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Retos actuales CEC en la Industria 4.0

Industria 4.0

4° Revolucion

industrial

Basada en sistemas

ciberfisicos. Digitalizacion
_ de la industria

3* Revolucion industrial
Automatizacion de la
produccion gracias a los
avances en electronica e
inteligencia artificial

2° Revolucion industrial
Lineas de produccion en masa
sustentadas por energia
eléctrica

12 Revolucion industrial

Se introducen magquinas de
produccién mecanica
impulsadas por agua y vapor
Industria 1.0 Industria 2.0 Industria 3.0 Industria 4.0

Nivel de complejidad ——>

Finales del siglo XVIII Principios del siglo XX Principios de la década Hoy
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Retos actuales CEC en la Industria 4.0
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Retos actuales CEC en la Industria 4.0
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Retos actuales CEC en la Industria 4.0

Tipos de graficos de control
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Retos actuales CEC en la Industria 4.0

Nuevo contexto del CEC con datos funcionales

Disefio del estudio interlaboratorio

Laboratorio 1

Analizador STA con una calibracién antigua

Laboratorio 2
Laboratorio 3
Laboratorio 4
Laboratorio 5

Niicleo de
laboratorios que
proporcionan datos consistentes
con un instrumento SDT

Laboratorio 6

Analizador SDT con una calibracién antigua

Laboratorio 7

Instrumento con una calibracién sesgada 2°C
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Retos actuales CEC en la Industria 4.0

Ejemplo de datos funcionales para ILS

Resultado: Curvas termogravimétricas

0\

Masar%

T T T T
200 400 600 800
Temperatura/°C

Salvador Naya, Miguel Flores, Javier Tarrio, Rubén Fdez-Casal V Xornada de Usuarios de R en Galicia



Retos actuales CEC en la Industria 4.0

Ejemplo de datos funcionales para ILS

Consumos energéticos de las tres unidades de refrigeracién, cada una con
sus sensores de temparatura y contadores de energia consumida.

UTA2-UTADY UTAD3.UTAOY UTAO2UTAOS

10 05 00 05 10 15 20 25

Temp.
Ambiente
Woman

‘lT =] ZS‘,SD
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Retos actuales CEC en la Industria 4.0

Grafica representativa de los valores histdricos tanto de las variables a
controlar.
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ILS: Estudios Interlaboratorio
Nueva metodologia para la deteccién de laboratorios atipicos

Estudio nulacién

ILS: Interlaboratory Study. Program ILS
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ILS: Estudios Interlaboratorio
Nueva metodologia para la deteccién de laboratorios atipicos

Estudio de simulacién

Nuevo enfoque FDA para la deteccién de atipicos en
Estudios Interlaboratorio (ILS)

Pruebas de consistencia
y=m+B+e

Donde m es la media global, B es la componente de sesgo del
laboratorio bajo condiciones de repetibilidad, y € el error aleatorio
que ocurre en cada medida bajo condiciones de repetibilidad. La
varianza de reproducibilidad J2R esta dada por:

0,2?203#—023

La varianza de repetibilidad o2, es la variabilidad intralaboratorio,
mientras que la varianza interlaboratorio es 023.
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ILS: Estudios Interlaboratorio

Nueva metodologia para la deteccién de laboratorios atipicos

Estudio de simulacién

Fuente Media cuadratica Estimacion
L (0. _=\2 _
Laboratorio MSg = X NL(';' i , 5‘23 = MSBE MSr af + Fwé
Shy S0 v —50)?
Residuo (repetibilidad) ~ MS, = *1(,1(771“’ df.=(N-1L) o2

La tabla de analisis de la varianza con 71 =

N = Z,-Lzl n;. Si S3 <0, entonces S2 = 0.

L Ly
Li1(2;:1 nj — %{Lln ).y

=1 M
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ILS: Estudios Interlaboratorio
Nueva metodologia para la deteccién de laboratorios atipicos
Estudio de simulacién

Estadistico h de Mandel

Sea (x1,X2,...,X.) una muestra de L observaciones. Los

x;,conl =1,..., L son modelados como realizaciones de variables
aleatorias X, conl =1,..., L, independientemente distribuidas
seglin una distribucién normal N(u,c?). Se define el estadistico h
de Mandel como:

X — X
H,:'T;/:l,...,L

que tiene la misma distribucién para todo / =1,..., L.
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ILS: Estudios Interlaboratorio
Nueva metodologia para la deteccién de laboratorios atipicos
Estudio de simulacién

Valor critico

(L—=Dtio1-2
\/L(tE—Z;l—% +L- 2)

Donde t;_,1-¢ es el cuantil (1 — %) de la distribucién t con
v = L — 2 grados de libertad.

hl;l—% =
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ILS: Estudios Interlaboratorio
Nueva metodologia para la deteccién de laboratorios atipicos
Estudio de simulacién

Estadistico kK de Mandel

Sea (52,53, .. .,SE) las L varianzas muestrales cada una basada
en n valores observados. Bajo la hipdtesis de que los valores de las
observaciones xji;j = 1,2...,L,i =1,2,...,n son realizaciones de
variables aleatorias Xj; las cuales cada j son idénticamente
distribuidas e independientes acorde a una distribucién normal
N(p;,02), las varianzas muestrales sz;j =1,..., L divididas por
o2 siguen una distribucién x?/v con v = n — 1 grados de libertad.
El estadistico k de Mandel se define como:

_2 Zlel Slz . . . .,
con §2 = =E1=L, con la misma distribucién para todo
I=1,...,L
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ILS: Estudios Interlaboratorio

Nueva metodologia para la deteccién de laboratorios atipicos
Estudio de simulacién

Valor critico

kl,n;l—a =

Donde Fy1 2.« €s el a-cuantil de la distribucién F con
vi=(L—1)(n—1)y vo = n—1 grados de libertad.
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ILS: Estudios Interlaboratorio

Nueva metodologia para la deteccién de laboratorios atipicos
Estudio de simulacién

Nuevo enfoque FDA para la deteccién de atipicos en
Estudios Interlaboratorio (ILS)

MEDIAS FUNGIONALES.

: 1

Curves TG reales.

— Bandas de confianza
Media funcionel

— Varnga funcional \

I
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ILS: Estudios Interlaboratorio
Nueva metodologia para la deteccién de laboratorios atipicos
Estudio de simulacién

Nuevo enfoque FDA para la deteccién de atipicos en
Estudios Interlaboratorio (ILS)

Sea {X{(t),...,X(t)} un conjunto de observaciones que se obtienen
para L laboratorios / = 1,...,L. Se seleccionan n muestras aleatorias en
cada laboratorio. Los estadisticos funcionales H,(t) y K;(t) se calculan
para cada laboratorio y son el punto de partida para contrastar las
hipétesis nulas para un estudio R & R.

Hipétesis de reproducibilidad

® Ho:pa(t) = po(t) = = pu(t)
g
o H(t) =P XW=1, 1

o df' = |IHi(e)| = (J; Hi()%dt)"
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ILS: Estudios Interlaboratorio
Nueva metodologia para la deteccién de laboratorios atipicos
Estudio de simulacién

Nuevo enfoque FDA para la deteccién de atipicos en
Estudios Interlaboratorio (ILS)

Hipétesis de repetibilidad
o Hy:ol(t) = 3(t) = - = o(t)

o Ki(t) = 5'5_(;()t);/: 1,...,L

o df = |Ki(t)|
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ILS: Estudios Interlaboratorio
Nueva metodologia para la deteccién de laboratorios atipicos
Estudio de simulacién

Nuevo enfoque FDA: Bootstrap

@ Eliminar observaciones atipicas (en este caso curvas), agrupando
todas las curvas en un sélo conjunto (hipétesis nula).

@ Utilizando el bootstrap suavizado se obtienen muestras bootstrap de
tamano Lxn. Las observaciones bootstrap se asignan aleatoriamente
a los laboratorios en cada muestra bootstrap.

@ Para cada muestra bootstrap, los estadisticos funcionales H/(t) y
K (t) , y los correspondiente estadisticos de prueba, df* y df* se
calculan para cada laboratorio I =1,..., L.

@ Aproximar los valores criticos cy y cx de los estadisticos de prueba
(dF* y df*) del percentil empirico 100(1 — «)/L de la distribucién
de las replicas LxB bootstrap correspondientes.

@ Finalmente, se calculan las bandas de confianza para los estadisticos
H(t) y K(t). Se rechaza, si dff = ||H(t)| > cu, dff > cx
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ILS: Estudios Interlaboratorio
Nueva metodologia para la deteccién de laboratorios atipicos
Estudio de simulacién

Nuevo enfoque FDA: Estudio de simulacién basado en
curvas termogravimétricas

Validacion del nuevo enfoque FDA
Y (t) = pu(t) + o(t)e(t), donde t€]0,1]

Cc

(t) =
8 (1+exp(b(t—m)))

=

t
a(t)? = o5+ v(1 - (57 — 1)*)°)
0’5
donde ¢y = 107%. Adicionalmente, € es un proceso estacionario de
segundo orden definido con media 0 y matriz de covarianza
Y =exp(—|s — t|/0'3)
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ILS: Estudios Interlaboratorio

Nueva metodo a la deteccion de laboratorios atipicos

g
Estudio de simulacién

Hipotesis de reproducibilidad
Hy : mg =05

Hy : my = mo(1 + 8p), donde -0.005 < &y < 0.005

(a) (b)

fDDDgD@D

Medias tedricas para curvas TG simuladas bajo la hipdtesis nula Hy : mg = 0.5 y la alternativa
Hy : my = mp(1+ 6y) (6, = 0.005), (b) estadistica funcional H(t) realizaciones para cada uno de los 7

laboratorios simulados, (c) dj, distribucién estad'istica estimada por el remuestreo bootstrap, y (d) realizacién
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ILS: Estudios Interlaboratorio

Nueva metodolog
Estudio de simulacién

fa para la deteccién de laboratorios atipicos

Hipotesis de repetibilidad

Hyo:vw =5
Hy :vi = w(1+ k), donde -0.005 < &, < 0.005

(d)

Y00

R

Medias tedricas para curvas TG simuladas bajo la hipétesis nula Hp : vo = 5 y la alternativa,

Hy v = w(1+ 8k) (8, = 2), (b) H(t) realizaciones estadisticas funcionales para cada uno de los 7 laboratorios

simulados, (c) dk distribucién estadistica estimada por remuetreso bootstrap, y (d) realizacién del estadistico dy

para cada muestra de laboratorio
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™ . Introduccién
Propuesta de graficos de control para datos funcionales |

Propuesta de graficos de control para datos
funcionales
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Introduccién
Fase |

Fase Il

Propuesta de graficos de control para datos funcionales

Propuesta de una metodologia de gréaficos de control
basada en datos funcionales

Ho:p=po versus Hy:p# o

UCL = i, + Lo,

CL = pw
LCL = py — Lo,
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Propuesta de graficos de control para datos funcionales

Introduccién
Fase |
Fase Il

Fase I: Estabilizacién (Proceso bajo control)

Sea X una variable aleatoria funcional que toma valores en un
espacio funcional £ = L?(T), T CR

{X1(t), Xa(t),..., Xa(t)}

Ho: Xi(t) < x;(t),Vije{l,... n} o)
d
H,: Xi(t) # X;(t),Vi,je{1,...,n}
Ho: Xi(t) L x;(t) Vije{l,... n}
. {X,-(t)ng(t) vije{l,..

7} (3)
Vije{r+1,7+2

Salvador Naya, Miguel Flores, Javier Tarrio, Rubén Fdez-Casal
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Introduccién
Fase |
Fase Il

Propuesta de graficos de control para datos funcionales

En la Fase |, se considera la variable aleatoria funcional X, de la cual se selecciona una
muestra aleatoria {X1(t), X2(t),...,Xn(t)}. A partir de esta, los pasos para la fase |
son:

@ Se obtiene las profundidades del conjunto de datos: D(X;)7_; vy se realiza un
grafico en funcién de la profundidad y la temporalidad.

@ Se elije LC/ en funcién del nivel de significacién del grafico de control tal que,
las falsas alarmas (ausencia de valores atipicos), es decir, el porcentaje de las
observaciones correctas pero mal etiquetadas como valores atipicos son
aproximadamente iguales a una proporcién pequefia (v = 1%). Se grafica el
LCI. Se tiene lo siquientes prodecimientos para estimar el LCI.

© Si se tienen algunas curvas tales que D(X;) < LCl para un LCI dado, entonces
el proceso esta fuera de control.

@ Adicionalmente, se realiza un grafico funcional con base a la envolvente
funcional a partir del 99% de las curvas mas profundas.

Salvador Naya, Miguel Flores, Javier Tarrio, Rubén Fdez-Casal V nada de Usuarios de R en Galicia



Introduccién
Fase |
Fase I

Propuesta de graficos de control para datos funcionales

Fase Il: Monitorizacidn

Sea X una variable aleatoria funcional que toma valores en un
espacio funcional £ = L?(T), T C R.

{208, Xa(0), ., KO}, ¥ { X2 (£), X (D), ., Xn(1)}

Ho:F=G

H():F#G
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Propuesta de graficos de control para datos funcionales

Introduccién
Fase |
Fase I

o

(2]

©

Salvador Naya,

A partir de la muestra de referencia {X1(t), X2(t),...,Xn(t)}, se obtienen las
profundidades del conjunto de datos: D(X;)7_; y con base a esta muestra se
obtienen las profundidades de la muestra de monitorizacién D(Xj)j";nﬂ.
Calcular los estadisticos Rank: rg(Xnt1),- .., re(Xm) de la muestras de
monitorizacién considerando como muestra de referencia

{Aa(t), Xa(t), ., Xn(8)}

_ #{X|D(X)) < D(X),i=1,...,n}

re (&)

Gréficar los valores del estadistico rank y los limites inferior LCl = « y central
LC = 0.5.

Monitorear el proceso, si se tiene que al menos una curvas tal que D(&X;) < LCI,
entonces el proceso esta fuera de control.

Se realiza un gréfico funcional con base a la envolvente funcional a partir del
99% de las curvas mas profundas de la muestra de referencia y se sobrepone las
curvas de monitorizacién.
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Introduccién
Fase |
Fase I

Propuesta de graficos de control para datos funcionales

Deteccion puntual Agosto
o
)
R '!\
= B
g E s \
< < e
g % g e
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Deteccién de consumos energéticos en HVAC atipicos mediante la
aplicacion de boxplot a cada uno de los consumos horarios.
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Propuesta de graficos de control para datos funcionales

Fuera de control

Muestra de referenia FASE|
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Introduccién

qer
Paquetes desarrollados en R. ILS, qcr y qer.fda ILS

fda.qcr

Descripcion

Desarrollo de 3 nuevos paquetes en R para CEC

Campo Metodologia Herramientas (Paquetes)
Graficos qer
Multivariante | de control (Quality Control
indices de capacidad | Review)
FDA Estudios ILS
Interlaboratorio (Interlaboratory Study)
fda.qcr
FDA Graficos de control (Functional Data Analysis —
Quality Control Review)
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Introduccién
qcr

Paquetes desarrollados en R. ILS, qcr y qer.fda ILS

Retos actuales CEC

fda.qcr

Gréficos de

| | control
univariantesy

multivariantes

| | Capacidad de
procesos

= CurvasocC

= Ishikawa

= Pareto

Flores, Javier

| | orificos de
control shewhart

Grificos de
[~ controlno
paramétricos

Grificos de
control
multivariantes
MEWMA, CUSUM

Mejoras en la

| | metodologia de
control de
procesos

Anilisis de

| | capacidad
paramétrico y no
paramétrico

Graficos de
control

[ [Ishikawa univariantes y
multivariantes

! Pareto

{~| EstudiosR & R

capacidad de
procesos

Disefio de
experimentos

Mapa de
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Ishikawa

| | Capacidad de

procesos
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Introduccién
[

Paquetes desarrollados en R. ILS, qcr y qer.fda ILS
fda.qcr

Quality Control Review (qcr)
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Paquetes desarrollados en R. ILS, qcr y qer.fda

Resultados: Quality Contro
paramétrica

| Review (qcr)

Introduccién
qer

ILS

fda.qcr

Enfoque No

Gréficos de control de calidad

@ Paramétricos (xbar, one, R, S, ¢, np, p, g,
CUSUM, EWMA, MCUSUM, MEWMA |, T2 )

@ No paramétricos (r, Q, S)

indices de Capacidad

@ Paramétricos (Cp, Cpk,Cpm, Cpmk)
@ Normal

@ Weibull, Exponencial, etc.

@ No paramétricos (CNp, CNpk,CNpm, CNpmk)

Package ‘qer’

June 1,2016

Title Quality Control Review

Version 1.0

Date 2016-06-01

Author Miguel Flores, Salvador Naya, Ruben Fernandez and Javier Tarrio
Maintainer Miguel Flores <na. f lores@outlook. com>

Depends R (>= 2.10), gec, fda.use, mvtnorm, quality Tools, MASS

Description Allows to generate Shewhart-type charts and to obtain

numerical results of interest to the quality control of a process.

(involving continuous, attribute or count data).

This package provides basic functionaliy for unvariable and multvariable
including: xbar, xmr 0! R, ewna, cusum,

ccmml charts multivariate. Parametric and nonpdrdlmlm Process C.\p«blln\ Indices.
License GPL(>=2)

RoxygenNote 5.0.1
NeedsCompilation no
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Introduccién
[

Paquetes desarrollados en R. ILS, qcr y qer.fda

Graficos de control de calidad no paramétricos

Procedimiento: Grafico r L rconetetart
1.Seleccionar una muestra de tramaiio m de Y ~G. = ‘I‘l l ‘ ‘I“ "TMﬁ W
I
2. Calcular las profundidades asociadas a cada £ 27 "\ LL ﬁ ‘- \% | ‘\ I I ‘l I |
: M A
punto del conjunto de datos D(y,), ..., D). j “\ \ “‘ \ & [ I it m“
i | 21
3 Calcular los estadistico Rank: g, (), 7y, (- N Met® ILM._;
Sample
4.Graficar los estadisticos Rank y los limites
I ———— set.seed(356); mu < —c(0,0)
rgjeter (UE1 S @y @i (4o S ) Sigma < —matrix(c(1, 0,0, 1), nrow = 2, ncol = 2)
5. Monitorear el proceso. Si un estadistico Rank u< —c(2,2)
esta por debajo del LCI, se declara al proceso S < —matrix(c(4,0,0, 4), nrow = 2‘, ncol = 2)
fuera de control G < —rmvnorm(540, mean = mu, sigma = Sigma)

x < —rmvnorm(40, mean = u, sigma = S)
x < —rbind(G[501 : 540, ], x)
M < —G[1 : 500,]
data.npgcd < —npqcd(x, M)
res.npqcs < —npqcs.r(data.npqged, method =
Paquete fda.usc: Funciones que proven las medidas de "Liu" , alpha = 0.025)
profundidades: mdepth.SD, mdepth.MhD,

summary(res.npqcs)
mdepth.RP,mdepth.LD, mdepth.TD

plot(res.npqcs, title = " rControlChart™)

- Liu R. (1995). Control Charts for Mult e Processes. American Statistical Association. Vol90(432);1380-138.
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Indices de capacidad del proceso (paramétrico y no
paramétrico

@ Generalizacién de los indices de capacidad para

Process Capabilty for x
la distribucién normal por Kerstin Vannman 1586 [CE
(1995). T L g
d—ulp— ~- ;
Cp (u,v) = ulp—m| TARGET
3v/o24v(p—T)2

@ Generalizacién de los indices de capacidad para
distribuciones arbitrarias por Pearn y Chen
(1997) y Tong y Chen (1998). o-
Crp (u,v) =

d—u|lM—m|

3\/(599—&656’—%—115) 2 (M—T)2

@ Prueba de hipétesis y gréficos de capacidad del
proceso por Kerstin Vannman (2001).
Ho : Cpm < ko
Hy : Com > ko
El proceso se considerara capaz si épm > cq -

r Naya, Miguel Flores, Javier fo, Rubén Fdez-Casal nada de Usuarios de R en Galicia
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Resultados: Quality Control Review (qcr) — Enfoque No
paramétrica

Contribuciones

@ Integracién de los graficos de control univariantes y multivariante
mas utilizados de cardcter paramétrico en un sélo paquete.

@ Implementacién de funciones que facilitan las tareas de monitoreo
de un proceso.

@ Introduccién por primera vez en R de las técnicas estadisticas (CEC)
no paramétricas mas contrastadas.

Salvador Naya, Miguel Flores, Javier Tarrio, Rubén Fdez-Casal V Xornada de Usuarios de R en Galicia
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Interlaboratory Study (ILS) - FDA
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Introduccién

qcr
ILS

a.qcr

FDA

Resultados: Interlaboratory Study (ILS)

Estudios entre laboratorios: univariante

@ Andlisis de la varianza

@ Prueba de Tukey para comparar medias entre
laboratorios

@ Pruebas de Grubbs y Cochram para detectar
outlier

@ Estadisticos h y k de Mandel

Estudios Interlaboratorio: Funcional
@ Anilisis exploratorio
@ Estadisticos H(t) y K(t)
@ Griéficos de control funcional

@ Estadisticos h y k de Mandel

, Rubén Fdez-Casal

Package ‘ILS’

May 2.

2016
Type Package
Title Interlaboratory Study
Version 0.1.0
Date 2016-05-22
Depends R
Description It performs interlaboratory studies (ILS) to detect those laboratories that provide non-
corsistent results when comparing to others.
It permits to work simultaneously with various testing materials, from standard univari-
ate, and functional data aalysis (FDA) perspectives.
‘The univariate approach based on ASTM E691-
08 consist of estimating the Mandel'sh and k statistics to identify those laboratories
that provide more significant different results, tesiing also the presence of out-
liers by Cochran and Grubbs tests, Analysis of variance (ANOVA)
techniques are provided (F and Tuckey tests) to test differences in means comesponding to differ-
entlaboratories per each material
kg nt acountte functionlnaure of dat etrieved nanlyticlchrisy,
plied physics and engineering (spectra, thermograms, efc.).
ILS package provides a FDA approach for finding the Mandel's k and h statistics distribu-
tion by smoothing bootstrap resampling.

1.0), multcomp, depthTools, fda.usc, MASS

GPL(>=2)

1 Flores [aut cre,
Salvador Naya [ctb],
Javier Tarrio-Saavedra [ctb]
Ruben Fernande [ctb],
Rubi Arias [cth]
Maintainer Miguel Flores <na. floresgoutlook. con>
ry CRAN
RoxygenNote

Repe
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salidas del paquete ILS

Glucose

Prueba de Tukey .

99% Confidence Level

3= o e m—1 Lab! lab2 Lab3 Lab4 Lab5 Labf Lab7 Labg
g - S S St | Laboratory
ah1- T L
e e 1
RE= ‘b:..—;:
ap7= T e

Rd = |
§§§: — s

= —+ 5
 1H ——— Estadistico K
ik e

T

00 05 10 15 20 25 Glucose

ﬂmmmm%%

b1 lab2  Labd Labd LabS Lab6 Lab7  Labe

Estadistico H —

Linear Function
terial

nuuul
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Salidas del ILS para FDA
Estadistica Descriptiva Funcional

TG curves obtained from calcium oxalate

(=)
s —
=g
@
— Lab1
— lab2
8 — Lab 3
_ Lab 4
£ o Lab5
@ o~ Lab 6
& Lab7
Z o _
©
o _
'2)
=
<t
I I 1 I
200 400 600 800

Temperature (C)

Salvador Naya, Miguel Flores, Javier Tarrio, Rubén Fdez-Casal V Xornada de Usuarios de R en Galicia



Introduccién
qer

Paquetes desarrollados en R. ILS, qcr y qer.fda ILS
fda.qcr

Functional Mean by Laboratory Functional Variance by Laboratory
g - = ;
g i
_ | = Lab1 © _ | =— Labi |
8 — Lab2 < — Llab2 j:
. 8- Lab3 . T Lab3 |
R Lab 4 ® - Lab4 |
g 8- Lab5 g ° Lab 5 ‘
S g — Lab 6 2 = Lab® IJ
Lab7 8 - Lab7 |
8- - i /
g P Y | oo ==
| | 1 1 ° I I | I
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Global Functional Mean Global Functional Variance
a
5 | _’\\ 3 \
]
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Contribuciones

@ Introduccidén por primera vez en R de las técnicas estadisticas
utilizadas para estudios interlaboratorio.

@ Desarrollo de nuevas metodologias para los estudios interlaboratorio.

@ En las pruebas de laboratorio donde la respuesta es funcional, se
impide las pérdidas tipicas de informacién asociadas a las clésicas
metodologias (ASTM E691).

Salvador Naya, Miguel Flores, Javier Tarrio, Rubén Fdez-Casal V Xornada de Usuarios de R en Galicia
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Functional Data Analysis — Quality Control
Review (fda.qcr)
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Contribuciones

@ Desarrollo de nuevas metodologias para el control estadistico de
calidad.

@ Implementacién en R de gréficos de control para monitoreo de
procesos cuya variable de calidad es de caracter funcional.

@ Aplicacién de graficos de control para datos funcionales para
resolver problemas de eficiencia energética en viviendas.

Salvador Naya, Miguel Flores, Javier Tarrio, Rubén Fdez-Casal V Xornada de Usuarios de R en Galicia
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Conclusiones

o Paquete ILS
e Propuesta metodoldgica: Extensidn de los estadistico hy k
Mandel al caso FDA, deteccién de atipicos, norma, remuestreo
bootstrap.
e Permite simulaciones.
e Aplicacién a datos reales: Incorporar toda la informacién de las
curvas.
e Graficos de Control (qcr y qer.fda)
e Propuesta metodoldgica: Gréficos de control para la Fase | y
Fase I, deteccién de atipicos, remuetreo bootstrap, grafico

rank.
e Aplicaciéon a datos reales: Implementacién online, deteccién de

las anomalias.

Salvador Naya, Miguel Flores, Javier Tarrio, Rubén Fdez-Casal V Xornada de Usuarios de R en Galicia
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