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Comparacion de tres metodologias para la construccion de
intervalos de confianza de los indices de capacidad del proceso
bajo datos autocorrelacionados

Comparison of three methods for constructing confidence intervals of
process capability indices under autocorrelated data

Raul Andres Rodriguez'y Joaquin Gonzalez-Borja*

Resumen. Los indices de capacidad de un proceso han sido ampliamente utilizados en la
industria, los cuales suministran una informacion numeérica acerca de como el proceso se a
justa a unos limites de especificacion estable- cidos. Los procedimientos existentes para
construir intervalos de confianza para los indices de capacidad Cpm Y Cpmi €n procesos
estacionarios gau- ssianos muestran ba jos porcentajes de cobertura. Este articulo presenta
dos metodologias alternativas para construir inter- valos de confianza para los indices
Cpm Y Cpmk, ademas de los indices C,y Cpk, en procesos estacionarios gaussianos. La
comparacion de las tres metodologias se realiza mediante simulacion, analizando el
porcentaje de cobertura para procesos autorregresivos de orden uno.
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confianza, porcentaje de cobertura.

Abstract. The process capability indexes have been widely used in indus- tries. They
provide numerical information regarding the way the process adjusts itself to some pre-
established specification limits. The existing pro- cedures to construct confidence intervals
for the capability indexes Cpm and Cpmk in stationary Gaussian processes show low
percentages of coverage. This paper presents two alternative methodologies to construct
confidence intervals for the indexes Cpy, and Cpmk, besidesthe indexes C, and Cyyin
stationary Gaussian processes. Comparison among these three methodologies is performed
by simulation, analysing the coverage percentage for au- toregressive processes of order
one.
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1 INTRODUCCION

Los indices de capacidad del proceso miden la eficiencia de un proceso bajo cier-
tas especificaciones establecidas por la empresa o por las exigencias del mercado.
Entre los indices de capacidad mas usados, se encuentran el Cj, Cpr, Cpm ¥ Cpmik-
Un analisis de capacidad usual supone que el proceso se halla bajo control es-
tadistico, que la distribucién del proceso sea normal y que exista independencia
entre las observaciones. Sin embargo, en varias ocasiones los procesos indivi-
duales, exhiben datos autocorrelacionados. En la literatura estadistica, se en-
cuentra gran cantidad de informacién respecto de los indices de capacidad para
datos independientes, pero son muy escasas las investigaciones cuando se trata
con datos autocorrelacionados; ver, por ejemplo, las revisiones bibliograficas de
Kotz y Johnson (2002) y Spiring y cols.(2003). Zhang (1998) encuentra la va-
rianza de los estimadores de los indices de capacidad C, y Cp; en procesos esta-
cionarios gaussianos y analiza los porcentajes de cobertura de los intervalos de
confianza para C), y Cp, y Guevara y Vargas (2007) localizan la varianza de los
estimadores de los indices de capacidad Cpp y Cpmi en procesos estacionarios
gaussianos y muestran que los porcentajes de cobertura para los intervalos de
confianza simétricos y asimétricos para Cpy, ¥ Cpmi son bajos.

Guevara y Vargas (2006) presentan un método basado en regresién lineal para
construir intervalos de confianza de los indices de capacidad Cpy y Cpmi en
procesos estacionarios gaussianos. En particular, para un proceso estacionario
AR(1), que muestra el intervalo de confianza para el C,, alcanza un porcentaje
de cobertura del 99% y para el Cpp,i del 100%, los cuales son muy poco confiables
para ser utilizados en la préctica.

Este articulo presenta dos metodologias alternativas para construir intervalos
de confianza de los indices de capacidad C,, Cpr, Cpm ¥ Cpmi €n procesos esta-
cionarios gaussianos. Los métodos son basados en regresion lineal y en el boots-
trap de bloques méviles propuesto por Kiinsch(1989). Las comparaciones de
las dos metodologias de construccién de intervalos de confianza para los indices
de capacidad se lleva a cabo via simulacién, calculando la proporcién en que el
verdadero valor de estos indices se halla dentro del intervalo de confianza cons-
truido, es decir, el porcentaje de cobertura para dichos intervalos que considera
procesos estacionarios AR(1). Se muestra que los porcentajes de cobertura se
mejoran, para el caso de la metodologia basada en regresién lineal. El articulo
estd organizado como sigue: en la seccién 2, se presentan, algunas consideraciones
tedricas relativas al estudio; En la seccién 3, se describen los parametros, algorit-
mos de simulacién y los resultados del estudio, y, finalmente, en la seccién 4 son
dadas algunas conclusiones y recomendaciones.
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2 Consideraciones teoricas

En esta seccion, se da un resumen de algunos conceptos relevantes para el desarro-
llo del estudio.

2.1 Indices de capacidad del proceso

Los indices de capacidad del proceso son herramientas de calidad que permiten
ajustar, por medio de un valor numérico, procesos bajo ciertas especificaciones
establecidas por la industria, con el propésito de obtener un mejor rendimiento
para los procesos. Los indices més utilizados son: C), (Kane, 1986), Cp, Cpm
(Hsiang y Taguchi, 1985) y el Cpyni (Pearn y cols., 1992). La media p y desviacién
estandar o del proceso provienen de una distribucién normal donde el limite de
especificacién inferior LET y el limite de especificacién superior LES se ajustan
de acuerdo con el proceso, de igual forma el valor objetivo T. Los indices de
capacidad Cp, Cpr, Cpm ¥ Cpmi son definidos de la siguiente forma:

LES — LEI

¢, = oL )
Cpr, = min { LE;?U_ M, a _giEI} , (2)

y
Come = d—|p—m| @)

32+ (u—T)%

donde d = (LES — LEI)/2 y m = (LES + LEI)/2.

2.2 Procesos estacionarios gaussianos

Los conceptos y definiciones que, a continuacién, se presentan sobre procesos esta-
cionarios gaussianos, se pueden estudiar con mayor profundidad en Brockwell y
Davis (1996). Un proceso estocdstico discreto es un sucesién de variables aleato-
rias {X1, X2, X3,..., Xy} con t € Z, donde Z son los niimeros enteros. Hay que
notar que una serie de tiempo {X;} es una realizacién de un proceso estocastico.

La funcidn de medias de {X;} es

Ha(t) = B(X,), t € Z,
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v la funcidn de autocovarianza de {X;} es

Yo (r,s) = Cov(Xy, X,) = E[(X; — pa (1)) (Xs — pz(s))] Vr,s € Z.

Se dice que una serie de tiempo {X;} es estacionaria (en sentido débil) si:

1. p(t) es independiente de t.

2. 7vz(t + h,t) es independiente de ¢ para cada h.

De aqui en adelante, se entenderd como serie de tiempo estacionaria la definicién
anterior.

Sea {X;} una serie de tiempo estacionaria. La funcidn de autocovarianza de
{X}} en el rezago h es
’Yac(h) = COU(Xt+h,Xt),

v la funcidn de autocorrelacion de {X;} en el rezago h es

p(h) = :;((g)) = Corr(X¢, Xeqn) , h € Z.

Un proceso estocéstico {X;} se conoce como un ruido blanco (RB) si:

0, t1 #1ta
0'2, tl =t2.

V(th, t2) = {

Para valorar el grado de dependencia en los datos y seleccionar el modelo ade-
cuado, se cuenta con una herramienta importante denominada funcion de au-
tocorrelacion muestral. La funcién de autocorrelacién muestral de una serie de
tiempo {X;} se define como:

_ A (h)
plh)==—=, n<h<n
T
donde, usualmente, n < [|[N/4]] ([| - |], funcién parte entera), N es la longitud de

la serie y 7(h) es la funcidn de autocovarianza muestral dada por

n—|h|

Z (Teqpp) — T)(@e —T), —n < h <n.
t=1

=)
=
|
3=
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Un proceso estocdstico estacionario {X;} que obedece a un modelo ARM A(p, q)
p,q € N, si {X;} es la solucién de la ecuacién en diferencias:

—Xi1— =Xy p=Zt + 12+ + 0021,

donde ¢ y 0 € R, {Z;} ~ RB(0,0%) y Cov(Xs,Z:) = 0 s < t. Asf un modelo
ARMA(0,1) = AR(1), luego se define como z; = ¢, , + Z;, y si satisface que
|¢| < 1, el proceso recibe el nombre de modelo estacionario autorregresivo de
primer orden, la media es constante F(z;) = 0 y la funcién de autocovarianza

0.2 ¢h
h) =2~ h>0,
donde la varianza del proceso es
2
— Gzt

y la funcién de autocorrelacion es

p(h) = ¢",h > 0.

2.3 Intervalos de confianza de los indices de capacidad del pro-
ceso para datos autocorrelacionados

Para llevar a cabo un andlisis de indices de capacidad del proceso bajo ciertas
especificaciones, es necesario que los datos del proceso cumplan los supuestos de
independencia y de normalidad, considerando que el proceso se encuentre bajo
control estadistico, segiin Montgomery (2008). En algunas ocasiones, el supuesto
de independencia de los datos no se cumple y llevan a los indices arrojar con-
clusiones erréneas y de poca credibilidad sobre la capacidad del proceso. Al ver
la situacién de que los datos presentan algin grado de correlacién, es necesario
verificar si los datos se ajustan a un modelo de serie de tiempo.

Zhang (1998) realiza la construccién de intervalos de confianza para los indices
Cp v Cpi que tienen un proceso estacionario AR(1). Posteriormente, Guevara y
Vargas (2007) realizan la construccién de intervalos de confianza para los indices
Cpm ¥ Cpmi- Sea {X;} un proceso estacwnarlo gaussiano y {Xl,Xg, e X}

una muestra de tamafio n de {X;}. Sea X = — Z XiyS?=—— Z (X;— X)2
n—

la media y la varianza muestral, respectlvamente Zhang (1998) da los valores
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esperados y las varianzas de X, §% y S:
E(X) = px,
_ o3
Var(x) = Xg(n,po),
E(S%) = % f(n,pi),
204
2 X
= F i)y
Var(s?) = =2 Fn )
B(S) ~ [E(S*)]'? = ox[f(n, pi))?,
N Var(S?) 9 F(n,p;)

Vart) = TS = X2 — 02 ()
donde,
9 n—1
f(npi) =1 n(n —1) 1—1(n i)pis
n—1 n—1 72 o n=lni
F(n,pi) =n+2) pi+— n+22p?] == D (n—i—pipj,
=1 i=1 =0 j=0
y
n—1
g(n,pi) =1+—) (n—i)p;
i=1

Zhang (1998) hallé un valor aproximado para las varianzas de C, y Cp, para
cualquier proceso estacionario gaussiano; a partir de lo hecho por Zhang (1998),
Guevara y Vargas (2007) establecieron un valor aproximado para las varianzas
de Cpmy ¥ Cpmi- Se tiene que:

N F(n,p;

Var|Cy] ~ 0122(71 - 1()2fp3()n,pi)’ ?
o~ G |gln.p) F(n, pi)

VarlGy] ~ f%i i) [ InCy, " 2(n —1)2f2(n,pi) |’ ©

2F(n,pi) + 4g(n,pi)€?
=~ n

Var[Cpm] ~ C2 | 2=
T Alf )+ EP |

(7)

VoG~ G | e ®
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F(nvpi) g(nvpi) L 65 2
X{2<n1>2[f<n,pi>+£2}2+ o o+ sy v ) }

donde p; = p(i) i = 1,2,...,n, es la funcién de autocorrelacién de {X;} definida
en la seccién 2.2 y & = “;T. Los intervalos de confianza se construyen de la
siguiente forma:

g . - . —~
indice de capacidad = k(G mdice de capacidad)-

Siendo Cp, C’pk,Cpm y C’pmk, los estimadores usuales, que se obtienen sustituyendo
wpor X yo? por S2, en (1) al (4) de la seccién 2.1, el Gidice de capacidad Tespectivo
se obtiene tomando las ecuaciones (5) al (8), y el valor de k es escogido por el
usuario. Si se toma k = 2 se construye un intervalo de confianza al 95% y
k = 3 para un intervalo de confianza al 99%. La forma de construccién de los
intervalos de confianza para los indices de capacidad Cp, Cpr, Cpm ¥ Cpmi, dados
en esta seccidn, se llamara metodologia teorica. La construccion de los intervalos
de confianza para los indices de capacidad mencionados y sus porcentajes de
cobertura son descritos en el algoritmo 1 de la seccién 3.

2.4 Regresién lineal simple e intervalos de confianza para los
indices de capacidad del proceso

La regresién lineal simple es una herramienta que permite establecer la relacion
lineal de una variable dependiente Y y una variable independiente o explicativa
X. El modelo de tipo lineal es de la forma Y = gy + 51X + ¢, donde Sy, (51
son constantes y ¢ es el error del modelo que usualmente se consideran normal-
mente distribuidos e independientes. En la practica, una relacién lineal entre
las variables Y y X se detecta por medio de un diagrama de dispersién que se
obtiene al graficar en un plano cartesiano los puntos (z;,y;), correspondientes a
las observaciones de una muestra. De tal forma que los puntos resultantes mues-
tran una tendencia rectilinea acentuada. Los coeficientes Gy y 81 son parametros
desconocidos que deben ser estimados con los valores de la muestra para obtener
un modelo estimado Y = 50 + BlX La estimacion de los pardmetros del modelo
se realiza mediante el método de minimos cuadrados ordinarios.

Para saber si el modelo ajustado a los datos es el adecuado, es necesario rea-
lizar unas pruebas donde se toman los residuales del modelo (r; = y; — 4;) vy se
analizan los supuestos de normalidad, independencia y homocedasticidad sobre
los residuales (Clavijo (2005)).

Guevara y Vargas (2006) presentan un método que permite construir intervalos
de confianza para los indices de capacidad Cpy, v Cpmi- En el caso del Cy,y,, este
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método aprovecha la relacién exponencial que existe entre ¢ y el max(é'pm —Cpm).
Para el Cpk, se tiene en cuenta la relacién exponencial que existe entre ¢ y el
max(|6'pmk —Cpmkl). A través de una transformacion de estas relaciones, se cons-
truye una relacién lineal entre las observaciones, se aplican procesos de regresién
lineal y mediante simulacién se encuentran los valores estimados de los coefi-
cientes de regresién que permiten construir el intervalo de confianza para cada
indice, de la forma @,m +75o épmk + 79, con § = exp(By + B1¢) para procesos
estacionarios gaussianos con modelos AR(1). El estudio arroja porcentajes de
cobertura del 99% para Cpy, y del 100% para Cppk, resultados a nuestra con-
sideracién muy poco creibles para su aplicacién. Teniendo en cuenta lo anterior,
se supone una modificacién al método dado por Guevara y Vargas (2006) para
la construccién de intervalos de confianza para los indices de capacidad, el cual
es explicado en el algoritmo 2, de la secciéon 3. Ademds, se hace el calculo del
porcentaje de cobertura de los intervalos bajo esta metodologia.

2.5 Bootstrap de bloques mdviles e intervalos de confianza para
los indices de capacidad del proceso

La metodologia bootstrap propuesta por Efron (1979) es una herramienta com-
putacional que permite establecer estimadores no paramétricos, teniendo en cuen-
ta el supuesto de independencia que en muchas ocasiones no se cumple. Sin em-
bargo, con el transcurrir de los anos, se han implementado metodologias bootstrap
especiales para el manejo de datos dependientes, entre los que se cuenta el boots-
trap de bloques méviles propuestos por Kiinsch (1989), Liu y Singh (1992), el
bootstrap de bloques no superpuestos por Carlstein (1986), el bootstrap de blo-
ques por Politis y Romano (1992) y el bootstrap por Politis y Romano (1994).

El método bootstrap de bloques méviles propuesto por Kiinsch (1989) y pos-
teriormente por Liu y Singh (1992) remuestrea bloques aleatoriamente con reem-
plazamiento desde las subcolecciones {B(i,k) : i =1,...,n—1+1,k=1}; nesel
tamano de la muestra y k el nimero de bloques. Sea I11, ..., I, variables aleato-
rias independiente idénticamente distribuidas condicionadas con distribucion uni-
forme discreta en {1,...,n — [+ 1}, esto es, la probabilidad condicional dada la
serie de tiempo {X,,}, Pi(l11 =i) = (n—1+1)"!, 1 <i <n—1+1, donde el
tamafio de los bloques es b = [|n/l|]. As{ el remuestreo hecho por el bootstrap
por bloques méviles estd dado por B(I11,1),...,B(I1s,1) y la organizacién de &
elementos de los bloques es de forma secuencial, luego la muestra bootstrap queda
de la siguiente manera X7, ... 7Xik,l> Xik,l+17 . ’Xf,Ql’ e 7Xf,bl' Por ejemplo, se
tiene k = 3 y b = 2, donde k es el nimero de bloques y b el nimero de ele-
mentos, B1 = (9,2),B, = (7,4) y B3 = (4,6), luego la muestra bootstrap es
(9,2,7,4,4,6).
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En este articulo, se propone un método alternativo para construir intervalos de
confianza para Cp, Cpk, Cpm, Cpmik, usando la metodologia bootstrap para datos
dependientes propuesto por Kiinsch. La forma de construccién de los intervalos
de confianza para los indices de capacidad y el calculo del porcentaje de cober-
tura se muestran en el algoritmo 3, de la seccién 3. Para el desarrollo del estudio
simulacién, la librerfa tseries creada por Trapletti y Hornik (2009) del paquete
estadistico R permite la utilizacién del bootstrap de bloques méviles dado por
Kiinsch (1989).

3 El estudio de simulacion

En esta seccién, se muestra la metodologia, los escenarios de simulacién y los re-
sultados producto de llevar a cabo el estudio comparativo de las tres metodologias
de construccién de intervalos de confianza para los indices de capacidad Cp, Cpy,
Cpm Y Cpmi, descritos en la seccién 2. Resultados adicionales, pueden consultarse
en Rodriguez (2011).

Tabla 1. Parametros de simulacién

[LEI LES K n u o T ¢ |
3 3 2 50 0 05 0,15
100 1 0,20

200 1,5 0,25

2 0,30

0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,90

Tk W N~

3.1 Metodologia

Se simula un proceso AR(1) estacionario de acuerdo con los pardmetros de sim-
ulacién considerados en la tabla 1. Luego se compara el desempeno de las tres

85

MBAGH

REVISTA



MATEMATICAS Y ESTADISTICA

metodologias segin los algoritmos en diferentes escenarios de simulacién y se
hallaron porcentajes empiricos mediante el conteo del ntimero de veces que se
encuentre el indice de capacidad tedrico en los intervalos de confianza simulados
con una confiabilidad del 95% (K = 2), lo cual se llamara porcentaje de cober-
tura. Los tres algoritmos fueron llevados a rutinas de programacion en el paquete
estadistico de uso libre R 2.13.1.

Grafico de Dispersion para Cp

0.8

0.6
I

phi

0.4
I

0.2

0.8

0.6

phi

0.4

0.2

Grafico de Dispersion del Cpk, Cpm 6 Cpmk

3.1.1
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Figura 1. Grdficos de dispersion ¢ versus var (indice de capacidad)

Algoritmo 1. Ca&lculo de los intervalos de confianza con la
metodologia tedrica.

. Se fijan los valores LEI,LES, u, K,n,0,T y ¢, donde n,o,T y ¢ varian

(ver tabla 1).

. Se calcula el indice de capacidad tedricos Cp, Cpi, Cpm ¥ Cpmi » siguiendo

a las ecuaciones (1), (2), (3) y (4) (ver seccién 2.1).

Se simula una serie AR(1) estacionaria de tamano n y pardmetros ¢,y o
(ver seccién 2.2).

. Se calcula la estimacién del indice de capacidad ép, 5pk, épm o) 6'pmk, donde

se estima i y & del proceso, de acuerdo con las ecuaciones (1), (2), (3) y

(4).

. Se obtiene J(h), la funcién de autocorrelacién muestral (ver seccién 2.2).

Se hace el célculo de @”(ép), @(épk), @’(épm) 0 @(épmk), de acuer-
do con las ecuaciones (5), (6), (7) y (8) (ver seccién 2.3).
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Se realiza el cdlculo del intervalo de confianza de la forma ép:i:K 1/ @(CA’I,),

Cor + K\ Var(Cyr), Com + KA/ Var(Cym), y Comi £ K\/Var(Come)-

Se repiten los pasos 1 al 7 1.000 veces, y se obtienen 1.000 intervalos de
confianza.

Se cuenta el nimero de intervalos de confianza que contiene el indice teérico
calculado en el paso 2, y se obtiene el porcentaje de cobertura.

3.1.2 Algoritmo 2. Cé&lculo de los intervalos de confianza con la

10.

metodologia de regresion lineal.

Se fijan los valores LEI, LES, u, K,n,0,T y ¢, donde n,o,T y ¢ varian
(ver tabla 1).

Se simula una serie AR(1) estacionaria de tamafio n y pardmetros ¢, u y o
(ver seccién 2.2).

Se calcula la estimacién del indice de capacidad ép, épk, épm o épmk para
todos los valores de ¢ considerados, donde se estima i y o del proceso.

Se calcula Var(C,), @(épk), Var(Cpm) o @*(épmk), siguiendo las
ecuaciones (1), (2), (3) y (4) (ver seccién 2.1).

Se realiza un grafico de dispersion entre los valores de phi y su varianza
Var(Cp), Var(Cpk), Var(Cpm) o Var(Cpmi) (ver figura 1).

Se transforman las varianzas estimadas de acuerdo con el grafico de dis-
persién del paso 5; para ganar linealidad se toma In(Var(Cyp)), In(Var(Cp).
ln(Var(épm)) y ln(VaT(épmk)).

Se ajustan las varianzas estimadas a una recta y se calculan Sy y S1 (ver
seccién 2.4).

Se calcula el indice de capacidad C), Cpg, Cpm 0 Cppi tedrico.

Se realiza el célculo del intervalo de confianza de acuerdo con los pasos
6 y 7 mediante la férmulas @, + E( B;) + B\l * @), @,k + k(\/B\o + B\l * @),

Com £ k(\/ Bo + B * ) ¥ Comr £ k(\/ Bo + B1 * ¢).

Se repiten los pasos 1 al 9 1.000 veces, y se obtienen 1.000 intervalos de
confianza.

87

MBAGH

REVISTA



MATEMATICAS Y ESTADISTICA

11. Se cuenta el niimero de intervalos de confianza que contiene el indice tedrico
calculado en el paso 8, y se obtiene el porcentaje de cobertura.

3.1.3 Algoritmo 3. Calculo de los Intervalos de Confianza con la
Metodologia Bootstrap.

1. Se fijan los valores LEI, LES, u, K,n,o0,T vy ¢, donde n,o,T y ¢ varian,
(ver tabla 1).

2. Se simula una serie AR(1) estacionaria de tamano n y pardmetros ¢,y o
(ver seccién 2.2).

3. Se calcula el indice de capacidad Cp, Cp, Cpm 0 Cppp tedrico, siguiendo
las ecuaciones (1), (2), (3) y (4) (ver seccién 2.1).

4. Se generan 500 muestras bootstrap de bloques moviles de acuerdo con la
teorfa de los indices Cp, Cpr, Cpm ¥ Cpmi, siguiendo la serie AR(1) esta-
cionaria del paso 2 (ver seccién 2.5).

5. Se forma una distribucién empirica de los 500 bootstrap del indice Cp,
Cpks Cpm 0 Cpmi, luego se toma el cuantil § y 1 — 5 de la distribucién
tomando (a = 0,05) como el extremo inferior y superior, respectivamente,
del intervalo de confianza.

6. Se repite los pasos 1 al 5 1.000 veces, y se obtienen 1.000 intervalos de
confianza.

7. Se cuenta el nimero de intervalos de confianza que contiene el indice teérico
calculado en el paso 3, y se obtienen el porcentaje de cobertura.

3.2 Resultados

Los porcentajes de cobertura obtenidos del proceso de simulacién de los indices
de capacidad con las tres metodologias empleadas son comparadas muy detalla-
damente en diferentes escenarios de simulaciéon de acuerdo con las siguientes
tablas, donde se incluyen los parametros de la tabla. En cuanto a las tablas y
figuras, se escogen los resultados de las simulaciones con porcentajes de cobertura
con una diferencia significativa.
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Tabla 2. Porcentaje de cobertura para el indice C), con serie tamano n = 200

Metodologia
o\o Tebrico Regresion Bootstrap
05 ] 1 [157] 2 05 1 [157] 2 05 1 [157] 2

0,15 || 99,1 99,0 99,3 99,1 || 94,5 94,3 94,6 94,6 || 91,0 91,6 90,8 89,7
0,20 || 99,5 98,9 98,8 989 | 939 942 934 955 || 87,7 89,6 88,9 91,0
0,25 || 99,2 98,6 982 99,1 || 948 96,5 954 943 || 88,8 89,4 89,6 89,0
0,30 || 98,8 98,9 98,6 989 || 956 952 94,6 942|906 885 89,8 885
0,35 || 99,2 99,3 988 989 | 958 95,6 950 96,8 || 8,3 91,1 87,2 87,1
0,40 || 99,0 98,9 982 98,7 | 945 954 953 97,1 | 87,8 888 88,0 87,3
0,45 || 99,0 98,7 985 989 | 959 949 956 96,0 | 839 86,2 87,3 87,0
0,50 || 98,6 98,8 982 993 | 96,6 952 96,0 949 || 87,5 89,4 88,9 86,9
0,55 || 98,2 98,3 98,7 988 | 951 96,0 96,1 955 || 87,8 86,0 86,4 84,7
0,60 || 98,1 98,3 985 98,2 | 96,5 94,3 953 954 || 8,0 86,9 857 858
0,65 || 98,8 97,4 985 98,7 || 95,5 954 954 946 || 84,0 84,8 84,8 86,0
0,70 || 97,5 97,3 97,9 96,9 || 95,8 954 94,0 94,8 || 84,7 80,6 82,1 82,2
0,75 || 98,0 98,3 97,1 97,7 || 94,5 94,7 952 952 || 81,2 80,7 80,6 82,5
0,80 || 97,5 96,0 97,7 96,3 || 94,3 92,9 932 949 || 769 789 79,1 793
0,85 || 96,7 97,3 97,3 97,0 || 92,1 92,0 93,2 926 || 76,8 749 735 775
0,90 || 94,8 949 948 959 || 90,4 90,4 90,4 93,0 | 69,7 68,0 64,9 689

Figura 2. Grdfico

Porcentejes de conerlure

indice Cp con 9=2 y tamaiio n=200
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—

Cp cono =2 yn =200
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Tabla 3. Porcentaje de cobertura para el indice Cpy, con serie tamaino n = 100

Metodologia

p\o Tedrico Regresion Bootstrap

05 ] 1 [15] 2 05 ] 1 [15 ] 2 0,5 1 [157] 2
0,15 || 98,6 97,6 958 91,6 || 96,1 93,2 90,2 87,1 || 89,2 874 853 82,7
0,20 || 98,5 98,3 94,5 943 || 95,2 93,1 90,8 87,3 || 86,7 87,2 844 823
0,25 || 99,2 97,0 954 91,6 || 93,8 93,7 92,2 894 || 87,9 87,9 84,9 84,6
0,30 || 98,5 97,9 95,0 90,6 || 95,3 94,6 92,1 909 || 87,5 87,9 851 81,7
0,35 || 97,7 97,5 94,6 91,1 || 95,7 955 94,2 909 || 86,5 86,6 87,3 82,2
0,40 || 98,5 98,1 93,7 89,5 || 96,4 949 92,1 89,5 || 8,8 859 86,1 81,7
0,45 || 98,8 96,0 949 90,2 || 95,5 952 93,2 904 || 84,9 88,7 86,2 81,1
0,50 || 99,2 96,8 93,1 90,2 || 95,2 96,1 924 898 || 86,5 86,7 853 81,3
0,55 || 97,9 96,2 93,9 889 || 95,2 96,0 934 90,6 | 84,7 84,9 854 824
0,60 || 98,3 96,6 89,4 859 || 95,5 96,2 94,6 90,4 || 84,0 88,9 844 82,1
0,65 || 97,5 959 90,2 87,0 || 944 958 93,9 91,3 || 86,3 84,6 84,9 81,7
0,70 || 97,1 93,9 90,7 83,2 | 940 95,1 93,6 90,5 || 84,6 859 83,2 80,3
0,75 || 96,7 93,0 88,5 82,1 957 96,1 914 894 || 81,9 850 84,6 79,1
0,80 || 96,8 93,2 853 77,8 || 96,3 943 91,8 89,1 || 81,5 854 823 775
0,85 || 95,7 87,4 80,1 73,7949 929 88,1 83,7 | 785 809 80,5 745
0,90 || 92,6 82,0 752 67,8939 89,6 84,0 773 || 73,7 803 782 729

ndice Cpk con 5=1.5 y tamafio n=100
T T

Figura 3. Grdfico comparativo de las metodologias para el indice Cyy, con
oc=15yn=100
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Tabla 4. Porcentaje de cobertura para el indice Cj,, con valor objetivo T' = 3

y tamano n = 50

Metodologia

o\o Tebrico Regresion Bootstrap

05 [ L [15] 2 Jo5 ] 1 [15] 2 [[o5 [ t [15] 2
0,15 || 69,5 69,6 79,8 83,11 89,8 90,2 92,8 924 | 82,0 84,4 83,7 809
0,20 | 69,8 71,9 774 81,81 91,2 91,9 93,5 93,01 83,3 82,6 84,0 84,0
0,25 | 66,9 73,2 787 824 942 934 959 956 81,9 81,7 80,8 81,1
0,30 || 69,4 69,5 77,8 80,1 94,5 96,3 953 94,2 | 82,0 794 81,5 822
0,35 [ 68,1 69,5 73,5 77,8 96,8 956 96,5 96,1 || 80,0 76,5 79,9 80,7
0,40 || 65,6 70,2 742 81,3 96,5 96,3 958 939 | 79,0 82,8 80,6 81,9
045 | 678 704 76,1 77,0 974 97,1 958 951 82,2 786 804 79,6
0,50 | 66,3 71,9 71,7 80,9 | 981 97,3 96,9 94,7 | 782 769 77,6 773
0,55 | 63,4 68,1 748 79,5 986 969 951 962 | 77,7 77,1 77,8 781
0,60 || 65,3 67,7 754 782 979 974 96,5 96,2 | 75,5 757 77,3 76,3
0,65 | 61,7 679 739 76,5 | 981 974 952 959 | 75,8 753 743 758
0,70 | 63,6 66,3 71,4 772 96,6 97,3 946 948 | 73,5 71,4 742 739
0,75 | 62,3 66,0 73,1 76,0 96,2 958 93,8 94,5 68,0 70,5 71,0 67,7
0,80 || 60,5 64,0 69,6 748 | 94,6 93,0 92,7 93,7 684 67,5 67,3 659
0,85 || 56,7 65,8 68,3 77,5 | 92,6 91,3 92,1 927 || 63,7 64,5 63,8 64,0
0,90 | 52,5 61,8 683 734 | 8,4 86,7 885 920 53,8 54,8 555 556

indice Com con valor objetivo T=3. 0=1.5 y tamafio n=50
T T

Figura 4. Grdfico comparativo de las metodologias para el indice Cy, con
T=3,0=15yn=50
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Tabla 5. Porcentaje de cobertura para el indice Cp,,1 con valor objetivo T' = 3
y tamano n = 200
Metodologia
p\o Tebrico Regresion Bootstrap
05 1 [15] 2 o5 1 [15] 2 [[05] 1 [15] 2
0,15 | 55,6 57,8 63,0 66,4 || 82,9 834 82,9 83,1 82,2 81,1 798 752
0,20 || 53,0 58,5 62,1 62,8 || 84,3 84,3 84,3 83,5 839 792 790 758
025 | 56,1 59,7 67,3 656 || 85,4 84,5 84,7 83,11 82,9 794 786 79,1
0,30 || 55,6 58,3 60,8 654 | 87,1 87,0 86,2 856 | 834 81,2 794 749
0,35 || 54,7 61,2 59,1 61,8 || 88,1 87,0 86,9 858 || 84,6 80,9 79,5 759
0,40 || 52,8 59,9 62,2 66,2 || 89,0 88,0 86,5 874 || 81,8 814 783 76,6
0,45 || 53,1 60,1 63,9 66,3 || 91,6 87,7 88,0 86,5 | 82,6 79,2 80,3 74,5
0,50 | 53,4 61,5 63,8 64,5 914 876 87,3 86,7 84,3 798 768 76,2
0,55 | 55,4 61,1 61,7 63,8 | 90,8 88,0 88,5 859 | 83,1 80,3 783 755
0,60 | 50,8 59,6 62,5 63,6 | 90,4 88,9 89,0 88,7 | 84,4 81,9 759 757
0,65 | 53,1 60,2 65,2 66,3 | 91,1 89,3 88,3 87,6 | 83,2 80,3 76,7 73,7
0,70 | 54,9 61,9 61,3 64,4 || 90,8 874 88,6 84,0 83,5 81,2 749 754
0,75 | 54,9 588 63,0 64,4 || 89,0 86,2 858 864 | 81,2 79,6 744 70,3
0,80 || 55,9 62,1 66,1 65,7 || 86,8 86,0 84,2 827|832 794 774 688
085 || 52,8 62,2 66,6 64,3 | 82,6 81,2 82,2 800 || 83,3 76,7 716 70,3
0,90 || 57,0 61,0 66,0 61,2 | 78,1 757 740 693 || 795 76,0 724 64,3
nn—/’/4\\1//’\\- T T \\\/// o B

Figura 5. Grdfico comparativo de las metodologias para el indice Cppp con
T=30c=1yn=200

Los porcentajes de cobertura del indice C, con o = 2, n = 200, proporcionados
por la tabla 2 y la figura 2, determinan que la metodologia tedrica es la més
adecuada, con porcentajes entre el 95 y el 98%, seguida de la metodologia de
regresiéon con porcentajes entres el 93 y el 96%. Luego la metodologia bootstrap
muestra porcentajes entre el 70 y el 90%; los porcentajes de cobertura del indice
Cpi con 0 =1y n = 100, proporcionados por la tabla 3 y la figura 3, muestran
porcentajes entre el 80 y el 95%, luego la metodologia de regresién con porcenta-
jes entre el 75 y el 95% y la metodologia bootstrap con porcentajes de cobertura
del 62 y 90%.
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Los porcentajes de cobertura del indice Cp,;, con n = 50 y valor objetivo T" = 3,
proporcionados por la tabla 4 y la figura 4, muestran que la metodologia tedrica
se encuentra por debajo de la metodologia bootstrap, con porcentajes entre el
56 y el 79% para la tedrica y entre el 65 y el 85% para la bootstrap. Luego, la
metodologia de regresién no muestra alteracién alguna al desvio que presenta el
valor objetivo T' = 3 con porcentajes entre el 87 y el 97%.

Los porcentajes de cobertura para el indice C,, con n = 200 y el valor objetivo
T = 3, proporcionados por la tabla 5 y la figura 5, muestran que los porcentajes
de cobertura para la metodologia tedrica son bajos, entre el 55 y el 65%, a difer-
encia de la metodologia de regresién, con porcentajes entre el 70 y el 91% y la
metodologia bootstrap con porcentajes entre el 65 y el 80%, lo que indica que la
metodologia tedrica no es una buena alternativa para ser usada.

4 Conclusiones y recomendaciones

Para procesos estacionarios gaussianos, en particular para modelos autorregre-
sivos estacionarios de primer orden, hemos mostrado tres metodologias que per-
miten construir intervalos de confianza para los indices de capacidad C),, Cpy,
Cpm ¥ Cpmi- Las tres metodologias fueron la tradicional, la basada en regresién
lineal, la cual es una modificaciéon de la metodologia propuesta por Guevara y
Vargas (2006), y la que considera el bootstrap para datos dependientes, que es una
propuesta dada en este articulo. Mediante simulacién, se encontré lo siguiente:

1. En el célculo de los intervalos para los indices C}, y Cp, la metodologia
tedrica y la metodologia de regresion presentan porcentajes de cobertura al-
tos. El uso de una de las dos metodologias proporciona buenas estimaciones
al indice de capacidad.

2. La distancia que hay entre py T' (Ju — T'|), en los indices Cpy, ¥ Cpmi,
afecta de forma considerable a las metodologias tedrica y bootstrap; por
otro lado, permaneciendo casi invariante la metodologia de regresién, no es
tan afectada como las metodologias anteriores, si disminuye su porcentaje
de cobertura, pero se mantiene estable a los cambios de valor objetivo, por
lo que se sugiere ser utilizada para el calculo del intervalo de confianza para
estos indices.

3. Las correlaciones muy altas disminuyen el porcentaje de cobertura en la
estimacién de los intervalos de confianza para los cuatro indices utilizando
cualquiera de las tres metodologias. Una mayor confiabilidad se espera
para los intervalos de confianza de los cuatro indices de capacidad cuando
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las observaciones en estudio posean una autocorrelacién entre ¢ = 0,15 y
¢ = 0,75, para la metodologia de regresion.

En general se recomienda la metodologia de regresiéon presentada en este articulo
para el calculo de los intervalos de confianzas de los indices de capacidad bajo
datos autocorrelacionados. Como estudios posteriores, se recomienda el estudio
de la amplitud de los intervalos que ofrecen las tres metodologias. Otro campo de
estudio es la utilizaciéon de otras metodologias bootstrap para datos autocorrela-
cionados y compararlas con las metodologias aqui utilizadas, ademas de estudiar
las propiedades de los estimadores puntuales y por intervalo de los indices de
capacidad para datos autocorrelacionados.
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