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Nuevo contexto del CEC con datos funcionales

Diseño del estudio interlaboratorio

Laboratorio 1 Analizador STA con una calibración antigua
Laboratorio 2 Núcleo de
Laboratorio 3 laboratorios que
Laboratorio 4 proporcionan datos consistentes
Laboratorio 5 con un instrumento SDT
Laboratorio 6 Analizador SDT con una calibración antigua
Laboratorio 7 Instrumento con una calibración sesgada 2◦C
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Ejemplo de datos funcionales para ILS

Resultado: Curvas termogravimétricas
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Ejemplo de datos funcionales para ILS

Consumos energéticos de las tres unidades de refrigeración, cada una con
sus sensores de temparatura y contadores de enerǵıa consumida.
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Gráfica representativa de los valores históricos tanto de las variables a
controlar.
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Nueva metodoloǵıa para la detección de laboratorios at́ıpicos
Estudio de simulación

ILS: Interlaboratory Study. Program ILS
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Nueva metodoloǵıa para la detección de laboratorios at́ıpicos
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Nuevo enfoque FDA para la detección de at́ıpicos en
Estudios Interlaboratorio (ILS)

Pruebas de consistencia

y = m + B + ε

Donde m es la media global, B es la componente de sesgo del
laboratorio bajo condiciones de repetibilidad, y ε el error aleatorio
que ocurre en cada medida bajo condiciones de repetibilidad. La
varianza de reproducibilidad σ2

R esta dada por:

σ2
R = σ2

r + σ2
B

La varianza de repetibilidad σ2
r , es la variabilidad intralaboratorio,

mientras que la varianza interlaboratorio es σ2
B .
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Nueva metodoloǵıa para la detección de laboratorios at́ıpicos
Estudio de simulación

Fuente Media cuadrática Estimación

Laboratorio MSB =

∑L
i=1 ni (ȳi−¯̄y)2

(L−1)
, S2

B =
MSB−MSr

n̄
σ2
r + n̄σ2

B

Residuo (repetibilidad) MSr =

∑L
i=1

∑ni
j=1

(yij−ȳi )2

(N−L)
, d.f . = (N − L) σ2

r

La tabla de análisis de la varianza con n̄ = 1
L−1 (

∑L
i=1 ni −

∑L
i=1 n

2
i∑L

i=1 ni
), y

N =
∑L

i=1 ni . Si S2
B < 0, entonces S2

B = 0.
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Nueva metodoloǵıa para la detección de laboratorios at́ıpicos
Estudio de simulación

Estad́ıstico h de Mandel

Sea (x1, x2, . . . , xL) una muestra de L observaciones. Los
xl , conl = 1, . . . , L son modelados como realizaciones de variables
aleatorias Xl , conl = 1, . . . , L, independientemente distribuidas
según una distribución normal N(µ, σ2). Se define el estad́ıstico h
de Mandel como:

Hl =
Xl − X̄

S
; l = 1, . . . , L

que tiene la misma distribución para todo l = 1, . . . , L.
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Nueva metodoloǵıa para la detección de laboratorios at́ıpicos
Estudio de simulación

Valor cŕıtico

hl ;1−α
2

=
(L− 1)tL−2;1−α

2√
L(t2

L−2;1−α
2

+ L− 2)

Donde tL−2;1−α
2

es el cuantil (1− α
2 ) de la distribución t con

v = L− 2 grados de libertad.
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Nueva metodoloǵıa para la detección de laboratorios at́ıpicos
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Estad́ıstico k de Mandel

Sea (S2
1 ,S

2
2 , . . . ,S

2
L) las L varianzas muestrales cada una basada

en n valores observados. Bajo la hipótesis de que los valores de las
observaciones xji ; j = 1, 2 . . . , L, i = 1, 2, . . . , n son realizaciones de
variables aleatorias Xji las cuales cada j son idénticamente
distribuidas e independientes acorde a una distribución normal
N(µi , σ

2), las varianzas muestrales S2
j ; j = 1, . . . , L divididas por

σ2 siguen una distribución χ2/v con v = n − 1 grados de libertad.
El estad́ıstico k de Mandel se define como:

kl =
Sl√
S̄2

; j = 1, 2, . . . , L

con S̄2 =
∑L

l=1 S
2
l

L , con la misma distribución para todo
l = 1, . . . , L.
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Nueva metodoloǵıa para la detección de laboratorios at́ıpicos
Estudio de simulación

Valor cŕıtico

kl ,n;1−α =

√
L

(1 + L−1
Fv1,v2;α

)
(1)

Donde Fv1,v2;α es el α-cuantil de la distribución F con
v1 = (L− 1)(n − 1) y v2 = n − 1 grados de libertad.
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Nueva metodoloǵıa para la detección de laboratorios at́ıpicos
Estudio de simulación

Nuevo enfoque FDA para la detección de at́ıpicos en
Estudios Interlaboratorio (ILS)

Figure 1 : Legos.
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Nuevo enfoque FDA para la detección de at́ıpicos en
Estudios Interlaboratorio (ILS)

Sea
{
X l

1(t), . . . ,X l
n(t)

}
un conjunto de observaciones que se obtienen

para L laboratorios l = 1, . . . , L. Se seleccionan n muestras aleatorias en
cada laboratorio. Los estad́ısticos funcionales Hl(t) y Kl(t) se calculan
para cada laboratorio y son el punto de partida para contrastar las
hipótesis nulas para un estudio R & R.
Hipótesis de reproducibilidad

H0 : µ1(t) = µ2(t) = · · · = µL(t)

Hl(t) =
X l
i (t)−X̄ (t)
Sl (t) ; l = 1, . . . , L

dH
l = ‖Hl(t)‖ =

(∫ b

a
Hl(t)2dt

) 1
2
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Hipótesis de repetibilidad

H0 : σ2
1(t) = σ2

2(t) = · · · = σ2
L(t)

Kl(t) = Sl (t)√
S̄2(t)

; l = 1, . . . , L

dK
l = ‖Kl(t)‖

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



Retos actuales CEC en la Industria 4.0
ILS: Estudios Interlaboratorio
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Nueva metodoloǵıa para la detección de laboratorios at́ıpicos
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Nuevo enfoque FDA: Bootstrap

Eliminar observaciones at́ıpicas (en este caso curvas), agrupando
todas las curvas en un sólo conjunto (hipótesis nula).

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

Para cada muestra bootstrap, los estad́ısticos funcionales H∗l (t) y
K∗l (t) , y los correspondiente estad́ısticos de prueba, dH∗

l y dK∗
l se

calculan para cada laboratorio l = 1, . . . , L.

Aproximar los valores cŕıticos cH y cK de los estad́ısticos de prueba
(dH∗

l y dK∗
l ) del percentil emṕırico 100(1− α)/L de la distribución

de las replicas LxB bootstrap correspondientes.

Finalmente, se calculan las bandas de confianza para los estad́ısticos
H(t) y K (t). Se rechaza, śı dH

l = ‖H(t)‖ > cH , d
K
l > cK
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Nueva metodoloǵıa para la detección de laboratorios at́ıpicos
Estudio de simulación

Nuevo enfoque FDA: Estudio de simulación basado en
curvas termogravimétricas

Validación del nuevo enfoque FDA

Y (t) = µ(t) + σ(t)ε(t), donde t ∈ [0, 1]

µ (t) =
c

(1 + exp (b (t −m)))
1
τ

σ(t)2 = c0(5 + v(1− (
t

0′5
− 1)2)3)

donde c0 = 10−6. Adicionalmente, ε es un proceso estacionario de
segundo orden definido con media 0 y matriz de covarianza
Σ = exp(−|s − t|/0′3)
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Nueva metodoloǵıa para la detección de laboratorios at́ıpicos
Estudio de simulación

Hipótesis de reproducibilidad
H0 : m0 = 0.5
H1 : m1 = m0(1 + δH ), donde -0.005 ≤ δH ≤ 0.005

Medias teóricas para curvas TG simuladas bajo la hipótesis nula H0 : m0 = 0.5 y la alternativa

H1 : m1 = m0(1 + δH ) (δh = 0.005), (b) estad́ıstica funcional H(t) realizaciones para cada uno de los 7

laboratorios simulados, (c) dh distribución estad’istica estimada por el remuestreo bootstrap, y (d) realización

estad́ıstica dH para cada muestra de laboratorio.
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Nueva metodoloǵıa para la detección de laboratorios at́ıpicos
Estudio de simulación

Hipótesis de repetibilidad
H0 : v0 = 5
H1 : v1 = v0(1 + δK ) , donde -0.005 ≤ δk ≤ 0.005

Medias teóricas para curvas TG simuladas bajo la hipótesis nula H0 : v0 = 5 y la alternativa,

H1 : v1 = v0(1 + δK ) (δk = 2), (b) H(t) realizaciones estad́ısticas funcionales para cada uno de los 7 laboratorios

simulados, (c) dK distribución estad́ıstica estimada por remuetreso bootstrap, y (d) realización del estad́ıstico dK

para cada muestra de laboratorio
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Introducción
Fase I
Fase II

Propuesta de gráficos de control para datos
funcionales
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Introducción
Fase I
Fase II

Propuesta de una metodoloǵıa de gráficos de control
basada en datos funcionales

H0 : µ = µ0 versus Hα : µ 6= µ0

UCL = µw + Lσw

CL = µw

LCL = µw − Lσw
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Introducción
Fase I
Fase II

Fase I: Estabilización (Proceso bajo control)

Sea X una variable aleatoria funcional que toma valores en un
espacio funcional E = L2(T ),T ⊂ R.

{X1(t),X2(t), . . . ,Xn(t)}

H0 : Xi (t)
d
= Xj(t),∀i , j ∈ {1, . . . , n}

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

(2)

H0 : Xi (t)
d
= Xj(t) ∀i , j ∈ {1, . . . , n}

Ha :

{
Xi (t)

d
= Xj(t) ∀i , j ∈ {1, ..., τ}

Xi (t)
d
= Xj(t) ∀i , j ∈ {τ + 1, τ + 2, . . . , n}

(3)
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Introducción
Fase I
Fase II

En la Fase I, 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 I
son:

1 Se obtiene las profundidades del conjunto de datos: D(Xi )
n
i=1 y se realiza un

gráfico en función de la profundidad y la temporalidad.

2 Se elije LCI en función del nivel de significación del gráfico de control tal que,
las falsas alarmas (ausencia de valores at́ıpicos), es decir, el porcentaje de las
observaciones correctas pero mal etiquetadas como valores at́ıpicos son
aproximadamente iguales a una proporción pequeña (α = 1%). Se grafica el
LCI. Se tiene lo siquientes prodecimientos para estimar el LCI.

3 Si se tienen algunas curvas tales que D(Xi ) ≤ LCI para un LCI dado, entonces
el proceso esta fuera de control.

4 Adicionalmente, se realiza un gráfico funcional con base a la envolvente
funcional a partir del 99% de las curvas más profundas.
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Introducción
Fase I
Fase II

Fase II: Monitorización

Sea X una variable aleatoria funcional que toma valores en un
espacio funcional E = L2(T ),T ⊂ R.
{X1(t),X2(t), . . . ,Xn(t)}, y {Xn+1(t),Xn+2(t), . . . ,Xm(t)}

H0 : F = G

H0 : F 6= G
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Introducción
Fase I
Fase II

1 A partir de la muestra de referencia {X1(t),X2(t), . . . ,Xn(t)}, se obtienen las
profundidades del conjunto de datos: D(Xi )

n
i=1 y con base a esta muestra se

obtienen las profundidades de la muestra de monitorización D(Xj )
m
j=n+1.

2 Calcular los estad́ısticos Rank: rG (Xn+1), . . . , rG (Xm) de la muestras de
monitorización considerando como muestra de referencia
{X1(t),X2(t), . . . ,Xn(t)}.

rG (X ) =
#{Xi |D(Xi ) ≤ D(X ), i = 1, . . . , n}

n

3 Gráficar los valores del estad́ıstico rank y los ĺımites inferior LCI = α y central
LC = 0.5.

4 Monitorear el proceso, śı se tiene que al menos una curvas tal que D(Xi ) ≤ LCI ,
entonces el proceso esta fuera de control.

5 Se realiza un gráfico funcional con base a la envolvente funcional a partir del
99% de las curvas más profundas de la muestra de referencia y se sobrepone las
curvas de monitorización.
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Propuesta de gráficos de control para datos funcionales
Paquetes desarrollados en R. ILS, qcr y qcr.fda

Conclusiones
Bibliograf́ıa

Introducción
Fase I
Fase II

Detección de consumos energéticos en HVAC at́ıpicos mediante la
aplicación de boxplot a cada uno de los consumos horarios.
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Fuera de control

Estabilizado
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Descripción

Desarrollo de 3 nuevos paquetes en R para CEC

Campo Metodoloǵıa Herramientas (Paquetes)

Multivariante

Gráficos
de control

Índices de capacidad

qcr
(Quality Control
Review)

FDA
Estudios
Interlaboratorio

ILS
(Interlaboratory Study)

FDA Gráficos de control
fda.qcr
(Functional Data Analysis –
Quality Control Review)

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



Retos actuales CEC en la Industria 4.0
ILS: Estudios Interlaboratorio
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Quality Control Review (qcr)
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Resultados: Quality Control Review (qcr) - Enfoque No
paramétrica

Gráficos de control de calidad

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

No paramétricos (r, Q, S)

Índices de Capacidad

Paramétricos (Cp, Cpk,Cpm, Cpmk)

Normal

Weibull, Exponencial, etc.

No paramétricos (CNp, CNpk,CNpm, CNpmk)
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Gráficos de control de calidad no paramétricos

Paquete fda.usc: Funciones que proven las medidas de
profundidades: mdepth.SD, mdepth.MhD,
mdepth.RP,mdepth.LD, mdepth.TD

set.seed(356); mu < −c(0, 0)
Sigma < −matrix(c(1, 0, 0, 1), nrow = 2, ncol = 2)
u < −c(2, 2)
S < −matrix(c(4, 0, 0, 4), nrow = 2, ncol = 2)
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.npqcd < −npqcd(x,M)
res.npqcs < −npqcs.r(data.npqcd,method =
”Liu”, alpha = 0.025)
summary(res.npqcs)
plot(res.npqcs, title = ”rControlChart”)

- Liu R. (1995). Control Charts for Multivariate Processes. American Statistical Association. Vol90(432);1380-138.

- Febrero-Bande, M. and Oviedo, M. (2012), ”Statistical computing in functional data analysis: the R package

fda.usc”. Journal of Statistical Software 51 (4), 1-28.
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Índices de capacidad del proceso (paramétrico y no
paramétrico

Generalización de los ı́ndices de capacidad para
la distribución normal por Kerstin Vannman
(1995).

Cp (u, v) =
d−u|µ−m|

3
√
σ2+v(µ−T )2

Generalización de los ı́ndices de capacidad para
distribuciones arbitrarias por Pearn y Chen
(1997) y Tong y Chen (1998).
CNp (u, v) =

d−u|M−m|

3

√(
F99.865−F0.135

6

)2
+v(M−T )2

Prueba de hipótesis y gráficos de capacidad del
proceso por Kerstin Vannman (2001).
H0 : Cpm ≤ k0
H1 : Cpm > k0

El proceso se considerará capaz si Ĉpm > cα
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Resultados: Quality Control Review (qcr) – Enfoque No
paramétrica

Contribuciones

Integración de los gráficos de control univariantes y multivariante
más utilizados de carácter paramétrico en un sólo paquete.

Implementación de funciones que facilitan las tareas de monitoreo
de un proceso.

Introducción por primera vez en R de las técnicas estad́ısticas (CEC)
no paramétricas más contrastadas.
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Interlaboratory Study (ILS) - FDA
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Resultados: Interlaboratory Study (ILS) - FDA

Estudios entre laboratorios: univariante

Análisis de la varianza

Prueba de Tukey para comparar medias entre
laboratorios

Pruebas de Grubbs y Cochram para detectar
outlier

Estad́ısticos h y k de Mandel

Estudios Interlaboratorio: Funcional

Análisis exploratorio

Estad́ısticos H(t) y K(t)

Gráficos de control funcional

Estad́ısticos h y k de Mandel
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salidas del paquete ILS

Prueba de Tukey

Estad́ıstico H

Estad́ıstico K

-ASTM E 691 (1999), Standard practice for conducting an interlaboratory study to determine the precision of a
test method. American Society for Testing and Materials. -West Conshohocken, PA, USA. Wilrich Peter-T.
(2013), Critical values of mandel’s h and k, the grubbs and the cochram test statistic. Asta-Advances in Statistical
Analysis, 97(1):1-10.
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Salidas del ILS para FDA
Estad́ıstica Descriptiva Funcional
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Contribuciones

Introducción por primera vez en R de las técnicas estad́ısticas
utilizadas para estudios interlaboratorio.

Desarrollo de nuevas metodoloǵıas para los estudios interlaboratorio.

En las pruebas de laboratorio donde la respuesta es funcional, se
impide las pérdidas t́ıpicas de información asociadas a las clásicas
metodoloǵıas (ASTM E691).
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Functional Data Analysis – Quality Control

Review (fda.qcr)
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Contribuciones

Desarrollo de nuevas metodoloǵıas para el control estad́ıstico de
calidad.

Implementación en R de gráficos de control para monitoreo de
procesos cuya variable de calidad es de carácter funcional.

Aplicación de gráficos de control para datos funcionales para
resolver problemas de eficiencia energética en viviendas.
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Conclusiones

Paquete ILS

Propuesta metodológica: Extensión de los estad́ıstico h y k
Mandel al caso FDA, detección de at́ıpicos, norma, remuestreo
bootstrap.
Permite simulaciones.
Aplicación a datos reales: Incorporar toda la información de las
curvas.

Gráficos de Control (qcr y qcr.fda)

Propuesta metodológica: Gráficos de control para la Fase I y
Fase II, detección de at́ıpicos, remuetreo bootstrap, gráfico
rank.
Aplicación a datos reales: Implementación online, detección de
las anomaĺıas.
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