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Industria 4.0
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Industria 5.0
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qcr: Quality Control Review 

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 assumption is not met. This package computes 
standard univariate control charts for individual measurements, 'X-bar', 'S', 'R', 'p', 'np', 'e', 'u', 'EWMA' and 'CUSUM'. In addition, it includes functions 
to perform multivariate control chai1s such as 'Hotelling T2', 'MEWMA' and 'MCUSUM'. As representative feature, multivariate nonparametric
altematives based on data depth are implemented in this package: 'r', 'Q' and 'S' control charts. In addition, Phase I and II control chai1s for functional 
data are included. This package also allows the estimation of the most complete set of capability indices from first to fourth generation, covering the 
nonparametric altematives, and perfonning the corresponding capability analysis graphical outputs, including the process capability plots. 
See Flores et al. (2021) <doi:10.32614/RJ-2021-034>. 

Version: 
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Published: 

Author: 

Maintainer: 

BugReports: 

License: 
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NeedsCompilation: no 

Materials: README NEWS 

CRAN checks: gcr results 

Documentation: 

Reference manual: gcr.P-df 

Downloads: 

Package source: gcr 1.4.tar.g;¡:; 

Windows binaries: r-devel: gcr 1.4.ziQ, r-release: gcr 1.4.ziQ, r-oldrel: gcr 1.4.ziQ 

macOS binaries: r-release (ann64): gcr 1.4.tg;¡:;, r-oldrel (arm64): gcr 1.4.tg;¡:;, r-release (x86 _ 64): gcr 1.4.tg;¡:;, r-oldrel (x86 _ 64): gcr 1.4.tg;¡:;

Old sources: gcr archive 
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Control Estadístico de Procesos,
Detección de anomalías, Análisis de
la capacidad, DoE, ...
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Control de calidad de cigüeñales de auto
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Control de calidad de cigüeñales de auto
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Control de calidad del Jet A-1
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Control de calidad del Jet A-1
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Control de calidad eficiencia energética
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Control de calidad eficiencia energética

CONTROL ESTADÍSTICO DE LA CALIDAD PARA LA INDUSTRIA 5.0 21 de octubre de 2024 12CONTROL ESTADÍSTICO DE LA CALIDAD PARA LA INDUSTRIA 5.0 21 de octubre de 2024 12



Control de calidad del tráfico en el Canal de Panamá
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CANAL DE PANAMÁ:
Cocolí (Pacífico), Agua Clara (Atlántico).
Buques: LNG, LPG, Containers.
CTQ: tiempo de tránsito (dir. N-S).
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Control de procesos y curvas de aprendizaje
• Canal de Panamá (terceras exclusas).
• Objetivo: Identificar posibles patrones y curvas de aprendizaje para los pilotos del Canal
• Variable crítica de calidad: Tiempo de tránsito entre Agua Clara (Atlántico) y Cocolí (Pacífico).
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Identificación del patrón de aprendizaje en el CEC
• Paso 1: ¿Qué variables afectan el tiempo de tránsito a través de una esclusa?
• Análisis descriptivo: ANOVA gráfico.
• del tipo de embarcación, esclusa y dirección.
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Identificación del patrón de aprendizaje en el CEC
• Segundo paso: ¿Cómo es el efecto de cada variable?
• Modelos de regresión semiparamétrica: Modelos aditivos generalizados (GAM).
• Modelos de regresión multivariante que permiten la inclusión de efectos lineales y no lineales (suaves).
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Gráficos de control univariantes

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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Gráfico de control individual
• Tránsito de buques portacontenedores por Agua Clara, dirección sur.
• qcd(data,var.index=1,sample.index=2,covar.index=NULL,covar.names=NULL,data.name=NULL,

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

Identificación de cambios de proceso: observación 16.
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gráficos de control con memoria
• Tránsito de buques portacontenedores por Agua Clara, dirección sur.
• Detectar cambios de menos de 2σ de la media.
• 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 en la observación 13.
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        Agua Clara − South Direction− Containers: Monitoring

Chart of control ewma 
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       Agua Clara − South Direction − Containers: Monitoring
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Análisis de capacidad de proceso
• ¿Las instalaciones del Canal ampliado son capaces de cumplir con las especificaciones de la Autoridad del Canal de

Panamá?
• Se puede suponer que un proceso es capaz cuando PCR ≥ 1,33 (≈66 defectos por millón).

• Cp (u, v) =
d−u|µ−m|

3

√
σ2+v(µ−T)2

. Los índices que se muestran en la tabla se obtienen utilizando esta expresión

considerando valores de 0 o 1 para u and 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
.

Capacidad Ĉp = USL−LSL
6σ̂

Actual capacidad respecto
a los límites de especificación limits

Ĉp,lower = µ̂−LSL
3σ̂

Ĉp,upper = USL−µ̂
3σ̂

Ĉpk = mín
[

USL−µ̂
3σ̂

, µ̂−LSL
3σ̂

]
desplazamiento de la media con
respecto del objetivo (target) Ĉpm =

Ĉp√
1+

(
µ̂−T
σ̂

)2
Cpk corrección para detectar
desviaciones con respecto al Target Ĉpkm =

Ĉpk√
1+

(
µ̂−T
σ̂

)2

PCR desde la primera a la cuarta generación, USL: límite superior de sspecificación limit, LSL: límite inferior de
especificación, µ: media, µ̂: media estimada, y σ̂: desviación estimada.
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Análisis de capacidad de tiempo de tránsito
• Cp > 1,33, but Cpk , Cpm, Cpkm < 1,33. Proceso potencialmente capaz pero no en la práctica.
• 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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Control de procesos multivariante: T 2

• H0 : µi = µ0,∀i vs H1 : µi 6= µ0, sistema bajo control? Para
responder a esta cuestión hay diferentes métodos que se basan en
la:

• Hotelling T 2:

T 2
i = n (x̄i − µ0)

>Σ−1
0 (x̄i − µ0)

donde x̄i = (x̄i1, . . . , x̄ip) es el vector de medias p para i-th
submuestra.

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

i exceda del valor crítico X 2
p,α. If T 2

i > X 2
p,α Hay una señal

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

m2−mp Fα,p,m−p and
LCL = 0.
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Gráfico de control multivariante: T2 de Hotelling

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

• FASE II (monitorizado): ¿Cada nueva
observación pertenece a la distribución de la
muestra de calibración?

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

• El proceso está fuera de control en el tránsito
del buque número 36 (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)

T2 control chart: Containers transits in Agua Clara lock − South D.
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Control del consumo energético en comercios ubicados en la Ciudad
de Panamá
• Detección de anomalías.
• Dos variables CTQ: Consumo energético en aire acondicionado e iluminación (kW).
• Se mide el consumo diario.
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Gráficos de control multivariantes no paramétricos

• Basado 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).

• r o Rank statistic: rGm (y) = #
{

DGm (Yj)≤DGm (y),j=1,...,m
}

m
• Q statistic, alternativo al x̄ : Q (Gm,Fn) =

1
n
∑n

i=1 rGm (Xi)

• S statistic, alternativo al CUSUM:
Sn (Gm) =

∑n
i=1

(
rGm (Xi)− 1

2

)
. Being CL = 0 and

LCL = −Zα

√
n2

(
1
m+ 1

n
)

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

de calibrado; DGm (y): profundidad de y con respecto a una
distribución de calibración, Gm; Fm: distribución de la muestra
monitoreada.
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Aplicación del gráfico de rangos al control del consumo
energético

• FASE II gráfico.
• Dos variables: HVAC y

Consumo de iluminación en una tienda
en Panamá →NO GAUSIANA,
NO AUTOCORRELADA.

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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Gráficos de control para datos funcionales · Fase I
• FASE I:Se propone un gráfico de control basado en la profundidad de los datos. con

{X1(t),X2(t), . . . ,Xn(t)}, observaciones de la variable funcional X , la hipótesis

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

d
6= Xj(t), para

i, j ∈ {1, . . . , n}
• Se calcula la profundidad de cada curva. D(Xi )

n
i=1 utilizando la profundidad de

Fraiman, la profundidad del modo o la profundidad de proyecciones aleatorias.
• LCL se estima mediante el método propuesto por Febrero et al. (2008).
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Gráficos de control para datos funcionales · Fase II
• FASE II: Observaciones futuras se monitorean con gráficos de control de rango.
• {Xn+1(t),Xn+2(t), . . . ,Xm(t)}, con G distribución, son monitoreadas, asumiendo la

muestra de calibracióne {X1(t),X2(t), . . . ,Xn(t)} se distribuye con F . Para,
H0 : F = G vs H1 : F 6= G .

• From {X1(t),X2(t), . . . ,Xn(t)}, Las profundidades para la muestra de calibración
D(Xi )

n
i=1,y para la muestra , D(Xj)

m
j=n+1, se han obtenido.

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

#{Xi |D(Xi )≤D(X ),i=1,...,n}
n

• La línea central de controles CL=0.5 and LCL= α. . Si rG(Xj) ≤ LCI para j, El
proceso está fuera de control (anomalía). Las curvas originales se muestran con la
envolvente correspondiente al 99 % de profundidad (calibración).
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