.00 -
109.00 A
108.00
107.00 A
106.00
105.00 A

104.00 -
103.00 - s
102,00 A -

101.00
100.00 A
99.00 4
96.00 4
97.00 4

96.00 4
95.00

107.74

X-Bar: Shot 1 - Shot3

9538

T S R N S . S B

P g WP

<

15455
16.00 4
15.00 q
14.00 4
13.00 q
12.00 q

z;;_/\ k_/\/\ﬁ/\ /\\ »
N \/V \/ L\/

1.00 A n.oo
0.00 §
-1.00

R: Shot 1 - Shot3

<%
<
<
&
‘:)Y
<5

Los limites de control aqui se calcularon incluyendo a los subgrupos 21 al 25, los cuales
tienen una causa asignable conocida.
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SigmaXL: Herramienta de Seleccion de la Carta de Control: SPC

19. Para calcular los limites de control que excluyan los subgrupos 21 al 25, hacer click en
SigmaXL Chart Tools > Exclude Subgroups. Seleccionar Show Highlighted Points for
Excluded Subgroups. Ingrese 21,22,23,24,25 como se muestra a continuacion:

|'1

Exclude Data . . | 28|
To select supgroups to exclude, enter the
subgroup numbers with a comma separator. Exclude Subgroups
21,22,23,24,25 Cancel
Help

{* Show Highlighted Points for Excluded Supgroups
" Show Gaps for Excluded Supgroups
" Delete Excluded Supgroups

b

A

20. Hacer click en Exclude Subgroups. Se recalculan los limites de la carta de control y se

resaltan los puntos excluidos:

10681

A

. /\\/\/“\/j

\

10037

X-Bar: Shot 1 - Shot 3
==
Soo
o
oo 0

\/\\/\J\/

9392

hid

<

<&

1622

i A S

R: Shot 1 - Shot 3
=
=
[=]

500 &
5.00 \0/
4.00 4
200 4

el

P

g

‘Lb‘

i

Consejo: También puede elegir mostrar las brechas de los subgrupos excluidos o eliminar los

subgrupos excluidos de las cartas.
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Cartas X-Barra & S

1. Abrir el archivo Catapult Data — Xbar Control Charts.xlsx. Cada operario dispara la bola tres
veces. La distancia objetivo es 100 pulgadas. El Limite de Especificacion Superior (LES) es
108 pulgadas. El Limite de Especificacidon Inferior (LSL) es 92 pulgadas.

2. Seleccionar B2:F22; aqui, solo se usaran los primeros 20 subgrupos para determinary
controlar los limites de control.

3. Seleccionar SigmaXL > Control Charts > X-Bar & S.

4. jNo marcar Use Entire Data Table!

X-Bar &S =

Please select your data

$E$2:5F 522 J

Data Table Format
¥ Use Data Labels
I Use Entire Data Table

Help ‘ Cancel |

5. Hacer click en Next. Seleccionar Subgroups across Rows, seleccionar Shot 1, Shot 2, Shot 3,
Hacer click en Numeric Data Variables (Y) >>; seleccionar Operator, hacer click en Optional
X-Axis Labels >>. Marcar Tests for Special Causes como se muestra a continuacion:
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X-Bar and S Chart (=22l

SUbirDui Mo " Stacked Column Format (1 Numeric Data Column & Subgroup Size or Column)

* Subgroups across Rows (2 or More Numeric Data Columns)

Numeric Data Variables > ‘ Shaot 1
K
Shot 3
Cancel
Help
Optional ¥-Axis Labels »>» ‘ | Operator

<< Remove ‘

X-Bar
(+ Calculate Limits

" Historical Limits UCL
¥ Tests for Special Causes CL
I Sigma Zone Lines LCL

Advanced Options |

17

r Add Title |

6. Hacer click en OK. El resultado de las cartas X-Barra & S:

108.00
107.00
106.00
105.00
104.00
o
= 103.00
% 102.00
< 101.00

foe \ A A _
510 \\/ R N \/

106.90

100.37

X-Bar: §

98.00
97.00
96.00
95.00

94 00
93.00
& @ = ey & e N @ ) & @ Sy S & & 3 @ &
& & H F & F ¢ & & G & N R A
10.00
858
800
o 6.00
z
& ‘—J/\‘\
< 400 /\ 334
3 . o~ /’\\./
w
@ 200
0.00
0.00
200
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7. Actualmente es un proceso de catapulta estable. Los subgrupos 21 a 25 se afadieron
después. Para anadir los datos adicionales a esta carta, hacer click en SigmaXL Chart Tools >

Add Data to this Control Chart /% Add Data to this Control Chart como se ve:

109.00 !

108.00 /\1 10690
107.00

5
5 104.00 \
® 103.00
= 102.00 \ A
2 101.00 /.\ 100.37

s e \/ .

@ S
R Rt I e

10.00

8.58

8.00

A /\VH/\\ /\ »
Ty /]

0.00

S: Shot1 - Shot3

-2.00

& Y e & e & g & L) @ D
= \ Ny & O o N & ) A g
R R AP A A
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SigmaXL: Herramienta de Seleccion de la Carta de Control: SPC

Parte C - Cartas de Atributos (P, NP, C, U)

Tip: Véase Parte E — Herramientas de Seleccion de Cartas de Control . La Herramienta de

Seleccion de Carta de Control facilita la seleccion de la carta de control del control estadistico de

proceso que depende en el tipo de datos, tipo de subgrupos/muestras y tamafio.

Cartas P

1. Abrir New York Daily Cycle Time — Discrete.xlIsx. Estos son datos de la Compafiia Sigma

Savings and Loans, de Nueva York. Cada dia se registré el tiempo de ciclo (en dias) de los
préstamos completados y arrendamientos. N indica el nUmero de préstamos contados. Se
registrd una falla si el tiempo del ciclo excedia el requisito critico del cliente de 8 dias.
Obsérvese que no se recomienda que los datos continuos se conviertan en datos discretos
de esta manera, sino que se utilizan estos datos para ilustrar el uso de las cartas P para los
datos Discretos o de Atributos. Las cartas P (para Defectos) pueden tener tamanos de
subgrupos fijos o variables.

Seleccionar SigmaXL > Control Charts > Attribute Charts > P. Cerciorarse que se haya
seleccionado B3:E23, hacer click en Next.

Seleccionar Fail, hacer click en Numeric Data Variable (Y) >>; seleccionar N, hacer click en
Subgroup Column or Size >>. Si se tuviera un tamafio de subgrupo fijo, se podria introducir
el valor numérico del tamafio del subgrupo en lugar de la columna N. Marcar Tests for
Special Causes.

P-Chart >
Dy Numeric Data Variable (¥) »> | Fail
2 |
Pass Subgroup Column or Size »» | | ] Cancel
Optional X-Axis Labels »> | | Hel
Help

<< Remove |

{« Calculate Limits

UcL
" Historical Limits
CL

¥ Tests for Special Causes

’7
’7
: : \ LCL
I Sigma Zone Lines

Advanced Options ‘

r Add Title ‘
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4. Hacer click en OK. Se muestra el resultado de la Carta P:

0.700 q
0.650 1 - - - - - - - 0.608

0600{ = . - _ - _

0550

0.500 1

0.450 1 /\ /:12
0.400

0.350 \// \/\/ \_‘/

0.300 1

0.250 A 0.217

P - Fail

0.200 A - - - - -

0.150

Los limites moviles se deben a los diferentes tamafios de los subgrupos. Mientras que este
grafico P muestra estabilidad, juna preocupacion mucho mayor es la tasa de fallos promedio
del 41% en la entrega de los préstamos/arrendamientos en 8 dias o0 menos!

Cartas P: Opciones de Limites Avanzadas - Grupos Historicos

1. Abrir New York Daily Cycle Time Discrete — Before After Improvement.xlsx. Before After
denota antes de la mejora y después de la mejora. Seria provechoso utilizar una Carta-P con
grupos histdricos para separar los limites y demonstrar la mejora del antes vs después.

2. Hacer click en SigmaXL > Control Charts > Attribute Charts > P. Cerciorarse en seleccionar la
tabla entera de datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

3. Seleccionar Fail, hacer click en Numeric Data Variable (Y) >>; seleccionar N, hacer click en
Subgroup Column o Size >>.

4. Hacer click en Advanced Options. Seleccionar Specify Historical Group Column.
Seleccionar Before After, hacer click en Historical Groups >>.
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P-Chart 55
Day Numeric Data Yariable »> | Fail
Before_After EY |
Fail Sub Col Size »> | N
Pose Subgroup Column or Size | Cancel
_ Optional X-Axis Labels >> | | Hel
Help

<< Remove ‘

t+ Calculate Limits ’7 ucL
" Historical Limits

CL
[~ Tests for Special Causes

LCL

" Sigma Zone Lines

Advanced Options |

r Add Title |

Calculate Control Limits:
" Specify Subgroup Number for Calculation of Control Limits
+ Specify Historical Group Column {Split Limits)

‘ Historical Groups >> || Betfore_After

Fass j

5. Hacer click en OK. Se muestra el resultado de la Carta P con limites de divisién que se basan
en grupos histéricos, lo que demuestra una clara mejora del proceso:

0.700 -

0600 - = - =

o
o
=}
[

4

E\Q/K\j

P - Fail by Before_After
o o
w N ¢
o o
o o

::: T Tt Tt -/:\;\/\w:/\-v;‘;'A Af

0.000
S T T S I I N A SR U IR SRR Y PR PR D DD D D A D o) DA
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Cartas NP

1. Abrir Attribute Data NP Chart Defectives.xIsx. El tamano del subgrupo es constante en 50.
Las Cartas NP (para Defectos) requiere un tamaiio fijo de subgrupo.

2. Seleccionar SigmaXL > Control Charts > Attribute Charts > NP. Cerciorarse en seleccionar la
tabla entera de datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

3. Seleccionar Defectives, hacer click en Numeric Data Variable (Y) >>; ingresar 50 en Enter
Subgroup Size. Marcar Tests for Special Causes.

MP-Chart
Detectives i i | Detectives
_ Numeric Data Yarnable (Y] >> | Do
Enter Subgroup Size | | a0

Cancel

Optional X-Axis Labels »> | | "
Help

dil)

<< Remove ‘

+ Calculate Limits
" Historical Limits

| ua
| o

I¥ Tests for Special Causes!

\ LCL
[ Sigma Zone Lines

Advanced Options |

r Add Title |

4. Hacer click en OK. Se muestra el resultado de la Carta NP:

11.830

NP - Defectives

= N W OO N o ©

0.000

Este es un proceso estable sin ninguna prueba sefialada de causas especiales.
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Plantilla de Carta-C

Hacer click en SigmaXL > Templates and Calculators > Control Chart Templates > Basic >

C (Count).

Esta plantilla se localiza también en SigmaXL > Control Charts > Control Chart Templates >

Basic > C (Count).

Cartas-C

1. Abrir Attribute Data C Chart Defects.xlIsx. Las Cartas C (para Defectos) asumen un tamano

fijo de subgrupo.

2. Seleccionar SigmaXL > Control Charts > Attribute Charts > C. Cerciorarse en seleccionar la
tabla entera de datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

3. Seleccionar Defects, hacer click en Numeric Data Variable (Y) >>. Marcar Tests for Special

Causes.

C-Chart

‘ Numeric Data Yariable () >>

| | Defects

0K »>»

Optional X-Axis Labels >>

Cancel

<< Remove ‘

+ Calculate Limits

" Historical Limits

¥ Tests for Special Causes

" Sigma Zone Lines

Advanced Options |

r Add Title |

Help

dil)

CL

L
CL

T
T
L
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4. Hacer click en OK. Se muestra el resultado de la Carta-C:

22 4
20172
20

7

C - Defects
S
1]

m\ A M AL
R MAVAVARRRSRVAY

2 0.761

S T N S T T N A N o TS PN, N AR, S SR ST B WS, SR, S

Este es un proceso estable sin ninguna prueba sefialada de causas especiales.
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U-Charts

1. Abrir Attribute Data U Chart Defects.xlsx. Las Cartas U (para Defectos) asumen un tamafio
fijo de subgrupo.

2. Seleccionar SigmaXL > Control Charts > Attribute Charts > U. Cerciorarse en seleccionar la
tabla entera de datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

3. Seleccionar Defects, hacer click en Numeric Data Variable (Y) >>. Seleccionar N, hacer click
en Subgroup Column or Size >>. Marcar Tests for Special Causes.

U-Chart

e T————LC UL L o>

Subgroup Column or Size >> ‘ | M

Cancel

Optional X-Axis Labels >> ‘ |

PR

Help

<< Remove |

t« Calculate Limits ’7 UcCL
" Historical Limits
CL
¥ Tests for Special Causes
| LCL

[ Sigma Zone Lines

Advanced Options |

r Add Title |

4. Hacer click en OK. Se muestra el resultado de la Carta-U:

0.220 - _
0200 | = = - - = - _ - - _ -

0.180 -
0.160 -

0.140 -
0.120 - :

U - Defects

.
~ e M T

0.040 -
0.020 - = = = -
0.000 - = = = = = = =

-0.020
T S T - T - S N T I TR S P 1SN S S-S SR, S

Este es un proceso estable sin ninguna prueba sefialada de causas especiales.
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Parte D - Cartas P’ & U’ (Laney)

Las Cartas de Control P'y U' (Laney) son cartas de control de atributos que deben utilizarse
cuando el tamafio del subgrupo/muestra es grande y no se cumplen los supuestos.
Tipicamente, se vera que los limites de control no "parecen correctos", siendo muy ajustados
con muchos puntos de datos que parecen estar fuera de control. Este problema también se
conoce como sobredispersidn. Esto ocurre cuando la suposicién de una distribucién Binomial
para los defectos o la distribucidn de Poisson para los defectos no es valida. Las cartas de
individuales se recomiendan a menudo en estos casos, pero las cartas P' y U' de Laney son una
alternativa preferida.

Consejo: Véase Parte E — Herramientas de Seleccion de Cartas de Control. La Herramienta de

Seleccion de Carta de Control facilita la seleccion de la carta de control del control estadistico de
proceso que depende en el tipo de datos, tipo de subgrupos/muestras y tamafio.

Referencias:

[1]  Crossley, Mark L.(2007), The Desk Reference of Statistical Quality Methods, Second
Edition, Milwaukee, WI, ASQ Quality Press, pp. 352 — 355.

[2] Laney, David B., “P-Charts and U-Charts Work (But Only Sometimes),” Quality Digest,
http://www.qualitydigest.com/sept07/departments/what_works.shtml.

[3] Laney, David B. (2002), “Improved Control Charts for Attribute Data,” Quality
Engineering 14:531-7.

[4] M. A. Mohammed and D. Laney (2006), “Overdispersion in health care performance
data: Laney’s approach,” Qual. Saf. Health Care 15; 383-384.

Cartas P’

1. Abrir Laney — Quality Digest — Defectives.xIsx. Se usan estos datos con la autorizacién de
David Laney y se lo empled en el ejemplo de la referencia [2].

2. Se empezara con la creacion de una carta P regular para estos datos. Seleccionar SigmaXL >
Control Charts > Attribute Charts > P. Cerciorarse en seleccionar la tabla entera de datos.
De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

3. Seleccionar Defectives como la Numeric Data Variable (Y), N como el Subgroup Column or
(Size). Hacer click en OK. Se muestra el resultado de la Carta P:

37



SigmaXL: Herramienta de Seleccion de la Carta de Control: SPC

0440
0430 -
0420 -
0410 -
0400 -
0.390 -
0.380 -
0.370 -
0.360 -

0350« = = = [ =\ -
0340 - 0329
0330 - - - - - - - /- Z
0320 - /\ - 0308
0310

0.300 | V 0255
0290 - = - -/ -« _ _ 7
0280
0270 | -

0.260 - -
N Q £ ™ % © A ® N S N N O T T

P - Defectives

0.250 -
0.240

A primera vista, esta carta sugiere que el proceso esta fuera de control. El problema aqui es
en realidad debido al supuesto de que el Binomio no es valido (también conocido como
sobredispersion). Este problema se torna evidente cuando los tamaios de las muestras son
grandes.

Seleccionar |la Hoja Defectives (o presione F4). Hacer click en SigmaXL > Control Charts >
Attribute Charts > P’ (Laney). Hacer click en Next.

Seleccionar Defectives, Hacer click en Numeric Data Variable (Y) >>; Seleccionar N, Hacer
click en Subgroup Column or Size >>. (Si se tuviera un tamafio de subgrupo fijo, se podria
ingresar el valor numérico del tamafio del subgrupo en lugar de la columna N). Marcar Tests
for Special Causes.

P* (Laney)

E— "o Dot Veriebie 00> | Defectves ok >

Subgroup Column or Size »> | I+l

Optional X-Axis Labels >>

PR

<< Remove |

1=

* Calculate Limits ucL
" Historical Limits

CL
¥ Tests for Special Causes

LCL

" Sigma Zone Lines

r Add Title |

Cancel

Help

6. Hacer click en OK. Se muestra el resultado de la carta P’:
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0550 -

0500 -

0.450 - Laney's Sigma (Z) Overdispersion = 5.06

0400 - _ _
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0.200 -
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0.100 -
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7. Se puede apreciar ahora que el proceso esta en realidad “en-control.” La medida de

Sigma(Z) es una medida de sobredispersion. Véase la referencia [1] para detalles
adicionales.

Cartas U’

1. Abrir Attribute Data — U’ Defects - Crossley.xIsx. Se utilizan estos datos con el permiso de

Mark Crossley y se utilizaron en el ejemplo que se menciond en la referencia [1]. Obsérvese

gue hay multiples defectos por unidad.

Se empezara con la creacidén de una Carta-U para estos datos. Seleccionar SigmaXL >
Control Charts > Attribute Charts > U. Cerciorarse en seleccionar la tabla entera de datos.
De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

Seleccionar Defects as the Numeric Data Variable (Y), N as the Subgroup Column (Size).
Hacer click en OK. Se muestra el resultado de la Carta-U:

8.000 -

6.000 -

U - Defects
>
=]
o
=)

2,000 -

0.000

Esta carta sugiere que el proceso esta fuera de control, pero el problema aqui se debe al
supuesto de la Poisson que no es valido (conocido también como sobredispersion). Este
problema de notard evidente cuando los tamafios de la muestra sean grandes.
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4. Seleccionar la Hoja U’ Chart Defects - Crossley (o presione F4). Hacer click en SigmaXL >
Control Charts > Attribute Charts > U’ (Laney). Hacer click en Next.

5. Seleccionar Defects, hacer click en Numeric Data Variable (Y) >>; seleccionar N, hacer click
en Subgroup Column or Size >>. (Si se hubiera tenido un tamano fijo del subgrupo, el valor
del tamarfio del subgrupo podria ingresar en lugar de la columna N). Marcar Tests for Special

Causes.

U (Laney)

E— NmorcDoteVorioblo > | | Defecs o>

Subgroup Column or Size >»»> ‘ | M

Cancel

Optional X-Axis Labels >>
Help

diEp

<< Remove |

* Calculate Limits UCL

" Historical Limits

=

CL
V¥ Tests for Special Causes
LCL
[ Sigma Zone Lines
I Add Title ‘
6. Hacer click en OK. Se muestra el resultado de la Carta-U’:
10.000
8.000 Laney's Sigma (Z) Overdispersion = 16.31
- 6.209
@ 6.000 = = - - -
] - e = e -
a
5 4000
2079
2,000
0.000
0.000
N v ~ [ o © A ® ° K R K K & K K A K3 K ®

7. Se puede apreciar ahora que el proceso esta en realidad “en-control.” La medida de
Sigma(Z) es una medida de sobredispersion. Véase la referencia [1] para detalles
adicionales.
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Parte E - Herramienta de Seleccion de Carta de Control

La Herramienta de Seleccidn de Carta de Control facilita la seleccidon de la carta de control del
control estadistico de procesos que depende del tipo de datos y del tipo y tamano del
subgrupo/muestra.

Tipos de Datos v Definiciones

Variable/Continua: Corresponde a este tipo los datos que se miden en una escala continua
donde un punto medio (u otra subdivision) tiene significado. Por ejemplo, cuando se mide
el tiempo de ciclo 2.5 dias tiene significado. Otros ejemplos incluyen la distancia, el peso, el
grosor, la longitud y el coste. Se puede considerar la Satisfaccién del Cliente en una escala
del 1 a5 en el sentido de que una puntuacién de satisfaccion de 3,5 tiene significado. Los
datos continuos siempre estan en formato numérico.

Atributos/Discreto: Los datos son categdricos por naturaleza. Si se tienen los tipos de
defectos 1, 2y 3, el tipo de defecto 1.5 no tiene sentido. Otros ejemplos de datos discretos
serian las quejas de los clientes y las razones para la devolucion del producto. Los datos
discretos pueden ser de texto o en formato numérico entero.

Defectuoso: Una unidad entera que no se ajusta a los requisitos del cliente. Una unidad
puede ser defectuosa debido a uno o mas defectos. Por ejemplo, un formulario de solicitud
solo es bueno si todos los campos de entrada criticos son correctos. Cualquier error en un
campo critico es un defecto, lo que resulta en un formulario defectuoso. Un solo formulario
puede tener mas de un defecto.

Defecto: Cualquier no conformidad especifica con los requisitos del cliente. Puede haber
mas de un defecto por unidad o drea de oportunidad, como los errores de entrada descritos
anteriormente.

Subgrupo/Muestra: Los datos de un subgrupo se recogen generalmente en un corto
periodo de tiempo para asegurar condiciones homogéneas dentro del subgrupo (variacion
de causa comun), con el fin de detectar diferencias entre los subgrupos (variacién de causa
especial).

Tamaiio del subgrupo/muestra: El nimero de observaciones dentro de su muestra, no el
numero de muestras. Los tamafos de los subgrupos de 3 a 5 son comunes para las medidas
continuas en la fabricacidn de piezas, mientras que las mediciones individuales son comunes
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en los procesos quimicos (temperatura, pH) y en las areas transaccionales (financieras). El
tamafio de los subgrupos para los datos discretos debe ser de un minimo de 50.

El tamafio de los subgrupos/muestras es constante: El nimero de observaciones dentro de
la muestra permanece fijo a lo largo del tiempo.

Tamafio Subgrupo/Muestra varia: El nimero de observaciones dentro de su muestra varia
con el tiempo.

El tamafio del subgrupo/muestra es muy grande y las suposiciones no se cumplen: Esto se
aplica a los datos discretos cuando los tamafos de los subgrupos son aproximadamente
5.000 o mas y los limites de control no "parecen correctos"”, al estar muy ajustados con
muchos puntos de datos que parecen estar fuera de control. Este problema también se
conoce como "sobredispersion". Esto ocurre cuando el supuesto de una distribucion
Binomial para los defectos o la distribuciéon de Poisson para los defectos no es valida. (Nota:
Si el problema de la sobredispersion es aparente con sus datos continuos, utilice SigmaXL >
Control Charts > Advanced Charts > I-MR-R or I-MR-S).

La Herramienta de Seleccion de Carta de Control - Carta de
Individuales

1. Abrir Customer Data.xlsx, hacer click en on Sheet 1. Hacer click en SigmaXL > Control
Charts > Control Chart Selection Tool.

2. Nos gustaria crear una carta de control de los datos de Overall Satisfaction. Dado que esto
se puede considerar como datos continuos, el tipo de datos es Datos Variables/Continuos.
El tamafio del subgrupo/muestra es 1 (es decir, no hay subgrupos), entonces Seleccionar
Individuales (subgrupo/tamaiio de la muestra = 1). En este punto, se puede seleccionar
Individuales o Individuales y Rangos Mdviles. Se conserva la Seleccion mas simple de
Individuales como se muestra a continuacién. (Obsérvese que los tipos de datos y
definiciones anteriores se pueden ver al hacer click en la pestafia Tipos de Datos y
Definiciones):
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Control Chart Selection Tool rz|
Select Control Chart I Data Types and Definitions |

Data Type
OK=>

{* iContinuous/Yariable Data’

Cancel
" Discrete,/Attribute Data =

il

Control Charts for Continuous/Yariable Data
+ Individuals {subaroup,/sample size = 1}

" Subgroups (subgroup;/sample size = 1)

* Individuals

" Individuals & Moving Range

e
I

3. Hacer click en OK. Esto inicia el didlogo de la Carta de Individuales (Véase Parte A - Cartas
de Individuales para la continuacion).
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Herramienta de Seleccidon de Carta de Control - Carta X-barra &
R

1. Abrir el archivo Catapult Data — Xbar Control Charts.xlsx. Cada operario dispara la bola tres
veces. La distancia objetivo es 100 pulgadas. Seleccionar B2:F22; aqui, sélo se usaran los
primeros 20 subgrupos para determinar los limites de control.

2. Hacer click en SigmaXL > Control Charts > Control Chart Selection Tool.

3. Como la medicién de la distancia del disparo de la catapulta es continua, se conserva la
Seleccion Continuous/Variable Data por defecto. Los datos de los disparos de la catapulta
estan en subgrupos, entonces seleccione Subgroups (subgroup/sample size > 1). El tamafio

del subgrupo/muestra es pequefio (3), de esta forma se utilizara X-Bar & Range Chart como
se muestra a continuacion

Control Chart Selection Tool §|

Select Conkral Chart l Data Types and Definitions ]

Data Type
oK>>
{* Continuous/Yariable Data
C I
(" Discrete/attribute Data S—
Help

Control Charts for Continuous/¥ariable Data

" Individuals {subaroup/sample size = 1}

(+ ‘Subgroups (subgroup,;sample size = 1}i

~
~

{* ¥X-Bar & Range {subgroup/sample size 2 - 9)
(" ¥-Bar & StDey {subgroup/sample size > 9)

4. Hacer click en OK. Esto inicia el didlogo X-Bar & Range (Véase Parte B — Cartas X-barra &
Rangos).
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Herramienta de Seleccion de Carta de Control - Carta-P

1. Abrir New York Daily Cycle Time — Discrete.xlsx. Estos son datos de la Compaiiia Sigma
Savings and Loans, de Nueva York. Cada dia se registré el tiempo de ciclo (en dias) de los
préstamos completados y arrendamientos. N indica el nUmero de préstamos contados.
Se registré una falla si el tiempo del ciclo excedia el requisito critico del cliente de 8 dias.

2. Hacer click en SigmaXL > Control Charts > Control Chart Selection Tool.

3. Como los datos son discretos, seleccionar Discrete/Attribute Data. Se busca los datos
de los Defectos porque cada préstamo es un fallo o no fallo, entonces seleccionar
Defectives (unit is good/bad, pass/fail). El tamafio del subgrupo/muestra varia de dia a
dia por lo que se selecciona Subgroup/Sample Size varies como se muestra a
continuacion. La carta recomendada es la P-Chart (proportion defective):

Control Chart Selection Tool P§|

Select Control Chart l Cata Types and Definitions ]

Data Type
oK>>
" Continuous/Yariable Data
C I
{*+ Discrete/attribute Data —
Help

Control Charts for Discrete/Attribute Data

{* pefectives {unit is good,/bad, pass,/Fail)
" Defects {more than 1 defect per unit)

" subgroup/Sample Size is constant

{+ Bubgroup,/Sample Size varies |

¢~ Subgroup/Sample Size is very large and
assumpkions not mekt

{* p-Chart {proportion defective)
~

~

~

4. Hacer click en OK. Esto inicia el didlogo de la Carta-P (Véase Parte C — Cartas-P).
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Parte F - Cartas I-MR-R/S

Cartas I-MR-R

Si la variabilidad dentro del subgrupo es mucho menor que entre los subgrupos, la clasica carta

X-barray R (0 S) no funcionar3d, lo que genera numerosas (falsas) alarmas. La carta correcta que
se debe utilizar, en este caso, es la carta I-MR-R (0 S). Los promedios de los subgrupos se tratan
como valores individuales (I-MR) y los rangos dentro de los subgrupos se grafican en la carta de
Rangos.

1. Abrir Multi-Vari Data.xlIsx. Seleccionar la Hoja Between. Se pudo apreciar estos datos
anteriormente con las cartas Multi-Vari. Primero, se utilizara incorrectamente la carta X-
Barra & R, y entonces se aplicard la carta I-MR-R correcta.

2. Hacer click en SigmaXL > Control Charts > X-bar & R. Marcar Use Entire Data Table.

3. Hacer click en Next. Seleccionar Stacked Column Format. Seleccionar Measurement,
hacer click en Numeric Data Variable (Y) >>; seleccionar unit, hacer click en Subgroup
Column or Size >>.

X-Bar and Range Chart (=3
Measurement + Stacked Column Format (1 Numeric Data Column & Subgroup Size or Column)
unit:

" Subgroups across Rows (2 or More Numeric Data Columns)
Numeric Data Variable (¥) >> | | Measurement

OK >>

‘ Subgroup Column or Size >> | | unit

g
g

Optional X-Axis Labels == | |

=< Remove

+ Calculate Limits

(" Historical Limits uc

L
[~ Tests for Special Causes

LCL

7]
111

" Sigma Zone Lines

Advanced Options |

r Add Title ‘
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4. Hacer click en OK. El resultado de la carta X-Barra & R:

110.00 +

105.00 103.84

100.00

X-Bar: Measurement

95.00

90.00

7.000 4

6.000

5.000

4000 { .- /’\ /\ /.\ 2612
w

3.000 - \./ \\/ \

2.000 4

R: Measurement

1.000 4 0876

0.000

iCasi todos los puntos de datos en la carta X-barra estan fuera de control! Esto se debe a la
pequeiia variabilidad dentro del subgrupo (los limites de control se calculan a partir de la
variabilidad dentro del subgrupo).

5. Hacer click en la Hoja Between. Seleccionar SigmaXL > Control Charts > I-MR-R.

6. Hacer click en Next. Seleccionar Stacked Column Format. Seleccionar Measurement,
hacer click en Numeric Data Variable (Y) >>; Seleccionar unit, hacer click en Subgroup
Column or Size >>. Marcar Tests for Special Causes.

I-MR-R bos
hMeasurement f+ Stacked Column Format {1 Numeric Data Column & Subgroup Size or Column)
unit

" Subgroups across Rows (2 or More Numeric Data Columns)

Mumeric Data Variable (Y} >> | ‘ Measurement

OK >>

Sub Cal Size 3> | unit
Subgroup Column or Size ‘ Cancel

Optional X-Axis Labels >> | |

i

Help

<< Remove ‘

¥ Tasts for Special Causes

Adwvanced Options |

r Add Title |
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7. Hacerclick en OK. Resulting I-MR-R chart:

Measurement

Individuals:

F0.00

140,00 4

130,00 4

12949

120,00 4

1000 4

— . e

100,00 4

a0.00 o

20.00 4

N

75T

38.00 4

3304

30,00 4

25.00 4

0.000

H
]
E 2000
2
2
8 500
E 1040
10,00 4
'
=
5.00 4
w0
0.00 4
-5.00
» & w - % o
7.000 - whes
£.000 4
. 5000
g
£
@ 4.000 4 /\ /\‘/‘\ 2672
] +
2 \
2 3000 4
; \\'/
!

2.000 4

1.000 4

0ETE

Esta carta es mucho mas limpia, mostrando una carta de Individuales y Rangos estables. La
carta de RM puede estar tendiendo hacia arriba, pero querriamos recoger mas datos antes
de llegar a esta conclusidn. Tipicamente, se quisiera tener por lo menos 20 (30
preferiblemente) subgrupos antes de calcular los limites de control finales.
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Parte G - Plantillas de Cartas de Control: Eventos Raros

Cartas T Eventos Raros - Introduccion

La Carta T de Eventos Raros (o carta de tiempo entre eventos) es una alternativa a la carta de
atributos estandar cuando el evento adverso de interés es relativamente raro y se puede
obtener una medicidn del tiempo entre cada evento. Sila tasa de ocurrencia sigue una
distribucién de Poisson (la suposicion habitual para un grafico C o U), entonces los tiempos
entre ocurrencias tendran una distribucién exponencial. La distribucidon exponencial puede
transformarse en una distribucion simétrica de Weibull elevando la medida del tiempo a la
potencia (1/3,6). Se calcula una carta Shewhart de Individuales sobre los datos transformados y
luego se aplica una transformacién inversa a los limites de control para volver al tiempo original
entre unidades. Este es un modelo aproximado al exponencial y dara lugar a limites de control
asimétricos. Obsérvese que es deseable una sefial de "fuera de control" por encima del LCS, lo
que indica un aumento significativo del tiempo entre los eventos adversos raros. Véase Provost
and Murray, 2011 and Nelson, 1994. El libro de Provost y Murray es popular en el Cuidado de Ia
Salud, por lo que SigmaXL utiliza los calculos del limite de control como se indica en el libro:

t = tiempo entre incidentes

z = tiempo transformado [z = t(1/39)]

Construir una carta de control de Shewhart de Individuales de valores z:
MR, = promedio de rangos mdviles de z

Remover valores atipicos de rangos moviles (esto es, exceden el LCS de rangos maviles)
para una robustez mejorada:

MR}, = promedio de rangos mdviles de z con cualquier MRs > (3.27 * MR,) removido

CL, = Z (promedio de tiempo transformado)

_ MR),
ucL, =Z+3x(155%

_ MR),
LCL, =Z—3x

1.128

Transformar la linea central y los limites de vuelta a la escala de tiempo elevandolos a la
potencia de 3,6:

CL, = CL,*®,UCL, = UCL,*®, LCL, = LCL,*®
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Consejo: Alternativamente, se puede crear una Carta T de Eventos Raros usando una Carta de
Control Exponencial o Weibull de los dias intermedios. Hacer click en SigmaXL > Control

Charts > Nonnormal > Individuals Nonnormal. Seleccionar Specify Distribution, Exponential (1
Parameter) o Weibull (2 Parameter). Para seleccionar qué distribucion es la del mejor ajuste,
utilice ajuste de la distribucién: SigmaXL > Control Charts > Nonnormal > Distribution Fitting.
Seleccionar All Transformations & Distributions y comparar.

Carta T de Eventos Raros - Ejemplo

1. Hacer click en SigmaXL > Templates & Calculators > Control Chart Templates > Rare Events
> Rare Events T. Esta plantilla se encuentra localizada también en SigmaXL > Control Charts
> Control Chart Templates > Rare Events > Rare Events T.

2. Abrir Days Between Surgical Site Infections.xlsx (La pestaiia de la Hoja 1). Los dias
intermedios al area de infeccion quirdrgica son una métrica importante en el Cuidado de la
Salud. Como son eventos raros, los dias (o el tiempo entre) eventos se monitorean en lugar
de los eventos diarios. El evento con fecha/tiempo 1/1/2019 al 6/13/2019 son “Antes de la
Mejora” y los dias intermedios se usaran para calcular los limites de control. La
Fecha/tiempo 6/14/2019 al 2/26/2020 son “Después de la Mejora” y los dias intermedios se
agregaran a la carta de control. El objetivo es disminuir la ocurrencia de Infecciones del
Area Quirtrgica que aumentara los dias intermedios, siendo deseable una sefial de "fuera de
control" sobre el LCS y la confirmacion del esfuerzo de mejora.
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SigmaXL: Herramienta de Seleccion de la Carta de Control: SPC

S FE R S R

(1= e B N = R ¥ )

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

A B
Date/Time 551 Before/After Improvement
1/1/2019 Before
1/4/2019 Before
1/17/2019 Before
2/2/2019 Before
2/14/2019 Before
2/20/2013 Before
2/24/2019 Before
3/2/2019 Before
3/11/2019 Before
3/17/2019 Before
3/18/2019 Before
4fe/2019 Before
4/6/2019 Before
4/29/2019 Before
5/3/2019 Before
5fa/2019 Before
5/18/2019 Before
5/26/2019 Before
5/30/2019 Before
6/11/2019 Before
6/13/2019 Before
6/14/2019 After
7/26/2019 After
8/3/2019 After
8/6/2019 After
8/25/2019 After
9/8/2019 After
11/13/2019 After
2/15/2020 After
2/16/2020 After
2/26/2020 After

3. Copiar las fechas/tiempos “Antes de la Mejora” en las celdas A1:A22 y Pegue los Valores a la
plantilla en Al. Los Days Between se calculan automaticamente con el uso de la férmula en
Excel =A3-A2, =A4-A3, etc. No se emplea la celda B2.
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SigmaXL: Herramienta de Seleccion de la Carta de Control: SPC

Rare Events T Control Chart ‘

Add Data

A B
1 | Date/Time SSI Days Between
2 1/1/2019
3 1/4/2019 i3
4 1/17/2019 13
5 20212019 15.5
] 21442019 12 1
T 2/20/2019 58
8 2/24/2019 43
g 37212019 55
10 3M1/2019 99
11 372019 5.4
12 3/18/2019 1.5
13 4/6/2019 18 8
14 4/6/2019 0.2
15 4/29/2019 229
16 51372019 35
17 5/4/2019 0.8
18 5/18/2019 14.8
19 5/26/2019 7.5
20 h/30/2019 44
21 6/11/2019 12.2
22 6/13/2019 1.6
23 s (Crl) -

4. Hacer click en el boton Rare Events T Control Chart para crear la Carta de Control T de
Eventos Raros:

80

70

60

50

40

30

Rare Events: Days Between

20

10

Rare Events T Control Chart

Control limits calculated using 20 data points.

7221

5. Esto confirma que el proceso esta “en-contro

control son asimétricos.

III

. Como se menciond arriba, los limites de
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SigmaXL: Herramienta de Seleccion de la Carta de Control: SPC

L n

Aunque el proceso esta "en control", como una medida critica de la salud, se hicieron
esfuerzos para mejorar el proceso y estos datos se afiadiran ahora a la tabla. Volver a Days
Between Surgical Site Infections.xIsx (La pestafia de la Hoja 1). Seleccionar y copiar “After
Improvement” date/times en las celdas A23: A32 como se muestra a continuacion:

A B
1 Date/Time SSI Before/After Improvement
2 1/1/2019 Before
3 1/4/2019 Before
4 1/17/2019 Before
5 2/2/2019 Before
6 2/14/2019 Before
7 2/20/2019 Before
a 2/24/2019 Before
g 3/2/2019 Before
10 3/11/2019 Before
11 3/17/2019 Before
12 3/18/2019 Before
13 4/6/2019 Before
14 4/6/2019 Before
15 4/29/2019 Before
16 5/3/2019 Before
17 5/4/2019 Before
18 5/18/2019 Before
19 5/26/2019 Before
20 5/30/2019 Before
21 6/11/2019 Before
22 6/13/2019 Before
23 6/14/2019 After
24 7/26/2019 After
25 8/3/2019 After
26 8/6/2019 After
27 8/25/2019 After
28 9/8/2019 After
29 11/13/2019 After
30 2/15/2020 After
31 2/16/2020 After
32 2/26/2020 After

Cambie a la plantilla de la Carta de Control T de Eventos Raros y Pegue los valores a la celda
A23 como se muestra a continuacion:
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SigmaXL: Herramienta de Seleccion de la Carta de Control: SPC

A B C D E
1 Datel/Time S5I| Days Between
2 1/1/2019
3 1/4/2019 33
4 1/17/2019 13
5) 2/2/2019 155 Rare Events T Control Chart |
6 211412019 121
7 2/20/2019 5.8
s [ 2ma2019 13 Add Data |
9 3/2/2019 5.5
10| 31172019 9.9
1 3/17/2019 54
12 3/18/2019 15
13 4/6/2019 18.8
14 4/6/2019 0.2
15| 42972019 229
16 5/3/2019 3.5
17 5/4/2019 0.8
18 5/18/2019 14.8
19 5/26/2019 7.5
20| 5/30/2019 44
21 6/11/2019 12.2
22 6/13/2019 1.6
23 6/14/2019 0.9
24| 72612019 421
25 8/3/2019 7.5
26 8/6/2019 33 Notes:
27 8/25/2019 19.1 1. This Rare Events T Con
28 9/8/2019 14.1 2. You can replace the Da
20| 11/13/2019 66.3 3. Enter date or date/time
30 201572020 936 4. Alternatively, you may 1
31 2/16/2020 1 &_ Click the Rare Events
32 2/26/2020 102 6. After the control chart h
33 7. An "out-of-control” sign;

Hacer click en el botén Add Data para anadir los nuevos datos de "Dias entre los datos" a la
Carta de Control T de Eventos Raros:

Rare Events T Control Chart Control limits calculated using 20 data points
100
90 |
80 |
72.21
$ 70
H
z
2 60
£
a 50+
£
g 40
2
o
S 30
20 -| /\
i 641
o //\\V/_\ /\ \(/\ >
o L ‘ - 0~ V =7 @ ~J 0~ i
O © © © © O © © O O O © O O O 9O O 9O OO QO OO OO O D P O
S & S S S S S S S S S S
S A A S R O N N I L N R R A A A A ASC SR
R O A R M S S M A A A A AR NN

Esto confirma que el proceso esta ahora "fuera de control", por lo que los esfuerzos de
mejora para disminuir la ocurrencia de infecciones en el sitio quirdrgico y aumentar los dias
intermedios han sido exitosos. Obsérvese que los limites de control deben volver a
calcularse sélo con los datos de "Después de la mejora" cuando se disponga de 20 puntos de
datos.
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SigmaXL: Herramienta de Seleccion de la Carta de Control: SPC

Notas y Referencias sobre la Plantilla:

1. Esta plantilla de Carta de Control T de Eventos Raros debe ser usada con los dias o el
tiempo intermedio de los eventos raros (tipicamente adversos).

2. Usted puede reemplazar los encabezados de las columnas Date/Time y Days Between
con cualquier encabezado que desee.

3. Introduzca la fecha o la fecha/hora en la columna Date/Time. Los dias intermedios se
calculan automaticamente y se introducen en la columna Days Between. La celda B2 no
se utiliza en este caso.

4. Alternativamente, puede introducir manualmente los datos en Days Between. Nota, esto
sobrescribird la formula de la celda.

5. Hacer click en el botén de Rare Events T Control Chart para crear una carta de control.
Esto sobrescribira cualquier carta de control existente.

6. Después de que se haya creado la carta de control y se hayan introducido nuevas
Date/Time o Days Between adicionales entre los datos, hacer clic en el botén Add Data
para afiadir los datos a la carta existente.

7. Es deseable una sefial de "fuera de control" por encima del LCS, que indique un aumento
significativo del tiempo entre los eventos adversos raros.

8. Tener cuidado de no tener ceros en los datos.

9. Este grafico utiliza las formulas de limite de control dadas en Provost y Murray, 2011.

10. Los datos se transforman con Y (/36) que transforma una distribucién exponencial en una
Weibull simétrica. Véase Nelson, 1994.

11. Se crea una carta de individuales de Shewhart sobre los datos transformados y los limites
de control finales se calculan como LCS3®, LC3®, LCI3®.

12. Alternativamente, se puede crear una Carta T de Eventos Raros haciendo uso de una
Carta de Control Weibull o Exponencial. Hacer click en SigmaXL > Control Charts >
Nonnormal > Individuals Nonnormal. Seleccionar Specify Distribution, Exponential (1
Parameter) or Weibull (2 Parameter).

13. Referencias:

Nelson, L.S. (1994), “A Control Chart for Parts-Per-Million Nonconforming ltems”, Journal
of Quality Technology, 26:3, pp. 239-240.

Provost L, Murray S. (2011), The Healthcare Data Guide: Learning from Data for
Improvement. San Francisco: Jossey-Bass, pp. 230-231.
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SigmaXL: Herramienta de Seleccion de la Carta de Control: SPC

Carta G de Events Raros - Introduccion

La carta G (o carta geométrica) es una alternativa a la carta de atributos estandar cuando el
evento adverso de interés es poco frecuente y se cuentan las oportunidades discretas entre los
eventos (por ejemplo, el numero de unidades o dias intermedios).

El calculo de los limites de control es una aproximacidn la cual se basa en la distribucion
geométrica. Es deseable una sefal "fuera de control" por encima del LCS, que indique un
aumento significativo de las unidades/oportunidades o dias intermedios de eventos adversos.
Véase Provost y Murray, 2011. El libro de Provost y Murray es popular en el cuidado de la salud,
por lo que SigmaXL utiliza los cdlculos de limites de control como se indica en el libro:

g = numero de oportunidades de r units entre incidentes
g = promedio de las g’s
CL = 0.693 * g (CL es la mediana tedrica para la distribucidn)
UCL =g+3+/g+9)
0

LCL

Para limites mads precisos basados en la probabilidad, véase la Carta de Control G de Eventos
Raros.

Cartas G de Eventos Raros - Eiemplo

1. Hacer click en SigmaXL > Templates & Calculators > Control Chart Templates > Rare Events
> Rare Events G. Esta plantilla también es localizada en SigmaXL > Control Charts > Control
Chart Templates > Rare Events > Rare Events G.

2. Abrir Doses Dispensed Between Adverse Drug Events.xlsx (La pestafia de la Hoja 1). Los
Eventos Adversos por Drogas (ADE) son raros, asi que las dosis dispensadas entre los ADE
son usadas como una medida de cuidado de la salud. Los datos son discretos y distribuidos
geométricamente, por lo que la carta G es apropiada para su uso aqui. Las fechas de los
eventos del 7/2/2019 al 9/24/2019 son "Antes de la mejora" y las dosis intermedias ADE se
usaran para calcular los limites de control. Las fechas del 28/9/2019 al 17/1/2020 son
"Después de la mejora" y la dosis intermedia ADE se afiadiran a la carta de control. El
objetivo es disminuir la ocurrencia de ADE que aumentara las dosis intermedias, siendo
deseable una sefal de "fuera de control" por encima del LCS y la confirmacién del esfuerzo
de mejora.
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SigmaXL: Herramienta de Seleccion de la Carta de Control: SPC

A B C

1 Date ADE Doses Between Events Before/After Improvement
2 7f2f2019 758 Before
3 7/14/2019 11911 Before
4 7/21/2019 7593 Before
5 7/22/2019 398 Before
6 7/24/2019 2516 Befaore
7 7/26/2019 1147 Befare
8 7/29/2019 3322 Before
] 8/13/2019 15414 Before
10 8/14/2019 626 Before
1 8/15/2019 752 Before
12 8/23/2019 7819 Before
13 8/25/2019 2445 Before
14 8/30/2019 4937 Before
15 9/4/2019 4663 Before
16 9/4/2019 175 Before
17 9/6/2019 2187 Before
18 9/7f2019 592 Before
19 9/11/2019 721 Before
20 9/20/2019 9317 Before
21 9/24/2019 4269 Before
22 9/28/2019 3058 After
23 10/22/2019 24638 After
24 10/27/2019 4579 After
25 10/28/2019 1497 After
26 11/1/2019 3761 After
27 11/19/2019 17947 After
28 12/1/2019 11790 After
29 12/3/2019 1725 After
30 1/4/2020 32255 After
e 1/17/2020 12793 After

3. Copiar los datos de "Antes de la mejora" en las celdas A1:B21 y Pegar valores en la plantilla
en Al. Esto sobrescribird las fdrmulas de la columna B. Ajuste el ancho de las columnas de
la plantilla segun sea necesario.
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SigmaXL: Herramienta de Seleccion de la Carta de Control: SPC

A B D E
1 |Date ADE I Doses Between Events
2 | 7272019 758
3 | TH4/2019 11911
4 | 7/21/2019 7593
5 | 72272019 398
6 | 7/24/2019 2516 Rare Events G Control Chart
7 | T/26/2019 1147
8 | 7/29/2019 3322 Add Data
g | 8/13/2019 16414
10 | 8/14/2019 626
11 | 8/M15/2019 752
12 | 8/23/2019 7819
13 | 8/25/2019 2445
14 | 8/30/2019 4937
15 | ¥/4/2019 4663
16 | 9472019 175
17 | 9/6/2019 2187
18 | ¥7/2019 592
19 | 911/2019 3r21
20 | 9/20/2019 9317
21 | 9/24/2019 4269
22

Hacer click en el botdn de Rare Events G Control Chart para crear la Carta de Control de
Eventos Raros:

Control limits calculated using 20 data points.

Rare Events G Control Chart

18000 - 16913.90

16000 |

14000 |

8000
6000 |

4000 -

2000 - /

2930.07

Rare Events: Doses Between Events
1 P
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(=] (=]
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SigmaXL: Herramienta de Seleccion de la Carta de Control: SPC

Esto confirma que el proceso esta “en-control”.

Asi bien el proceso estd “en-control”, como una métrica critica en el Cuidado de la Salud, los
esfuerzos realizados para mejorar el proceso y estos datos se agregaran ahora a la carta.
Regresar a Doses Dispensed Between Adverse Drug Events.xIsx (La pestaiia de la Hoja 1).
Seleccionar y copiar la fecha/tiempos “Después de la Mejora” en las celdas A22: B31 como
se muestra a continuacion:

A 8 C
1 Date ADE Doses Between Events Before/After Improvement
2 7/2/2018 758 Before
3 7/14/2019 11911 Before
4 7/21/2019 7593 Before
5 7/22/2019 398 Before
6 7/24/2019 2516 Before
7 7/26/2019 1147 Before
3 7/29/2019 3322 Before
2 8/13/2019 15414 Before
10 8/14/2019 626 Before
1 8/15/2019 752 Before
12 8/23/2019 7819 Before
13 8/25/2019 2445 Before
14 2/30/2019 4937 Before
15 5/4/2013 4663 Before
16 9/4/2019 175 Before
17 9/6/2019 2187 Before
18 5/7/2019 592 Before
19 9/11/2019 3721 Before
20 9/20/2019 9317 Before
21 9/24/2019 4269 Before
22 9/28/2019 3058 After
23 10/22/2019 24638 After
24 10/27/2019 4579 After
25 10/28/2019 1457 After
26 11/1/2019 3761 After
27 11/19/2019 17947 After
28 12/1/2019 11790 After
28 12/3/2019 1725 After
30 1/4/2020 32255 After
31 1/17/2020 12793 After

Cambie a la plantilla de Cartas de Control G de Eventos Raros y Pegue los valores a la celda
A22 como se muestra a continuacién. Esto sobrescribira las férmulas de la columna B.
Ajuste el ancho de la columna de la plantilla segun sea necesario.
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SigmaXL: Herramienta de Seleccion de la Carta de Control: SPC

9.

A B C D E
1 | Date ADE |Doses Between Events
2 71212019 758
3 | TM4/2019 11911
4 | 7/21/2019 7593
5 | 7f2272019 398
6 | 772412019 2516 Rare Events G Control Chart |
7 | TI26/2019 1147
8 | 7/29/2019 3322 Add Data ‘
9 | 81372019 15414
10| 8/14/2019 626
11| 8/15/2019 752
12 | 8/23/2019 7819
13 | 8/25/2019 2445
14 | 8/30/2019 4937
15| 9/4/2019 4663
16 | 9442019 175
17| 9/6/2019 2187
18| 9772019 592
18| 91142019 37
20| 9/20/2019 9317
21| 9/24/2019 4269
22| 9/28/2019 3058
23| 10/22/2019 24638
24| 10/27/2019 4579
25| 10/28/2019 1497
26| 11/1/2019 3761 Notes:
27| 1118/2019 17947 1. This Rare Events
28| 12172019 11790 2 Youcanreplace t
29| 12/372019 1725 3. Enter date in the |
30| /442020 32255 4. Alternatively, you
31| 1172020 12793 5. Click the Rare Ev
__ £ ABar the ceeieal

Hacer click en el botén Add Data para anadir los nuevos datos de Doses Between Events a la
Rare Events G Control Chart:

Control limits calculated using 20 data points.

Rare Events G Control Chart

35000
30000
25000
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Esto confirma que el proceso estd ahora "fuera de control", por lo que los esfuerzos de
mejora para disminuir la aparicion del ADE y aumentar las dosis intermedias han tenido
éxito.
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SigmaXL: Herramienta de Seleccion de la Carta de Control: SPC

Notas sobre la plantilla y Referencias:

1. Se debe usar esta plantilla de la Carta de Control G de Eventos Raros con dias o
unidades/oportunidades entre eventos raros (tipicamente adversos).

2. Puede reemplazar los encabezados de las columnas Date/Time y Days Between con los
encabezados que desee.

3. Introduzca la fecha en la columna Date. Los dias intermedios se calculan
automaticamente y se introducen en la columna Days Between. No se utiliza la celda B2
en este caso.

4. Como una alternativa, puede introducir manualmente los datos en Days/Units Between.
Nota: esto sobrescribira la formula de la celda.

5. Introducir el LCS Alfa, tipicamente 0.00135, correspondiente a la probabilidad de una cola
del LCI en una clasica carta de control de Shewhart con limites de 3 sigma. Esto también
se aplicard a la LCl si es mayor que 0.

6. Elcalculo de los limites de control se basa en la distribucién geométrica. La probabilidad
del evento y el alfa se utilizan para calcular los limites no simétricos. Se anota el célculo
de la probabilidad del evento en la carta de control.

7. Esdeseable una sefial de "fuera de control" por encima del LCS, que indique un aumento
significativo de dias o unidades/oportunidades entre los eventos raros adversos.

8. El calculo de los limites de control se basa en la distribucidn geométrica. La linea central
es la mediana tedrica de la distribuciéon geométrica = 0.693 * mean.

9. Referencia: Provost L, Murray S., The Health Care Data Guide: Learning from Data for
Improvement. San Francisco: Jossey-Bass, 2011, pp. 228-229.
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SigmaXL: Herramienta de Seleccion de la Carta de Control: SPC

Carta G de Prob de Eventos Raros - Introduccion

La carta G de Prob de Eventos Raros (se basa en probabilidades, o carta geométrica) es una
alternativa a la carta de atributos estandar cuando el evento adverso de interés es raro y se
cuentan las oportunidades discretas entre eventos (por ejemplo, el nimero de unidades o dias
intermedios). Se recomienda el uso de limites de control basados en la probabilidad para
controlar adecuadamente la tasa de error de tipo | (falsa alarma).

El calculo de los limites de control se basa en la distribuciéon geométrica. La probabilidad de
evento vy el alfa se utilizan para calcular los limites no simétricos. Es deseable una sefial de
"fuera de control" por encima del LCS, que indigue un aumento significativo de
unidades/oportunidades o dias entre eventos adversos raros. Véase Benneyan, 2001.

g = numero de oportunidades o unidades entre incidentes
g = promedio de g’s

La probabilidad del evento se especifica o se estima como:

= 52 (5

Este es un estimador insesgado de varianza minima.

Los limites de control que se basan en probabilidades se calculan como:

In(aycL)
UCL _—ln(l—p) -
In(0.5
cL = n05)
In(1-p)
In(1 — ayc)
LCL = max <O,W— 1

donde ay, es especificado por el usuario.

SigmaXL ajusta la CL y LCI de Benneyan al restar 1 como se hace con el LCS y no redondea los
valores limites. Las oportunidades entre eventos se cuentancomo 0,1,2,3,..(a =0en
Benneyan Tabla 3).
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SigmaXL: Herramienta de Seleccion de la Carta de Control: SPC

Carta G de Prob de Eventos Raros - Ejemplo

1.

Hacer click en SigmaXL > Templates & Calculators > Control Chart Templates > Rare Events
> Rare Events Prob G. Esta plantilla estd localizada también en SigmaXL > Control Charts >
Control Chart Templates > Rare Events > Rare Events Prob G.

Abrir Doses Dispensed Between Adverse Drug Events.xlsx (Pestana de la Hoja 1). Los
Eventos Adversos por Drogas (ADE) son raros, asi que las dosis dispensadas entre los ADE se
usan como una medida en el cuidado de la salud. Los datos son discretos y se distribuyen
geométricamente, por lo que la carta G es apropiada para su uso aqui. Las fechas de los
eventos del 7/2/2019 al 9/24/2019 son "Antes de la mejora" y las dosis intermedias EDA se
usaran para calcular los limites de control. Las fechas del 28/9/2019 al 17/1/2020 son
"Después de la mejora" y las dosis intermedias ADE se afiadiran a la carta de control. El
objetivo es disminuir la ocurrencia de ADE, lo que aumentara la dosis intermedia, siendo
deseable una sefial de "fuera de control" por encima del LCS y la confirmacién del esfuerzo
de mejora.

A B <

1 Date ADE Doses Between Events Before/After Improvement
2 7/2/2019 758 Before
2 7/14/2019 11911 Before
4 7/21/2019 7593 Before
5 7/22/2019 398 Before
3 7/24/2019 2516 Before
T 7/26/2019 1147 Before
g 7/29/2019 3322 Before
g 8/13/2019 15414 Before
10 8/14/2019 626 Before
1 8/15/2019 752 Before
12 8/23/2019 7819 Before
13 8/25/2019 2445 Before
14 8/30/2019 4937 Before
15 9/4/2019 4663 Before
16 9/4/2019 175 Before
17 9/6/2019 2187 Before
18 9/7/2019 592 Before
19 9/11/2019 3721 Before
20 9/20/2019 9317 Before
21 9/24/2019 4269 Before
22 9/28/2019 3058 After
23 10/22/2019 24638 After
24 10/27/2019 4579 After
25 10/28/2019 1497 After
26 11/1/2019 3761 After
27 11/19/2019 17947 After
28 12/1/2019 11790 After
29 12/3/2019 1725 After
30 1/4/2020 32255 After
31 1/17/2020 12793 After
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SigmaXL: Herramienta de Seleccion de la Carta de Control: SPC

3. Copiar los datos “Before Improvement” en las celdas A1:B21 y Pegue los Valores a la
plantilla en Al. Esto sobre escribira las férmulas de la columna B. Ajustar el ancho de la
columna de la plantilla segun sea necesario.

A B C D
1 Date ADE Doses Between Events Alpha UCL: 0.00135
2 7202019 758 Event Probability:
3 714/2019 11911
4 712172013 7593 Rare Events Prob G Chart
5 7/22/2019 398
6 7/24/2019 2516 Add Data
7 7/26/2019 1147
8 7/29/2019 3322
g 8/13/2019 16414
10 8/14/2019 626
1 8/15/2019 752
12 8/23/2019 7819
13 8/26/2019 2445
14 8/30/2019 4937
15 9/4/2019 4663
16 9/4/2019 175
17 9/6/2019 2187
18 9/7/2019 592
19 9/11/2019 3721
20 9/20/2019 9317
21 9/24/2019 4269

Se usara por defecto el LCS Alpha = 0.00135 (esto corresponde a la probabilidad de una cola
para el CLS en una cldsica carta de control Shewhart con limites sigma de 3 sigma). Hacer
click en el botén Rare Events Prob G Chart para crear la Carta de Control G que se basa en la
Probabilidad de Eventos Raros:

Control limits calculated using 20 data values
Event Probability = 0.000225

Rare Events Probability Based G Control Chart
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5. Esto confirma que el proceso estad “en control”. Obsérvese que la probabilidad que se basa
en el LCS es mucho mayor que la calculada arriba para la carta G regular.
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Consejo: Si se considera que el LCS es "demasiado grande" para su uso practico, ajustar el
LCS Alfa a un valor mayor, por ejemplo, 0.01 en lugar de 0.00135 y recrear la carta de
control. Tener en cuenta, sin embargo, que esto aumentara la tasa de Tipo | (falsa alarma).

Aungue el proceso esta "bajo control", como medida critica de la atencidn de la salud, se
han hecho esfuerzos para mejorar el proceso y estos datos se afiadirdn ahora a la carta.
Volver a Doses Dispensed Between Adverse Drug Events.xlsx (Pestafa de la Hoja 1).
Seleccionar y copiar la fecha/tiempo “After Improvement” en las celdas A22: B31 como se
muestra a continuacion:

A 8 c
1 Date ADE Doses Between Events Before/After Improvement
2 7/2/2019 758 Before
3 7/14/2019 11911 Before
4 7/21/2019 7593 Before
5 7/22/2019 398 Before
6 7/24/2019 2516 Before
7 7/26/2019 1147 Before
8 7/29/2019 3322 Before
9 8/13/2013 15414 Befare
10 8/14/2019 626 Befare
11 8/15/2019 752 Before
12 8/23/2019 7819 Before
13 8/25/2019 2445 Before
14 8/30/2019 4937 Before
15 5/4/2019 4663 Before
16 5/4/2019 175 Before
17 5/6/2019 2187 Before
18 9/7/2019 592 Before
19 9/11/2019 3721 Befare
20 9/20/2019 9317 Befare
21 9/24/2019 4269 Before
22 9/28/2019 3058 After
23 10/22/2019 24638 After
24 10/27/2019 4579 After
25 10/28/2019 1457 After
26 11/1/2019 3761 After
27 11/19/2019 17947 After
28 12/1/2019 11790 After
29 12/3/2019 1725 After
30 1/4/2020 32255 After
31 1/17/2020 12793 After

Pasar a la plantilla de la Carta G de Prob de Eventos Raros y Pegue los Valores a la celda A22
como se muestra a continuacion. Esto sobre escribira las formulas de la columna B. Ajustar
el ancho de la columna de la plantilla seglin sea necesario.
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A B i D
1 Date ADE |Doses Between Events Alpha UCL: 0.00135
2 T/2/2019 758 Event Probability:
3 71472019 11911
4| 1212013 7593 Rare Events Prob G Chart ‘
5 712212019 398
6 | T/24/2019 2516 Add Data ‘
7 | Ti26/2019 1147
8 7/29/2019 3322
g 8/13/2019 15414
10| 8/14/2019 626
11| 8/15/2019 752
12| 8/23/2019 7819
13| 8/25/2019 2445
14 | 8/30/2019 4937
15| 9/4/2019 4663
16 | 9/4/2019 175
17| 9/6/2019 2187
18| 9/7/2019 592
19| 9/11/2019 3721
20 | 9/20/2019 317
21| 9/24/2019 4269
22| 9/28/2019 3058
231 10/22/2019 24638
241 102772019 4579
25| 10/28/2019 1497
26 11172019 3761 Notes:
27| 11/19/2019 17947 1. This Rare |
28| 12172019 11790 2. Youcanre
29| 12/3/12019 1725 3. Enter date
300 1442020 32255 4. Alternative
31 11772020 12793 5. Enter Alpk

9. Hacer click en el boton Add Data para agregar los nuevos datos de Doses Between Events a
la Carta de Control G que se basa en las Probabilidades de Eventos Raros:

Rare Events Probability Based G Control Chart Control limits calculated using 20 data values
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10. Esto confirma que el proceso esta ahora “fuera de control”, asi que los esfuerzos de mejora
para disminuir la ocurrencia del ADE y aumentar la dosis intermedia han sido exitosos.
Notese que los limites de control deben ser recalculados sélo con los datos de "After
Improvement" cuando se dispone de 20 puntos de datos.
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Notas sobre la plantilla y Referencia:

10.

11.

12.

Se debe usar esta plantilla de la Carta de Control G de Eventos Raros con dias o
unidades/oportunidades entre eventos raros (tipicamente adversos).

Puede reemplazar los encabezados de las columnas Date/Time y Days Between con
los encabezados que desee.

Introduzca la fecha en la columna Date. Los dias intermedios se calculan
automaticamente y se introducen en la columna Days Between. No se utiliza la celda
B2 en este caso.

Como una alternativa, puede introducir manualmente los datos en Days/Units
Between. Nota: Esto sobrescribird la formula de la celda.

Introduce el LCS Alfa, tipicamente 0.00135, que corresponde a la probabilidad de una
cola para el LCS en una clasica carta de control Shewhart con limites de sigma 3. Esto
también se aplicara al LCl si es mayor que 0.

El calculo de los limites de control se basa en la distribucion geométrica. Event
probability and alpha are used to compute the non-symmetrical limits. La
probabilidad calculada del evento se anota en la carta de control.

Introduzca de forma opcional el histérico de la Probabilidad del Evento.

Hacer click en el botdn de la Rare Events Prob G Chart para crear una carta de
control. Esto sobrescribira cualquier carta de control existente.

Después de que se haya creado la carta de control y se hayan introducido los datos
con nuevas Fechas o Dias/Unidades Intermedias, hacer click en el boton Add Data
para agregar los datos a la carta existente. Se calcularan los limites de control con el
uso de la probabilidad de evento de la carta original o la probabilidad especificada del
evento.

Sélo debe utilizarse Add Data si hay por lo menos 20 observaciones en la carta
original o se ha especificado el histérico de la Probabilidad del Evento.

Es deseable una sefial de "fuera de control" por encima del LCS, que indique un
aumento significativo de dias o unidades/oportunidades entre los eventos raros
adversos.

Referencia: Benneyan, J.C. (2001), "Performance of Number-Between g-Type
Statistical Control Charts for Monitoring Adverse Events", Health Care Management
Science, 4, pp. 319-336, Table 3.
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Parte H - Plantillas de Cartas de Control: Ponderada en
el Tiempo

Carta de Promedio Mdvil Ponderado Exponencialmente
(EWMA) - Introduccién

Las cartas de control EWMA utilizan promedios ponderados, en los que los pesos disminuyen
exponencialmente a medida que las observaciones provienen de mas lejos en el pasado con los
pesos mas pequefios asociados a las observaciones mas antiguas.

La férmula utilizada para la estadistica de la EWMA es la siguiente:

EWMA, = AX, + (1 — DEWMA,_,
con el valor inicial EWMA,, que se estima como la media de los datos y el parametro de
suavizamiento A el cual se especifica segln las caracteristicas de la longitud promedio de la
corrida deseada (véase Calculador de Longitud Promedio de la Corrida (ARL)).
Los pesos para los diferentes valores A se muestran en forma grafica:

Weights for Different EWMA Lambda Values

0.9
0.8
0.7

0.6

0.3
0.2
il .l I
i il i -

Lambda=0.2 Lambda=0.4 Lambda=0.6 Lambda=0.8

Weight

t5 mt-4 mt-3 mt-2 mt-1 mt
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Los limites de control para una carta EWMA se calculan como:

[1-(@1-DH%]

LCS=,uO+K0\/(2_A)

LC = ug

2
LCI=/,LO—K0\/(2_/1)[1—(1—/1)”]

donde se especifica 1y como la media histdrica o se estima como:
flo =X
y se especifica 0 como la desviacion estandar histérica o se la estima como:
6 =MR/d,.

Obsérvese, el multiplicador K se conoce como la L en Montgomery (2013).

69



SigmaXL: Herramienta de Seleccion de la Carta de Control: SPC

Carta de Promedio Mdvil Ponderado Exponencialmente
(EWMA) - Ejemplo

1. Hacer click en SigmaXL > Templates & Calculators > Control Chart Templates > Time
Weighted > EWMA. Esta plantilla esta localizada también en SigmaXL > Control Charts >
Control Chart Templates > Time Weighted > EWMA.

2. Abrir Montgomery Table 9.1.xlsx (Pestafia de la Hoja 1). Estos datos simulados provienen
de Montgomery, D.C. (2013), Introduction to Statistical Quality Control, Seventh Ed., Wiley,
pp. 415. Table 9.1. Las muestras del 1 al 20 provienen de una distribucion normal aleatoria
con una media poblacional p = 10y la desviacion estandar poblacional o = 1. Las muestras
del 21 al 30 tienen una media = 11 y desviacidn estdndar = 1, asi que el proceso se ha
desplazado 1 sigmay esta “fuera de control”. Aunque se trata de un pequeno
desplazamiento de la media del proceso, es algo que se desea poder detectar y corregir lo
antes posible.

A B T D
1 | Sample X Process Mean | Process StDev
2 1 9.45 10 1
3 2 7.99 10 1
4 3 9.29 10 1
5 4 11.66 10 1
6 5 12.16 10 1
T 6 10.18 10 1
8 o 8.04 10 1
g 8 11.46 10 1
10 9 9.2 10 1
11 10 10.34 10 1
12 11 9.03 10 1
12 12 11.47 10 1
14 13 10.51 10 1
15 14 9.4 10 1
16 15 10.08 10 1
17 16 9.37 10 1
18 17 10.62 10 1
19 13 10.31 10 1
20 19 8.52 10 1
21 20 10.84 10 1
2| 2 109 [[g] 11 1
23] 2 933 [— n 1
24 23 12.29 11 1
25 24 11.5 11 1
26 25 10.6 11 1
27 26 11.08 11 1
28 27 10.38 11 1
29 28 11.62 11 1
30 29 11.31 11 1
21 30 10.52 11 1
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3. Copiar las celdas A1:B21 y Pegue los Valores a la plantilla en Al. Use por defecto Weight
(Lambda) = 0.1, K = 2.7. Especificar Historical Mean = 10 y Historical StDev = 1 como se
muestra a continuacion

A B C D
1 Sample X Weight (Lambda): 0.1
2 1 945 K: 27
3 2 799 Historical Mean: 10
4 3 9.29 Historical StDev: 1
5 4 11.66
6 b 1216
7 g 1018 EWMA Control Chart
8 T g.04
g a 11.46 Add Data
10 g g2
11 10 10.34
12 11 9.03
13 12 11.47
14 13 10.51
15 14 94
16 15 10.08
17 16 937
18 17 10.62
19 18 10.31
20 19 8.52
21 20 10.84
22

4. Hacer click en el botdn EWMA Control Chart para crear la Carta de Control:

EWMA COntro| Chart Control limits calculated using Historical Mean and StDev.
1038
10.61
10.6
104 ///
10.2
— P /./_/‘\. S 10.00
10 — \/ ~ \/ a
X 98 \\/
4
2
2 96
9.39
9.4
9.2
9
8.8
86
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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III

5. Esto confirma que el proceso esta “en contro

6. Volver a Montgomery Table 9.1.xlsx (Pestafia de la Hoja 1). Seleccionar y copiar las celdas
A22: B31 como se muestra a continuacién. Estos son los datos con la media desplazada.

A B = D
1 | Sample X Process Mean | Process StDev
2 1 9.45 10 1
3 7.99 10 1
4 3 9.29 10 1
5 4 11.66 10 1
6 5 12.16 10 1
7 6 10.18 10 1
8 7 8.04 10 1
9 8 11.46 10 1
10 9 9.2 10 1
11 10 10.34 10 1
12 11 9.03 10 1
13 12 11.47 10 1
14 13 10.51 10 1
15 14 9.4 10 1
16 15 10.08 10 1
17 16 9.37 10 1
18 17 10.62 10 1
19 18 10.31 10 1
20 19 8.52 10 1
21 20 10.34 10 1
22 21 10.9 11 1
23 22 9.33 11 1
24 23 12.29 11 1
25 24 11.5 11 1
26 25 10.6 11 1
27 26 11.08 11 1
28 27 10.38 11 1
29 28 11.62 11 1
30 29 11.31 11 1
31 30 10.52 11 1

7. Cambiar a la plantilla EWMA y Pegue los Valores a la celda A22 como se muestra a
continuacion:
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A B e D
1 Sample X Weight {Lambda): 01
2 1 9.45 K 27
3 2 7.99 Historical Mean: 10
4 3 9.29 Historical StDev: 1
5 4 11.66
6 5 12.16
7 6 10.18 EWMA Control Chart ‘
8 7 8.04
9 8 11.46 Add Data ‘
10 9 9.2
11 10 10.34
12 11 903
13 12 11.47
14 13 10.51
15 14 9.4
16 15 10.08
17 16 9.37
18 17 10.62
19 18 10.31
20 19 §.52
21 20 10.84
2 21 10.9
23 22 9.33
24 23 12.29
25 24 s
26 25 10.6 MNotes:
27 26 11.08 1. This Exponer
28 27 10.38 2. You can repl:
29 28 11.62 3. Enterlabels i
30 29 11.31 4. Enter the EW
31 30 10.52 5. Enter the EW

8. Hacer click en el boton Add Data para agregar estos datos a la Carta de Control EWMA:

EWMA Control Chart

Control limits calculated using Historical Mean and StDev.

10.62

EWMA: X

9.4

9.2

838

8.6

. L=
104 /_,
' /——\ P /,/‘\.__‘\ . 10.00
N TN - N

7

9. Esto confirma que el proceso esta ahora “fuera de control” with sefiales en las muestras 29 y
30. Esto coincide con la Figura 9.7 en Montgomery.

Notas y Referencia sobre la Plantilla
1. Esta plantilla de Cartas de Control de Promedio Mévil Ponderado Exponencialmente
(EWMA) se debe usar con datos continuos. Los datos deben estar en orden
cronoldgico de secuencia de tiempo.
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10.

11.

12.

Puede reemplazar los encabezados de la etiqueta del eje X y la columna de Datos con
los encabezados que desee. Introduzca sus datos en la columna Datos.

Introduzca las etiquetas en la columna de etiquetas del eje X. Las etiquetas pueden
ser la Fecha, la Hora, el Nombre u otra informacion de texto. Estas etiquetas son
opcionales y apareceran en el eje X horizontal de la Carta de Control EWMA.

Introducir el peso EWMA Weight (Lambda) en la celda D1. Este es un valor entre Oy
1y controla la cantidad de influencia que las observaciones anteriores tienen en la
estadistica actual de EWMA. Un valor cercano a 1 pone casi todo el peso en la
observacion actual, haciéndola parecerse a una carta Shewhart. Para valores cercanos
a 0, se aplica un pequeno peso a casi todas las observaciones anteriores, por lo que el
rendimiento de la carta EWMA es similar al de una carta CUSUM

Introducir el multiplicador EWMA K Sigma en la celda D2. Este es un valor
tipicamente entre 2 y 4. También se denomina L, pero SigmaXL utiliza K para evitar la
confusion con Lambda.

Los valores de la ponderacion Weight (Lambda) y la K afectan a las caracteristicas de
la Longitud Promedio de Corrida (ARL). Para determinar los valores éptimos de los
parametros EWMA y calcular la ARL, hacer click en SigmaXL > Templates and
Calculators > Control Chart Templates > Average Run Length (ARL) Calculators >
EWMA ARL.

La media historica (D3) y la DesvEst historica (D4) son opcionales. Introducir los
valores si se conoce la media del proceso y la desviacidn estandar.

Hacer click en el boton EWMA Control Chart para crear una carta de control EWMA.

Después de que la carta de control ha sido creada y se han ingresado nuevos datos
adicionales en la columna de Data, hacer click en el boton Add Data para agregar los
datos a la carta existente. Se calculardn los limites de control con el uso de la media 'y
desvest de la carta original o con la DesvEst Meta Objetivo e Histodrica.

Se debe utilizar Add Data sélo si hay al menos 20 observaciones en la carta original, o
si se han especificado la DesvEst Meta e Histdrica.

Los parametros de ponderacién Weight (Lambda) y K son dindmicos. Si se modifican,
la carta se actualizara automaticamente con los nuevos pardmetros. Sin embargo, se
deben seleccionar antes de crear la carta EWMA. Los valores de los datos y el formato
fuera de control se actualizan sélo cuando se utilizan los botones.

Referencia: Montgomery, D.C. (2013), Introduction to Statistical Quality Control,
Seventh Ed., Wiley, pp. 433-438.
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Carta de Suma Acumulada Tabular (CUSUM) - Introduccion

La carta CUSUM grafica las sumas acumuladas de las desviaciones de los valores de la muestra
con respecto a un valor objetivo. Como combinan la informacion de varias muestras, las cartas
de suma acumulada son mas eficaces que las cartas Shewhart para detectar pequefios cambios
en el proceso. Hay dos formas de representar los CUSUM: el CUSUM tabular (o algoritmico), y
la forma de mascara en V del CUSUM (ver Montgomery, 2013). SigmaXL utiliza el CUSUM
Tabular.

Las formulas que se emplean para las estadisticas del CUSUM Tabular son las siguientes:

C; = max[0,x; — (uo + ko) + FIRo]
C; = min[0,x; — (uy — ko) + FIRd]

Ci" = max[0,x, — (o + ko) + Ci4]
C; = min[0,x, — (po — ko) + Ci_4]

de donde p, se especifica como el Objetivo o se estima como:
fio =%

y se especifica 0 como el histérico de la desviacién estandar o se la estima como:

6 = m/dz
Y se especifican k y FIR.
k es el valor de referencia (o la holgura), lo tipico es fijarlo en 0.5. Establece el tamario del
desplazamiento medio (2ka) que se desea detectar rapidamente, por lo que 0,5 denota la
deteccion rapida de un desplazamiento en la media =1 o.
El FIR es el valor opcional de respuesta inicial rapida (o headstart). Establece la estadistica
inicial de CUSUM para que mejore la sensibilidad a un desplazamiento de la media en el

arranque.

Los limites de control del CUSUM tabular se calculan como:

UCL = ho
CL=0
LCL = —ho
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donde h es el intervalo de decision, lo tipico es fijarlo en 4 y hasta 5.

Si se utiliza el FIR, lo tipico es fijarlo en h /2.

Carta de Suma Acumulada Tabular (CUSUM) - Ejemplo

1. Hacer click en SigmaXL > Templates & Calculators > Control Chart Templates > Time
Weighted > CUSUM. Esta plantilla esta localizada también en SigmaXL > Control Charts >
Control Chart Templates > Time Weighted > CUSUM.

2. Abrir Montgomery Table 9.1.xIsx (Pestafia de la Hoja 1). Se trata de datos simulados de
Montgomery, D.C. (2013), Introduction to Statistical Quality Control, Seventh Ed., Wiley,
pags. 415. Cuadro 9.1. Las muestras 1 a 20 se extraen de una distribucidon normal aleatoria
con la media de la poblacién p =10y la desviacion estandar de la poblacion o = 1. Las
muestras 21 a 30 tienen una media = 11 y una desviacién estandar = 1, por lo que el proceso
se ha desplazado 1 sigma y esta "fuera de control". Aunque se trata de un pequefio cambio
en la media del proceso, es algo que se desea poder detectar y corregir lo antes posible.

A B @ D
1| Sample X Process Mean | Process S5tDev
2 1 9.45 10 1
3 2 7.99 10 1
4 3 9.29 10 1
3 4 11.66 10 1
3] 5 12.16 10 1
7 6 10.13 10 1
8 7 8.04 10 1
9 8 11.46 10 1
10 9 9.2 10 1
11 10 10.34 10 1
12 11 9.03 10 1
13 12 11.47 10 1
14 13 10.51 10 1
15 14 9.4 10 1
16 15 10.08 10 1
17 16 9.37 10 1
18 17 10.62 10 1
19 12 10.21 10 1
20 19 8.52 10 1
21 20 10.84 10 1
22 21 109 |[g] 1 1
23] = 933 |— 11 1
24 23 12.29 11 1
25 24 11.5 11 1
26 25 10.6 11 1
27 26 11.08 11 1
28 27 10.38 11 1
29 28 11.62 11 1
30 29 11.31 11 1
31 30 10.52 11 1
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3. Copiar las celdas A1:B21 y Pegue los Valores a la plantilla en Al. Use por defecto k=0.5, h=
5, FIR = 0. Specify Target = 10 y Historical StDev = 1 como se muestra a continuacién

A B C D
1 Sample X k: 05
2 1 945 h:
3 2 7.99 EIR:
4 3 929 Target: 10
5 4 11.66 Historical StDev: 1
6 g 1216 ’
7 B 10.18 Tabular CUSUM Chart
8 T g.04
g a 11.46 Add Data
10 g g2
11 10 10.34
12 11 903
13 12 11.47
14 13 10.51
15 14 9.4
16 15 10.08
17 16 937
18 17 1062
19 18 10.31
20 19 8.52
21 20 10.84

4. Hacer click en el botdn Tabular CUSUM Chart para crear la Carta de Control CUSUM Tabular:

Tabular CUSUM Control Chart Control limits calculated using Target and Historical StDev

5.00

Tabular CUSUM: X
IS ~

/000
5.00
18 19 20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

5. Esto confirma que el proceso esta “en control”.
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Regresar a Montgomery Table 9.1.xIsx (Pestafia de la Hoja 1). Seleccionar y copiar las
celdas A22: B31 como se muestra a continuacién. Estos son los datos con la media
desplazada.

A B T D
1 | Sample X Process Mean | Process StDev
2 1 9.45 10 1
3 2 7.99 10 1
4 3 9.29 10 1
5 4 11.66 10 1
6 e 12.16 10 1
T 6 10.18 10 1
8 7 8.04 10 1
9 8 11.46 10 1
10 9 9.2 10 1
1 10 10.34 10 1
12 11 9.03 10 1
13 12 11.47 10 1
14 13 10.51 10 1
15 14 9.4 10 1
16 15 10.08 10 1
17 16 9.37 10 1
18 17 10.62 10 1
19 18 10.31 10 1
20 13 8.52 10 1
21 20 10.84 10 1
22 21 10.9 11 1
23 22 9.33 11 1
24 23 12.29 11 1
25 24 11.5 11 1
26 25 10.6 11 1
27 26 11.08 11 1
28 27 10.38 11 1
29 28 11.62 11 1
30 29 11.31 11 1
31 30 10.52 11 1

Volver a la plantilla CUSUM Tabular y Pegar los Valores a la celda A22 como se muestra a
continuacion:
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A B {E ]
1 | Sample X k: 0.5
2 1 9.45 h: 5
3 2 7.99 EIR: 0
4 3 9.29 Target: 10
5 4 11.66 Historical StDev: 1
6 5 12.16
7 6 1018 Tabular CUSUM Chart ‘
8 7 8.04
9 8 11.46 Add Data ‘
10 9 9.2
11 10 10.34
12 11 903
13 12 11.47
14 13 10.51
15 14 94
16 15 10.08
17 16 9.37
18 17 10.62
19 18 10.31
20 19 §.52
21 20 10.84
22 21 10.9
23 22 9.33
24 23 12.29
25 24 11.5
26 25 10.6 Notes:
27 26 11.08 1. This Tabule
28 27 10.38 2. Youcanre
29 28 11.62 3. Enter label
30 29 11.31 4. Enter the C
3 30 10.52 5. Enterthe C

8. Hacer click en el botdn Add Data para agregar estos datos a la Carta de Control CUSUM

Tabular:

Tabular CUSUM Control Chart

Control limits calculated using Target and Historical StDev.

550

/_\ 0.00
—

Tabular CUSUM: X
o

9. Esto confirma que el proceso estd ahora “fuera de control” en las sefiales 29 y 30 de la

muestra

Notas y Referencia sobre la Plantilla:
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10.

11.

12.

13.

14.

Se debe utilizar esta plantilla de Carta de Control de Suma Acumulada Tabular (CUSUM)
con datos continuos. Los datos deben estar en orden cronoldgico de secuencia de
tiempo.

Se pueden reemplazar los encabezados de la etiqueta del eje X y de la columna de
Datos con los encabezados que se deseen. Introducir los datos en la columna Datos.
Introducir las etiquetas en la columna Etiqueta del eje X. Las etiquetas pueden ser
Fecha, Hora, Nombre u otra informacion de texto. Estas etiquetas son opcionales y
aparecerdan en el eje X horizontal de la Carta de Control CUSUM.

Introducir el parametro CUSUM k en la celda D1. Este es el valor de referencia (o de
holgura), que normalmente se ajusta en 0.5. Se fija el tamafio del desplazamiento de la
media (2k sigma) que se desea detectar rapidamente, por lo que 0.5 denota la
deteccion rapida de un cambio en la media = 1 sigma.

Introducir el pardmetro CUSUM h en la celda D2. Este es el intervalo de decisién, que
se lo fija cominmente en 4 0 5. Los limites de control superior e inferior = +/- h*StDev
(MR-barra/d2). La linea central = 0.

Introducir el pardmetro CUSUM FIR en la celda D3. Este es el valor de respuesta inicial
rapida (o headstart), que por lo general se ajusta en h/2 si se usa, de lo contrario se
ajusta a 0. Esto asigna la estadistica inicial del CUSUM de manera que mejora la
sensibilidad a un cambio de la media en el arranque.

Introducir opcionalmente la Meta del CUSUM en la celda D4. Este es su valor meta para
el proceso, usualmente el punto medio de los limites de especificacién o la media
historica. Si no especifica una Meta, se utilizara el promedio de los datos.

Introducir opcionalmente la DesvEst Histdrica del CUSUM en la celda D5. Si no se
especifica una DesvEst Historica, se la estimara con el uso de MR-bar/d2.

Los parametros h, k y FIR afectan a las caracteristicas de la Longitud Promedio de
Corrida (ARL). Por ejemplo, h=4 detectard un pequeno desplazamiento mas rapido que
h=5, pero tiene una longitud de corrida ARL(0) mas corta (mayor tasa de falsas alarmas).
Para determinar los valores 6ptimos del pardametro CUSUM vy calcular la ARL, hacer click
en SigmaXL > Templates and Calculators > Control Chart Templates > Average Run
Length (ARL) Calculators > CUSUM ARL.

Hacer click en el boton Tabular CUSUM Chart para crear una Carta de Control CUSUM
Tabular.

Después de que la carta de control ha sido creada y se han ingresado nuevos datos
adicionales en la columna de datos, hacer click en el boton Add Data para agregar los
datos a la carta existente. Se calculardn los limites de control con el uso de la mediay
desvest de la carta original o con la DesvEst Meta Objetivo e Histérica.

Se debe utilizar Add Data sdlo si hay al menos 20 observaciones en la carta original, o si
se han especificado la DesvEst Meta e Histérica.

Los parametros k, h y FIR son dinamicos. Si se modifican, la carta se actualizara
automadticamente con los nuevos pardmetros. Sin embargo, se deben seleccionar antes
de crear la carta CUSUM tabular. Los valores de los datos y el formato fuera de control
se actualizan sélo cuando se utilizan los botones.
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15. Referencia: Montgomery, D.C. (2013), Introduction to Statistical Quality Control,
Seventh Ed., Wiley, pp. 418-427.
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Parte I - Plantillas de Cartas de Control: Tendencia

Carta de Tendencia - Introduccion

Se debe usar la plantilla de la Carta de Control para Tendencia con datos de tipo continuo. Los
datos deben estar en orden cronoldgico de secuencia temporal y tener una tendencia lineal
positiva o negativa consistente que sea inherente al proceso. Esto también se conoce como una
carta de control de desgaste de herramientas.

La linea central (CL) es la ecuacion de regresion lineal. La desviacidén estdndar se estima usando
MR-barra/1.128 de los residuos de la regresion.

Notese que el error de estimacion del modelo de regresion no estd incluido en el célculo de los
limites de control. EI R cuadrado debe ser al menos el 50%, preferiblemente mayor que el 80%.

Las férmulas de los limites de control de tendencia se dan en Provost L, Murray S., The Health
Care Data Guide: Learning from Data for Improvement. San Francisco: Jossey-Bass, 2011, p. 254.

Alternativamente, se puede construir una Tabla de Individuales regular sobre los residuos del
modelo de regresién.
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Carta de Tendencia - Ejemplo

1. Hacer click en SigmaXL > Templates & Calculators > Control Chart Templates > Trend. Esta
plantilla esta localizada también en SigmaXL > Control Charts > Control Chart Templates >
Trend.

2. Abrir Trend Chart Example.xIsx (Pestafia de la Hoja 1). Se utilizaran las muestras 1 a 20 para
construir la Carta de Control de Tendencia y luego se afiadiran las muestras 21 a 30 a esta

carta.
A B
1 | Sample | XTrend
2 1 10.45
Bl 2 9.99
4 3 12.29
5 4 15.66
6 5 17.16
7 6 16.18
8 7 15.04
g 8 19.46
10 9 18.2
1 10 20.24
12 11 20.03
13 12 23.47
14 13 23.51
15 14 23.4
16 15 25.08
17 16 25.37
18 17 27.62
19 18 28.31
20 19 27.52
21 20 30.84
22 21 34.4
23 22 33.83
24 23 37.73
25 24 38
26 25 38.1
27 26 39.58
28 27 39.88
29 28 42.12
30 29 42.81
N 30 43.02

3. Copiar los datos en las celdas A1:B21 y Pegue los Valores a la plantilla en Al.

A B C D

1 Sample X Trend

2 1 10.45

3 2 9.99

4 3 12.29

5 4 1566

6 5 1716

7 6 16.18 Trend Control Chart ‘
8 7 15.04

9 8 19.46 Add Data ‘
10 9 15.2

11 10 20.34

12 11 20.03

13 12 2347

14 13 2351

15 14 234

16 15 25.08

17 16 2537

18 17 27 62

13 18 2811

20 19 27.52

21 20 30.84
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4. Hacer click en el boton Trend Control Chart para crear la Carta de Control de Tendencia:

Trend: X Trend

40
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~
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@

CL: Y= 1.012 X +9.871; R-Square = 96.3%
Control limits calculated using 20 data points.

Trend Control Chart

34.23
30.11

25.99

10 11 12 13 15 17 18 19

5. Esto confirma que el proceso esta “en control” después de tener en cuenta la tendencia. Se
informa sobre la ecuacion de regresion y el R-Cuadrado, con el R-Cuadrado = 96,3% muy por
encima del 80% recomendado.

Retornar a Trend Chart Example (Pestafia de la Hoja 1). Seleccionar y copiar los datos en

A22: B31 como se muestra a continuacion:

A B
1 | Sample | XTrend
2 1 10.45
3 2 9.99
4 3 12.29
5 4 15.66
6 3 17.16
7 6 16.18
8 7 15.04
9 8 19.46
10 9 18.2
11 10 20.34
12 11 20.03
13 12 23.47
14 13 23.51
15 14 234
16 15 25.08
17 16 25.37
18 17 27.62
19 18 28.31
20 19 27.52
21 20 30.84
22 21 34.4
23 22 33.83
24 23 37.79
25 24 38
26 25 38.1
27 26 39.58
28 27 39.88
29 28 42.12
30 29 42.81
31 30 43.02
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7. Volver a la plantilla de la Carta de Tendencia y Pegar los Valores a la celda A23 como se

muestra a continuacion:

A B
Sample X Trend
1 10 45
2 999
3 12.29
4 15 66
5 17.16
6 16.18
7 15.04
8 19 46
9 18.2
10 2034
1 20.03
12 2347
13 2351
14 234
15 25.08
16 2537
17 27 62
18 2831
19 27 52
20 30.84
21 344
22 3383
23 37.79
24 38
25 381
26 3958
27 3988
28 4212
29 4281
30 4302

=,

e

Trend Control Chart ‘

Add Data ‘

MNotes:

This Trend (ak
You can repla
Enter your dat
Enter labels in
Click the Tren
After the cont

f=x T 3 B S

8. Hacer click en el botdn Add Data para agregar nuevos datos a la Carta de Control de

Tendencia:

Trend: X Trend

50 4

45 -|

40 -|

Trend Control Chart

CL:Y =1.012X +9.871; R-Square =96.3%
Control limits calculated using 20 data points.
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9. Esto confirma que el proceso estd ahora “fuera de control”, de tal forma que se requiere
una accion correctiva para encontrar y remover la causa atribuible.

Notas y Referencia sobre la Plantilla:

10.

Se debe usar esta plantilla de Carta de Control de Tendencias (también conocida
como Toolwear) con datos continuos. Los datos deben estar en orden cronolégico de
secuencia de tiempo y tener una tendencia lineal positiva o negativa consistente que
sea inherente al proceso.

Se puede reemplazar los encabezados de la X-Axis Label y la columna de Data con los
encabezados que desee.

Introducir los datos en la columna de Data.

Introducir las etiquetas en la columna Etiqueta del eje X. Las etiquetas pueden ser
Fecha, Hora, Nombre u otra informacién de texto. Estas etiquetas son opcionales y
apareceran en el eje X horizontal de la Carta de Control de Tendencias.

Hacer click en el boton Trend Control Chart para crear una Carta de Control de
Tendencia.

Después de que la carta de control ha sido creada y se han ingresado nuevos datos
adicionales en la columna de Datos, Hacer click en el botédn Add Data para agregar los
datos a la carta existente. Se calculardn los limites de control con el uso de la
pendiente, intercepto y la desviacion estandar de la carta original.

Add Data solo debe utilizarse si hay al menos 20 observaciones en la carta original.

La linea central (LC) es la ecuacidn de regresién lineal. La desviacion estandar se
estima con el uso de MR-barra/1.128 de los residuos de la regresion.

Observe que el error de estimacion del modelo de regresién no esta incluido en el
calculo de los limites de control. El R-cuadrado debe ser al menos el 50%,
preferiblemente mayor que el 80%.

Referencia: Trend control limit formulas are given in Provost L, Murray S., The Health
Care Data Guide: Learning from Data for Improvement. San Francisco: Jossey-Bass,
2011, p. 254.
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Parte J - Plantillas de Cartas de Control: Calculadoras de
la Longitud Promedio de Corrida (ARL)

Longitud Promedio de Corrida (ARL) - Introduccion

Las caracteristicas de la Longitud Promedio de Corrida (ARL) son muy utiles para comparar el
rendimiento de las cartas de control y determinar los ajustes 6ptimos de los parametros de las
cartas de control con ponderacién de tiempo EWMA y CUSUM.

El valor ARL para un desplazamiento sigma en la media = 0 sigma es la longitud promedio de la
corrida "en control" y se denota como ARLy. La ARLy es 1/a, donde a es la probabilidad de falsa
alarma de tipo |, por lo que debe ser lo mds grande posible al minimizar la probabilidad de que
una seial fuera de control sea una falsa alarma. En una carta de control de individuales de
Shewhart, ARLp=1/a =1/(0,00135*%2) =370,4. En promedio, se presentara una falsa alarma
una vez cada 370 observaciones. Notese que esta es una media de una distribucién geométrica,
por lo que en la préctica la ARLg real variara ampliamente con la desviacidon estandar
aproximadamente igual al valor medio.

Cuando se tiene un desplazamiento sostenido de la media > 0, el valor ARL es la longitud
promedio de corrida "fuera de control" y se denota como ARL;. La ARL; = 1/(1-B), donde B es la
probabilidad de pérdida de tipo Il y (1-B) es la potencia de deteccidn. Esta deberia ser tan
pequeiia como sea posible para que un desplazamiento en la media del proceso sea detectado
rapidamente.

Los calculos para la ARL son bastante complejos, y requieren una aproximacién exacta de la
cadena de Markov o una simulacién de Monte Carlo para resolverlos. Las plantillas ARL de
SigmaXL se encargan de estos calculos y son faciles de usar. Si se utiliza la simulacion de Monte
Carlo, se reportan las estadisticas adicionales de desviacion estandar y percentil de la longitud
de corrida. Los resultados de Monte Carlo tomaran algo de tiempo y variaran ligeramente cada
vez que se corren. Con 1000 (1e3) réplicas sera rapido, aproximadamente 10 segundos, pero
tendra un error ARLo de aproximadamente +/- 10%; 10.000 (1e4) réplicas tomaran alrededor de
un minuto, con un error ARLo de +/- 3,2%; 100.000 (1e5) réplicas tomaran alrededor de diez
minutos, con un error de ARLy = +/- 1%. Mas de 1e5 réplicas consumiran mucho tiempo y
pueden surgir limitaciones en la memoria, por lo que no se recomienda.

Cuando se utilizan cartas EWMA o CUSUM, por lo general se fijan parametros para minimizar el
ARL;: para obtener una deteccién rapida para un pequefio desplazamiento en la media de 1
sigma. Las cartas Shewhart se usan normalmente cuando se intenta detectar rapidamente un
gran desplazamiento en la media de >= 3 sigma. Se pueden utilizar pruebas para causas
especiales con Shewhart para mejorar el rendimiento del pequeio desplazamiento, pero
proporcionan un rendimiento pobre de la ARLo, lo que resulta en frecuentes falsas alarmas.
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Los subgrupos mejoran el rendimiento de los pequefios desplazamientos de una carta Shewhart
sin afectar la tasa de ARLo y, si es posible, se deben utilizar. La ARL para los promedios de los
subgrupos se ajusta usando el valor sigma de los promedios, sigma/Vn. Por ejemplo, con un
tamafio de subgrupo de 4, los valores de la ARL; en el desplazamiento en la media =1
coincidiran con el rendimiento de la ARL de una carta de individuales con un desplazamiento en
la media = 2 sigma.

Notese que los subgrupos para CUSUM y EWMA no estan disponibles en SigmaXL.

El problema de la robustez frente a la anormalidad también puede considerarse utilizando la
familia Pearson para especificar cualquier valor de asimetria y curtosis y estimar las ARL. Para
mayores detalles, véase el Apéndice: la Familia de Distribuciones Pearson.

Las calculadoras de longitud promedio de corrida son para cartas de dos colas con estado cero,
es decir, se supone que el desplazamiento se produce al inicio. También se supone que se
conocen los pardmetros (media, desviacion estandar y proporcion). Es probable que esto no sea
asi en el uso, pero sigue siendo Util para determinar los ajustes de los parametrosy la
comparacion de la ARL entre los distintos tipos de cartas.

Debido a la complejidad de los célculos, SigmaXL debe cargarse y aparecer en el menu para que
las plantillas de ARL funcionen. No afiada ni elimine filas o columnas en estas plantillas.

ARL de Shewhart

1. Hacer click en SigmaXL > Templates & Calculators > Control Chart Templates > Average Run
Length (ARL) Calculators > Shewhart ARL. Esta plantilla estd localizada también en SigmaXL
> Control Charts > Control Chart Templates > Average Run Length (ARL) Calculators >
Shewhart ARL.

2. Los ajustes por defecto de la plantilla son Specify = Exact (Sélo la Prueba 1), Subgroup Size =
1, Skewness = 0, Kurtosis (la de la Normal es 0) = 0.

Shewhart Average Run Length (ARL) Calculator
User Inputs:
Specify:| _Exact (Test 1 Only) Calculate Shewhart ARL
Subgroup Size: 1
Skewness: 0
Kurtosis (Normal is 0): 0
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Notas: Especificar Exacto (Sélo la Prueba 1) o Monte Carlo usando la lista desplegable. Los
pardmetros que se especifiquen se mostraran en amarillo, de lo contrario se ocultaran.
"Exact" utiliza la funcidn de distribucién normal o acumulativa de Pearson y es rapida. La
simulacién de Monte Carlo permite evaluar el rendimiento ARL de las 8 Pruebas para Causas
Especiales. La prueba 1 - 1 que sefiala mds de 3 desviaciones estandar de la linea central (CL)
se aplica siempre. La simulacidn de Monte Carlo también genera la tabla de Desviacidn
Estandar de la Longitud de Corrida y Percentiles (desplacese a la derecha para ver). Ambos
métodos permiten evaluar la robustez a la no normalidad.

Todos los calculos de la ARL para Shewhart usan una media estandarizada en el control=0y
sigma=1.

3. Hacer click en el botdn Calculate Shewhart ARL para reproducir la tabla ARL y la carta.

s"!iﬂ in Me_an Sh_e"'hart ARL Shewhart ARL Exact (Test 1 Only); Subgroup Size =1
(Multiple of Sigma) | (Twe-Sided, Zero-5State) . 5k=0.0; Ku=0.0
0 370,40 (Two-Sided, Zero-State)
025 281.15 #000879.20
0.5 155.22
075 8122
1 43.89
125 24 96
15 14.97 z
175 947 H
2 6.30 5
225 4.41 &
25 3.24
275 249 23089
3 2.00 50.00 296 1107 g )
35 145 4 B30 441 324 248 200 145 119 107
4 1.19 e 0 05 1 i5 2 25 - ; 35 4 d'E
455 13; Shiftin Mean (Multiple of Sigma)

Como se discutié en la introduccion, el ARLy (ARL en control con un desplazamiento 0 en la
media) para la e Shewhart es 370.4. El ARL: para un pequefio desplazamiento de 1 sigma en
la media es 43.89, por lo que es lento de detectar. Por otro lado, un gran desplazamiento de
3 sigma en la media tiene un ARL = 2.0, por lo que se detecta rapidamente.

4. Se evaluara ahora la ARL para una carta de X-barras de Shewhart. Seleccionar Specify =
Exact (Solo la Prueba 1). Introducir Subgroup Size = 4, Skewness = 0, Kurtosis (la de la
Normalis 0) = 0.
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Shewhart Average Run Length (ARL) Calculator
User Inputs:
Specify:| Exact (Test1 Only) Calculate Shewhart ARL
Subgroup Size: 4
Skewness: 0
Kurtosis (Normal is 0): 0

5. Hacer click en el botdn Calculate Shewhart ARL para generar la tabla ARL y la carta para

estos ajustes:

La ARLo para la carta X-barra de Shewhart es la misma que la carta de individuales, 370.4. El
ARL; para un pequeno desplazamiento de 1 sigma en la media es 6.3, por lo que es mucho
mas rapido de detectar que el ARL; de Individuales de 43.89, por lo que, si es posible,
siempre se debe utilizar los subgrupos.

Nota: La ARL para los promedios de los subgrupos se ajusta usando el valor sigma de los
promedios, sigma/Vvn. Por ejemplo, con un tamafio de subgrupo de 4, los valores de la ARL;
en el desplazamiento de la media = 1 coincidiran con el rendimiento de la ARL de una carta
de individuales con un desplazamiento en la media = 2 sigma.
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6. Se evaluara ahora la robustez a la no normalidad. Introducir Specify = Exact (S6lo Prueba 1),
Subgroup Size = 1, Skewness = 2, Kurtosis (la de la Normal es 0) = 6.

Sigma " Shewhart Average Run Length (ARL) Calculator
User Inputs:
Specify:] Exact(Test10nly) || cajculate Shewhart ARL
Subgroup Size: 1
Skewness: 2
Kurtosis (Normal is 0): 6

Nota: Se estd especificando un grado severo de asimetria (Asimetria = 0.5 es leve, 1 es
moderado, 2 es severo, y > 2 es muy severo). La familia Pearson se utiliza para crear una
distribucidn que coincida con la asimetria y la curtosis especificadas. La Asimetria=2y la
Curtosis = 6 corresponde a una distribucion Exponencial o distribucion Gamma con

pardmetros de Forma = 1y Escala = 1 (para la Gamma, Asimetria = 2/,/Shape y Curtosis =
6/Shape).

7. Hacer click en el botdn Calculate Shewhart ARL para generar la tabla y la carta de la ARL
para estos ajustes:

e P

5 I (Two-Sided, Zero-State)

0.25 4252 8000 0

0.5 33.12

0.75 2579 50
1 20.09

125 15 64 40.00

15 12.18 iz

175 9.49
2 7.39 E

2.25 5.75 5o

25 4.48

275 3.49 o

3 272 h 448 349 54

35 1.65 100
4 1.00 0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
45 1.00 Shift in Mean (Multiple of Sigma)

5 1.00

La ARLp con estos ajustes es de 54.6. Este es un rendimiento muy pobre con un aumento de
6.8 x (370.4/54.6) en falsas alarmas en comparacion con los datos normales. La carta de
Individuales de Shewhart no es robusta frente a un sesgo severo. Se debe utilizar una
Transformacion de Box-Cox u otra carta de Individuales no normal (véase SigmaXL > Control
Charts > Nonnormal > Individuals Nonnormal).
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8.

Nota: La ARLo= 54.6 coincide con el resultado obtenido en Montgomery [2], Tabla 9.12 de
Gam (1,1).

A continuacién, se evaluara la robustez a la no normalidad para una carta de X-barra de
Shewhart. Introducir Specify = Exact (Test 1 Only), Subgroup Size = 4, Skewness = 2, Kurtosis
(Normal is 0) = 6.

Shewhart Average Run Length (ARL) Calculator
User Inputs:
Specify:] Exact (Test 1 Only) Calculate Shewhart ARL
Subgroup Size: 4
Skewness: 2
Kurtosis (Normal is 0): 6

Nota: Sesgo de promedios = Asimetria/+/n. Curtosis de promedios = Curtosis/n. Para un
subgrupo de 4, la asimetria de los promedios es de 1, por lo que se reduce de severo a
moderado. La curtosis de los promedios es 1.5 (correspondiente a una distribucion Gamma
con forma = 4).

Hacer click en el botdn Calculate Shewhart ARL para generar la tabla y la carta de la ARL
para estos ajustes:

Sh.ift in Me.an Sh_EWhart ARL Shewhart ARL Exact (Test 1 Only); Subgroup Size =4
(Multiple of Sigma) | (Twe-Sided, Zero-State) . Sk=2.0;Ku=6.0
m o5 7% (Two-Sided, Zero-State)
0.25 47.11 12000
0.5 23.60 o6l75
0.75 12.23 100.00
1 661
1.25 377 80.00
15 231 E
1.75 1.55 5 6000
2 117 3
2.25 1.02 .
25 1.00
2.75 1.00 20,00
3 1.00 o
25 100 377 231 155 117 102 100 100 100 100 100 100 1.00
4 1.00 o 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
455 133 shiftin Mean (Multiple of Sigma)

La ARLp con estos ajustes es de 96.75. Esto es una mejora sobre los Individuales de 54.6,
pero sigue siendo un aumento de 3.8 veces (370.4/96.75) en falsas alarmas en comparacién
con los datos normales.
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Nota: La ARLo=96.75 coincide con los resultados que se obtuvieron en Schilling & Nelson [3]
(Tabla 1, Gamma, forma = 1, n=4), =1/.01034. En la Tabla 2, ellos sefialan que se requeriria
un tamafo de subgrupo de 166 para alcanzar la robustez frente a este sesgo severo.

10. A continuacion, se utilizard la simulacién de Monte Carlo para obtener la aproximacion de la
desviacién estandar de la Longitud de Corrida y los percentiles para una carta Shewhart de
Individuales con datos normales. Introducir Specify = Monte Carlo, Subgroup Size = 1,
Skewness = 0, Kurtosis (la de la Normal es 0) = 0, Number of Replications = 1e4, and Test 2
to Test 8 = N/A.

Sigm Shewhart Average Run Length (ARL) Calculator
User Inputs:
Specify:| Monte Carlo "l Calculate Shewhart ARL

Subgroup Size: 1

Skewness: 0

Kurtosis (Normal is 0): 0

Number of Replications: 1.00E+04

Test 2 - points in a row on same side of CL: NIA
Test 3 - points in a row all increasing or decreasing: N/A
Test 4 - points in a row alternating up and down: NIA
Test 5 - points more than 2 standard deviations from CL (same side): NIA
Test 6 - points more than 1 standard deviation from CL (same side): N/A
Test 7 - points in a row within 1 standard deviation from CL (either side): NIA
Test 8 - points in a row more than 1 standard deviation from CL [either side): N/A
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11. Hacer click en el botdn Calculate Shewhart ARL para generar la aproximacion de la tabla de
la ARL, la carta de la ARL y la tabla de la Desviacion Estandar de la Longitud de Corrida y los
Percentiles (desplazarse a la derecha para ver). Tomara alrededor de un minuto la
simulacién de Monte Carlo con 10000 (1e4) réplicas.

Shift in Mean Shewhart ARL Monte Carlo; Subgroup Size = 1
(Multiple of Sigma) | (Two-Sided, Zero-State) Shewhart ARL $k=0.0; Ku=0.0
0 25901 (Two-Sided, Zero-State) T2 = N/A; T3 = NJA; T4 = N/A; T5 = N/A;
- J— T6 = NfA; T7 = N/A; T8 = NJA
0.25 284.64 400.0859 51
0.5 1567.24 2500
0.75 8278
1 44.22 300.0
1.25 2541 .
15 14.93 g oo
1.75 9.28 :;, 200.0
2 6.39 z
295 4.41 % 1500
2.5 3.21 1000
275 246
3 1.99 50.0 2541 1,0
35 144 TR BB 639 441 321 246 199 144 118 107 1.02
0.00 = = = ]
4 1.18 0 05 15 2 25 35 4 45 5
45 1.07 shift in Mean (Multiple of Sigma)
5 1.02
Meonte Carlo Simulation Run Length Standard Deviation and Percentiles (Two-Sided, Zero-State)
Shift in Mean Standard
(Multiple of Sigma) Deviation 1 5th 10th 26th 50th (Median) 75th 90th 95th 99th
0 370.23 5 19 37 105 257 515 863 1108 1738
0.25 284.79 4 16 30 82 199 391 664 851 1274
05 157.51 2 9 17 45 111 216 357 469 737
0.75 §3.00 1 4 9 24 58 113 190 247 383
1 43.44 1 3 5 13 3 61 101 132 202
1.25 24.89 1 2 3 8 18 35 58 75 114
1.5 14.36 1 1 2 11 20 34 44 67
1.75 8.86 1 1 1 3 7 13 20 27 41
2 5.70 1 1 1 2 5 9 14 18 26
225 397 1 1 1 2 3 6 10 12 19
2.5 2.67 1 1 1 1 2 4 7 8 13
275 1.89 1 1 1 1 2 3 ] 6 9
3 1.40 1 1 1 1 1 2 4 5 7
3.5 0.79 1 1 1 1 1 2 2 3 4
4 047 1 1 1 1 1 1 2 2 3
4.5 0.29 1 1 1 1 1 1 1 2 2
5 0.16 1 1 1 1 1 1 1 1 2

Las estadisticas adicionales de la longitud de corrida muestran la gran variacién de los

valores de longitud de corrida. La mediana de la MRLo = 257 (longitud mediana de corrida en

el control con un cambio de 0 en la media del proceso). Los percentiles de longitud de

corrida coinciden aproximadamente con aquellos en Chakraborti [4] (Table 1, Standards

Known, Shift 0.0).

Nota: Los resultados variaran ligeramente ya que se trata de una simulacion de Monte

Carlo.
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12. A continuacion, se utilizara la simulacién de Monte Carlo para evaluar la carta de
Individuales de Shewhart con la aplicacién de las 8 Pruebas para Causas Especiales.
Introducir Specify = Monte Carlo, Subgroup Size = 1, Skewness = 0, Kurtosis (Normal is 0) =
0, Number of Replications = 1e4, Test 2 =9, Test 3 =6, Test 4 = 14, Test 5 = 2 out of 3, Test

13.

6 =4 out of 5, Test 7 =15 and Test 8 = 8.

Sigmaz!

Shewhart Average Run Length (ARL) Calculator

Calculate Shewhart ARL

User Inputs:
Specify: Monte Carlo
Subgroup Size: 1
Skewness: 0
Kurtosis (Normal is 0): 0
Number of Replications: 1.00E+04
Test 2 - points in a row on same side of CL: 9
Test 3 - points in a row all increasing or decreasing: B
Test 4 - points in a row alternating up and down: 14
Test 5 - points more than 2 standard deviations from CL (same side): 2 outof 3
Test 6 - points more than 1 standard deviation from CL (same side): 4outof §
Test 7 - points in a row within 1 standard deviation from CL (either side): 15
Test 8 - points in a row more than 1 standard deviation from CL (either side): 8

Nota: Estos son los ajustes por defecto de las pruebas en SigmaXL > Control Charts > ‘Tests
for Special Causes’ Defaults. Siempre se aplica la Prueba 1.

Hacer click en el botdn Calculate Shewhart ARL para generar la aproximacion de la tabla de
la ARL, la carta de la ARL y la tabla de la Desviacién Estandar de la Longitud de Corrida y los

Percentiles.
Shift in Mean Shewhart ARL Monte Carlo; Subgroup Size = 1
(Multiple of Sigma) | (Two-Sided, Zero-State) Shewhart ARL Sk=0.0;ku=00
0 88.45 (Two-Sided, Zero-State) T2=9;T3=6;T4=14;T5 = 2 out of 3;
025 59-85 T&E=4outof5;T7=15,T8=28
0.5 29.83
0.75 15.48
1 9.68
1.25 6.66
15 493 S
1.75 3.85 E
2 3.15 :
295 2 59 @
25 220
275 1.90
3 1.66 6.66
3 E 132 495 385 315 250 220 180 16 135 117 107 102
0.00 >
4 1.7 0 05 15 2 25 35 4 45 5
455 13; Shift in Mean (Multiple of Sigma)
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Monte Carlo Simulation Run Length Standard Deviation and Percentiles (Two-Sided, Zero-State)
Shift in Mean Standard

(Multiple of Sigma) Deviation 1 5th 10th 25th 50th (Median) 75th 90th 95th 99th
0 8372 3 8 14 29 63 120 197 254 393
0.25 56.52 3 7 10 21 43 82 132 168 260

0.5 26.21 2 5 8 11 22 40 84 82 124

0.75 12.10 1 3 4 7 12 20 31 39 58

1 6.65 1 2 3 5 8 12 18 23 33

125 421 1 2 2 4 5 9 12 15 21

1.5 285 1 1 2 3 4 6 9 10 14

1.75 2.09 1 1 1 2 4 5 6 8 10

2 167 1 1 1 2 3 4 5 8 9

225 1.35 1 1 1 2 2 3 4 5 7

25 1.12 1 1 1 1 2 3 4 4 5

275 0.94 1 1 1 1 2 2 3 4 5

3 0.80 1 1 1 1 1 2 3 3 4

35 0.56 1 1 1 1 1 2 2 2 3

4 040 1 1 1 1 1 1 2 2 2

45 0.26 1 1 1 1 1 1 1 2 2

5 0.15 1 1 1 1 1 1 1 1 2

La ARLo con las 8 pruebas para causas especiales es aproximadamente 88.5. Este es un

rendimiento pobre con un aumento de 4.2 veces (370.4/88.5) en falsas alarmas en
comparacion con la Prueba 1 solamente. La ARLg es aproximadamente 63. Por otro lado, la
ARL; para un pequeio cambio de 1 sigma en la media es aprox. 9.7, por lo que es mucho
mas rapida de detectar que la Prueba 1 Exacta de la ARL; de 43.89.

Si los pequefios cambios se detectan rdpidamente y no es posible la sub agrupacién,
entonces se recomienda una carta EWMA o CUSUM.
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Notas sobre las Plantilla:

10.

11.

12.

Especificar "Exact" (Sélo Prueba 1) o Monte Carlo usando la lista desplegable. Los
pardmetros que se especifiquen se mostraran en amarillo, de lo contrario se ocultaran.
Exact utiliza la funcién de distribucidn acumulada y es rapida. La simulacion de Monte
Carlo permite evaluar el rendimiento de la ARL de las 8 Pruebas para Causas Especiales
y también genera la tabla de la Desviacién Estandar de la Longitud de la Corrida y de los
Percentiles (desplazarse a la derecha para ver). Ambos métodos le permiten evaluar la
robustez a la no normalidad.

Se aplica siempre la prueba 1 - 1 punto mas de 3 desviaciones estandares de la linea
central (LC).

La familia de distribuciones Pearson se utiliza para hacer coincidir la asimetriay la
curtosis especificadas.

Introduzca el tamano del subgrupo. Tamafio del subgrupo = 1 denota una carta de
individuales de Shewhart. Tamano del subgrupo > 1 es una carta X-Barra.

Introducir Skewness. Skewness = 0 es simétrico.

Introducir la Curtosis (la de la Normal es 0). También conocido como Exceso de
Curtosis, debe ser >= Asimetria”2 - 1.48. Esto es necesario para mantener la
distribucién unimodal. Si la Asimetria=0y Curtosis = 0, la distribucion es normal.

Si corresponde, introducir el nimero de réplicas. 1000 (1e3) réplicas serdn rapidas,
aproximadamente 10 segundos, pero tendran un error de ARLy de aprox. = +/- 10%;
10.000 (1e4) réplicas tomaran alrededor de un minuto, con un error de ARLy = +/- 3,2%;
100.000 (1e5) réplicas tomaran alrededor de diez minutos, con un error de ARLy = +/-
1%.

Si procede, seleccionar los valores de las pruebas 2 a 8 mediante la lista desplegable.
"N/A" indica que la prueba no se aplica. Las pruebas 2, 3y 7 proporcionan opciones que
coinciden con las proporcionadas en el cuadro de didlogo "Tests for Special Causes" por
defecto de SigmaXL.

Hacer click en el botdn Calculate Shewhart ARL para generar la tabla y la carta de la
ARL. Sise selecciona Monte Carlo, se generaran la tabla de la Desviacion Estandar de la
Longitud de Corrida y los Percentiles.

La ARL de Shewhart es para un grafico de dos colas con estado cero, es decir, se supone
gue el cambio se produce al principio. También se supone que se conocen la media y la
desviacion estandar. Esto no sera probablemente el caso en el uso, pero sigue siendo
util para determinar los ajustes de los parametros y la comparacion de la ARL a través
de los tipos de cartas.

Debido a la complejidad de los calculos, SigmaXL debe cargarse y aparecer en el menu
para que esta plantilla funcione. No anada ni elimine filas o columnas en esta plantilla.

REFERENCIAS:
[1] Champ, C.W. and Woodall, W.H. (1987), "Exact results for Shewhart control charts

with supplementary runs rules", Technometrics 29, 393-399.
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[2] Montgomery, D.C. (2013), Introduction to Statistical Quality Control, Seventh Ed.,
Wiley.

[3] Schilling, E. G., and P. R. Nelson (1976), “The Effect of Nonnormality on the Control
Limits of X Charts,” Journal of Quality Technology, Vol. 8(4), pp. 183—188.

[4] Chakraborti, S. (2007), “Run Length Distribution and Percentiles: The Shewhart Chart
with Unknown Parameters”, Quality Engineering 19, 119-127.

ARL del Atributo P

1. Hacer click en SigmaXL > Templates & Calculators > Control Chart Templates > Average Run
Length (ARL) Calculators > Attribute P ARL. Esta plantilla estd localizada también en
SigmaXL > Control Charts > Control Chart Templates > Average Run Length (ARL)
Calculators > Attribute P ARL.

2. The default template settings are Specify = Exact (Test 1 Only), Subgroup Size = 50, In-
Control Historical Proportion (CL) = 0.5.

Attribute P Average Run Length (ARL) Calculator

User Inputs:
Specify:| Exact(Test10nly) |~/ cajculate Attribute P ARL
Subgroup Size: 50
In-Control Historical Proportion (CL): 0.5

Nota: Especificar "Exact" (S6lo la Prueba 1) o Monte Carlo usando la lista desplegable. Los
pardmetros que se especifiquen se mostraran en amarillo, de lo contrario se ocultaran.
Exact utiliza la funcién de distribucién acumulada binomial. La simulacién de Monte Carlo
utiliza datos aleatorios binomiales con una proporcién especificada y permite evaluar el
rendimiento de la ARL de las 4 Pruebas para Causas Especiales. Se aplica siempre la prueba 1
- 1 punto mas de 3 desviaciones estandar de la linea central (LC). La simulacién de Monte
Carlo también genera la tabla de Desviacidn Estdndar de Longitud de Corrida y los
Percentiles (desplazarse a la derecha para ver).

3. Hacer click en el botén Calculate Attribute P ARL para generar la tabla y la carta de la ARL.
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(Wattil of S | Prosess Proporton |~ Atriute P ARL Aribute P ARL vy
1 Sigma = 0.0707 (Two-Sided, Zero-State) (Two-Sided, Zero-State)
-5.0 0.1464 1.00
45 01818 103 0000 32
-4.0 0.2172 1.12
-3.5 0.2525 1.36
-3.0 0.2879 1.92
25 03232 320 £
20 0.3586 6.42 o 230
15 0.3939 15.60 3
10 04293 4622 i
-0.5 0.4646 162.78 150.00
0.0 0.5000 384.29
05 0.5354 162.78 2.
1[5] gggg: :gé; . 100 1.03 112 136 192 3.20 6.427>52 30642320 192 136 112 103 1.00
2.0 06414 642 ° og 0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 0.7000 0.8000 0.9000
;g g?:g? ?gg Process Proportion
35 0.7475 1.36
4.0 0.7828 1.12
4.5 0.8182 1.03
50 0.8538 1.00

La ARLo (ARL en control con un cambio de 0 sigma en la proporcién) para la carta del
Atributo P es 384.29. La ARL; para un pequeiio desplazamiento de 1 sigma es 46.22, por lo
gue es lenta de detectar. Por otro lado, un gran desplazamiento de 3 sigmas en la
proporcién tiene una ARL = 1.92, por lo que se detecta rapidamente.

Nota: Los valores de la proporcién del proceso se muestran en la tabla ARL, pero el
desplazamiento en la proporcion como un multiplo de sigma también se incluye en la tabla.

A continuacidn, se utilizara la simulacion de Monte Carlo para obtener la aproximacion de la
desviacidn estandar de la Longitud de Corrida y los percentiles para la carta de Atributos P.
Seleccionar Specify = Monte Carlo. Introducir Subgroup Size = 50, In-Control Historical
Proportion (CL) = 0.5, Number of Replications = 1e4, Test 2 = N/A, Test 3 = N/A, Test 4 =
N/A.

Attribute P Average Run Length (ARL) Calculator
User Inputs:
Specify:| Monte Carlo "l Calculate Attribute P ARL
Subgroup Size: 50
In-Control Historical Proportion (CL): 0.5
Number of Replications: 1.00E+04
Test 2 - points in a row on same side of CL: N/A
Test 3 - points in a row all increasing or decreasing: N/A
Test 4 - points in a row alternating up and down: N/A

Hacer click en el botdn Calculate Attribute P ARL para generar la aproximacion de la tabla
de la ARL, la carta de la ARL y la tabla de la Desviacién Estandar de la Longitud de Corrida y
los Percentiles (desplazarse a la derecha para ver). Tomara alrededor de un minuto la
simulacion de Monte Carlo con 10000 (1e4) réplicas.
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Shift in Proportion

Attribute P ARL
(Two-Sided, Zero-State)

386.71

1547

0.5000 0.6000

Process Proportion

(Multiple of Sigma) | Process Proportion (Tw:-t;ril\::\:e;;f:ls-hte)
1 Sigma = 0.0707 :

50 01464 1.00 e
4.5 0.1818 1.03 400.
-4.0 02172 1.12
-3.5 0.2525 1.36
-3.0 0.2879 1.91
-2.5 0.3232 3.18
-2.0 0.3586 6.37
15 0.3939 15.47
-1.0 0.4293 45.46
-05 0.4646 161.18
0.0 0.5000 386.71 .
05 0.5354 160.92 .
1.0 0.5707 45.46 500 T
15 0.6061 1547 100 103 1.12 1.36 151 3.15 6.37
20 Dgers 51 Yoo awm T oae | oses  oum
30 0721 1.91
35 0.7475 1.36
40 0.7828 1.12
4.5 0.8182 1.03
50 0.8536 1.00

0.7000

0.8000

Mante Carlo; Subgroup Size = 50
€L=0.5; 1 Sigma = 0.0707
T2=NfA; T3 = NfA; TA=N/A

6.37 315 191 136 1.12 103 1.00

0.5000

Monte Carlo Si ion Run Length Standard Deviation and Percentiles (Two-Sided, Zero-State)
Shift in Proportion Standard
(Multiple of Sigma) Process Proportion e 1 5th 10th 25th 50th (Median) 75th 90th 95th 99th
. Deviation
1 Sigma = 0.0707

-50 0.1464 0.07 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4.5 0.1818 0.18 1 1 1 1 1 1 1 1 2
-4.0 0.2172 0.36 1 1 1 1 1 1 2 2 3
3.5 0.2525 0.69 1 1 1 1 1 2 2 3 4
-3.0 0.2879 1.32 1 1 1 1 1 2 4 5 7
-25 0.3232 261 1 1 1 1 2 4 6 8 12
-2.0 0.3586 5.86 1 1 1 2 5 9 14 18 28
-1.5 0.3939 14.85 1 1 2 ] 11 21 35 45 70
-1.0 0.4293 4538 1 3 5 13 3 63 105 138 205
-05 0.4646 161.29 2 8 17 46 113 224 372 480 746
0.0 0.5000 384.32 4 19 41 113 267 540 899 1165 1744
05 0.5354 162.28 2 8 17 48 111 222 368 480 760
1.0 0.5707 4538 1 3 5 13 3 63 105 138 205
15 0.6061 14.85 1 1 2 ] 1 21 35 45 70
2.0 0.6414 5.86 1 1 1 2 5 9 14 18 28
25 0.6768 261 1 1 1 1 2 4 [ 8 12
3.0 07121 1.32 1 1 1 1 1 2 4 5 7
35 0.7475 0.69 1 1 1 1 1 2 2 3 4
4.0 0.7828 0.36 1 1 1 1 1 1 2 2 3
45 08182 0.18 1 1 1 1 1 1 1 1 2
50 0.8536 0.07 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Las estadisticas adicionales de la longitud de corrida muestran la gran variacién de los

valores de longitud de corrida. La MRLy = 267 (La mediana de la longitud de la corrida con un

cambio de 0 sigma en la proporcidn del proceso).

Nota: Los resultados variaran ligeramente ya que se trata de una simulacion de Monte

Carlo.

A continuacidn, se utilizara la simulacion de Monte Carlo para evaluar la carta de Atributos P

con la aplicacidén de las 4 Pruebas de Causas Especiales. Introducir Specify = Monte Carlo,
Subgroup Size = 50, In-Control Historical Proportion (CL) = 0.5, Number of Replications =
le4, Test2=9, Test 3 =6, and Test 4 = 14.
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Attribute P Average Run Length (ARL) Calculator
User Inputs:
Specify: Monte Carlo Calculate Attribute P ARL
Subgroup Size: 50
In-Control Historical Proportion (CL): 0.5
Number of Replications: 1.00E+04
Test 2 - points in a row on same side of CL: 9
Test 3 - points in a row all increasing or decreasing: 6
Test 4 - points in a row alternating up and down: 14

Nota: Estos son los ajustes de la prueba que se utilizan por defecto en SigmaXL > Control
Charts > ‘Tests for Special Causes Defaults’. Se aplica siempre la Prueba 1.

Hacer click en el botdn Calculate Attribute P ARL para generar la aproximacion de la tabla
de la ARL, la carta de la ARL y la tabla de la Desviacién Estandar de la Longitud de Corrida y
los Percentiles:

(?\:Il::ttil:I: L:psci':::] Process Proportion Rl Lkl Altribute P ARL mu:gsscald:i;grsnu: Erg '3?.:5‘7& =
1 Sigma = 0.0707 (Two-Sided, Zero-State) (Two-Sided, Zero-State) T2-9:13-6Td=14
gma = 0.
50 01464 1.00 o 12823
4.5 0.1818 1.03 12000
-4.0 0.2172 1.12 o
-3.5 0.2525 1.36
-3.0 0.2879 1.91
2.5 0.3232 3.09 g w000
20 0.3586 5.11 s
-1.6 0.3939 8.22 3
-1.0 04203 14.66 g o
-0.5 0.4646 41.43 .
0.0 0.5000 128.29 oo
0.5 0.5354 40.83 .
10 05707 14566 2000 s B2 2.,
15 0.6061 829 100 1.0 1.12 135 191 3.0 3.0% 151 136 112 103 1.00
0.00
20 0.6414 511 0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 0.7000 0.8000 0.9000
5 D67st 200
345 0.7475 1.36
4.0 0.7828 112
4.5 0.8182 1.03
5.0 0.8536 1.00
Mecnte Carlo Sii ion Run Length Standard Deviation and P iles (Two-Sided, Zero-State}

Shift in Proportion Standard

(Multiple of Sigma) Process Proportion Deviation 1 5th 10th 25th 50th (Median) 75th 90th 95th 99th

1 Sigma = 0.0707
-5.0 0.1464 0.08 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-4.5 0.1818 0.18 1 1 1 1 1 1 1 1 2
-4.0 02172 0.37 1 1 1 1 1 1 2 2 3
-3.5 0.2525 071 1 1 1 1 1 2 2 3 4
-3.0 0.2879 1.29 1 1 1 1 1 2 4 4 7
-2.5 0.3232 2.27 1 1 1 1 2 4 7 8 9
-2.0 0.3586 3.25 1 1 1 2 5 9 9 9 13
-1.5 0.3939 4.62 1 1 2 5 9 9 14 17 23
-1.0 0.4283 10.00 1 3 5 9 1 18 27 34 50
-0.5 0.4646 35.49 2 9 9 16 3 56 88 112 168
0.0 0.5000 122.77 4 12 19 4 91 176 287 376 568
0.5 0.5354 34.95 2 8 9 16 30 55 87 11 164
1.0 0.5707 10.00 1 3 5 9 11 18 27 34 50
1.5 0.6081 4.62 1 1 2 5 9 14 17 23
20 06414 3.25 1 1 1 2 ] 9 9 9 13
25 0.6768 227 1 1 1 1 2 4 7 8 9
3.0 07121 1.29 1 1 1 1 1 2 4 4 7
35 0.7475 071 1 1 1 1 1 2 2 3 4
4.0 0.7828 0.37 1 1 1 1 1 1 2 2 3
45 0.8182 0.18 1 1 1 1 1 1 1 1 2
5.0 0.8536 0.06 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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La ARLo con las 4 pruebas para causas especiales es aproximadamente 128.3. Este es un
rendimiento pobre con un aumento de 3 veces (384,3/128,3) en falsas alarmas en
comparacion con la Prueba 1 Exacta solamente. La MRLg es aprox. 91. Por otro lado, la ARL:
para un pequeio desplazamiento de 1 sigma en la proporcién es aprox. 14.7, por lo que es
mucho mas rdpido de detectar que la Prueba 1 Exacta de la ARL; de 46.22.

8. A continuacion, se evaluara la ARL por un valor bajo de la proporcion en control. Introducir
Specify = Exact (Test 1 Only), Subgroup Size = 50, In-Control Historical Proportion (CL) = 0.1.

Attribute P Average Run Length (ARL) Calculator

User Inputs:

Specify:

Exact (Test 1 Only)

Calculate Attribute P ARL

Subgroup Size:

50

In-Control Historical Proportion (CL):

0.1

9. Hacer click en el botdn Calculate Attribute P ARL para generar la tabla y la carta de la ARL
para estos ajustes:

Shift in Proportion
(Multiple of Sigma)
1 Sigma = 0.0424

Attribute P ARL

Process Proportion | . cided, Zero-Stats)

-0.5

0.0788 2465.17

0.1000 310.57

05 01212 6861 2500.00
10 0.1424 2219

15 01636 945 2000.00
20 0.1849 4.96 2

25 0 2061 305 e

30 02273 2.13 3 P
a5 0.2485 1.64 Z

40 0 2697 137 1000.00
45 0.2909 1.21

50 03121 1 | s

Exact (Test 1 Only); Subgroup Size = 50
CL=0.1; 15igma = 0.0424

Attribute P ARL
(Two-Sided, Zero-State)

248517

31057

6
5851 2319 sa5 486 05 213 184 137 121 111

0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 0.3500

Process Proportion

La ARLp para la carta de atributos P es de 310.57. La ARL; para un pequeiio cambio positivo
de 1 sigma en la proporcion es 22.19, por lo que es lento de detectar. Por otro lado, un gran
desplazamiento positivo de 3 sigmas en la proporcion tiene una ARL = 2.13, por lo que se
detecta rapidamente. La ARL para un pequefo desplazamiento negativo de 0.5 sigma en la
proporcidn es de 2465.7, por lo que los desplazamientos negativos no pueden detectarse

con estos ajustes.

Nota: El LCl de la carta P es O para este valor de LC.
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10. A continuacion, se utilizara la simulacién de Monte Carlo para evaluar la ARL para un valor
de proporcién bajo en control, pero con la aplicacién de las 4 Pruebas para Causas
Especiales. Introducir Specify = Monte Carlo, Subgroup Size = 50, In-Control Historical
Proportion (CL) = 0.1, Number of Replications = 1e4, Test 2 =9, Test 3 = 6, and Test 4 = 14.

Attribute P Average Run Length (ARL) Calculator
User Inputs:
Specify: SRS S Calculate Attribute P ARL
Subgroup Size: 50
In-Control Historical Proportion (CL): 0.1
Number of Replications: 1.00E+04
Test 2 - points in a row on same side of CL: 9
Test 3 - points in a row all increasing or decreasing: 6
Test 4 - points in a row alternating up and down: 14

11. Hacer click en el botén Calculate Attribute P ARL para generar la tabla y la carta de la ARL
para estos ajustes.

ST ' Attribute P ARL Attribute P ARL Monte Carlo; Subgrous Size = 50
(Multiple of Sigma) | Process Proportion Two-Sided, s . CL=0.1; 15igma = 0.0424
1 Sigma = 0.0424 (Two-Sided, Zero-State) (Two-Sided, Zero-State) T2-91326:T4=14
20 0.0151 9.00 1o
-2 3 A 20,47
-1.5 0.0364 9.43 90.00
1.0 00576 1277 500
05 0.0788 31.37
0.0 0.1000 90.47 .00
05 01212 3167 2 600
1.0 0.1424 12.60 o
15 01636 698 E]
20 0.1849 447 ]
25 02061 3.00 w
30 0.2273 213
35 02485 164 2000
9.00
4.0 0.2697 1.37 1000 .
45 0.2909 120 ML 137 10 1n
5.0 0.3121 111 oo

0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000

Process Proportion

La ARLo con las 4 pruebas para causas especiales es de aproximadamente 90.5. Este es un
rendimiento pobre con un aumento de 3.4 x (310,6/90,5) en falsas alarmas en comparacién
con la Prueba 1 Exacta solamente. Por otro lado, la ARL: para un pequeno desplazamiento
de 1 sigma en la proporcion es aprox. 12.6, por lo que es mucho mas rapido de detectar que
la Prueba 1 exacta de la ARL; de 22.19. Ademads, ahora es posible detectar un
desplazamiento negativo de uno o dos sigmas en la proporcién.

12. Se evaluard ahora la ARL para un valor bajo de la proporcién en control, pero con un tamafio
de subgrupo mayor. Introducir Specify = Exact (Test 1 Only), Subgroup Size = 100, In-Control
Historical Proportion (CL) = 0.1.
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Attribute P Average Run Length (ARL) Calculator

User Inputs:

Specify: Exact (Test 1 Only)

Subgroup Size: 100

In-Control Historical Proportion (CL):

0.1

Calculate Attribute P ARL

13. Hacer click en el botdn Calculate Attribute P ARL para generar la tabla y la carta ARL para

14.

estos ajustes:

Exact (Test 1 Only); Subgroup Size = 100
€L=0.1;15igma=0.03

5.49
31311221 592 342 228 170 13% 121 111

[le-lll.lfIttiI:I::::pS:::ar} Process Proportion ST PALL Attribute P ARL
1 Sigma = 0.03 (Two-Sided, Zero-State) (Two-Sided, Zero-State)

30 0.0100 23| e
-25 0.0250 12.58 251045
2.0 0.0400 59.28 2500.00
-1.5 0.0550 286.26
1.0 0.0700 1382.99 200000
-05 0.0850 2510.49 E;'
0.0 0.1000 498.72 b
05 0.1150 105.49 E
1.0 0.1300 31.31 E
1.5 0.1450 12.21 1000.00
2.0 0.1600 5.92
25 0.1750 3.42 50000
30 0.1900 228
35 0.2050 1.70 273 1258 3928
40 0.2200 1.39 h h; 0000 0.0500 0.1000 0.1500
45 02350 1.21 Process Proportion
50 0.2500 1.11

0.2000 0.2500 0.3000

La ARLg para la carta del Atributo P es 498.72. La ARL1 para un pequefio cambio positivo de 1
sigma en la media es de 31.31, por lo que es lento de detectar. Por otro lado, un gran
desplazamiento positivo de 3 sigmas en la proporcion tiene un ARL = 2.28, por lo que se
detecta rapidamente. Los pequeiios desplazamientos negativos aln no pueden detectarse,
pero un gran desplazamiento negativo de 3 sigma en proporcién puede detectarse con una

ARL=2.73.

Se utilizara ahora la simulacion de Monte Carlo para evaluar la ARL para un valor de
proporcién bajo en control con un tamafio de subgrupo = 100, pero con la aplicacién de las 4
Pruebas para Causas Especiales. Introducir Specify = Monte Carlo, Subgroup Size = 100, In-
Control Historical Proportion (CL) = 0.1. Number of Replications = 1e4, Test2=9, Test 3 =

6, and Test 4

= 14.
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Attribute P Average Run Length (ARL) Calculator
User Inputs:
Specify: Monte Carlo Calculate Attribute P ARL
Subgroup Size: 100
In-Control Historical Proportion (CL): 0.1
Number of Replications: 1.00E+04
Test 2 - points in a row on same side of CL: 9
Test 3 - points in a row all increasing or decreasing: 6
Test 4 - points in a row alternating up and down: 14

15. Hacer click en el botdn Calculate Attribute P ARL para generar la tabla y la carta de la ARL

para estos ajustes:

=
Ed
o

]
a2

[Sh?:;‘lil:l: ::psc;:::ar; Process Proportion GLTA
h (Two-Sided, Zero-State)
1 Sigma =0.03
-3.0 0.0100 265
-2.5 0.0250 6.62
-2.0 0.0400 8.49
1.5 0.0550 9.88
-1.0 0.0700 15.05
-0.5 0.0850 40.04
0.0 0.1000 129.09
0.5 0.1150 40.87
1.0 0.1300 14.59
1.5 0.1450 7.89
20 0.1600 4.96
25 0.1750 3.32
3.0 0.1900 2.30
35 0.2050 1.70
40 0.2200 1.39
4.5 0.2350 1.21
50 0.2500 1.1

Attribute P ARL Monte Carlo; Subgroup Size = 100
. CL=0.1; 1 5igma =0.03
(Two-Sided, Zero-State) T2=9:T3-6 TA=14

129.09

9
456 332 230 170 133 121 111

0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500

Process Proportion

La ARLo con las 4 pruebas para causas especiales es aproximadamente 129.1. Este es un
rendimiento pobre con un aumento de 3.9 x (498.7/129.1) en falsas alarmas en

comparacion con la Prueba 1 Exacta solamente. Por otro lado, la proporcién del ARL; para

un pequeiio cambio de 1 sigma es de aprox. 14.6, por lo que es mucho mas rapido de

detectar que la Prueba 1 exacta de la ARL; de 31.31. Ademads, ahora es posible detectar un

desplazamiento negativo en la proporcién de uno, dos o tres sigmas.
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Notas sobre la Plantilla:

1. Especificar "Exacto" (S6lo Prueba 1) o Monte Carlo usando la lista desplegable. Los
pardmetros que se especifiquen se mostraran en amarillo, de lo contrario se
ocultaran.

2. Exact utiliza la funcién de distribucion acumulada binomial. La simulacién de
Monte Carlo utiliza datos aleatorios binomiales con una proporcion especifica 'y
permite evaluar el rendimiento de la ARL de las 4 pruebas para causas especiales.
También genera la tabla de Desviacidn Estdndar de la Longitud de Corrida y los
Percentiles (desplazarse a la derecha para ver).

3. Se aplica siempre la Prueba 1 - 1 punto mas de 3 desviaciones estandares de la
linea central (LC).

4. Introducir el Subgroup Size.

Introducir la In-Control Historical Proportion (CL). Este es un valor entre Oy 1.

6. Siprocede, introduzca el nimero de réplicas. 1000 (1e3) réplicas seran rapidas,
aproximadamente 10 segundos, pero tendran un error en la ARLg aprox. = +/- 10%;
10.000 (1e4) réplicas tomaran alrededor de un minuto, con un error en la ARLp = +/-
3,2%; 100.000 (1e5) réplicas tomaran alrededor de diez minutos, con un error en la
ARLg = +/- 1%.

7. Siprocede, seleccionar los valores para las Pruebas 2 a 4 utilizando la lista
desplegable. "N/A" indica que la prueba no se aplica. Las Pruebas 2y 3
proporcionan opciones que coinciden con las proporcionadas en el cuadro de
didlogo por defecto de SigmaXL ‘Tests for Special Causes’ Defaults.

8. Hacer click en el botdn Calculate Attribute P ARL para generar la tabla y la carta de
la ARL. Si se selecciona Monte Carlo, también se generaran la tabla de la
Desviacion Estandar de Longitud de Corrida y los Percentiles.

9. La ARL del atributo P es para una carta de dos colores con estado cero, es decir, se
supone que el desplazamiento se produce al principio. También se supone que se
conoce la proporcion. Esto no serd probablemente el caso en el uso, pero sigue
siendo util para determinar los ajustes de los pardmetros y la comparacién de la
ARL a través de los tipos de cartas.

10. La carta ARL es similar a una curva caracteristica de operacién (OC), excepto que el
eje Y es ARL en vez de la probabilidad Beta. Notese que la carta P puede ser una
ARL sesgada, con la maxima ARL que ocurre por encima o por debajo de la LC.

11. Debido a la complejidad de los calculos, SigmaXL debe cargarse y aparecer en el
menu para que esta plantilla funcione. No afiada ni elimine filas o columnas en
esta plantilla.

v

REFERENCIA:
[1] Montgomery, D.C. (2013), Introduction to Statistical Quality Control, Seventh Ed.,

Wiley.
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Attribute C ARL

1. Hacer click en SigmaXL > Templates & Calculators > Control Chart Templates > Average Run
Length (ARL) Calculators > Attribute C ARL. Esta plantilla esta localizada también en
SigmaXL > Control Charts > Control Chart Templates > Average Run Length (ARL)
Calculators > Attribute C ARL.

2. Loa ajustes por defecto de la plantilla son Specify = Exact (Test 1 Only), In-Control Historical
Mean Count (CL) = 25.

Attribute C Average Run Length (ARL) Calculator

User Inputs:

Specify:] Exact (Test1 Only)

In-Control Historical Mean Count (CL):

25 Calculate Attribute C ARL

Nota: Especificar Exacto (Sélo la Prueba 1) o Monte Carlo con el uso de la lista desplegable.
Los parametros que se especifiquen se mostraran en amarillo, de lo contrario se ocultaran.
"Exact" utiliza la funcidn de distribuciéon acumulada de Poisson. La simulacién de Monte
Carlo utiliza datos aleatorios de Poisson con una proporcién especificada y permite evaluar
el rendimiento de la ARL de las 4 Pruebas para Causas Especiales. La prueba 1, la de 1 punto
por encima o por debajo de mas de 3 desviaciones estandar de la linea central (CL) se aplica
siempre. La simulacién de Monte Carlo también genera la tabla de Desviacién Estandar de
la Longitud de la Corrida y los Percentiles (desplazarse a la derecha para ver).

3. Hacer click en el botdn Calculate Attribute C ARL para generar la tabla y la carta de la ARL.

Shift in Mean .

(M:It;?;" :fj;g;na] Process Mean Count [Tw:-“sri:’:;?zilj:?; tate)
50 0.00 1.00 s
-4.5 2.50 1.00
-4.0 5.00 1.03
-3.48 7.50 1.29 600.00
-3.0 10.00 2.18
-2.58 12.50 4.96 g 00
-2.0 15.00 14.32 :JJ B
-1.5 17.50 49.74 32
-1.0 20.00 19917 £
-0.5 22.50 716.71
0.0 25.00 443.05
0.5 27.50 104.43
1.0 30.00 30.94 100.00
15 3250 11.92 100 1.00 103 1.29 2.18 4.06 1432
20 35.00 571 R Ty
25 3750 328 }
3.0 40.00 2.18
35 42.50 1.64
4.0 45.00 1.34
45 47.50 1.18
5.0 50.00 1.09

Attribute C ARL Exact {Test 1 Only)
(Two-Sided, Zero-State) CL=25.0:1 Sigme =50

71671

0.94
1152571 328 218 1.64 1.34 118 1.09

20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

Process Mean Count
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La ARLo (la ARL en control con 0 cambio en la media) =443.05. La ARL1 para un pequefio
cambio positivo de 1 sigma en el conteo de la media es 30.94, de manera que es lento en
detectarse. Por otro lado, un cambio grande de 3 sigmas en el conteo de la media tiene un
ARL = 2.18, asi que se detecta rapidamente. No se pueden detectar los cambios pequefios
negativos de media y de 1 sigma.

Nota: Los valores del recuento de la media del proceso se muestran en la carta ARL, pero el
cambio en el conteo de la media como un multiplo de sigma también se incluye en la tabla.

A continuacidn, se utilizar la simulacion de Monte Carlo para obtener la desviacion estandar
aproximada de la Longitud de Corrida y los percentiles para la carta C de Atributos.
Seleccionar Specify = Monte Carlo. Enter In-Control Historical Mean Count (CL) = 25,
Number of Replications = 1e4, Test 2 = N/A, Test 3 = N/A, Test 4 = N/A.

Sigma ! Attribute C Average Run Length (ARL) Calculator
User Inputs:
Specify;| Monte Carlo i
In-Control Historical Mean Count (CL): 25 Caleulate Attribute C ARL
Number of Replications: 1.00E+04

Test 2 - points in a row on same side of CL: N/A

Test 3 - points in a row all increasing or decreasing: N/A

Test 4 - points in a row alternating up and down: N/A

Hacer click en el botdn Calculate Attribute C ARL para generar una aproximacién de la tabla
de la ARL, la carta de la ARL y la tabla de la Desviacién Estandar de la Longitud de Corrida y
los Percentiles (desplazarse a la derecha para ver). Tomara alrededor de un minuto la
simulacion de Monte Carlo con 10000 (1e4) réplicas.

Sh.lft in Me.an Attribute C ARL Attribute C ARL Monte Carlo
(Multiple of Sigma) | Precess Mean Count . . CL=25.0; 1 5igma=5.0

1 Sigma = 5.0 (Two-Sided, Zero-State) (Two-Sided, Zero-State) T2 = NJA T3 = NJA TA = N/A

50 0.00 1.00 B0 -

4.5 250 1.00 700,00

-4.0 5.00 1.03

-35 7.50 1.29 500.00

-3.0 10.00 217

-2.5 12.50 4.90

-2.0 15.00 14.36

-1.5 17.50 49.29

-1.0 20.00 201.06

-0.5 22.50 715.72

0.0 25.00 442 .06 200.00

05 27.50 105.54

1.0 30.00 31.58 100.00 a5 58

15 3250 1188 100 1.00 1.03 129 217 4501436 1188572 339 220 162 136 118 108

20 35.00 5.72 o.ooc 00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

25 37.50 329 Process Mean Count

3.0 40.00 2.20

35 42.50 1.62

40 45.00 1.36

4.5 47.50 1.18

5.0 50.00 1.09
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Monte Carlo Simulation Run Length Standard Deviation and Percentiles (Two-Sided, Zero-State)
Shift in Mean Standard
(Multiple of Sigma) | Process Mean Count - 1 5th 10th 25th 50th (Median) 75th 90th 95th 98th
r Deviation
1 Sigma=5.0

5.0 0.00 0.00 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4.5 2.50 0.01 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-4.0 5.00 0.19 1 1 1 1 1 1 1 1 2
-3.5 7.50 0.61 1 1 1 1 1 1 2 2 4
-3.0 10.00 1.63 1 1 1 1 2 3 4 5 8
25 12.50 4.32 1 1 1 2 4 7 11 14 20
-20 15.00 13.98 1 1 2 4 10 20 32 43 66
-15 17.50 49.70 1 3 6 14 34 68 113 147 228
-1.0 20.00 200.60 3 12 23 50 140 279 460 588 942
-0.5 22.50 72075 8 37 75 20 491 989 1659 2149 3415
0.0 25.00 438.88 5 24 47 128 308 609 1013 1320 2053
05 27.50 105.07 1 6 11 ] 73 147 241 312 488
1.0 30.00 30.83 1 2 4 10 22 44 il 92 147
1.5 32.50 11.30 1 1 2 4 8 16 27 35 52
20 35.00 524 1 1 1 2 4 8 13 16 24
25 37.50 273 1 1 1 1 2 4 7 9 12
30 40.00 1.60 1 1 1 1 2 3 4 5 8
35 42.50 1.01 1 1 1 1 1 2 3 4 5
40 45.00 0.71 1 1 1 1 1 2 2 3 4
45 47.50 0.48 1 1 1 1 1 1 2 2 3
5.0 50.00 0.31 1 1 1 1 1 1 1 2 2

Las estadisticas adicionales de la longitud de corrida muestran la gran variacién de los
valores de longitud de corrida. The MRLo = 308 (la longitud de la mediana de la corrida en
control con un cambio de 0 sigma en el conteo medio del proceso).

Nota: Los resultados variaran ligeramente ya que se trata de una simulacion de Monte Carlo

A continuacidn, se utilizard la simulacién de Monte Carlo para evaluar la carta de Atributos C

con la aplicacién de las 4 Pruebas de Causas Especiales. Introducir Specify = Monte Carlo,
In-Control Historical Mean Count (CL) = 25. Number of Replications = 1e4, Test 2 =9, Test 3
=6, and Test 4 = 14.

Sigma

Attribute C Average Run Length (ARL) Calculator

User Inputs:

Specify:

Monte Carlo

Calculate Attribute C ARL

In-Control Historical Mean Count (CL): 25
Number of Replications: 1.00E+04
Test 2 - points in a row on same side of CL: 9
Test 3 - points in a row all increasing or decreasing: 6
Test 4 - points in a row alternating up and down: 14

Nota: Estos son los ajustes por defecto de |la prueba en SigmaXL > Control Charts > ‘Tests

for Special Causes’ Defaults. Siempre se aplica la Prueba 1.

Hacer click en el botdn Calculate Attribute C ARL para generar la aproximacion de la tabla
ARL, la carta de la ARL y la tabla de la Desviacidn Estandar de la Longitud de Corrida y los

Percentiles.
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Shift in Mean

- i Monte Carlo
(Multiple of Sigma) | Process Mean Count Attr.lbute SLLLs Att.rlbute CARL CL=25.0;15igma =5.0
1 Sigma = 5.0 (Two-Sided, Zero-State) (Two-Sided, Zero-State) T2o8.Ta=g T4 10
=0 000 100 160.0 151.41
45 250 1.00 140.0
-4.0 5.00 1.03
-35 7.50 1.28 120
-3.0 10.00 2.16
2.5 12.50 4.32 5 100
-2.0 15.00 7.01 9 "
-1.5 17.50 9.70 3z
1.0 20.00 16.17 £ 00
-05 22.50 47.77
0.0 25.00 151.41 0.0
05 27.50 44.11
20.00 570
12 :ggg 1;_9? 100 100 103 128 215 432 7% 720487 316 216 160 135 119 110
0.00
20 35.00 4.87 0.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60
25 31.50 3.18 Process Mean Count
30 40.00 2.16
35 42.50 1.64
40 45.00 1.35
45 47.50 1.19
5.0 50.00 1.10
Monte Carlo Simulation Run Length Standard Deviation and P (Two-Sided, Zero-State)
Shift in Mean Standard
(Multiple of Sigma) | Process Mean Count — 1 5th 10th 25th 50th (Median) 75th 90th 95th 99th
. Deviation
1 Sigma=5.0
5.0 0.00 0.00 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4.5 2.50 0.02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-4.0 5.00 017 1 1 1 1 1 1 1 1 2
-3.5 7.50 0.61 1 1 1 1 1 1 2 2 4
-3.0 10.00 1.53 1 1 1 1 2 3 4 5 8
2.5 12.50 285 1 1 1 2 4 7 9 9 9
20 15.00 3.07 1 1 2 5 9 9 9 9 15
-1.5 17.50 3N 1 3 [ 9 9 9 15 17 24
-1.0 20.00 10.36 2 9 9 9 13 20 29 37 54
-05 22.50 41.12 7 9 10 18 35 64 101 131 194
0.0 25.00 146.52 ] 13 21 48 108 206 344 448 674
05 27.50 39.66 1 [} 9 16 32 59 95 122 186
1.0 30.00 11.18 1 2 4 9 12 20 30 37 54
1.5 32.50 5.22 1 1 2 4 8 9 15 18 25
20 35.00 3.42 1 1 1 2 4 8 9 10 16
25 37.50 233 1 1 1 1 2 4 7 9 9
3.0 40.00 1.56 1 1 1 1 2 3 4 5 8
35 42.50 1.02 1 1 1 1 1 2 3 4 5
4.0 45.00 0.68 1 1 1 1 1 2 2 3 4
45 47.50 048 1 1 1 1 1 1 2 2 3
50 50.00 0.32 1 1 1 1 1 1 1 2 2

La ARLo con las 4 pruebas para causas especiales es aproximadamente 151.4. Este es un
rendimiento pobre con un aumento de 2.9 x (443.1/151.4) en falsas alarmas comparado con
la Prueba 1 Exacta solamente. La MRLo es aprox. 106. Por otro lado, la ARL; para un

pequefio cambio de proporcidn de 1 sigma es aprox. 15.1, por lo que es mucho mds rapido

de detectar que la Prueba exacta 1 de ARL; de 30.94. Ahora es posible detectar un pequefio

desplazamiento negativo de 1 sigma en el conteo de la media.

110




SigmaXL: Herramienta de Seleccion de la Carta de Control: SPC

Notas sobre la Plantilla

b

10.

11.

Especificar "Exact" (Solo Prueba 1) o Monte Carlo usando la lista desplegable. Los
parametros que se especifiquen se mostraran en amarillo, de lo contrario se
ocultaran.

Exact utiliza la funcién de distribucién acumulada de Poisson. La simulacién de
Monte Carlo utiliza datos aleatorios de Poisson con una proporcion especificada y
permite evaluar el rendimiento de la ARL de las 4 Pruebas para Causas Especiales.
También genera la tabla de la Desviacién Estdndar de Longitud de Corrida y los
Percentiles (desplazarse a la derecha para ver).

Siempre se aplica la Prueba 1 - 1 punto mas de 3 desviaciones estandares de la linea
central (LC).

Introducir el Subgroup Size.

Introducir el In-Control Historical Mean Count (CL).

Si procede, introducir el nimero de repeticiones. 1000 (1e3) réplicas seran rapidas,
aproximadamente 10 segundos, pero tendran un error de ARLO aprox. = +/- 10%;
10.000 (1e4) réplicas tomaran alrededor de un minuto, con un error de ARLO = +/-
3,2%; 100.000 (1e5) réplicas tomaran alrededor de diez minutos, con un error de
ARLO = +/- 1%.

Si procede, seleccionar los valores de las Pruebas 2 a 4 utilizando la lista desplegable.
"N/A" indica que la prueba no se aplica. Las Pruebas 2 y 3 proporcionan opciones que
coinciden con las proporcionadas en el cuadro de didlogo "Pruebas para causas
especiales" de SigmaXL.

Hacer click en el botdn Calculate Attribute C ARL para generar la tabla y la carta ARL.
Si se selecciona Monte Carlo, también generara la tabla de la Desviacidén Estandar de
Longitud de Corrida y los Percentiles.

La ARL del Atributo C es para una carta de dos colas con estado cero, es decir, se
supone que el desplazamiento se produce al inicio. También se supone que se conoce
la proporcidn. Esto no sera probablemente el caso en el uso, pero sigue siendo util
para determinar los ajustes de los parametros y la comparacién de la ARL a través de
los tipos de cartas.

La carta ARL es similar a una curva caracteristica de operacién (OC), excepto que el
eje Y es ARL en vez de la probabilidad Beta. Noétese que la carta C es una ARL
sesgada, para conteos pequefios de la media (<40), con un maximo de ocurrencia de
la ARL por debajo de la LC.

Debido a la complejidad de los calculos, SigmaXL debe cargarse y aparecer en el menu
para que esta plantilla funcione. No afiada ni elimine filas o columnas en esta
plantilla.

REFERENCIA:
[1] Montgomery, D.C. (2013), Introduction to Statistical Quality Control, Seventh Ed., Wiley.
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ARL del EWMA

1. Hacer click en SigmaXL > Templates & Calculators > Control Chart Templates > Average Run
Length (ARL) Calculators > EWMA ARL. Esta plantilla esta localizada también en SigmaXL >
Control Charts > Control Chart Templates > Average Run Length (ARL) Calculators > EWMA
ARL.

2. Los ajustes por defecto de la plantilla son Specify = Weight (Lambda) & K, Weight (Lambda)
= 0.1, K (Sigma Multiplier) = 2.7, Type of Limits = Time-Varying, Method = Markov Chain.

EWMA Average Run Length (ARL) Calculator

User Inputs:
Specify:l| Weight (Lambda) & K |~ Calculate EWMA ARL
Weight (Lambda): 0.1
K (Sigma Multiplier): 2.7

Type of Limits: Time-Varying
Method: Markov Chain

Notas: Los pardametros que se especifiquen se mostraran en amarillo, de lo contrario se
ocultaran. El parametro Ponderaciéon (Lambda) del EWMA es un valor entre 0y 1 y controla
la cantidad de influencia que las observaciones anteriores tienen sobre el estadistico EWMA
actual. Un valor cercano a 1 asigna casi todo el peso en la observacién actual, haciéndola
gue se parezca a una carta de Shewhart. Para los valores cercanos a 0, se aplica un peso
pequefio a casi todas las observaciones anteriores, por lo que el rendimiento de la carta
EWMA es similar al de una carta CUSUM. El pardmetro K del EWMA (Multiplicador Sigma)
es un valor normalmente entre 2 y 4. También se denomina L, pero SigmaXL utiliza K para
evitar la confusidon con Lambda.

La plantilla de la carta de control EWMA ha codificado el tipo de limites como variable
temporal, ya que mejora la sensibilidad del EWMA para detectar cambios tempranos en la
media del proceso. Se incluye Fixed aqui como una opcién para la comparacién de los
resultados de la ARL con los estudios publicados. Ademas, si el proceso esta en control
cuando se inicia el EWMA, pero los cambios se salen de control después de que los limites
de control se han estabilizado, la ARL mas apropiada para tal caso seria el Tipo de Limites =
Fijo.

La aproximacion de la Cadena de Markov es rapida y precisa para calcular las ARL. La
simulacién de Monte Carlo permite evaluar la robustez ante la no normalidad y también
genera la tabla de Desviacidon Estandar de la Longitud de Corrida y Percentiles (desplacese a
la derecha para ver).
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Para mayores detalles sobre la aproximacion de la Cadena de Markov, véase Lucas [1] sobre
lo fijo y Steiner [3] sobre lo variable en el tiempo. La simulacién de Monte Carlo utiliza la
Familia Pearson de distribuciones para igualar la asimetria y la curtosis especificadas.

La ARL del EWMA es para una carta de dos colas con estado cero, es decir, se asume que el
desplazamiento ocurre al inicio. También se supone que se conocen la media y la desviacién
estandar. Esto no sera probablemente el caso en el uso, pero sigue siendo util para
determinar los ajustes de los parametros y la comparacion de la ARL entre los tipos de

cartas.

Todos los célculos de la ARL para el EWMA utilizan una media estandarizada en el control =

Oysigma=1

3. Hacer click en el botdn Calculate EWMA ARL para reproducir la tabla y carta de la ARL.

Shift in Mean EWMA ARL
(Multiple of Sigma) | (Twe-Sided, Zero-State)

0 356.10
0.25 8426
0.5 25.33
0.75 12.33

1 7.54
1.25 521

15 3.88
1.75 3.05

2 2.50
2.25 2.10

25 1.82
275 1.61

3 1.44

35 1.22

4 1.10

45 1.04

5 1.01

EWMA ARL

356.10

EWMA ARL
(Two-Sided, Zero-State)

Weight (Lambda) =0.1; K=2.7
Type = Time-Varying
Markeov Chain Approximation

122 110 104 101

15 2 25 3
Shift in Mean (Multiple of Sigma)

35 4 45 5

La ARLo (ARL en control con un cambio de 0 en la media) para la carta EWMA con estos
ajustes es 356.1, que esta cerca de la ARLy de Shewhart de 370.4. La ARL; para un pequefio
cambio de 1 sigma en la media es 7.54, por lo que es mucho mas rapido de detectar que la
ARL1 de 43.89 para los Individuales de Shewart y mas rapida de detectar que la ARL; de 9.7
Monte Carlo para los Individuales de Shewart con 8 pruebas para causas especiales

A continuacién, se comparara el tiempo que varia con los limites fijos. Seleccionar Specify =

Weight (Lambda) & K. Enter Weight (Lambda) = 0.1, K (Sigma Multiplier) = 2.7, Type of
Limits = Fixed, Method = Markov Chain.
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EWMA Average Run Length (ARL) Calculator

User Inputs:
Specify;] Weight (Lambda) & K |~ Calculate EWMA ARL
Weight (Lambda): 0.1
K (Sigma Multiplier): 2.7

Type of Limits: Fixed
Method: Markov Chain

5. Hacer click en el botdn Calculate EWMA ARL para generar la tabla y la carta de la ARL para
estos ajustes:

Shift in Mean EWMA ARL EWMA ARL Weight (tambda) = 0.1: K= 2.7
(Multiple of Sigma) | (Two-Sided, Zero-State) . Type = Fixed
0 369.04 (Two-Sided, Zero-State) Markov Chain Approximation
0.25 89.09
0.5 2819
0.75 14.72
1 9.73
1.25 7.25
15 5.80 =
175 485 b
2 418 z
225 3.69 -
25 3.3
275 3.01
3 2.76 0.00 18 Pr-g—— . ‘
3.5 2.38 : i 4B5 418 369 331 301 276 2.38 214 159
. 214 15 2 N 25 3 25 2 a5
4.5 1.99 Shift in Mean (Multiple of Sigma)
5 1.89

La ARLo para la carta EWMA con estos ajustes es 369.04, que estd cerca de la ARLp de
Shewhart de 370.4. La ARL; para un pequefio cambio de 1 sigma en la media con limites fijos
es de 9.73, que es mas lento que el ARL; con limites variables en el tiempo de 7.54.

6. A continuacion, se especificara la Ponderacion (Lambda) = 0.1, el valor de la ARLy de 370.4
de Shewhart y resolver el valor de K (Multiplicador Sigma). Introducir Specify = Weight
(Lambda) & ARLy, Weight (Lambda) = 0.1, In-Control Average Run Length (ARLy) = 370.4,
Type of Limits = Time-Varying, Method = Markov Chain.
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EWMA Average Run Length (ARL) Calculator

User Inputs:

Specify:

Weight (Lambda) & ARLO

Weight (Lambda):

In-Contrel Average Run Length (ARLO):

Type of Limits:

Time-Varying

0.1

370.4

Method:

Markov Chain

Calculate EWMA ARL

7. Hacer click en el botén Calculate EWMA ARL para generar los Parametros actualizados del

EWMA, la tabla y la carta de la ARL para estos ajustes:

Shift in Mean EWMA ARL
EWMA Parameters: (Multiple of Sigma) | (Two-Sided, Zero-State)
Weight (Lambda) 01 0 37040
K (Sigma Multiplier) 27146 0.25 86.27 400.0870.20

Type of Limits Time-Varying 05 2571
Method Markov Chain Approximation 075 12 48

1 7.62

1.25 526

1.5 3.92

1.75 3.08
2 2.51

2.25 212

25 1.83

275 1.62

3 1.45

35 123

4 1.10 o

45 1.04
5 1.01

EWMA ARL

(Two-Sided,

Zero-State)

Weight (Lambda) = 0.1; K = 2.7146
Type = Time-Varying
Markov Chain Approximation

Shift in Mean (Multiple of Sigma)

3

La ARLo para la carta EWMA con estos ajustes es 370.4 como se ha especificado, que esta
cerca de la ARLo de Shewhart de 370.4. El valor K resuelto (Multiplicador Sigma) para
obtener este valor de la ARLpes 2.7146. La ARL; para un pequefio cambio de 1 sigmaen la

media 7.62.

8. A continuacion, se especificard la Ponderacién (Lambda) = 0.05, el valor de la ARLy de 370.4
de Shewhart y resolver el valor de K (Multiplicador Sigma). Introducir Specify = Weight
(Lambda) & ARLo, Weight (Lambda) = 0.05, In-Control Average Run Length (ARLo) = 370.4,

Type of Limits = Time-Varying, Method = Markov Chain.
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EWMA Average Run Length (ARL) Calculator

User Inputs:
Specify:| Weight (Lambda) & ARLO | - Calculate EWMA ARL
Weight (Lambda): 0.05
In-Control Average Run Length (ARLO): 370.4
Type of Limits: Time-Varying
Method: Markov Chain

9. Hacer click en el botéon Calculate EWMA ARL para generar los Parametros EWMA
actualizados, la tabla y la carta ARL para estos ajustes:

Shift in Mean EWMA ARL EWMA ARL Weight (Lambda) = 0.05; K = 2.523
EWMA Parameters: (Multiple of Sigma) | (Two-Sided, Zero-State) A Type = Time-Varying
Weight (Lambda) 0.05 0 370.40 (Two-Sided, Zero-State) Markov Chain Approximation
K (Sigma Multiplier) 2623 0.25 66.98 4000870.00
Type of Limits Time-Varying 0.5 2143
Method Markov Chain Approximation 0.75 10.88
1 6.76
125 470
15 3.52 =
175 278 :
2 229 s
225 194 -
2.5 1.69
275 1.50
3 1.36
35 117 117 107 102
4 1.07 o 05 1 15 2 25 3 35 4 45
4; lgf shift in Mean (Multiple of Sigma)

La ARLo para la carta EWMA con estos ajustes es 370.4 como se ha especificado. El valor K
resuelto (Multiplicador Sigma) para obtener este valor de la ARLpes 2.523. La ARL; para un
pequeiio cambio de 1 sigma en la media 6.76.

10. A continuacién, se especificard un valor de ARLy de 500 con una deseada optimizacién para
detectar un cambio de 1 sigma en la media. La calculadora resolvera la dptima Ponderacidn
(Lambda) y el valor de K (Multiplicador Sigma). Introducir Specify = ARLO & Shift, In-Control
Average Run Length (ARLO) = 500, Shift in Mean to Detect (Multiple of Sigma) = 1, Type of
Limits = Time-Varying, Method = Markov Chain.
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EWMA Average Run Length (ARL) Calculator

User Inputs:
Specify:] bt Sl "l Calculate EWMA ARL
In-Control Average Run Length (ARLO): 500
Shift in Mean to Detect (Multiple of Sigma): 1
Type of Limits: Time-Varying
Method: Markov Chain

11. Hacer click en el botdn Calculate EWMA ARL para generar los Pardmetros EWMA
actualizados, la tabla y la carta ARL para estos ajustes:

gL iniiess BALALIL EWMA ARL Weight (Lambda) = 0.1336; K = 2.889
EWMA Parameters: (Multiple of Sigma) | (Two-Sided, Zero-State) A Tyge = Time-Varying
Weight (Lambda) 0.1326 0 500,00 (Two-Sided, Zero-State) Markov Chain Approximation
K (Sigma Multiplier) 2.889 0.25 119.41 600.00
Type of Limits Time-Varying 05 32.46 500.00
Method Markov Chain Approximation 0.75 14.68 50000
1 8.66
1.25 588 400.00
1.5 4.33
1.75 3.38
2 275
225 230 20
25 1.98
275 173 -
3 155 "
35 199 1458 866 5588 433 338 275 230 188 173 155 129 114 105 102
4 114 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
45 1.05 shift in Mean (Multiple of Sigma)
5 1.02

La ARLo para la carta EWMA con estos ajustes es 500.0 como se ha especificado. La ARL;
para un pequefio cambio de 1 sigma en la media 8.66. Los parametros resueltos son la
Ponderacién (Lambda) =0.1336 y K (Multiplicador Sigma) =2.889.

Nota: La Ponderacion (Lambda) se resuelve primero con el uso de limites fijos. Entonces se
utiliza este valor para obtener K mediante el empleo de limites de tiempo variables.

12. A continuacién, se empleara la simulacién de Monte Carlo para obtener la aproximacién de
la desviacion estandar de la longitud de Corrida y los percentiles. Introducir Specify = Weight
(Lambda) & K, Weight (Lambda) = 0.1, K (Sigma Multiplier) = 2.7, Type of Limits = Time-
Varying, Method = Monte Carlo, Number of Replications = 1e4, Skewness = 0, Kurtosis (la
de la Normal es 0) = 0.

117



SigmaXL: Herramienta de Seleccion de la Carta de Control: SPC

EWMA Average Run Length (ARL) Calculator

User Inputs:
Specify:l Weight (Lambda) & K
Weight (Lambda): 0.1
K (Sigma Multiplier): 2.7

Type of Limits: Time-Varying
Method: Monte Carlo
Number of Replications: 1.00E+04
Skewness: 0
Kurtosis (Normal is 0): 0

-

Calculate EWMA ARL

13. Hacer click en el botdn Calculate EWMA ARL para generar la aproximacién de Monte Carlo a
la tabla de la ARL, la carta y la tabla de la Desviacién Estandar de la Longitud de Corrida y los
Percentiles. Tomara alrededor de un minuto correr la simulacién de Monte Carlo con 10,000

(1e4) réplicas.

Shift in Mean EWMA ARL EWMA ARL Weight (Lambda) =0.1; K =2.7
(Multiple of Sigma) | (Two-Sided, Zero-State) [ Chart Area | i Type = Time-Varying
0 YT (Two-Sided, Zero-State) Monte Carlo Normal
0.25 83.85 400.00
35281
0.5 25.45 25000
075 12.37
1 752 300.00
1.25 524
250.00
1.5 3.89 =
175 3.07 2 20000
2 250 2
225 21 “ 15000
25 1.81 000
275 1.60
3 1.43 50.00 51E37 :
35 1.23 = 752 524 389 307 250 211 181 160 143 123 110 104 101
0.00 > —
4 1.10 05 1 15 2 25 3 i5 4 45 5
4.5 1.04 Shift in Mean (Multiple of Sigma)
5 1.01
Meonte Carlo Simulation Run Length Standard Deviation and Percentiles (Two-Sided, Zero-State)
Shift in Mean Standard
(Multiple of Sigma) Deviation 1 5th 10th 25th 50th (Median) 76th 90th 96th 99th
0 361.02 2 14 33 100 238 485 830 1083 1651
0.25 79.98 2 7 12 28 60 114 185 243 388
05 2040 1 3 5 11 20 34 52 65 96
0.75 8.65 1 2 3 G 10 16 24 29 40
1 4.88 1 2 2 4 7 10 14 17 24
1.25 3.19 1 1 2 3 5 I 10 11 15
1.5 225 1 1 1 2 3 5 7 8 11
1.75 1.69 1 1 1 2 3 4 5 6 8
2 1.32 1 1 1 2 2 3 4 5 7
225 1.05 1 1 1 1 2 3 3 4 5
2.5 0.85 1 1 1 1 2 2 3 3 4
275 072 1 1 1 1 1 2 3 3 4
3 0.61 1 1 1 1 1 2 2 3 3
3.5 0.45 1 1 1 1 1 1 2 2 3
4 0.31 1 1 1 1 1 1 1 2 2
4.5 0.19 1 1 1 1 1 1 1 1 2
5 0.11 1 1 1 1 1 1 1 1 2
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Las estadisticas adicionales de la longitud de corrida muestran la gran variacién de los
valores de longitud de corrida. La MRLo = 238 (media de la longitud de la corrida en control
con un cambio de 0 en la media del proceso).

Nota: Los resultados variaran ligeramente ya que se trata de una simulacion de Monte
Carlo.

14. Se evaluard la robustez a la no normalidad mediante la simulacién de Monte Carlo con una
Ponderacién (Lambda) =0.1 y una ARLp especificada de 370.4 en comparacién con las de
Shewhart. Introducir Specify = Weight (Lambda) & ARLO, Weight (Lambda) = 0.1, In-Control
Average Run Length (ARLO) = 370.4, Type of Limits = Time-Varying, Method = Monte Carlo,
Number of Replications = 1e4, Skewness = 2, Kurtosis (la de la Normal es 0) = 6.

EWMA Average Run Length (ARL) Calculator

User Inputs:

Specify:| Weight (Lambda) & ARLD Calculate EWMA ARL

Weight (Lambda): 0.1

370.4

In-Control Average Run Length (ARLD):

Type of Limits: Time-Varying
Method: Monte Carlo
Number of Replications: 1.00E+04
Skewness: 2
Kurtosis (Normal is 0): B

El pardametro K del EWMA (Multiplicador Sigma) se resolvera usando la aproximacion de la
Cadena de Markov asumiendo una distribucion Normal, por lo que coincidira con el valor
calculado anteriormente (6).
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15. Hacer click en el botdn Calculate EWMA ARL para generar los pardmetros actualizados del
EWMA, la tabla de aproximacién de Monte Carlo de la ARL, la carta de la ARL y la tabla de la
Desviacion Estandar de la Longitud de Corrida y los Percentiles:

Shift in Mean EWMA ARL EWMA ARL Weight (Lambda) = 0.1; K = 2.7146
EWMA Parameters: (Multiple of Sigma) | (Two-Sided, Zero-State) A Type = Time-Varying
Weight (Lambda) 0.1 0 266.44 (Two-Sided, Zero-State) Montz Cario: Sk=2, Ku=t
K (Sigma Multiplier) 27146 0.25 69.77 300 i
Type of Limits Time-Varying 0.5 26.65 )
Method Monte Carlo: Sk=2, Ku=6 0.75 13.77 250.00
1 8.46
125 588 200.00
1.5 4.31 =
4
175 335 210
2 2.70 E
2.25 223
25 1.91
275 166
50. -
3 151 > 1377 g4
35 119 846 588 431 335 270 223 161 166 151 118 100 100
0.00
4 1.00 o 05 1 15 2 25 3 s 4 45
455 135 Shift in Mean (Multiple of Sigma)

Monte Carle Simulation Run Length Standard Deviation and Percentiles (Two-Sided, Zero-State)
Shift in Mean Standard
(Multiple of Sigma) Deviation 1 5th 10th 25th 50th (Median) 75th 90th 95th 99th
0 276.09 1 5 18 68 183 372 618 804 1298
0.25 68.39 1 2 7 21 50 97 167 205 322
0.5 2263 1 2 4 10 21 36 a7 71 103
0.75 10.24 1 1 3 B 12 19 27 33 48
1 542 1 1 2 4 8 12 16 19 25
1.25 3.38 1 1 2 3 6 8 10 12 16
1.5 2.24 1 1 1 3 4 6 7 8 10
1.75 1.59 1 1 1 2 3 4 ] [ 7
2 117 1 1 1 2 3 4 4 5 5
225 0.89 1 1 1 2 2 3 3 4 4
2.5 0.71 1 1 1 1 2 2 3 3 3
2.75 0.55 1 1 1 1 2 2 2 2 3
3 0.50 1 1 1 1 2 2 2 2 2
35 0.39 1 1 1 1 1 1 2 2 2
4 0.00 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4.5 0.00 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 0.00 1 1 1 1 1 1 1 1 1

La ARLp es aproximadamente 266,4 que es un aumento de 1,4 x (370,4/266,4) en falsas
alarmas en comparacion con la Normal pero es de un rendimiento mucho mejor que el
resultado de la ARLo = 55 para los Individuales de Shewhart. La MRLg es aprox. 183.

16. Se evaluara la robustez a la no normalidad mediante la simulacidn de Monte Carlo con una
menor Ponderacion (Lambda) = 0.05 y una ARLg especificada de 370.4. Introducir Specify =
Weight (Lambda) & ARLy, Weight (Lambda) = 0.05, In-Control Average Run Length (ARLo) =
370.4, Type of Limits = Time-Varying, Method = Monte Carlo, Number of Replications =
1e4, Skewness = 2, Kurtosis (la de la Normal es 0) = 6.
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EWMA Average Run Length (ARL) Calculator

User Inputs:

Specify:

Weight (Lambda) & ARLD

Weight (Lambda):

0.05

In-Contrel Average Run Length (ARLD):

370.4

Type of Limits:

Time-Varying

Calculate EWMA ARL

Method: Monte Carlo
Number of Replications: 1.00E+04
Skewness: 2
Kurtosis (Nermal is 0): 6

Nota: Montgomery [2] (Table 9.12) and Borror, Montgomery & Runger [4] sefialan que el
EWMA se torna mas robusto con menores valores de Lambda.

17. Hacer click en el botén Calculate EWMA ARL para generar los parametros actualizados del
EWMA, la tabla de aproximacién de Monte Carlo de la ARL, la carta de la ARL y la tabla de la
Desviaciéon Estandar de la Longitud de Corrida y los Percentiles:

Shift in Mean EWMA ARL EWMA ARL Weight (Lambda) = 0.05; K = 2.523
EWMA Parameters: (Multiple of Sigma) | (Two-Sided, Zero-State) A Type = Time-Varying
Weight (Lambda) 0.05 0 352.06 (Two-Sided, Zero-State) Miante Carlo: sk=2, Ku=6
K (Sigma Multiplier) 2523 025 65.46 00 Lo
Type of Limits Time-Varying 0.5 23.11 25000
Method Monte Carlo: Sk=2, Ku=6 0.75 11.86
1 7.42 300.00
1.25 5.15
15 384
1.75 3.01
2 243
2.25 2.04
25 175
275 1.54
3 141 111
25 102 1186 742 515 384 301 243 204 175 154 141 102 100 100 100
4 1.00 o 0.5 1 1 25 3 3.5 4 45
49 1.00 Shift in Mean (Multiple of Sigma)
5 1.00
Monte Carlo Simulation Run Length Standard Deviation and Percentiles (Two-Sided, Zero-State)
Shift in Mean Standard
(Multiple of Sigma) | Deviation 1 §th 10th 26th 50th (Median) 76th 90th 95th 98th
0 370.14 1 3 15 83 239 499 842 1101 1625
0.25 62.29 1 2 5 20 49 91 146 193 286
05 18.80 1 1 3 9 19 33 48 58 86
0.75 8.38 1 1 2 5 10 16 23 28 37
1 4.76 1 1 2 4 7 10 14 16 21
1.25 2.96 1 1 1 3 5 7 9 11 13
1.5 201 1 1 1 2 4 5 T 7 9
1.75 1.44 1 1 1 2 3 4 5 5 6
2 1.05 1 1 1 2 2 3 4 4 5
2.25 0.81 1 1 1 1 2 3 3 3 4
25 0.63 1 1 1 1 2 2 3 3 3
275 0.50 1 1 1 1 2 2 2 2 2
3 0.49 1 1 1 1 1 2 2 2 2
3.5 0.15 1 1 1 1 1 1 1 1 2
4 0.00 1 1 1 1 1 1 1 1 1
45 0.00 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 0.00 1 1 1 1 1 1 1 1 1

La ARLo es aproximadamente 352, lo que se aproxima a los 370.4 especificados

originalmente. La MRLg es aproximadamente 239. Si la robustez a la no normalidad es una

preocupacion, entonces se recomienda una ponderacion (Lambda) = 0.05.
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Notas sobre la Plantilla:

1.

10.

Especificar los parametros EWMA: Peso (Lambda) y K, Peso (Lambda) y ARL, o ARLO
y Desplazamiento con el uso de la lista desplegable. Los parametros que se
especifiquen se mostraran resaltados en amarillo, de lo contrario se ocultaran.

Si procede, introducir el pardmetro EWMA Peso (Lambda). Este es un valor entre Oy
1y controla la cantidad de influencia que las observaciones anteriores tienen sobre la
estadistica actual del EWMA. Un valor cercano a 1 asigna casi toda la ponderacién a
la observacion actual, por lo que se asemeja a una carta de Shewhart. Para valores
cercanos a 0, se aplica un pequefiio peso a casi todas las observaciones anteriores, por
lo que el rendimiento de la carta EWMA es similar al de una carta CUSUM.

Si procede, introducir el parametro K (Multiplicador Sigma) del EWMA. Este es un
valor comun entre 2 y 4. También se denota L, pero SigmaXL utiliza K para evitar la
confusion con Lambda.

Si procede, introducir la Longitud Promedio de Corrida En-Control deseada (ARLo).
Esta sera la meta de la ARL para el cambio de la media = 0 y deberia ser un valor
grande para minimizar las falsas alarmas, normalmente de 370 a 500. El valor K
(Multiplicador Sigma) se resuelve para lograr esta ARLo, dado un valor especifico de
Ponderaciéon (Lambda).

Si procede, introducir el Cambio de la Media deseada a Detectar (Multiplo de
Sigma). Se resolvera el valor de la Ponderacion (Lambda) que minimiza la ARL para
el desplazamiento especificado.

Seleccionar el tipo de limites: Variable en el tiempo o Fijo con el uso de la lista
desplegable.

La plantilla de la carta de control EWMA utiliza limites de control variables en el
tiempo, ya que mejoran la sensibilidad del EWMA para detectar cambios
tempranos en la media del proceso. Las tablas de la ARL publicadas suelen utilizar
limites fijos, por lo que al proporcionar ambas permite la comparacién entre los dos
tipos.

Seleccionar el método: La Cadena de Markov o Monte Carlo con el uso de la lista
desplegable. La aproximacién de la Cadena de Markov es rapida y precisa para
calcular las ARL. La simulacién de Monte Carlo permite evaluar la robustez a la no
normalidad y también genera la tabla de Desviacién Estandar de Longitud de
Corrida y los Percentiles (desplazarse a la derecha para ver).

Para mayores detalles sobre la aproximacion de la Cadena de Markov véase Lucas
[1] para el fijo y Steiner [3] para el variable en el tiempo. La simulacion de Monte
Carlo utiliza la Familia de distribuciones Pearson para hacer coincidir la asimetria y
la curtosis especificadas.

Si procede, introduzca el nimero de réplicas. 1000 (1e3) réplicas seran rapidas,
aproximadamente 10 segundos, pero tendran un error en la ARLp aprox. = +/- 10%;
10.000 (1e4) réplicas tomaran alrededor de un minuto, con un error en la ARLy = +/-
3,2%; 100.000 (1e5) réplicas tomardn alrededor de diez minutos, con un error en la
ARLO = +/- 1%.
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11.

12.

13.

14.

15.

Si procede, introduzca Skewness. La asimetria debe ser >= 0. La asimetria=0 es
simétrica.

Si procede, introduzca Curtosis (la de la Normal es 0). También conocida como
Curtosis en Exceso, debe ser >= Skewness”*2 - 1.48. Esto es necesario para
mantener la distribucién unimodal. Si Skewness=0 y Kurtosis = 0, la distribucién es
normal.

Hacer click en el boton Calculate EWMA ARL para generar la tabla y la carta ARL. Si
se selecciona Monte Carlo, se generard la tabla de la Desviacién Estdndar de la
Longitud de Corrida y los Percentiles.

La CUSUM ARL es para una carta de dos caras con estado cero, es decir, se supone
gue el desplazamiento se produce al inicio. También se supone que se conocen la
media y la desviacidn estandar. Es probable que no sea el caso en el uso, pero sigue
siendo util para determinar los ajustes de los parametros y la comparacion de la
ARL entre los distintos tipos de gréficos.

Debido a la complejidad de los célculos, SigmaXL debe cargarse y aparecer en el
menu para que esta plantilla funcione. No afada ni elimine filas o columnas en esta
plantilla.

REFERENCIAS:
[1] Lucas J.M. and Saccucci M.S. (1990), “Exponentially weighted moving average

control schemes: Properties and enhancements”, Technometrics 32, 1-12.

[2] Montgomery, D.C. (2013), Introduction to Statistical Quality Control, Seventh Ed.,

Wiley.

[3] Steiner, S. H. (1999), "EWMA control charts with time-varying control limits and fast

initial response", Journal of Quality Technology 31(1), 75-86.

[4] Borror, C. M., Montgomery, D.C., and Runger G. C. (1999). “Robustness of the

EWMA Control Chart to Nonnormality,” Journal of Quality Technology, 31(3), 309—
316.
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ARL del CUSUM

1. Hacer click en SigmaXL > Templates & Calculators > Control Chart Templates > Average Run
Length (ARL) Calculators > CUSUM ARL. Esta plantilla esta localizada también en SigmaXL >
Control Charts > Control Chart Templates > Average Run Length (ARL) Calculators >
CUSUM ARL.

2. Los ajustes por defecto de la plantilla son Specify = k & h, k parameter = 0.5, h parameter =
5, Fast Initial Response FIR = 0, Method = Markov Chain.

CUSUM Average Run Length (ARL) Calculator
User Inputs:
Specify: el " Caleulate CUSUM ARL
k parameter: 0.5
h parameter: 5
Fast Initial Response: FIR=0
Method: Markov Chain

Notes: Los pardmetros que se especifiquen se mostraran resaltados en amarillo, de lo
contrario se ocultaran. El pardmetro k de CUSUM es el valor de referencia (o de holgura),
tipicamente se ajusta a 0,5. Se fija el tamafio del desplazamiento medio (2k sigma) que se
desea detectar rdpidamente, por lo que 0,5 denota la deteccién rapida de un
desplazamiento en la media = 1 sigma. Alternativamente, Woodall & Faltin [4] recomiendan
valores de k mayores (por ejemplo, k = 0,9) para evitar falsas alarmas y detectar
desplazamientos de importancia practica.

El parametro h de CUSUM es el intervalo de decisidn, tipicamente se lo fijaen 4 0 5. El FIR
fija estadistica inicial de CUSUM para que mejore la sensibilidad a un desplazamiento de la
media en el arranque. Obsérvese que si el proceso esta en control cuando se inicia el
CUSUM, pero se sale de control después, el ARL mds apropiado para tal caso seria un FIR=0.
Véase Montgomery [3], paginas 426-427.

La aproximacién de la Cadena de Markov es rapida y precisa para calcular los ARL. La
simulacion de Monte Carlo permite evaluar la robustez a la no normalidad y también genera
la tabla de la Desviacion Estandar y Percentiles de la Longitud de Corrida (desplacese a la
derecha para ver).

Para mas detalles sobre la aproximacién de la Cadena de Markov, véase Hawkins [1] y Lucas
[2]. La simulacién de Monte Carlo utiliza la Familia de distribuciones Pearson para hacer
coincidir la asimetria y la curtosis que se especifican.
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3.

4.

El ARL del CUSUM es para una carta de dos colas con un estado cero, es decir, se supone
que el desplazamiento se produce al inicio. También se supone que se conocen la mediay la
desviacién estandar. Esto no sera probablemente el caso en el uso, pero sigue siendo util
para determinar los ajustes de los parametros y la comparacién del ARL entre los tipos de
cartas.

Todos los célculos del ARL para el CUSUM utilizan una media estandarizada en control =0y
sigma = 1.

Hacer click en el botdn Calculate CUSUM ARL para reproducir la tabla ARL y la carta.

El ARLo (ARL en control con un desplazamiento de 0 en la media) para la carta CUSUM con
estos ajustes es 465,44. El ARL: para un pequefio desplazamiento de 1 sigma en la media es
10,38.

Ahora se evaluara el CUSUM con los mismos parametros, pero usando la opcién de
Respuesta Inicial Rapida. Seleccionar Specify = k & h. Introducir k parameter = 0.5, h
parameter = 5, Fast Initial Response FIR = h/2, Method = Markov Chain.

Shift in Mean CUSUM ARL CUSUN ARL k= 0.5 h=5.0: FIR = 0.0:
(Multiple of Sigma) | (Two-Sided, Zero-State) . Markow Chain Approximation
0 265,44 (Two-Sided, Zero-State)
0.25 139.49 0004es a4
05 38.00 450.00
0.75 17.05 000
1 10.38 N
125 7.39 =000
15 575 dr 300.0:
1.75 471 = 2500
2 401 2 oo
2.25 2.50 .
25 3.11 1500
2.75 2.81 100.00
2 257 500 017 051038 739
35 53 38 733 575 471 401 350 311 281 257 223 201 186 169
4 2.01 0 0s 1 15 N 2 25 3 35 4 a5 5
455 122 Shift in Mean (Multiple of Sigma)
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5. Hacer click en el botén Calculate CUSUM ARL para generar la tabla ARLy la carta para estos

6.

ajustes.
Shift in Mean CUSUM ARL
Specified CUSUM Parameters: (Multiple of Sigma) | (Two-Sided, Zero-State)
k 05 0 430.39
h 5.0 0.25 121.69
FIR 25 0.5 2867
Method Markov Chain Approximation 075 1124

1

6.35

125

4.38

15

175

2

2.25

25

215

3

35

4

45

5

CUSUM ARL k=05;h=50;FIR=2.5;
(Two-Sided, Zero-State) Markov Chain Approximation

.....

7
1124 6355 238 337 277 236 207 186 168 154 132 116 107 102

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Shift in Mean (Multiple of Sigma)

La ARLp para la carta CUSUM con estos ajustes es 430.39 que es ligeramente inferior al
ajuste FIR = 0, por lo que la tasa de falsas alarmas es ligeramente superior. La ARL; para un
pequefio cambio de 1 sigma en la media es 6.35 que es mas rapido que el 10.38 para FIR = 0.

Se especificara ahora el pardmetro CUSUM k = 0.5 con un valor de la ARLode Shewhart de
370.4 y se resuelve para el parametro h. Introducir Specify = k & ARLo, k parameter = 0.5,
In-Control Average Run Length (ARLo) = 370.4, Fast Initial Response FIR = 0, Method =

Markov Chain.

CUSUM Average Run Length (ARL) Calculator

User Inputs:

Specify: — Calculate CUSUM ARL

k parameter: 0.5

In-Control Average Run Length (ARLO): 370.4

Fast Initial Response: FIR=0

Method: Markov Chain
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7. Hacer click en el botén Calculate CUSUM ARL para generar los Pardmetros CUSUM, la tabla
ARL y la carta para estos ajustes.

Shiftin Mean CUSUM ARL CUSUM ARL k=0.5; h=47749; FIR =0.0,
CUSUM Parameters: (Multiple of Sigma) | (Two-Sided, Zero-State) . Markov Chain Approximation
K 05 0 370,40 (Two-Sided, Zero-State)
h 47749 025 12168 400.0870.40
FIR 0.0 05 35.27 0
Method Markov Chain Approximation 0.75 16.19
1 993 300.00
1.25 7.09 .
1.5 5.52 g7
1.75 453 =,
3
2 3.86 2
225 337 Y 15000
25 3.00 o
275 271
3 2.49 50.00 7 6.1
35 216 993 708 552 453 386 337 300 271 249 216 196 178 161
0.00
4 1.96 0 0s 1 15 2 25 3 s 4 a5 5
455 1;? Shift in Mean (Multiple of Sigma)

El ARLp para la carta CUSUM con estos ajustes es 370.4 como se especifica. El parametro h
resuelto para obtener este valor ARLg es 4.7749. El ARL; para un pequeiio desplazamiento
de 1 sigma en la media es 9.93, por lo que es mucho mas répido de detectar que el ARL; de
43,89 para los Individuales de Shewhart y cercano al ARL; de Monte Carlo de 9.7 para los
Individuales Shewhart con 8 pruebas para causas especiales

8. A continuacidn, se especificard un valor ARLy de Shewhart de 370,4, con una optimizacion
deseada para detectar un desplazamiento de 1 sigma en la media y utilizar la Respuesta
Inicial Rapida. La calculadora resolvera los valores de los pardmetros k y h éptimos.
Introducir Specify = ARLy & Shift, In-Control Average Run Length (ARLO) = 370.4, Shift in
Mean to Detect (Multiple of Sigma) = 1, Fast Initial Response FIR = h/2, Method = Markov
Chain.

Sigma 7 CUSUM Average Run Length (ARL) Calculator
User Inputs:
Specify. A Calculate CUSUM ARL
In-Control Average Run Length (ARLD): 370.4
Shift in Mean to Detect (Multiple of Sigma): 1
Fast Initial Response: FIR = hi2
Method: Markov Chain

Nota: Dado que tanto k como h estan resueltos, su cdlculo toma alrededor de 20-30
segundos.
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9. Hacer click en el botén Calculate CUSUM ARL para generar los parametros CUSUM, la tabla
ARL y la carta para estos ajustes.

Shift in Mean CUSUM ARL

CUSUM ARL k=0.4111; h = 5.7051; FIR =2.8525;
CUSUM Parameters: ( iple of Sigma) | (Two-Sided, Zero-State) (Two Sided, Zero State) Markov Chain Approxima tion
k 0.4111 0 370.40 !
h 5.7051 0.25 94.62
FIR 2.8526 0.5 2312
Method Markov Chain Approximation 075 10.01
1 6.08
1.26 4.38
15 3.45 §
175 2.87 =
2 248 3
225 219 Y
25 1.98
2.75 1.80
3 1.66 0.00 13
35 142 1001 608 438 345 287 248 219 198 130 166 142 123 111
4 1.23 15 2 25 3 35 4 45
45 1.1 shift in Mean (Multiple of Sigma)
5 1.04

La ARLg para la carta CUSUM con estos ajustes es 370.4 como se especifica. La ARL; para un
pequefio cambio de 1 sigma en la media es de 6.08 por lo que es mucho mas rapido de
detectar que la ARL; de 43.89 para los Individuales de Shewhart y mas rapidos que la ARL;
de Monte Carlo 9.7 para los Individuales de Shewhart con 8 pruebas para causas especiales
Es ligeramente mas rdpido de detectar que la ARL; de 6.76 para el EWMA de Tiempo-
Variable con Ponderaciéon(Lambda) = 0.05 Los pardmetros resueltos son k =0.4111, h =
5.7051y FIR = 2.8.526

10. Como alternativa al uso del CUSUM para detectar rapidamente pequenos cambios en la
media, Woodall & Faltin [4] recomiendan valores de k mds grandes para evitar falsas
alarmas y detectar los cambios de importancia practica. Introducir Specify = k & h, k
parameter = 0.9, h parameter = 4.65, Fast Initial Response FIR = 0, Method = Markov Chain.

CUSUM Average Run Length (ARL) Calculator
User Inputs:
Specify: LI " Calculate CUSUM ARL
k parameter: 0.9
h parameter: 4.65
Fast Initial Response: FIR=0
Method: Markov Chain
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11. Hacer click en el botdn Calculate CUSUM ARL para generar los Parametros CUSUM, la tabla
ARL y la carta para estos ajustes.

Shift in Mean CUSUM ARL
Specified CUSUM Parameters: (Multiple of Sigma) | (Two-Sided, Zero-State)
k 09 0 10421 47
h 465 0.25 2205.31 1200000
FIR 0.0 05 308.64 10agL47
Method Markov Chain Approximation 0.75 66.16
1 2379
1.25 12.63
1.5 8.35 g
1.75 6.22 s
2 496 2
225 414 ?
25 357
275 314
3 282
35 2.36
4 2.08
45 1.89
5 171

k=0.9; h=4.65 FIR=0.0;
Warkov Chain Appreximation

CUSUM ARL
(Two-Sided, Zero-State)

15 2 25 3 35 4 45
Shift in Mean (Multiple of Sigma)

Esto proporciona grandes valores ARL para el desplazamiento de la media <=1 sigmay
menores valores ARL para el desplazamiento de media >= 1.5 sigma.

12. Se empleara ahora la simulacién Monte Carlo para obtener las aproximaciones de la
desviacion estandar y los percentiles de la Longitud de Corrida con el uso del parametro k
CUSUM = 0.5 con un valor de 370.4 de la ARLy de Shewhart. Introducir Specify = k & ARLO, k
parameter = 0.5, In-Control Average Run Length (ARLo) = 370.4, Fast Initial Response FIR =
0, Method = Monte Carlo, Number of Replications = 1e4, Skewness = 0, Kurtosis (la de la
Normal es 0) = 0.

CUSUM Average Run Length (ARL) Calculator
User Inputs:
Specify: SR e Calculate CUSUM ARL
k parameter: 0.5
In-Control Average Run Length (ARLD): 370.4
Fast Initial Response: FIR=0
Method: Monte Carle
Number of Replications: 1.00E+04
Skewness: 0
Kurtosis (Normal is 0): 0

Nota: El pardmetro h CUSUM se resolverd primero usando la aproximacién de la Cadena de
Markov y se asume una distribucién Normal, por lo que coincidira con el valor de 4.7749
calculado anteriormente (6).
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13. Hacer click en el botdn Calculate CUSUM ARL para generar los Parametros CUSUM, la

14.

aproximacién Monte Carlo de la tabla ARL, la carta ARL y la tabla de la Desviacidn Estandary
Percentiles de la Longitud de Corrida. Tomara alrededor de un minuto correr la simulacién

Monte Carlo de 10,000 (1e4) réplicas.

Shift in Mean CUSUM ARL CUSUM ARL k= 0.5; h=4.7745: FIR = 0.0
CUSUM Parameters: (Multiple of Sigma) | (Two-Sided, Zero-State) {Two-Sided, Zero-State) Mente Carlo Nermal
k 0.5 0 369.94 !
h 47749 0.25 123.12 400.08,
FIR 0.0 05 3466 | s
Method Monte Carlo Normal 0.75 w17 |
1 9.95 300.00
125 711
15 5.55
1.75 4.51
2 3.86
2.25 3.36
25 3.00
275 272
3 2.49 e 1617 g g5 5 c
35 217 711 555 451 3.86 336 300 272 249 217 186 180 162
4 1.96 0 1 15 25 3 4 45
4.5 1.80 Shift in Mean (Multiple of Sigma)
5 1.62
Monte Carlo Simulation Run Length Standard Deviation and Percentiles (Two-Sided, Zero-State)
Shift in Mean Standard
(Multiple of Sigma) Deviation 1 5th 10th 25th 50th (Median) 75th 90th 95th 99th
0 366.35 9 24 45 110 255 513 860 1098 1662
025 115.82 6 12 18 40 89 167 276 359 541
0.5 28147 4 7 9 15 26 45 72 90 136
0.75 10.50 3 5 5 9 13 21 30 37 53
1 530 3 4 5 8 9 12 17 20 28
1.25 3.22 2 3 4 5 6 9 11 13 18
1.5 222 2 3 3 4 5 7 8 10 13
1.75 1.60 2 2 3 3 4 5 7 8 9
2 1.27 2 2 2 3 4 5 5 6 8
225 1.03 2 2 2 3 3 4 5 5 8
25 0.87 2 2 2 2 3 3 4 5 5
275 0.73 2 2 2 2 3 3 4 4 5
3 0.64 1 2 2 2 2 3 3 4 4
35 0.48 1 2 2 2 2 2 3 3 3
4 040 1 1 2 2 2 2 2 3 3
45 0.43 1 1 1 2 2 2 2 2 3
5 0.49 1 1 1 1 2 2 2 2 2

Las estadisticas adicionales de la longitud de corrida muestran la gran variacién de los

valores de la longitud de corrida. El MRLy = 255 (media de la longitud de corrida en control

con 0 desplazamiento en la media del proceso).

Nota: Los resultados variaran ligeramente ya que se trata de una simulaciéon de Monte
Carlo.

Se evaluara ahora la robustez a la no normalidad usando la simulaciéon de Monte Carlo y la
comparacion con las cartas Shewhart y EWMA. Introducir Specify = k & ARLo, k parameter =
0.5, In-Control Average Run Length (ARLo) = 370.4, Fast Initial Response FIR = 0, Method =
Monte Carlo, Number of Replications = 1e4, Skewness = 2, Kurtosis (la de la Normal es 0) =
6.
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CUSUM Average Run Length (ARL) Calculator
User Inputs:
Specify: EESEE Calculate CUSUM ARL
k parameter: 0.5
In-Control Average Run Length (ARLO): 370.4
Fast Initial Response: FIR=10
Method: Monte Carlo
Number of Replications: 1.00E+04
Skewness: 2
Kurtosis (Normal is 0): 6

15. Hacer click en el botén Calculate CUSUM ARL para generar los Parametros, la aproximacion
Monte Carlo de la tabla ARL, la carta ARL y la tabla de Desviacién Estandar de la Longitud de
Corrida y los Percentiles:

Shift in Mean CUSUM ARL CUSUM ARL k=05 h 47745, FIR = 0.0.
CUSUM Parameters: (Multiple of Sigma) | (Twe-Sided, Zero-State) . Monte Carlo: 5k=2, Ku=6
. oF 0 o142 (Two-Sided, Zero-State)
h 47749 025 82 67 M ela
FIR 0.0 0.5 38.06 0
Method Monte Carlo: Sk=2, Ku=6 0.75 18.57
1 11.00
1.25 763
1.5 5.79 é[
1.75 4.65 =
2 301 2
2.25 3.40 “
25 3.02
275 273 357
;5 i?g 2000 763579 465 391 340 302 273 2.49 212 150 183
4 1.90 . 0 s 1 15 2 25 3 35 4 a5
4.5 1.83 Shift in Mean (Multiple of Sigma)
5 1.72

Monte Carlo Simulation Run Length Standard Deviation and Percentiles (Two-Sided, Zero-5State)
Shift in Mean Standard

(Multiple of Sigma) Deviation 1 5th 10th 25th 50th (Median) 75th 90th 95th 99th
0 161.72 3 10 18 47 112 223 363 480 747

0.25 80.11 3 7 12 26 57 113 187 243 372

05 33.56 2 5 8 15 28 50 82 106 157

0.75 13.18 2 4 6 9 15 24 36 44 63

1 5.96 2 3 4 7 10 14 19 22 30

1.25 3.37 2 3 4 5 7 10 12 14 17

15 218 2 3 3 4 8 7 9 10 11

1.75 1.54 1 2 3 4 5 6 7 7 8

2 1.16 1 2 2 3 4 5 5 6 6

225 093 1 2 2 3 3 4 5 5 5

25 0.77 1 2 2 3 3 4 4 4 4

275 0.66 1 2 2 2 3 3 3 4 4

3 0.58 1 2 2 2 3 3 3 3 3

35 0.49 1 1 2 2 2 2 3 3 3

4 0.31 1 1 1 2 2 2 2 2 2

4.5 0.38 1 1 1 2 2 2 2 2 2

5 0.45 1 1 1 1 2 2 2 2 2

La ARLp es aproximadamente 161.4 que es un aumento de 2.3 x (370.4/161.4) en falsas
alarmas en comparacion con la Normal, pero es un rendimiento mucho mejor que el
resultado de la ARLp = 54.6 para los Individuales de Shewhart.

Sin embargo, es menos robusto a la no normalidad que la carta EWMA con Ponderacion
(Lambda) = 0.1 la cual tuvo una ARLy de Monte Carlo= 266.4.
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La MRLg es aproximadamente 112.

Stoumbos y Reynolds [5] recomiendan fijar en h=6.148 (con k=0.5) como una forma de
mejorar la robustez del CUSUM a la no normalidad.

Notas sobre la Plantilla:

1.

10.

Especificar los parametros CUSUM: k & h, k & ARLO o ARLO & Shift usando la lista
desplegable. Los parametros que se especifiquen se mostraran en amarillo, de lo
contrario se ocultaran.

Si procede, introducir el parametro CUSUM k. Este es el valor de referencia (o de
holgura), cominmente ajustado a 0,5. Fija el tamafio del desplazamiento medio (2k
sigma) que se desea detectar rdpidamente, por lo que 0.5 denota la deteccién répida
de un desplazamiento en la media = 1 sigma. Alternativamente, Woodall & Faltin [4]
recomiendan valores de k mas grandes (por ejemplo, k = 0.9) para evitar falsas
alarmas y detectar desplazamientos de importancia practica.

Si procede, introducir el pardmetro CUSUM h. Este es el intervalo de decisidn,
generalmente se lo fijaen4 0 5.

Si procede, introducir la Longitud Promedio de Corrida en control deseada (ARLy).
Este serd el objetivo del ARL para el cambio de la media = 0 y deberia ser un valor
grande para minimizar las falsas alarmas, normalmente 370 a 500. El parametro h se
resolverd para lograr este ARLo, dado un valor k especifico.

Si procede, introduzca el desplazamiento medio deseado a detectar (Multiplo de
Sigma). Esto minimizard la ARL para el cambio dado. Si FIR=0, entonces k sera shift/2.
Si FIR=h/2, entonces se optimizara k, lo que requerira alrededor de 20-30 segundos
para su célculo.

Seleccione FIR=0 o FIR=h/2 usando la lista desplegable. Este es el valor de respuesta
inicial rapida (o headstart).

El FIR fija la estadistica inicial del CUSUM para que mejore la sensibilidad a un cambio
de la media en el arranque. Obsérvese que si el proceso estd en control cuando se
inicia el CUSUM, pero se sale de control mas tarde, la ARL mas apropiada para tal
caso seria FIR=0. Ver Montgomery [3], paginas 426-427.

Seleccionar el método: Cadena de Markov o Monte Carlo con el uso de la lista
desplegable. La aproximacion de la Cadena de Markov es répida y precisa para
calcular las ARL. La simulacién de Monte Carlo permite evaluar la robustez a la no
normalidad y también genera la tabla de Desviacion Estandar de la Longitud de
Corrida y los Percentiles (desplazarse a la derecha para ver).

Para mayores detalles sobre la aproximacion de la Cadena de Markov véase Hawkins
[1] y Lucas [2]. La simulacién de Monte Carlo utiliza la Familia de distribuciones
Pearson para hacer coincidir la asimetria y la curtosis especificadas.

Si procede, introduzca el niumero de réplicas. 1000 (1e3) réplicas seran rapidas,
aproximadamente 10 segundos, pero tendran un error en la ARLy aprox. = +/- 10%;
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10.000 (1e4) réplicas tomaran alrededor de un minuto, con un error en la ARLy = +/-
3,2%; 100.000 (1e5) réplicas tomardn alrededor de diez minutos, con un error en la
ARLO = +/- 1%.

11. Si procede, introduzca Skewness. La asimetria debe ser >= 0. La asimetria =0 es
simétrica.

12. Si procede, introduzca Kurtosis (la de la Normal es 0). También conocida como
Curtosis en Exceso, debe ser >= Skewness”2 - 1.48. Esto es necesario para mantener
la distribucion unimodal. Si Skewness=0 y Kurtosis = 0, la distribucién es normal.

13. Hacer click en el botén Calculate CUSUM ARL para generar ARL table and chart. If
Monte Carlo was selected, the table of Run Length Standard Deviation and
Percentiles will also be produced.

14. La CUSUM ARL es para una carta de dos caras con estado cero, es decir, se supone
gue el desplazamiento se produce al inicio. También se supone que se conocen la
media y la desviacidn estandar. Es probable que no sea el caso en el uso, pero sigue
siendo util para determinar los ajustes de los parametros y la comparacion de la ARL
entre los distintos tipos de graficos.

15. Debido a la complejidad de los calculos, SigmaXL debe cargarse y aparecer en el menu
para que esta plantilla funcione. No afiada ni elimine filas o columnas en esta
plantilla.
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