Ninth LACCEI Latin American and Caribbean Conference (LACCEI 2011), Engineering for a Smart Planet, Innovation, Information
Technology and Computational Tools for Sustainable Development, August 3-5, 2011, Medellin, Colombia.

Disefio de una Guia Metodologica Basada en Normas Teécnicas
para la Divulgacion y Aplicacion del Grafico de Control
Multivariante T2 de Hotelling

Gerardo Avendario Prieto
Universidad EAN, Bogota, Colombia, gavendanop@ean.edu.co

Gustavo Andres Campos
Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, Espafa, gustavoacampos@hotmail.com

RESUMEN

El control estadistico que se aplica actualmente en las empresas permite detectar cambios en el proceso
productivo que evidencian pérdidas de calidad en el producto. El control simultaneo de varias variables se ha
desarrollado profundamente en los ultimos afios demostrando que los graficos multivariantes son una opcién mas
potente que los univariados. Por lo tanto se ha realizado una guia metodoldgica basada en normas técnicas que
permite divulgar y aplicar el gréfico de control multivariante T2 de Hotelling dentro del contexto de control
estadistico de procesos, describiendo los conceptos teéricos del gréafico y presentando los avances obtenidos en
los altimos afios y las ventajas que ofrece la aplicacion del grafico de control T2 de Hotelling frente a graficos de
control univariantes. Ademas se establecen criterios y parametros necesarios mediante el uso de la norma
ISO/IEC DIRECTIVES, PART 2 RULES FOR THE STRUCTURE AND DRAFTING OF INTERNATIONAL
STANDARDS, que sirven como fundamento para la metodologia desarrollada.

Palabras claves: Guia Metodoldgica, grafico T2 de Hotelling, normalizacion.

ABSTRACT

El control estadistico que se aplica actualmente en las empresas permite detectar cambios en el proceso
productivo que evidencian pérdidas de calidad en el producto. El control simultaneo de varias variables se ha
desarrollado profundamente en los ultimos afios demostrando que los graficos multivariantes son una opcién mas
potente que los univariados. Por lo tanto se ha realizado una guia metodoldgica basada en normas técnicas que
permite divulgar y aplicar el gréfico de control multivariante T2 de Hotelling dentro del contexto de control
estadistico de procesos, describiendo los conceptos tedricos del gréafico y presentando los avances obtenidos en
los Gltimos afios y las ventajas que ofrece la aplicacién del grafico de control T2 de Hotelling frente a graficos de
control univariantes. Ademas se establecen criterios y parametros necesarios mediante el uso de la norma
ISO/IEC DIRECTIVES, PART 2 RULES FOR THE STRUCTURE AND DRAFTING OF INTERNATIONAL
STANDARDS, que sirven como fundamento para la metodologia desarrollada.

Palabras claves: Guia Metodoldgica, grafico T2 de Hotelling, normalizacion.

1. INTRODUCCION

Las empresas utilizan diferentes herramientas estadisticas para controlar sus procesos productivos, el control
estadistico de procesos (SPC, por sus siglas en inglés) proporciona soluciones al momento de inspeccionar la
calidad de determinado producto, mediante el uso de diversos tipos de graficos de control; entre los mas utilizados
se encuentran el EWMA, Shewhart, y CUSUM, los cuales comparten una caracteristica en comun, son gréficos
univariantes, es decir; controlan una Unica caracteristica de calidad; pero en la practica, la mayoria de los
escenarios de monitoreo y control incluyen varias variables relacionadas. Es aqui donde el control estadistico de
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procesos multivariante (MSPC) cobra importancia; el grafico de control multivariado T2 de Hotelling (analogo al

X de Shewhart para el caso univariante) es uno de los mas usados.

Este trabajo se ha divido en 3 etapas, la primera hace referencia al proceso de normalizacion, se hace una
descripcion y se enmarca la guia metodolégica dentro de dicho proceso, ademas se hace una corta descripcion de
la norma ISO/IEC DIRECTIVES, PART 2 RULES FOR THE STRUCTURE AND DRAFTING OF
INTERNATIONAL STANDARDS, se contrasta el contenido de ésta con las normas existentes sobre graficos de
control, de éste modo se obtienen criterios para elaborar la guia. En la segunda se describen los conceptos tedricos
y antecedentes del estadistico T? de Hotelling y del control estadistico de procesos. La tercera es la guia
metodolégica como tal, se describe detalladamente el grafico de control T? de Hotelling teniendo en cuenta los
parametros que se utilizan en la elaboracion de normas técnicas facilitando asi su aplicacién, por ello la
pertinencia de la primera etapa.

2. NORMALIZACION

Teniendo en cuenta que para la elaboracion de la guia metodoldgica seran utilizados algunos parametros que se
usan en la preparacion de normas técnicas, y que a su vez, estas normas son producto del proceso de
normalizacién, se hace necesaria la descripcion de dicho proceso.

En primer lugar se define normalizacion como una actividad que consiste en establecer, respecto a problemas
reales o potenciales, disposiciones y/o soluciones técnicas para uso comun y repetido, encaminadas al logro del
grado 6ptimo de orden en un contexto dado. Por tanto, la normalizacion consiste basicamente en la elaboracion,
difusién y aplicacién de las normas técnicas.

2.1.NORMALIZACION REALIZADA POR ORGANISMOS NACIONALES Y/O INTERNACIONALES

Este tipo de normalizacion es realizada por diferentes entidades; internacionalmente una de las mas conocidas es
ISO (Inernational Organization for Standarization); en Colombia el proceso de normalizacion es llevado a cabo
por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion ICONTEC. Dicho proceso esta acorde con los
parametros internacionales, mereciendo asi gran reconocimiento en el &mbito latinoamericano. ICONTEC cuenta
con cerca de 150 comités técnicos, y se vale de estos para realizar el proceso de normalizacion. Un comité técnico
es un conjunto interdisciplinario integrado por representantes de la industria, universidades, gobierno, institutos
de investigacion, usuarios, y expertos del Organismo Nacional de Normalizacion, que establecen mediante
consenso, parametros fundamentales que rigen la normalizacidn de productos, procedimientos o servicios.

Las normas son documentos de caracter voluntario a los cuales se les puede conferir el caracter de obligatorio
cumplimiento, si contemplan aspectos relacionados con la salud, la seguridad y la proteccion del medio ambiente.

2.2 NORMAS TECNICAS RELACIONADAS CON LA ELABORACION DE LA GUIA

Son varias las normas técnicas que se han desarrollado alrededor del control estadistico de procesos, pero ninguna
aborda el aspecto multivariante. Las normas vigentes que maneja el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacion ICONTEC que pueden aportar a la tematica del presente trabajo se muestran en la tabla 1.

Ademas de las normas citadas en la taba 1, se prestarda especial atencion a la siguiente norma: ISO/IEC
DIRECTIVES PART 2. RULES FOR THE STRUCTURE AND DRAFTING OF INTERNATIONAL
STANDARDS. El objeto de esta norma se describe a continuacion: “Este documento especifica las reglas para la
estructuracion y redaccion de los documentos que pretenden convertirse en normas internacionales,
especificaciones técnicas o como especificaciones disponibles publicamente. Tan practico como sea posible, estas
reglas también aplican para documentos que pretendan convertirse en reportes técnicos o guias” Las reglas
también dan algunas pautas con respecto a la presentacion
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Tabla 1. Normas técnicas en el control estadistico de procesos

NuUmero Titulo Resumen Aporte a la guia
Metodoldgica

Gréficos de
NTC-1SO CO?;?]LS? Ora Especifica procedimientos
7873 ariE[)m &tico con para el control estadistico Estructura y redaccion
limites de de procesos

advertencia

Presenta los elementos
clave y la filosofia del
enfoque de los graficos de

Graficos de control, e identifica una
NTC-I1SO cpntrol. Gglla e amplia variedad de graficos Estructura, reda,tc_(:lon y
7870 introduccion de control. incluvendo los conceptos tedricos
generales : Y

relacionados con los
gréaficos de control de
shewhart.

Establece una guia para
comprender y utilizar el
enfoque de los gréaficos de
Graficos shewhart | control de shewhart dentro
de los métodos para el
control estadistico de
procesos

NTC-ISO
8258

Estructura, redaccion y
conceptos tedricos

Estadistica.
NTC 2062-1 Vocabulario y
NTC 2062-2 simbolos. Parte 1

Define los términos de
control estadistico de la
calidad que pueden ser Términos

2. Control
y L usados en el desarrollo de
estadistico de la
. otras normas.
calidad

Fuente: www.icontec.org.co
La norma ISO/IEC DIRECTIVES PART 2 principalmente otorga directrices para estructura y redaccién de
normas técnicas, por tanto se hara una breve descripcion de dichas directrices a continuacion.
2.2.1. DIRECTRICES PARA LA ESTRUCTURA DE DOCUMENTOS NORMATIVOS

La norma muestra el modo en el cual se deben subdividir los documentos normativos. Los términos en los cuales
se deben designar las divisiones y subdivisiones que un documento puede tener se muestran en la tabla 2.
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Tabla 2. Nombre de las divisiones y subdivisiones

Término Ejemplo de la numeracion
Seccién 9999-1
Clase 1.
Subclase 11
Subclase 111
Paragrafo No numerado
Anexo A

Fuente: isofiec directives part 2

La estructura de un arreglo tipico para un documento normativo se ilustra en la tabla 3.

Tabla 3. Ejemplo tipico del orden de los elementos de un documento normativo

Tipo de elemento Arreglo de elementosen un Contenido permitido de elemento(s) en el
documento documento
Pégina de titulo Titulo

Tabla de contenido

Contenido generado.

Informativo preliminar Prologo

Texto, otas, Notas al pie de pagina

Introduccién

Texto, Figuras, Tablas, Notas
Notas al pie de pagina

Titulo

Texto

Normativa General Objeto

Texto, figuras, tablas, notas

Referencias Normativas

Referencias, notas al pie de pagina

Términos y definiciones

S Simbolos y términos abreviados
Normativa tecnica

Anexos normative

Texto

Figuras
Tablas

Notas
Notas al pie de pagina

Informativo

- Anexo informative
suplementario

Texto, Figuras, TablasNotas
Notas al pie de pagina

Normativa técnica Anexo normative

Texto, Figuras, Tablas, Notas
Notas al pie de pagina

Informativo Bibliografia
suplementario

Referencias
Notas al pie de pagina

Indice

Fuente: iso/iec directives, part 2
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2.2.2 DIRECTRICES PARA LA REDACCION DE DOCUMENTOS NORMATIVOS

Los elementos significativos que debe contener un documento normativo segin lo que propone la norma
ISO/IEC DIRECTIVES, PART 2, se describen a continuacion:

Introduccién: La introduccién es un elemento preliminar optativo, si es requerido, para dar informacion especifica
0 comentario sobre el contenido técnico del documento, y sobre las razones que incitan su preparacion. No
contendra requisitos. La introduccion no se numerara a menos que haya una necesidad de crear las subdivisiones
numeradas. En este caso, se numerara 0, con subclases numeradas asi: 0.1, 0.2, etc.

Alcance: Este elemento debe aparecer al principio del documento y definir sin ambigiiedad el tema y los aspectos
gue comprende. Igualmente debe indicar los limites de aplicabilidad del documento o las partes particulares de
este. No debe contener requerimientos. En documentos que estén subdivididos en partes, el alcance de cada una
debe definir el tema de esa parte del documento Unicamente. El alcance debe ser breve de modo que pueda ser
utilizado como resumen para propoésitos bibliogréaficos.

Términos y definiciones: Son elementos opcionales que permiten la comprensién de ciertos términos utilizados
en el documento. La redaccion introductoria presentada a continuacion debe ser utilizada donde todos los
términos y definiciones estén dados en el documento mismo:

“Para los propositos de este documento aplican los siguientes términos y definiciones”

En el caso en el que existan términos definidos en uno o mas documentos distintos, también aplica con las
alteraciones que sean necesarias: por ejemplo, en caso de series de documentos asociados dénde la parte uno
especifica los términos y definiciones para varias o para el resto de partes.

“Para los propositos de este documento, aplican los términos y definiciones dados en... y los siguientes”

Simbolos: Es un elemento opcional el dar una lista de simbolos y términos abreviados necesarios para la
comprension del documento.

Para obtener los pardmetros adecuados en la elaboracién de la guia metodoldgica, se contrastaran los elementos
gue propone la norma ISO/IEC DIRECTIVES, PART 2, frente a los elementos que contienen las normas
existentes sobre graficos de control, presentados en la tabla 4.

Tabla 4. Contenido de normas de gréaficos de control frente a la norma ISO/IEC DIRECTIVES, PART 2

Tipo NTC-1SO 7873 NTC-1SO 7870 NTC-1SO 8258
Prélogo No No Si
Introduccion Si No Si
Objeto Si Si Si
Referencias normativas Si Si No
n

Fuente: elaboracion propia

Se ha dispuesto que los elementos que contendra la guia metodoldgica sean introduccion, objeto, referencias
normativas, términos y definiciones. El prélogo sera omitido, ya que éste elemento contiene informacién sobre el
organismo de normalizacion y las entidades que participaron en la elaboracion del documento, por lo tanto no
aplica. Para el caso particular de la guia metodoldgica se adjuntaran condiciones de aplicacion y la descripcion del
método.
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3. CONCEPTOS BASICOS SOBRE EL GRAFICO DE CONTROL T2 DE HOTELLING

3.1. GENERALIDADES

En la mayoria de escenarios productivos es necesario controlar dos o mas variables de calidad en un mismo
producto, se podria de forma arbitraria aplicar un grafico de control univariante por separado a cada una de las
variables, pero esta técnica no es muy eficiente ya que al tratarse de un mismo producto, las variables estarian
correlacionadas y este tipo de gréficos no tiene en cuenta esta situacion, por ende se pueden obtener resultados
erroneos.

3.2. PROBABILIDAD DE FALSA ALARMA

Suponiendo que se tiene un producto con dos caracteristicas de calidad y después de aplicarles el grafico X el
proceso se encuentra bajo control para cada una de las variables. La probabilidad de que una de las variables
exceda los limites de control tres sigma (probabilidad de error tipo 1) es 0,0027. Si se analiza la probabilidad de
que ambas variables de forma conjunta excedan sus limites de control se obtendra mediante su producto
(0,0027)*(0,0027) = 0,00000729, lo que es considerablemente menor si el nimero de variables es mayor, el valor
de esta probabilidad disminuira ain mas.

Por otra parte y suponiendo que las variables son independientes, la probabilidad de que aparezca una observacion
fuera de control cuando el proceso esta bajo control es 1- (1 -0.0027)*(1 - 0.0027) = 0.0054. Por tanto, la
probabilidad del error tipo | es mayor cuando son utilizados dos graficos de control en los que no se han
modificado los limites de control; asi pues, la distorsion que se produce en el procedimiento de control maltiple
aumenta segun el nimero de variables que se estan analizando simultaneamente. Si son controladas p variables
independientes, con graficos con error tipo I de probabilidad o’, la probabilidad del error tipo I para el proceso en
conjunto se presenta en la ecuacion siguiente:

a'=1-1-a)’
Los valores usualmente usados de la probabilidad de falsa alarma en graficos multivariantes son 0.003 o 0.005

4. DESCRIPCION DEL METODO

4.1. GRAFICO DE CONTROL T2 DE HOTELLING. GUIA METODOLOGICA

El grafico T2 de Hotelling es un gréfico de control dentro del control estadistico de procesos, que proporciona
soluciones cuando es requerido monitorear dos 0 mas variables de un mismo producto. El grafico T* de Hotelling

es considerado analogo al X de Shewhart para el caso univariante. Este grafico se basa en un estadistico
cominmente denominado T2, dicho estadistico es un escalar que combina informacion para la dispersion y media
de las variables que se estan analizando.

4.1.1. REFERENCIAS NORMATIVAS

ISO/IEC Directives, Part 2. Rules for the structure and drafting of international standards.
NTC-ISO 8258, Graficos de control de shewhart.

NTC-ISO 7873, Gréficos de control para promedio aritmético con limites de advertencia
NTC 2062-1, Estadistica - Vocabulario y simbolos -Parte 1. Control estadistico de la calidad.
NTC 2062-2, Estadistica - Vocabulario y simbolos -Parte 2. Control estadistico de la calidad.
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4.2. CONDICIONES DE APLICACION

Antes de implementar el gréfico se debe tener en cuenta las siguientes condiciones.

Como en toda implementacion de métodos estadisticos en control de calidad, se debe hacer previamente un
analisis estadistico del proceso a analizar durante un periodo base.

Se debe asumir una distribucién normal multivariante.

Se deben conocer los verdaderos pardmetros de la distribucion, es decir, conocer el vector de medias y la matriz
de varianzas y covarianzas. En caso de no conocerlas, deben ser estimadas.

Las variables en consideracion deben estar correlacionadas.

Se deben discriminar si los datos son subagrupados o si son observaciones individuales

El método presentado en ésta guia para el uso del grafico T? de Hotelling requiere que el nimero de variables en
consideracion no sea demasiado grande, por ejemplo menor o igual a diez. Para la determinacion de la variable o
variables cuando se presenta una salida de control se utiliza un programa de redes neuronales que permite detectar
la variable responsable del cambio.

4.2. DESCRIPCION DEL METODO

Para la utilizacion del gréfico de control T? de Hotelling se debe calcular un estadistico por cada muestra tomada.
El valor de este estadistico se sitla en un punto del gréafico el cual contiene un unico limite de control; si el valor
de algun estadistico supera este limite, se considera que el proceso esta fuera de control Todos los valores que
toma el estadistico T2 son no negativos.

4.3.1. ESTADISTICO CON g, Y X, CONOCIDOS.

En el caso donde sea necesario controlar p variables de calidad correlacionadas con una distribuciéon de
probabilidad normal p-variante, si el proceso esta bajo control, el estadistico Ti2 se debe calcular asi:

Ti2 = n(ii _:Z‘o)'zc_)l(ii _[‘o)
Donde:

)?i es el vector de medias muéstrales, )?i = , X j eslamedia muestral de la j - ésima variable.

Xe
1, es el vector de medias bajo control, fiy = (g1, Mo 1o Ho ) Mo s lamediade la j - ésima variable.

2, es la matriz de varianzas covarianzas de las p variables.
N es el tamafio de la muestra.

Esta ecuacion es llamada estadistico T? de Hotelling y es utilizada cuando el valor de los parametros 2o Y Mo
son conocidos. Este estadistico se distribuye como una Chi cuadrado central con p grados de libertad.

4.3.2 ESTADISTICO CON g, Y X, DESCONOCIDOS.

Si los valores de la expresion i, y ZO no son conocidos, se deben determinar a partir de muestras de tamafio n,

estas muestras se deben obtener cuando el proceso éste bajo control, al obtener m muestras, las medias y las
varianzas muéstrales de cada muestra se determinan como sigue:
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g j=12,...,
X ==S'X.
. nzll i {k=1,2,...

ar 2 j=12,...,
szkzn__lz(xijk—xik) {k=1,2,...

i=1
La covarianza entre la variable de calidad j y la variable de calidad h en la k-ésima muestra es:

1 o _ — k=12,....,m
thkZn—_lz_ll(xijk_xikXXihk_th){ j#h

Donde:
X, €s lai- ésima observacion de la j- ésima variable de calidad de la k-ésima muestra.

N es el tamafio de la muestra.

Al promediar los valores encontrados de las ecuaciones anteriores se obtiene:

= 18 .
xj:Eijk i=12...,p
k=1
52-1yg2 j=12
i —Ekzﬂ‘, i J=L44,....p
- 1Q .
th_azsihk jih
k=1

Donde
m es el nimero de muestras.
p es el nimero de variables.

La matriz de varianzas covarianzas se determina con el siguiente arreglo:

S: Siz Sis - Sip
_2 — —

s_ S, 51223 -+« Sop
S3 :

—2

i Sp |

Con esta informacion, el calculo del estadistico T2 se realiza mediante la ecuacion

]|

)Isil()%i -

]|

Ti2 :n(ii - )

Donde:
X1
= | X,

)?i es el vector de medias muéstrales, )Ti =| |, Xj eslamedia muestral de laj - ésima variable.

x| ..
o

X Es el vector de medias de las medias
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2., Eslamatriz de varianzas covarianzas de las p variables.
N Es el tamafio de la muestra.

5. COMPARACION ENTRE GRAFICO T2 DE HOTELLING Y P GRAFICOS X DE SHEWHART

Es importante comparar los resultados obtenidos con el gréfico multivariante T2 de Hotelling frente a los

resultados que arrojaria la utilizacién de los tradicionales graficos X de Shewhart. Entonces se procederé a

generar los graficos X para cada variable del ejemplo.

87

AV

77 T T 7T+ 1 1T 1T 1T "1T "1 "7 "1 "1 "1 "1 "1 "T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

NUMERO DE MUESTRA

TR

Figura 1 - Gréafico X para la variable 1
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24 -

23 1

22 1

o DN e
20 1 ——1CS
19 1 \/ ’\\/ ——LCl

18 - \/ ——MEDIA
17 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

NUMERO DE MUESTRA

Figura 1 - Gréafico X para la variable 2

5.1 RESULTADOS DE LA COMPARACION DEL EJEMPLO

Los graficos X resultantes no generan puntos fuera de control. Asi se demuestra que los graficos X , al no tener
en cuenta la correlacion entre las variables, omiten puntos que al ser analizados de forma conjunta reportan salidas
de control. Cabe destacar que en la variable 1, la muestra 9 corresponde al maximo valor muestral y en la variable
2, ésta misma muestra tiene el minimo valor; es posible que ésta situacién sea la causa de la salida de control en el
gréafico T2.

6. CONCLUSIONES

La guia metodol6gica propuesta, basada en la norma ISO/IEC DIRECTIVES, PART 2 RULES FOR THE
STRUCTURE AND DRAFTING OF INTERNATIONAL STANDARDS, permite gran aplicacion, ya que
presenta uniformidad en cuanto a su estructura, estilo, redaccion y uso de la terminologia utilizada en normas para
control estadistico de procesos existentes. Ademas la carencia de un documento normativo que contemple el
aspecto multivariante dentro del &mbito de los gréaficos de control ha hecho imperativo la generacion de la guia
metodoldgica.

Teniendo en cuenta las guias técnicas: GTC 21 LA FUNCION DE LA NORMALIZACION DE EMPRESA.
DIRECTRICES PARA SU IMPLEMENTACION y GTC 22 LA FUNCION DE LA NORMALIZACION DE
EMPRESA. INVENTARIO Y DESCRIPCION DE HERRAMIENTAS, la guia desarrollada puede ser adoptada
como un documento normativo interno dentro del proceso de normalizacion de las empresas que consideren
pertinente utilizarla.

La aplicabilidad de la guia metodoldgica en el &mbito practico se debe en gran medida a la inmensa funcionalidad
que ofrece el programa de redes neuronales para detectar salidas de control. Esta técnica estadistica y los avances
tecnoldgicos en materia de software, facilitaron el analisis y la comprensién de los datos utilizados en los estudios
de caso presentados.

El uso de la presente guia facilitara el control de procesos en la industria ya que realiza de manera conjunta el
analisis de las variables involucradas en la elaboracion del producto, representando en un solo estadistico (el T2
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de Hotelling) una informacion de origen multivariante. Por otro lado, se espera que la guia contribuya a la
divulgacion del control estadistico de procesos multivariante en el entorno académico local.
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