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Graficos EWMA

Resumen

El procedimiento del Grafico EWMA (Exponentially Weighted Moving Average -
Promedios Mdviles Exponencialmente Ponderados) construye un grafico de control para una
sola variable numérica donde los datos fueron recolectados individualmente o en subgrupos. En
contraste con los graficos tradicionales X y X-Barra, un punto graficado sobre el grafico EWMA
no representa justamente la ultima observacion o subgrupo pero si un promedio movil ponderado
de los datos actuales y pasados. Tales graficos son muy dtiles en la Fase 2 monitoreando
procesos contra limites de control establecidos, puesto que tenemos una longitud promedio de
corrida corta en la deteccion de cambios pequefios del proceso.

El procedimiento construye un grafico EWMA y un grafico R, o grafico S, o grafico MR(2). Los
graficos se pueden construir en modo Estudio Inicial (Fase 1), donde los datos actuales
determinan los limites de control, o en modo Control del Estandar (Fase 2), donde los limites
provienen de un estandar conocido o de datos a priori.

Ejemplo StatFolio: ewmachart.sgp

Datos del Ejemplo:

El archivo process shift.sf3 contiene una muestra de numeros aleatorios descrita por
Montgomery (2005). Los datos consisten de m = 30 observaciones, que seran tratados como
individuos. Una lista parcial de los datos del archivo se muestra abajo:

Simple X
(Muestra)
1 9.45
7.99
9.29
11.66
12.16
10.18
8.04
11.46
9.20
0 10.34

P OO INOO|OTAWIN

Las primeras 20 observaciones fueron generadas aleatoriamente de una distribucion normal con
u=10y o = 1. Las ultimas 10 observaciones fueron generadas de una distribucion normal con p
=11y o =1, representando un cambio de 1 sigma en la media del proceso. Montgomery utilizo
este ejemplo para ilustrar las propiedades de varios tipos de graficos ponderados en el tiempo.

Entrada de Datos

Hay dos mends de seleccidn para crear graficos EWMA, uno para datos individuales y otro para
datos agrupados. En el caso de datos agrupados, las observaciones originales pueden ser
ingresadas, o las estadisticas de los subgrupos también pueden ingresarse.
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Caso #1: Individuales
Los datos que se analizan consisten en una sola columna numérica que contiene n observaciones.

Se asume que los datos se tomaron una vez en el tiempo.

Carta EWMA para Individuos

e Dbzervaciones:

>

[Etiquetas:]

™~

[Seleccidn:]

I~

[ Ordenar nombres de columna

Aceptar | Cancelar | Bormrar | Transfaormar... Ayuda

e Observaciones: Columna numérica que contiene los datos que se analizaran.

e Etiquetas: Etiquetas opcionales para cada observacion.
e Seleccidn: Seleccion de un subconjunto de los datos.
Caso #2: Datos Agrupados — Observaciones Originales

Los datos que se analizaran consisten en unas 0 mas columnas numéricas. Se asume que los
datos fueron tomados por grupos, en un orden secuencial por filas.
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Carta EWMA X

RN | Datos

* Obzervaciones

\D‘x

(" Estadisticas por Subgrupa

I~
™~

[Mcimero o Tamafo de Subgrupas:]

|

[Etiquetas de Subgrupos:]

™~

[Seleccian:]

[ Ordenar nombres de columna I\\ |

| Aceptar | Cancelar | Borrar | Transformar... Aypuda

e Observaciones: Una o0 mas columnas numéricas. Si se ingresa mas de una columna, cada fila
del archivo es asumida para representar a un subgrupo, con tamafo del subgrupo m igual al
namero de las columnas ingresadas. Si solamente se ingresa una columna, entonces el campo
de Tamafo o Numero de Subgrupo es utilizado para formar los grupos.

e Tamafio o Numero de Subgrupo: Si cada conjunto de m filas representa un subgrupo,
ingrese un solo valor para m. Por ejemplo, introducir 5 implica que los datos de la filas 1-5
forman el primer subgrupo, filas 6-10 forman el segundo subgrupo, etcétera. Si los tamafios
de los subgrupos no son iguales, ingresar el nombre de una columna numérica 0 no numeérica
adicional que contenga identificadores del subgrupo. El programa exploraré esta columna y
pondra filas secuenciales con codigos idénticos en el mismo subgrupo.

e Etiquetas de Subgrupo: Etiquetas opcionales para cada subgrupo.
e Seleccidn: Seleccion de un subconjunto de los datos.
Caso #3: Datos Agrupados — Estadisticas de Subgrupos

En este caso, las estadisticas para cada subgrupo se han calculado aparte y se incorporan en la
base de datos, como en la tabla de abajo:
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Simples | Means Ranges Sizes
(Muestra) | (Medias) (Rangos) (Tamafios)
1 10.11 4.17 5
2 9.844 3.42 5
3 10.098 2.44 5
4 9.932 2.32 5
5 10.924 2.96 5
Carta EWMA
Sample Datos
Means

| Aceptar |

Ranges
— )

[ Ordenar nombres de columna

Cancelar |

" Observaciones

X

* Eztadisticas por Subgrupo
Medias:

™

R angos:

|Means

™

|F|anges

[Mcimero o Tamafo de Subgrupas:]

>

™

|Sizes

[Etiquetas de Subgrupos:]

[Seleccian:]

™

Borrar |

Transformar...

Aypuda

e Estadisticas de Subgrupo: Los nombres de las columnas que contengan las medias y rangos

de los subgrupos.

e Tamafio o Numero de Subgrupo: Si todos los subgrupos contienen el mismo nimero de
observaciones, ingrese el valor de n. De lo contrario, ingrese el nombre de una columna
numérica que contenga los tamafios de los subgrupos.

e Etiquetas de Subgrupo: Etiquetas opcionales para cada subgrupo.
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Seleccion: Seleccion de un subconjunto de los datos.
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Grafico EWMA

Este gréfico dibuja los promedios méviles exponencialmente ponderados entre las observaciones
actuales y anteriores de todas las observaciones.

Carta EWMA para X
10.8 _I T T T T T I_
x« | LSC=10.62
105 | CTR=10.00
LIC=9.38
< 1021 -
% A Aea f/s\s-&u/a"\
0 B 1% Y Y _
9.9
9.6 -
93 o 0 0 b by, 1T
0 5 10 15 20 25 30
Obsenacion

El promedio mdvil exponencialmente ponderado en la localizacion j esta definida por la
ecuacion recursiva:

EWMA, = Ax; + (1-1)EWMA, , 1)
para datos individuales o por
EWMA, = AX; + (1-1)EWMA, , (2

Para recolectar datos en subgrupos, donde 0 < A4 < 1 es llamado el parametro de suavizado del
grafico. Para evaluar EMWA en j = 1, se debe hacer la asuncién sobre EWMA en el tiempo j =
0. La seccion de Gréficos de Control sobre la caja de dialogo Preferencias, accesible desde el
menu Edicidn, proporciona 3 opciones:

Inicializacidn
{* | inea Central [limitez constantes)

" Linea Central [limites wariables)

" Datos iniciales

(1) Linea Central (Limites Constantes): EWMA, es fijada igual a la linea central. Aunque los
valores iniciales de EWMA entonces varian menos sobre la linea central que para j grande,
este decremento de la variabilidad es ignorada cuando se grafican los limites control de
modo que sean lineas horizontales. Este es el formato del grafico que se mostrd
anteriormente.
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(2) Linea Central (Limites Variables): EWMA, es fijada igual a la linea central. Los limites de
control son dibujados como funciones de paso, reflejando el decremento de la variabilidad

de EWMA para j pequefia.

(3) Valor Inicial de los Datos: EWMA, es fijada igual a x; or X,. Los limites de control son

dibujados como funciones de paso, reflejando el incremento de la variabilidad de EWMA
para j pequefia.

Ejemplo: Inicializando en la linea central con Limites Variables

Carta EWMA para X
108 T T T T T T T_]
x| LSC=10.62
105+ 4 CTR=10.00
LIC=9.38
< 102+ .
§ A\ Ja ™ mu/r‘\
o6 —I—\_LK |
93 1 1 1 1 1 1 1—]
0 5 10 15 20 25 30
Obsenacion
Ejemplo: Inicializando usando el Primer Valor Inicial de los Datos
Carta EWMA para X
132 T T T T T T T_]
LSC = 10.63
122+ 4 CTR=10.00
LIC=9.37
1.2+ .
<
S 1w02f o -
O W e e
9.2+ _
8.2+ _
72 1 1 1 1 1 1 1—]
0 5 10 15 20 25 30
Obsenacion

En el modo Fase 1 (Estudio Inicial), la linea central y los limites de control se determinan de los
datos. La linea central es localizada en el promedio de las medias de subgrupos u observaciones:
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x=22 @3)

(4)

donde k es un multiplo de sigma especificado sobre la seccion Graficos de Control en la caja de
dialogo Preferencias, n es el tamafio de subgrupo, y & es la estimacion de la sigma del proceso.

El método para la estimacién de la sigma del proceso también depende sobre la configuracion de
la seccion Graficos de Control en la caja de dialogo Preferencias, que serd discutida en la mas
adelante en Resumen del Analisis.

Cualquier punto mas alla de los limites control sera marcado usando un punto simbolo especial.
Cualquier punto puede excluirse del analisis, generalmente por un clic sobre el punto sobre el
grafico y presionando el boton Excluir/Incluir, el cual serd indicado por una X. En el grafico
actual, no tenemos indicaciones de sefiales fuera-de-control.

Opciones del Panel

Opciones Carta Control EWMA g|

=
B

[v Graficar Datos Originales Aceptar
| Color de Zonas Cancelar

Cifraz Decimales par L imites; s

o

e Graficar Datos Originales: Active esta caja para graficar los datos originales de las
observaciones o subgrupos ademas de los promedio maviles.

e Lugares Decimales para los Limites: EI nimero de decimales utilizados para presentar los
limites de control.

e Color de Zona: Activar esta caja para desplegar los colores de zona, verde, amarrillo y rojo.
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Ejemplo: Graficando Datos Originales
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Carta EWMA para X
129 -_I LI R R I L R R R AL AL R L R R B AL L R LR R |_-
_ o LSC = 10.62
L O J
11.9F 1 CTR=10.00
[ © o o o OO ] LC=9.38
109F 00 © .

EWMA

7.9-_| .O. PRI [ S A SR S [N S T S T I SR S S 1

Obsenacion

Gréafico MR(2)/R/S

Un segundo gréfico también serd incluido para monitorear la variabilidad del proceso.

Carta MR(2) para X
4-_I T T T T T I_
L LSC=3.69
L CTR=1.13
3r LIC=0.00
«
¥ 2F
=
' w\/ \/ a»\/\/
o—
0 5 10 15 30
Obsenacion

Para datos individuales,

la carta que se despliega es un grafico MR(2), descrita en la

documentacion de Graficos de Control Individuales. Para datos agrupados, un gréfico de R
(Rango) o S (Sigma) sera presentado, dependiendo de la configuracion en la seccion Graficos de

Control de la caja de dialogo de Preferencias:

Carta de Dizpersion Preferente
* Rango
" Sigma

Estas cartas se describen en la documentacion sobre Gréafico X-Barra-R o Grafico X-Barra-S.
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Reporte del Grafico EWMA
Este panel tabula los valores graficados sobre el grafico de control:
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Reporte Carta EWMA para Individuos

Observaciones Fuera de Limites

X = Excluida * = Fuera de Limites
Observacion [EWMA MR(2)
29 *10.6468 0.31
30 *10.6341 0.79

Los puntos fuera-de-control se indican con asterisco. Los puntos excluidos de los célculos se

indican por una X.

Opciones del Panel

Opciones de Reporte EWMA Individuos

b aztar

" Todas laz Dbservaciones

" EwMa Fuera de Limites
" MR[2] Fuera de Limites

" Obszervaciones Excluidas

{* Observaciones Fuera de Limites

Aoeptar

Cancelar

Ayuda

dlld

3

e Desplegar: Especifica las observaciones o subgrupos presentados en el reporte.
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Resumen del Analisis
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El Resumen del Andlisis sintetiza los datos y el gréafico de control.

Grafico EWMA de Individuos - X
Numero de observaciones = 30

0 observaciones excluidas

Distribucion: Normal

Transformacion: ninguna

Carta EWMA - Lambda =0.1

Periodo #1-30

LSC: +2.7 sigma  |10.6189

Linea Central 10.0

LIC: -2.7 sigma 9.38113

2 fuera de limites

Carta MR(2)

Periodo #1-30

LSC: +3.0 sigma  |3.6855

Linea Central 1.128

LIC: -3.0 sigma 0.0

0 fuera de limites

Estimados

Periodo #1-30 Estandar
Media de proceso 10.315 10.0
Sigma de proceso 1.19987 1.0
MR(2) promedio 1.35345
Sigma estimada a partir del rango mévil promedio

Se incluyen en la

tabla:

e Informacién del Subgrupo: El nimero de observaciones o subgrupos m y el tamafio del

subgrupo n (si no son individuales). Si cualquier observacion o subgrupo se ha excluido
de los célculos, ese nimero también se presenta.

Distribucion: La distribucion asumida para los datos. Por defecto, se asume que los
datos siguen una distribucion normal. Sin embargo, alguna de las otras 26 distribuciones
pueden seleccionarse usando Opciones de Analisis.

Transformacion: Cualquier transformacién que se haya aplicado a los datos. Usando
Opciones de Analisis, se puede elegir la transformacion de los datos usando una
transformacion comun como raiz cuadrada u optimizar la transformacion utilizando el
método de Box-Cox.

Gréafico EWMA: Un resumen de la linea central y los limites de control para el gréfico
EWMA.

Grafico MR(2)/R/S: Un resumen de la linea central y los limites de control para el
gréafico de dispersion.

Estimaciones: Estimaciones de la media x y desviacion estandar o del proceso. Los
métodos para estimar la sigma del proceso dependen de la configuracion en la seccion
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Graficos de Control sobre la caja de didlogo Preferencias, accesible desde el menu
Edicion. Las opciones estan descritas en la documentacion de Gréficos de Control
Individuales y Graficos X-Barra-R.

e Promedio MR(2), Rango Promedio, o Promedio S: El promedio de los valores
graficados sobre el grafico de dispersion.

Opciones del Analisis

Opciones Carta EWMA para Individuos

Tipo de Estudio Lambda: [ Inicializacidn ficeptar

i Eztudio Inicial 0.1 " Linea Central [limites constantes] Cancelar

{* Control a Estandar * Lirea Central [limites variables) -
Excluir...
" Datos iniciales

Transfarmar...

AFL en (0 zigma = 369.0
Ayuda

Limitez de Contral Et/ha, Limitez de Control para MR[2] Control a Estandar

g,

E zpecificar Parametros:

Superiar; Superior:
27 Sigma 30 Sigma kM edia: 10.0
| nferior: |nferiar: Desv. Est: |1.0

27 Sigma -0 Sigma

Tipo de Estudio: Determina como se fijan los limites de control. Para un grafico en un
Estudio Inicial (Fase 1), los limites se estiman de los datos actuales. Para un grafico del
Control de un Estandar (Fase 2), los limites de control se determinan sobre la informacion en
la caja de dialogo de la seccion de Control de un Estandar.

Lambda: El parametro de suavizado de los promedios mdviles A donde 0 < A < 1. La lambda
mas pequefia es, la mas influyente de datos pasados que estan sobre los valores graficados. El
valor de Ay el maltiplo de sigma k se seleccionan a menudo para alcanzar una sensibilidad
deseada o longitud promedio de corrida en la presencia de cambios pequefios del proceso.

ARL.: La aproximacion de la longitud promedio de corrida para un grafico EWMA con una
Ay k seleccionada. Si ingresa nuevos valores, el ARL se actualizara automaticamente. Note
que el maltiplo de sigma para el grafico EWMA se ha bajado a k = 2.7 en lugar de k = 3.0
en orden para alcanzar las mismas falsas alarmas de un ARL para un grafico normal de
Shewhart a 3 sigmas.

Inicializacion: EI método para inicializacion de EWMA. Si es con la linea central (limites
constantes), entonces EWMA, sera fijada igual a la linea central, pero si la variabilidad
disminuye no se refleja en los limites de control. Si es con la linea central (limites variables),
entonces EWMA, seré fijada igual la linea central y los limites de control se aprietan para
reflejar la variabilidad que disminuye. Con Valor Inicial en los Datos, entonces EWMA, es
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fijada en el valor de la primer observacion o la media del primer subgrupo y los limites de
control se aflojan par reflejar la variabilidad que se incrementa.

Limites de Control EWMA: Especifica el maltiplo k utilizado para determinar los limites
de control inferior y superior sobre el grafico EWMA. Para suprimir un limite
completamente, ingrese 0.

Limites de Control MR(2): Especifica el multiplo k utilizado para determinar los limites de
control inferior y superior sobre el grafico MR(2), R, o S. Para suprimir un limite
completamente, ingrese 0.

Control de un Estandar: Para desarrollar un analisis de Fase 2, seleccionando Control de
un Estandar para el Tipo de Estudio y entonces ingrese un estandar establecido para la
media y sigma del proceso (o otros parametros si no se asume una distribucion normal).

Boton Excluir: Utilice este boton para excluir subgrupos especificos de los calculos.

Botdn Transformar: Utilice este boton para especificar una transformacion o Distribucién
No Normal.

Para una discusion de las caracteristicas de Excluir y Transformar, vea la documentacion para
Graéficos de Aceptacion Individuales.

indices de Capacidad

El panel para indices de Capacidad despliega los valores de los indices seleccionados que miden
como se conforman adecuadamente los datos con los limites de especificacion.

indices de Capabilidad para X
Especificaciones

LSE =15.0
Nom =10.0
LIE=5.0
Corto Plazo  |Largo Plazo
Capabilidad |Desempefio
Sigma 1.19987 1.15354
Cp/Pp 1.38904 1.44483
CR/PR 71.9919 69.2122
Cpk/Ppk  [1.30153 1.35381
K 0.063

Con base en limites 6.0 sigma. La sigma de corto plazo se estimé a partir del rango movil promedio.

Los indices reportados por defecto dependen sobre la configuracién en la seccion Capacidad
dentro de la caja de dialogo Preferencias. Una discusion méas detallada de estos indices puede
consultarse en la documentacién de Capacidad del Proceso (Variables).
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Opciones del Panel

Opciones de Indices de Capabilidad de Proceso E|

indices

v Cp

CR

CH

Cpk,

Cpk. [zuperiar]
Cpk [inferior]
CCpk

Cpm

.

[ I IR I RIE B

<]

E zpecificaciones
L5E:
15.0

M arminal;

10.0
LIE:

e

Aceptar

Cancelar

Ayuda

il

e Indices: Seleccione el indice a ser presentado.

STATGRAPHICS - Rev. 9/14/2006

e Especificaciones: La especificacion del limite superior, nominal o valor objetivo, y la
especificacion del limite inferior. Cualquiera de estas entradas puede dejarse en blanco si no

son relevantes.
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Curva OC

La Curva OC (Operating Characteristic-Caracteristica de Operacion) es disefiada para ilustrar
las propiedades de una Fase 2 en un gréafico de control.

Curva OC para EWVA
08} / \
06}
02} / \
ok M

7 8 9 10 11 12 13
Media de proceso

Pr(aceptar)
o
SN
\
[

El grafico despliega la probabilidad de que un valor dibujado estard dentro de los limites de
control sobre un grafico EWMA, como una funcién de la verdadera media del proceso. Por
ejemplo, si la media del proceso cambia a 11, la probabilidad de que en el siguiente EWMA este
dentro de los limites de control sera aproximadamente del 5%.

Curva ARL
La curva ARL es otra alternativa para observar el desempefio de un gréafico en una Fase 2.

Curva ARL para EWMA

. i
i
5 YN

7 8 9 10 11 12 13
Media de proceso

Tamario Promedio de Corrida

La curva ARL grafica la Longitud Promedio de Corrida (nmero promedio de los valores
trazados hasta que se incluye el primer punto mas alla de los limites de control) como una
funcidn de la verdadera media del proceso. Asumiendo que la media del proceso cambia de lugar
a un nuevo valor, el grafico demuestra cuanto tiempo en promedio se adquiere hasta que se
genera una sefal de fuera-de-control. Para cambios muy pequefios, nos puede tomar en exceso
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hasta 350 puntos en promedio para detectar el cambio. Con un cambio para p = 11, el ARL es
aproximadamente 10.

Grabar Resultados

Los siguientes resultados pueden grabarse en la base de datos, dependiendo si los datos son
individuales o subgrupos:

EWMAs — Los valores dibujados en el grafico EWMA.

Rangos, sigmas, o rangos moviles — Los valores dibujados sobre el grafico de dispersion.
Tamarios — El tamafio de los subgrupos.

Etiquetas — Las etiquetas de los subgrupos.

Media de Proceso — La estimacion de la media del proceso.

Sigma de Proceso — La estimacion de la desviacion estandar del proceso.

Observaciones incluidas — Una columna de ceros (0) y unos (1) para excluir o incluir
observaciones, respectivamente. Esta columna puede utilizarse en el campo Seleccién o
para otra entrada de una caja de dialogo.

NogakowdnpE

Célculos

ARL
Asumiendo un cambio en la media de magnitud Ac:

ARL(A) =1+ (1/ A)[ T ARL(X) f {[x— (1~ 2)A]/ Adx )

La integral es evaluada usando 32-puntos del cuadrado de una Gausiana el siguiente metodo fue
descrito por Crowder (1987a).
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