
o_modernismo_en_ferrol.indd   8 03/07/2008   18:09:24

Calle Magdalena 213
Construcción que respeta a la perfección el sistema estructural visto en la 

mayoría de las edificaciones modernistas de la ciudad. Planta cuadrangular, 
de tres alturas, disposición de las galerías en el frente de las plantas, 

compartiendo en la primera de ellas el espacio reservado con el balcón.
Utilización de hierro forjado con motivos geométricos en la balconada. En la 

cubierta se levanta un nuevo cuerpo en forma de buhardilla francesa. Se construyó 
durante los primeros años del siglo XX y fue diseñada por Rodolfo Ucha Piñeiro.

Casa Antón: 
calle Pintor Imeldo 
Corral 18
Edificio muy singular y original que 
se destinó a vivienda unifamiliar. 
Dispuso su distribución de espacios 
en tres plantas, una planta baja para 
la vida diurna y otras dos en los altos 
para la noche. Se diseñan en la fachada 
elementos singulares como los miradores 
en la esquina, las buhardillas del ático 
o la pérgola de la entrada, que ayudan 
con su estilo modernista a materializar 
dicha originalidad. Gran proyecto de 
Ucha entre los años 1918 y 1919.
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Diferentes actos en Ecuador: Quito, Riobamba, Cuenca
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Salvador Naya, Javier Tarŕıo-Saavedra Miguel Flores e Rubén Fernández-CasalVIII Xornada de Usuarios de R en Galicia

Paquete qcr 14 de octubre de 2021 4



• ESCUELA
POLITÉCNICA
SALESIANA:
BIOMEDICINA

• MÉDICA
• MAGISTER EN

INVESTIGACION
DE LA SALUD

• MÁSTER
UNIVERSITARIO
EN
ANTROPOLOGÍA
MÉDICA Y
SALUD
INTERNACIONAL

• DOCTORA,
PROGRAMA DE
DOCTORADO EN
CIENCIAS DE LA
SALUD

• ASIGNATURAS:
ANATOMÍA
MECATRÓNICA
BIOESTADÍSTICA

Paquete qcr 14 de octubre de 2021 5



Antonio Meneses Freire
UNIVERSIDAD NACIONAL DE
CHIMBORAZO (RIOBAMBA)

Paquete qcr 14 de octubre de 2021 6



Miguel Flores - Escuela Politécnica Nacional (Quito)

Paquete qcr 14 de octubre de 2021 7



Grupo de R en Ecuador. R Users Group-Ecuador
Grupo de R en Ecuador. R Users Group-Ecuador
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Diferentes actividades del R Users Group-Ecuador
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Salvador Naya, Javier Tarŕıo-Saavedra Miguel Flores e Rubén Fernández-CasalVIII Xornada de Usuarios de R en Galicia

Paquete qcr 14 de octubre de 2021 9



1. TTS (2015): Time Temperature Superposition.
2. FCGR (2015): Fatigue Crack Growth in Reliability.
3. ILS (2018): Interlaboratory Studies.
4. qcr (2021): Quality Control Review.

• Flores, M., Fernández-Casal, R., Naya, S., Tarrío-Saavedra, J.
(2021). Statistical Quality Control with the qcr Package. R
Journal, 13(1).

• Miguel Flores (2021). qcr: Quality Control Review. R package
version 1.3. https://CRAN.R-project.org/package=qcr
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Package ‘qcr’ May 15, 2021

Type Package

Title Quality Control Review

Version 1.3

Date 2021-05-14

Depends R (>= 2.10), qcc, fda.usc, mvtnorm, MASS

Description Univariate and multivariate SQC tools that completes and increases
the SQC techniques available in R. Apart from integrating different R packages devoted to SQC
('qcc','MSQC'), provides nonparametric tools that are highly useful when Gaussian assump-
tion is not
met. This package computes standard univariate control charts for individual measurements, X-
bar,
S, R, p, np, c, u, EWMA and CUSUM. In addition, it includes functions to perform multivariate
control charts such as Hotelling T2, MEWMA and MCUSUM. As representative feature, multi-
variate
nonparametric alternatives based on data depth are implemented in this package: r, Q and S control
charts. In addition, Phase I and II control charts for functional data are included. This pack-
age also allows
the estimation of the most complete set of capability indices from first to fourth generation, cov-
ering the
nonparametric alternatives, and performing the corresponding capability analysis graphical out-
puts,
including the process capability plots.

License GPL (>= 2)

LazyData yes

Encoding UTF-8

RoxygenNote 7.1.1

NeedsCompilation no

Author Miguel Flores [aut, cre],
Ruben Fernandez [ctb],
Salvador Naya [ctb],
Javier Tarrio-Saavedra [ctb]

Maintainer Miguel Flores <ma.flores@outlook.com>

1

Control de procesos, Detección de
anomalías, Análisis de la capacidad
de procesos para cumplir
especificaciones.
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Bases de datos - Casos de estudio incluidos

• archery1 (MSQC)
• circuit (qcc)
• dowel1 (MSQC)
• orangejuice (qcc)
• pcmanufact (qcc)
• pistonrings (qcc)

Contributed Research Articles 198

Name Description

counters

A water supply company wants to control the performance of the water
counters installed throughout a city. For this purpose, 60 rational
samples have been taken, each one composed by 3 measurements, from
the same age (10 years) and caliber water counters corresponding to
two different brands, and during a period of 5 years. This dataset
is based on a study case of A Coruña’s water supply company,
Empresa Municipal de Aguas de La Coruña (Emalcsa).

employment

A Spaniard-Argentinian hotel company wants to control the level of
occupancy (measured in %) in their establishments through the
application of a continuous control. For this purpose, 48 subsamples have
been taken from six hotels corresponding to two different countries.

oxidation

This database contains information about the resistance against the
oxidation of olive oil of the Picual variety. Five measurements of the
Onset Oxidation Temperature (OOT, index that measures the
resistance against the oxidation) are obtained from 50 batches of Picual
olive oil produced in chronological order. It is importantly to note
that OOT decreases as the oil is progressively mixed with other
olive oil varieties defined by a lower OOT.

plates

A chemical company is developing a patent for a new variant of artificial
stone mostly made of quartz (93wt% and polyester resin). This company
is launching a pilot plant where it begins to produce plates of this
material on an industrial scale. The CTQ variable of this product is the
Vickers hardness. In order to measure the hardness level and hardness
homogeneity of the product, 50 plates have been measured 5 times in
different sections. The characteristic learning curves, through gradual
level change, can be observed.

presion

A shipyard of recreational boats is intended to optimize and control the
mechanical properties of the yacht hulls made of a composite based on
epoxy resin. In this regard, the modulus of elasticity due to tensile
efforts is measured after applying two different curing pressures: 0.1
and 10 MPa. Overall, 60 subsamples, composed of three measurements,
obtained from 60 vessels, have been taken.

Table 1: Some of the specific datasets included in the qcr package

where L is the “distance” of the control limits from the center line, expressed in standard deviation
units.

When several random variables characterize the quality of a process/service, applying statistical
multivariate quality control techniques becomes necessary. In fact, if we analyze each variable
separately, the probability that an observation of a variable will fall within the calculated limits
when it is known that the process is actually under control will no longer be 0.9973 for 6σ amplitude.
Assuming independence, it will be 0.9973p, where p is the number of CTQ features, while the
probability of type I will actually lead to α′ = 1 − (1 − α)p. Therefore, the control limits are
different from those drawn, assuming the control of each CTQ variable independently from the
others. Moreover, if the variables are dependent, the calculation of α becomes more complex. This
subject is particularly important today, as automatic inspection procedures make it customary to
measure many parameters of each product over time. The more common multivariate parametric
control charts are the Hotelling T2 (to identify big shifts) and the multivariate CUSUM (MCUSUM)
and EWMA (MEWMA) for identifying small shifts.

The functions that compute the quality control statistics for the different univariate control
charts (involving continuous, attribute or count data) are shown in Table 2. For the sake of simplicity
and taking into account that these types of control charts are implemented in other packages, the
use of these functions is not shown in this work. More details are given in the help of qcr package
(Flores et al., 2021).

The R Journal Vol. 13/1, June 2021 ISSN 2073-4859
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CANAL DE PANAMÁ AMPLIADO:
Esclusas: Cocolí (Pacífico), Agua Clara (Atlántico).
Buques LNG, PLP, portacontenedores.
CTQ tiempo de tránsito en las esclusas (dir. N-S).

Paquete qcr 14 de octubre de 2021 14



Gráficos de control

Propuesta de una metodologÃa de grÃ¡ficos de control
basada en datos funcionales

H0 : µ = µ0 versus Hα : µ 6= µ0

UCL = µw + Lσw

CL = µw

LCL = µw − Lσw

Salvador Naya, Javier Tarŕıo-Saavedra Miguel Flores e Rubén Fernández-CasalVIII Xornada de Usuarios de R en Galicia
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Control univariante: gráfico de medidas individuales
• Tránsito de buques portacontenedores través de Agua Clara, dirección Sur.
• qcd(data,var.index=1,sample.index=2,covar.index=NULL,covar.names=NULL,data.name=NULL,

type.data=c(çontinuous",.atributte","dependence"),sizes=NULL)
• qcs.one(x,center=NULL,std.dev=c("MR","SD"),k=2,conf.nsigma=3,limits=NULL,plot=FALSE,...)

Identificación cambio de proceso: 16ª observación.
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Control univariante: gráficos con memoria
• Tránsito de buques portacontenedores través de Agua Clara, dirección Sur.
• Detectar cambios de menos de 2σ.
• qcs.ewma(x,center=NULL,std.dev=NULL,nsigma=3, lambda=0.2,plot=FALSE,...)
• qcs.cusum(x,center=NULL,std.dev=NULL,decision.interval = 5,se.shift = 1,plot = FALSE,...))
• Cambio de proceso: 13ª observación.

Agua Clara − Dirección Sur − Portacontenedores: Calibrado
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Índices de capacidad de proceso
• ¿Son capaces las instalaciones del Canal Ampliado de cumplir las especificaciones de la Autoridad del Canal de

Panamá?
• Proceso capaz cuando PCR ≥ 1,33 (≈96 defectos por millón).

• Cp (u, v) =
d−u|µ−m|

3

√
σ2+v(µ−T)2

. Los índices que aparecen en la tabla se obtienen mediante esta expresión

considerando valores de 0 ó 1 para u y v : Cp (0, 0) = Cp , Cp (1, 0) = Cpk , Cp (0, 1) = Cpm ,
Cp (1, 1) = Cpmk , con m = USL+LSL

2
y d = USL−LSL

2
.

Potential capability Ĉp = USL−LSL
6σ̂

Actual capability with respect
to the specification limits

Ĉp,lower = µ̂−LSL
3σ̂

Ĉp,upper = USL−µ̂
3σ̂

Ĉpk = mín
[

USL−µ̂
3σ̂

, µ̂−LSL
3σ̂

]
Shifting of the mean with
respect to the target Ĉpm =

Ĉp√
1+

(
µ̂−T
σ̂

)2
Cpk correction for detecting
deviations with respect to the target Ĉpkm =

Ĉpk√
1+

(
µ̂−T
σ̂

)2

PCR de primera a cuarta generación, USL: límite superior de especificación, LSL: límite inferior de especificación, µ:
media real, µ̂: media estimada, y σ̂: desviación estándar estimada.
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Gráfico de capacidad - Capacidad no paramétrica

• Gráfico de contorno de Cp (u, v) = k en función de δ (posición)
y γ (dispersión), con δ = µ−T

d y γ = σ
d .

• Frontera del proceso capaz: Cp (u, v) en función de δ y γ según
Cp (u, v) = 1−u|δ|

3
√

γ2+v(δ)2
.

• Por lo tanto, resolvemos la ecuación Cp (u, v) = k, graficando
γ =

√
(1−u|δ|)

9k2 − vδ2, |δ| ≤ 1
u+3k

√
v , (u, v) 6= (0, 0). Cuando

u = v = 0 (Cp = k), tenemos γ = 1
3k y |δ| ≤ 1.

• Versión no paramétrica: ĈNp (u, v) = d−u|M̂−m|

3

√(Up−Lp
6

)2
+v

(
M̂−T

)2
,

con Up como estimador de F99,865 y Lp de F0,135, siendo M̂
estimador de la mediana, M.

• Especificaciones de la Autoridad del Canal: USL = 240min y
LSL = 50min.
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Análisis de capacidad tiempo tránsito Julio 2016
• Cp > 1,33, pero Cpk , Cpm, pkm < 1,33. Proceso potencialmente capaz pero no en la realidad.
• Proceso descentrado (ver histograma, gráfico de capacidad).
• qcs.ca(object,limits=c(lsl=-3,usl=3),target=NULL,

std.dev=NULL,nsigmas=3,confidence=0.9973,plot=TRUE,main=NULL,...)
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Capacidad del Canal para cumplir especificaciones: Junio−Julio 2016

 Parametric Capability Process (ST)

Cp = 1.51

Cpu = 0.79

Cpl = 2.23

Cpk = 0.79

Cpm = 0.635

Cpmk = 0.333

 NonParametric Capability Process (ST)

CNp = 2.19

CNpk = 1.18

CNpm = 0.691

CNpmk = 0.374

Capacidad del Canal para cumplir especificaciones: Junio−Julio 2016

 Performance − ST [%]

Exp<LSL = 0

Exp>USL = 0.886

Exp Total = 0.886

Obs<LSL = 0

Obs>USL = 0

Obs Total = 0

●

Theory
Empirical
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Análisis de capacidad tiempo tránsito 2017-2019
• Cp , Cpk , Cpm, pkm > 1,33. Proceso capaz de cumplir especificaciones.
• Proceso centrado (ver histograma, gráfico de capacidad).
• Se identifica un patrón de aprendizaje de las instalaciones y pilotos que permite llegar a cumplir las

especificaciones de Gerencia.
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Capacidad del Canal para cumplir especificaciones: 2017−2019

 Parametric Capability Process (ST)

Cp = 1.95

Cpu = 2.1

Cpl = 1.8

Cpk = 1.8

Cpm = 1.77

Cpmk = 1.63

 NonParametric Capability Process (ST)

CNp = 1.5

CNpk = 1.38

CNpm = 1.41

CNpmk = 1.29

Capacidad del Canal para cumplir especificaciones: 2017−2019

 Performance − ST [%]

Exp<LSL = 0

Exp>USL = 0

Exp Total = 0

Obs<LSL = 0

Obs>USL = 0

Obs Total = 0
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Theory
Empirical
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Control de procesos multivariante: T 2

• H0 : µi = µ0,∀i vs H1 : µj 6= µ0, ¿sistema bajo control? Para
responder, se han desarrollado diferentes estadísticos.

• T 2 de Hotelling:

T 2
i = n (x̄i − µ0)

>Σ−1
0 (x̄i − µ0)

donde x̄i = (x̄i1, . . . , x̄ip) es el vector de medias (de observaciones
para medidas individuales) para las p características en la iésima
submuestra.

• Si el proceso está bajo control (µi = µ0), α es la probabilidad de
que T 2

i supere el valor crítico X 2
p,α. Si T 2

i > X 2
p,α tenemos una

señal fuera de control.
• Para medidas individuales UCL = p(m+1)(n−1)

m2−mp Fα,p,m−p y LCL = 0.
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Control de procesos multivariante: MEWMA, CUSUM
• Estadístico del gráfico MCUSUM:

Gi = max
{(

Gi−1 + a> (xi − µ0)− 0,5D
)
, 0
}
,

donde µ0 es la media del proceso bajo control, Σ0 matriz de
varianzas-covarianza, µ1 la media con el proceso fuera de control,
D =

√
(µ1 − µ0)

>Σ−1
0 (µ1 − µ0) es un parámetro de no

centralidad, y a> = A
D con A = (µ1 − µ0)

>Σ−1
0 .

• Señal de alarma cuando Gi > H (límite de control).
• Estadístico MEWMA: A partir de Zi = Λx̄i + (I − Λ)Zi−1,

T 2
i = Z>

i Σ−1
Zi

Zi ,

con Σ−1
Zi

la inversa de la matriz de varianzas-covarianzas de Zi .
• Señal fuera de control cuando T 2

i > h, seleccionado según el ARL.
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Gráficos de control multivariante: T2 de Hotelling

• FASE I (calibrado): Estimación límites de
control.

• FASE II (monitorizado): ¿Pertenece cada
nueva observación a la distribución de la
muestra de calibrado?

• Hay un efecto aprendizaje: El proceso ha
cambiado con respecto a la muestra de
calibrado.

• Identificación proceso fuera de control en el
tránsito del 36º buque (2018).

R> datos <-
as.matrix(Panama.sur.cont[1:86,7:8])
R> data.mqcd <- mqcd(datos)
R> res.mqcs.mot <- mqcs.t2(data.mqcd,Xmv=Xmv,
S=S, limits=res.mqcs$limits)

Gráfico de control T2: Paso de portacontenedores Agua Clara − Sur
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Gráficos de control multivariante: MEWMA

• FASE I (calibrado): Estimación límites de
control.

• FASE II (monitorizado): ¿Pertenece cada
nueva observación a la distribución de la
muestra de calibrado?

• Hay un efecto aprendizaje: El proceso ha
cambiado con respecto a la muestra de
calibrado.

• Identificación proceso fuera de control en el
tránsito del 17º buque (finales 2016).

R> datos <-
as.matrix(Panama.sur.cont[1:86,7:8])
R> data.mqcd <- mqcd(datos)
R> res.mqcs.mot <-
mqcs.mewma(data.mqcd,Xmv=Xmv, S=S,
limits=res.mqcs$limits)

Gráfico de control MEWMA: Paso de portacontenedores − Sur
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Gráficos de control multivariante: MCUSUM

• FASE I (calibrado): Estimación límites de
control.

• FASE II (monitorizado): ¿Pertenece cada
nueva observación a la distribución de la
muestra de calibrado?

• Hay un efecto aprendizaje: El proceso ha
cambiado con respecto a la muestra de
calibrado.

• Identificación proceso fuera de control en el
tránsito del 17º buque (finales 2016).

R> datos <-
as.matrix(Panama.sur.cont[1:86,7:8])
R> data.mqcd <- mqcd(datos)
R> res.mqcs.mot <-
mqcs.mcusum(data.mqcd,Xmv=Xmv, S=S,
limits=res.mqcs$limits)

Gráfico de control MCUSUM: Paso de portacontenedores − Sur
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Gráficos de control multivariantes no paramétricos

• Se basan en el concepto de profundidad de datos:
• Simplicial depth (Liu, 1990),
• Mahalanobis depth (Mahalanobis, 1936),
• Halfspace or Tukey depth (Tukey, 1975),
• Likelihood depth (Fraiman, 1997), y
• Random projection depth (Zuo, 2000).

• Estadístico de rangos, alternativa a gráfico de medidas
individuales: rGm (y) = #

{
DGm (Yj)≤DGm (y),j=1,...,m

}
m

• Estadístico Q, alternativa a x̄ : Q (Gm,Fn) =
1
n
∑n

i=1 rGm (Xi)

• Estadístico S, alternativa al CUSUM:
Sn (Gm) =

∑n
i=1

(
rGm (Xi)− 1

2

)
. Siendo CL = 0 y

LCL = −Zα

√
n2

(
1
m+ 1

n
)

12 .
• y : nueva observación multivariante; Yj con j = 1, . . . ,m: muestra

de calibrado; DGm (y): profundidad de y con respecto a
distribución de calibrado, Gm; Fm: distribución de una muestra a
monitorizar.
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Caso de estudio: Control de HVAC en tiendas (Panamá)
• Detección de anomalías.
• Dos variables CTQ: Consumos energéticos en climatización e iluminación (kW).
• Se miden los consumos diarios.
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Aplicación del control de rangos: Control HVAC
• Gráfico de FASE II.
• Dos variables: Consumo diario

en climatización e iluminación
de una tienda en Panamá.
NO NORMALES, NO
AUTOCORRELADAS.

• En sábado se abre 1h más que
los lunes-viernes y 2h más que
los domingos.

• Calibrado con lunes-viernes.
Monitorizado incluyendo
sábados y domingos.

• Alarmas: domingos (bajo
consumo), averías y paradas,
sábados (alto consumo).

R> x <- as.matrix(Shop[c(44:dim(Shop)[1]),
                   c(3,8)])
R>  G <- as.matrix(Shop.week[c(1:30),c(3,8)]) 
R> data.npqcd <- npqcd(x, G)
R> res.npqcs <- npqcs.r(data.npqcd,                                                      
   method ="Tukey", alpha = 0.0028)
R> plot(res.npqcs, title = r Control Chart")
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Caso de estudio real: control HVAC en Panamá
• 11 de septiembre: disminución en el consumo HVAC hacia la mitad del día. 21, 22 y

30 de septiembre: se cerró el centro comercial. El 27 de septiembre: pruebas de
mantenimiento en las instalaciones de la tienda. 29 de septiembre: apagado antes de
lo habitual. A partir del 19 de septiembre: el aire acondicionado se apaga media hora
antes, es decir, hay un cambio de regulación en el sistema HVAC.

• Mediados de octubre: una fuga en el circuito de aire acondicionado, el consumo de
energía comenzó a subir.

• El 1 de noviembre se realizaron actividades de reparación (↓ consumo y se evitó el
pico de consumo inicial). Entre el 17 y 20 de noviembre el consumo volvió a
aumentar.
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Gráficos de control para datos funcionales · Fase I
• FASE I: Se propone un gráfico de control basado en la profundidad de datos. Con

{X1(t),X2(t), . . . ,Xn(t)}, observaciones de una variable funccional X , se contrasta
la hipótesis: H0 : Xi (t)

d
= Xj(t),∀i, j ∈ {1, . . . , n}, con respecto a

Ha : Xi (t)
d
6= Xj(t), para algún i, j ∈ {1, . . . , n}

• Se calcula la profundidad de cada curva D(Xi )
n
i=1 utilizando la profundidad de

Fraiman, moda y proyecciones aleatorias.
• El límite de control inferior (LCL) mediante un procedimiento bootstrap ponderado

(Febrero et al, 2008).
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Gráficos de control para datos funcionales · Fase I
• El límite de control inferior (LCL) mediante un procedimiento bootstrap recortado

(Febrero et al, 2008).
• Se aplica un proceso iterativo para la detección de atípicos.
• Se aplica a la muestra retrospectiva (agosto y septiembre). Se detectan todas las

anomalías. La representación de curvas reales ayuda a identificar la causa asignable
de cada anomalía.
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Gráficos de control para datos funcionales · Fase II
• FASE II: Se monitorean futuras observaciones mediante gráficos de control de

rangos que usan profundidades FDA.
• Se monitorea {Xn+1(t),Xn+2(t), . . . ,Xm(t)} con distribución G, teniendo en

cuenta que la muestra de calibrado {X1(t),X2(t), . . . ,Xn(t)} se distribuye según F.
Se contrasta H0 : F = G vs H1 : F 6= G.

• From {X1(t),X2(t), . . . ,Xn(t)}, the depths for calibration sample D(Xi )
n
i=1, and

for monitored sample, D(Xj)
m
j=n+1, are obtained.

• Se calcula el estadístico rango rG(Xn+1), . . . , rG(Xm), con la muestra de calibrado
{X1(t),X2(t), . . . ,Xn(t)}: rG(X ) =

#{Xi |D(Xi )≤D(X ),i=1,...,n}
n

• Gráfico de control: la línea central es CL=0.5 y LCL= α. The process is monitored.
Si rG(Xj) ≤ LCI para j, el proeceso está fuera de control (anomalía). Se muestran
las curvas originales con la envolvente correspondiente al 99% de las más profundas
(calibrado).
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“
Futuras funcionalidades para qcr
Detección de anomalías mediante aprendizaje máquina y
bootstrap: LOCI.

Aproximaciones no paramétricas bootstrap de los
estadísticos h y k de Mandel para la detección de
laboratorios atípicos en estudios interlaboratorio.

Gráficos de control para datos multivariantes
autocorrelados basados en la profundidad de datos y
bootstrap estacionario.
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