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INDICES MULTIVARIADOS DE CAPACIDAD DE PROCESOS.

1. Introduccion - Fundamentos de los estudios de ca  pacidad de procesos.

El control y la mejora continua de los procesos abarca toda accion que permita replantear
los procesos, identificar acciones que conlleven a la optimizacion de las pautas de trabajo,
y de esa manera generar ventajas productivas para la empresa, y a la vez, valor agregado
para los clientes a los que se provee el producto o servicio.

Entendiendo como proceso al conjunto de actividades, tareas, decisiones, etc. que se
combinan para obtener un resultado determinado, es claro y natural que las
caracteristicas de dicho resultado estaran sujetas a una cierta variabilidad aleatoria, de
modo que no siempre se lograra el nivel ideal deseado para cada una de ellas. Dada la
naturalidad de este hecho en cualquier ambito o contexto en el que se trabaje, surge de
inmediato la necesidad de controlar, o al menos cuantificar, la proporcién de veces que el
proceso dara resultados indeseados.

Entre las muchas técnicas y procedimientos dedicados al control estadistico de procesos,
el Andlisis de Capacidad ha sido desarrollado con este propoésito particular: estudiar el
comportamiento del proceso en relacién a una serie de requerimientos establecidos para
las caracteristicas de calidad de interés en el resultado.

Dichos requerimientos, mas comiunmente llamados especificaciones, pueden darse en
forma de valor objetivo, es decir un valor que, en promedio, debe tener la caracteristica de
interés; o bien, en forma de limites de especificacion, es decir, valores que especifican el
maximo y/o minimo valor que se considera aceptable para la caracteristica analizada.

Durante los ultimos 30 afios, se ha desarrollado una amplia variedad de medidas que
permiten comparar el comportamiento real del proceso con las especificaciones dadas al
mismo, las cuales reciben el nombre de indices de capacidad . Dichas medidas, en su
mayoria, han sido construidas de modo que tomen un valor igual o superior a uno cuando
el proceso estd en concordancia con las especificaciones o incluso las supera, y un valor
menor a uno cuando el proceso no es capaz de lograr los niveles de calidad requeridos.

En muchos casos, se asume que el proceso bajo estudio posee una Unica caracteristica
de interés a ser evaluada, y para dicha situacion es extensa la variedad de indices de
capacidad disponibles. Sin embargo, la situacion mas realista y habitual es aquella en la
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que el éxito en el resultado de un proceso queda descripto por dos o incluso mas
caracteristicas. Dicha situacion requiere que las mismas sean evaluadas
simultaneamente, en orden de determinar la capacidad global del proceso.

Una alternativa frente a esta situacion ha sido, por mucho tiempo, el analisis univariado de
la capacidad del proceso respecto de cada una de las caracteristicas de interés por
separado. Sin embargo, el crecimiento de las técnicas de analisis multivariado de datos,
dio lugar a la concepcidn y tratamiento de este problema precisamente como un problema
multivariado.

El analisis de capacidad multivariado ha sido objeto de estudio durante los altimos
afios, periodo en el que muchos autores han desarrollado y propuesto diferentes
alternativas para los indices multivariados. Sin embargo, este tema constituye una linea
de investigacién que se encuentra actualmente en pleno desarrollo y, como tal, existen
muchos aspectos aln no resueltos en torno a su aplicacién en contextos practicos.

Este trabajo pretende hacer una breve resefia metodolégica de las alternativas
disponibles mas difundidas para construir indices de capacidad multivariados, y presentar
un ejemplo de aplicacién de una de estas alternativas sobre un conjunto de datos reales.
Como parte de la aplicacion, se tiene por objetivo también comparar el comportamiento de
los indices univariados construidos de manera independiente para cada caracteristica de
calidad, con el obtenido de manera multivariada, considerando diferentes situaciones de
capacidad real del proceso en cuestion.

2. Resefa metodolégica del analisis de capacidad.
2.1. indices univariados de capacidad de procesos.

Los primeros intentos de cuantificar la capacidad de un proceso estuvieron inmersos en
un contexto bastante simplificado, en el que se consideraba que el proceso bajo estudio
poseia una Unica caracteristica de calidad de interés, y mas adn, que el comportamiento
de dicha caracteristica podia ser modelado adecuadamente por una distribuciéon normal.
Esto dio origen al desarrollo de los indices de capacidad univariados bajo distribucion
normal.

Hoy en dia, la teoria desarrollada en torno de los indices de capacidad univariados es
extensa, incluyendo el desarrollo de intervalos de confianza, test de hipétesis, alternativas
para distribuciones no normales, especificaciones unilaterales, etc. Sin embargo, esto no
es objeto de estudio en este trabajo, razon por la que sblo se dard una breve resefia
sobre los indices univariados mas tradicionales.

Los primeros indices en aparecer en la literatura, y los mas habitualmente utilizados en la
actualidad, son los indices €, y Cpyp.

El indice C,, definido por Kane (1986), se construye como el cociente entre el rango de
variaciéon aceptable del proceso y su rango de variacion natural:
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LSE — LIE
P 6C
donde LSE y LIE son los limites superior e inferior de especificacion para el proceso y c es
el desvio estandar real del mismo.

Este indice fue disefiado para proveer una medida relativa de la magnitud de la variacion
total del proceso respecto de la variaciéon permitida por especificacion. Claramente,
valores del indice superiores a uno indican que el proceso es capaz, ya que su intervalo
de variacion natural es menor que la tolerancia especificada.

Un aspecto desfavorable de este indice, en algunas situaciones, es que no toma en
cuenta ninguna informacion relativa al centrado del proceso. De esta manera, este indice
s6lo mide su capacidad potencial de cumplir con las especificaciones.

Para salvar esta deficiencia del indice C, se definieron varios indices alternativos que

incluyen en su construccion medidas de divergencia respecto del centro nominal del
proceso. Ejemplos de éstos son los indices, k,C;.C,x Yy C,,,, todos ellos definidos de

manera que capturen tanto problemas en la variacion del proceso como problemas con el
centrado respecto de un objetivo especificado.

En particular, el C,,, es uno de los mas utilizados, y se define de la siguiente manera:

c,. = Cr

Su construccién considera dos componentes de variacion: por un lado la variacién de los
datos respecto de la media del proceso, y por otro la variacion de la media del proceso
respecto del valor medio nominal especificado. Es evidente por su construcciéon, que
valores grandes de este indice sefialan un proceso capaz y centrado alrededor del
objetivo. Cuando el proceso se encuentra centrado los indices €, y C,,, coinciden, de

modo que las diferencias entre ellos indican la falta de centrado del proceso.

Un aspecto a tener en cuenta sobre este indice es que su utilizacién es valida sélo
cuando el valor objetivo del proceso se ubica en el punto medio del intervalo de tolerancia.
Si este no fuera el caso, deben utilizarse otra serie de indicadores disefiados para
considerar este tipo de tolerancias asimétricas.

2.2. indices multivariados de capacidad de procesos

Cuando la calidad de un producto o servicio no se mide a través de una sola
caracteristica, sino que, por el contrario, su calidad corresponde a la interaccion de
multiples caracteristicas, una alternativa a la implementacion de estudios de capacidad
univariados independientes, consiste en considerar algun procedimiento que tenga en
cuenta las relaciones que posiblemente existan entre las caracteristicas estudiadas. En
términos especificos, algun procedimiento que considere la informacién contenida en la
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estructura de covariancias de tales caracteristicas. Durante las Ultimas décadas, varios
autores han desarrollado y presentado alternativas de indices de capacidad basados en
técnicas multivariadas de analisis estadistico.

En este trabajo se presentan tres de estas alternativas, cada una de las cuales enfoca el
problema desde un punto de vista particular. El primero es un indice propuesto por Chan
et al. (1991), basado en una comparacién de esperanzas de distribuciones. En segundo
lugar se presenta la alternativa de Taam et al. (1993), quienes proponen un indice
construido mediante la comparacion de los volimenes de las regiones de tolerancia
natural del proceso y de especificacién. Por ultimo, la alternativa de Wang y Du (2000)
propone llevar a cabo el analisis de capacidad multivariado sobre una transformacion de
los datos originales, haciendo uso de la técnica multivariada de componentes principales.

El indice propuesto por Chan et al. (1991) es un analogo multivariado del indice
univariado €,,,, definido por:

C. = . 1
P E(X-T) A~ (X, -T)'] @

donde v es el niUmero de caracteristicas de calidad estudiadas, X, es el i-ésimo vector de
observaciones de las v caracteristicas, T el vector que contiene los valores nominales
para cada variable y 4 es la matriz que representa la estructura de covariancias
determinada por los limites de especificacion.

Si la matriz A es conocida, un estimador natural de este indice es:

Com = J S (X -T) A7 1(X;-T) @

cuyo numerador es el producto entre el tamafio muestral y el nimero de variables
utilizadas. Este valor indica los grados de libertad asociados al denominador, que
representa la suma de las distancias de Mahalanobis observadas respecto de los valores
nominales.

Aquellos procesos que generen observaciones agrupadas alrededor del vector nominal,
tendran en el C,,, un denominador pequefio en magnitud en comparacién con el que

tendria este mismo proceso si las observaciones generadas presentaran mas dispersion y
un centrado no localizado sobre los valores nominales. Por lo tanto, valores pequefios de

€, indican que el proceso no es capaz de cumplir las especificaciones, mientras que

pm

valores grandes indican que el proceso goza de un buen nivel de capacidad.

La alternativa de Taam et al. (1993) consiste de un indice basado en la razén de dos
volumenes:

Vol(R4) Va{lir'egi'én de tolerancia modffirada_]
MCyp == : — — 3)
Vol(RZ) Vo{[(X—u) It (X—;{)EKI‘q}}
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La region R, llamada region de tolerancia modificada, es el mayor elipsoide con centro en
el vector objetivo y completamente contenido en la regién de tolerancia original y R, es la

region que conduce a una proporcion esperada de items no conformes de 0,27%, bajo la
distribucién natural de los datos, la cual tiene forma también eliptica bajo el supuesto de
distribucién normal multivariada.

Un estimador de MC,,,, puede ser expresado como:

MC 2
m=p
donde
. Vol(region de tolerancia)
P Vol(region del proceso estimada 99,73%)
y

1/2

D= [1 +%(_f—r)s-1(ﬁ— T'J']

Cuando el proceso se encuentra bajo control estadistico, de modo tal que la media del
proceso se encuentra en el objetivo y la variabilidad del proceso es pequefa en relacién a
las especificaciones, el indice toma un valor aproximadamente igual a 1. En esta
situacion, el 99,73% de los datos se encuentran dentro de la region de tolerancia
modificada. Valores de {fp mayores a 1 implican que el proceso tiene menor variabilidad
gue la establecida por los limites de especificacion con cierto nivel de confianza; mientras
que los valores menores a 1 implican una variabilidad mayor. Andlogamente, 0 < 1/D < 1
mide la cercania entre el vector de medias del proceso y el de valores nominales; un valor
grande de 1/D indica que el proceso esta centrado muy cerca de los valores objetivo
especificados.

Wang y Du (2000) propusieron un método que utiliza el analisis de componentes
principales para describir el comportamiento de un proceso para datos multivariados. La
ventaja de este enfoque radica en que el analisis de componentes principales es capaz no
s6lo de reducir la dimension del problema, sino también de transformar datos
correlacionados en independientes, lo cual simplifica considerablemente los calculos.

Sea X la matriz de datos observados de orden n x v, donde v es el niUmero de
caracteristicas de calidad del producto, n el tamafio muestral de unidades observadas, ¥
es el vector de medias muestrales de las observaciones de orden 1 x v y § es la matriz de
variancias y covariancias de orden v x v. Sean LIE y LSE los vectores de orden 1 x v que
contienen los limites de especificacion inferiores y superiores respectivamente. El vector T
de orden 1 x v contiene los valores nominales de las v caracteristicas de calidad.

Aplicando el método de componentes principales, los datos observados quedan
representados en un nuevo sistema de coordenadas, determinado por las ¥ componentes
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principales que es posible calcular. Estas componentes se obtienen mediante la
expresion:
PC; = xu i=12,..,v

1
donde x representa a los vectores de orden 1 x v de las observaciones originales sobre
las variables, y los u; son los vectores columna que contienen los autovectores asociados
a los autovalores 4,,4,, ..., 4,, de la matriz de variancias y covariancias.

Los limites de especificacion y los valores nominales de cada caracteristica son
transformados de la misma manera obteniéndose:

LIEy, = LICU,
LSEpe, = LSCu,  i=12,..,v

Similarmente, los estimadores muestrales, Sy X, de las PC; pueden ser definidas como:
{ Spe; = A;

_ — i=12..v
Xpe, = X u

La razon entre el valor de un autovalor y la suma de todos ellos representa la proporcion
de variabilidad que explica la componente principal asociada a ese autovalor.
Usualmente, sélo algunas de las componentes principales contribuyen a gran parte de la
variabilidad total, de modo que utilizando sélo dicho subconjunto de componentes, se
reduce la dimensién del problema multivariado. Jackson (1980) propuso un test y* para

identificar las componentes significativas. Utilizando dicho método, se puede elegir el
numero adecuado de PC, a utilizar.

Una vez identificadas las componentes principales significativas, el analisis de capacidad
se realiza siguiendo un procedimiento similar al caso univariado, pero sobre estas nuevas
variables definidas por las PC,.

Los indices obtenidos por este método no requieren el supuesto de distribucién conjunta
normal de los datos, ya que se desarrollaron formas de obtencion de los mismos en
situaciones donde este supuesto no es valido.

En el caso de contar con datos distribuidos segun una ley normal multivariada, las
alternativas multivariadas para los indices C, y C,,, se obtienen de la siguiente manera:
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donde los indices que componen el producto en cada caso, son simplemente los indices
univariados pero calculados sobre las componentes principales, usando los limites de
especificacién, valores nominales, medias y variancias transformados. Por ejemplo,

LSEpc, — LIEp,
Cpper = _— —
6 |52
N PC;

Una variacion de estos indices para el caso de datos no normales fue propuesta por los
mismos autores de este desarrollo.

3. Ejemplo de aplicacion.
3.1. Presentacién del problema.

El objetivo de la aplicacion que se realiza en este trabajo es presentar comparativamente
el comportamiento de los indices de capacidad univariados, en relacién a sus alternativas
multivariadas, considerando diferentes situaciones dadas por la capacidad real del
proceso.

Para ello, se dispone de un conjunto de datos reales correspondientes a 150 mediciones
de tres variables de interés sobre un lote de comprimidos medicinales. Estas variables
representan el peso, la dureza y el espesor de los comprimidos.

Cada una de las variables consideradas tiene asociados, en la practica real, un valor
objetivo y limites de especificacién inferior y superior que deben satisfacerse. Sin
embargo, como se menciond anteriormente, se consideran cuatro situaciones ficticias en
las que los valores objetivos y limites de especificacidn se seleccionaron a priori para
lograr cuatro escenarios diferentes respecto de la capacidad real del proceso. Esto es, a
partir de las estadisticas descriptivas de cada variable, se definieron especificaciones que
generan las combinaciones de proceso centrado y no centrado, junto con limites de
especificacion estrechos y amplios.

El analisis descriptivo individual de cada variable se muestra en los graficos 1 a 3.
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Gréfico 1: Resumen descriptivo para la variable Peso.

Peso

Grafico 2: Resumen descriptivo para la variable Dureza.

Dureza

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,85
P-Value 0,028
Mean 124,71
StDev 3,16
Variance 9,98
Skewness  0,073010
Kurtosis -0,479715
N 150
Minimum 118,00
Maximum 132,00

95% Confidence Interval for Mean

124,20

95% Confidence Interval for StDev

2,84

125,22

3,56

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,38
P-Value 0,390
Mean 5,4140
StDev 0,6754
Variance 0,4561
Skewness  -0,105105
Kurtosis -0,515510
N 150

Gréfico 3: Resumen descriptivo para la variable Espesor.

Espesor

95% Confidence Interval for Mean

5,3050

95% Confidence Interval for StDev

0,6066

5,5230

0,7618

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,50
P-Value 0,201
Mean 3,8877
StDev 0,0480
Variance 0,0023
Skewness  0,192807
Kurtosis -0,111057
N 150

95% Confidence Interval for Mean

3,8800

95% Confidence Interval for StDev

0,0431

3,8955

0,0541
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Los cuatro escenarios considerados se describen en la tabla 1.

Tabla 1: Escenarios disefiados para el analisis de capacidad.

Escenario |Variable Objetivo + tolerancia
Peso 125 + 5
1 Dureza 5,4 + 1
Espesor 3,9 + 0,07
Peso 125 + 10
2 Dureza 5,4 * 2,1
Espesor 3,9 + 0,15
Peso 122,5 + 5
3 Dureza 5,7 + 1
Espesor 3,88 + 0,07
Peso 122,5 * 10
4 Dureza 5,7 + 2,1
Espesor 3,88 + 0,15

El analisis de los datos se realizd utilizando de manera conjunta y complementaria los
programas estadisticos MINITAB (v16) y SAS (v9.2).

3.2. Andlisis de capacidad univariado.
La primera instancia de andlisis comprende el célculo de los indices de capacidad
univariados para cada variable en forma independiente. Con este propdsito se emplean
los indices C, y C,,,, definidos anteriormente.

pm’

Los resultados de ambos indices se muestran a continuacién junto con la representacion
gréfica de cada situacion.

Tabla 2: Resultados para la situacion 1

indice |Peso Dureza |Espesor
Cp 0,53 0,49 0,49
Com 0,53 0,49 0,47

Peso - Situacion 1

Dureza - Situacién 1 Espesor - Situacion 1
LsL arget usL ge

LSL al UsL. LSL get USL
T T T T

> T
I i I I
| | 1
I I I
| \ |
I I I
I | I
| |
| |
| |
| \ I
| |
| |
I I
|
|

14 117 120 123 126 129 132 40 45 50 55 60 65 7,0 380 384 388 392 39 400 4,04
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Tabla 3: Resultados para la situacion 2

indice |Peso Dureza |[Espesor

C, 1,05 1,03 1,04

Com 1,05 1,04 1,01

Peso - Situacion 2 Dureza - Situacion 2 Espesor - Situacién 2

Ls Targe ust LS} arget US} LsL Target usL
1i4 1i7 150 ‘ 1é3 ‘ 1é6 ‘ 1é9 132 3,‘75 4%0 5,‘25 660 6,‘75 7,‘50 3,‘76 3,%30 3,%34 3,%38 3,52 3,56 4,60 4,64
Tabla 4: Resultados para la situacién 3

indice |Peso Dureza |Espesor

Cp 0,53 0,49 0,49

Com 0,43 0,45 0,48

Peso - Situacion 3

Target usL
T

Dureza - Situacion 3
it

Espesor - Situacion 3
LSL arge USL

S
T
I |
| I
I |
I I
I I
I |
I I
I I
I |
| |
I
I
I

T T T T
114 117 120 123 126

T
129

T
132

Tabla 5: Resultados para la situacion 4

indice |Peso Dureza |Espesor
Cp 1,05 1,03 1,04
Com 0,86 0,95 1,03

380 384 388 392 39 400 404
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Dureza - Situacion 4 Espesor - Situacion 4
Target Target

USL

1i4 11‘7 liO ‘ 1é3 ‘ 12‘6 ‘ lé9 1§2 3,‘75 4,50 ‘ 525 ) 6,00 6,75 7,50 3,‘76 3,‘80 3,‘84 3,%58 3,‘92 3,§6 4,60 4,64
En cada caso, los resultados de los indices se corresponden correctamente con la
situacion que se pretendia generar. El escenario nimero 2 es el que representa una
situacion ideal, esto es, el proceso esta centrado y la tolerancia natural del proceso se
encuentra contenida dentro de los limites de especificacion, lo cual se refleja con valores
del indice C,,, iguales o superiores a uno en las tres variables. Por el contrario, el

escenario numero 3 es el menos favorable, ya que supone un proceso no centrado en el
valor objetivo y con limites de especificacion mas estrechos que los limites de variacién
natural del proceso, reflejado en valores de C,,, sustancialmente menores a la unidad.

1.1. Anélisis de capacidad multivariado.

La contrapartida multivariada del analisis de capacidad se realiza empleando la alternativa
multivariada del indice C,» Propuesta por Chan et al. (1991).

Como ya se ha expresado, el empleo de una técnica multivariada para analizar la
capacidad del proceso posee la ventaja de incorporar en el estudio a las correlaciones
gue posiblemente existen entre las variables estudiadas.

Este indice en particular, incorpora la estructura de asociacién mediante una matriz de
variancias y covariancias “especificada”. Esto es, ademas de los valores objetivo y los
limites de especificacion para cada variable, debe definirse también la estructura de
asociacion que deben respetar las variables al moverse de manera conjunta dentro de sus
intervalos de especificacion.

De esta manera, a las especificaciones de cada escenario detalladas en la tabla 1, se
agrega una matriz de especificaciones para las variancias y covariancias. En esta
aplicacion, las especificaciones para las covariancias se determinaron de modo que se
respete la estructura de asociacion real observada en los datos.

Los resultados del indice para cada situacion se muestran en la tabla 2.
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Tabla 2: Valores de C,, multivariado para cada escenario.
Com
Multivariado
0,6355
0,8611
0,5230
0,7395

Escenario

AIW|IN| P

Al igual que con los resultados univariados, los valores obtenidos en los indices respetan
las caracteristicas de cada situacion, siendo nuevamente la situacién 2 la que arroja el
nivel de capacidad mas alto, y la situacion 3 el nivel de capacidad mas bajo.

No obstante esto, la magnitud de los niveles de capacidad ha variado respecto de las
magnitudes observadas en el caso univariado.

La situacién 2 es, a primera vista, la que recibe mayor atencion, ya que la diferencia en la
magnitud del indice multivariado respecto de los tres univariados modifica la decisién
respecto de la capacidad del proceso. Esto puede resultar inicialmente confuso, pero no
debe perderse de vista el hecho de que ambos enfoques son conceptualmente diferentes,
de modo que no necesariamente el estudio debe proveer resultados consistentes.

A este respecto, y en un sentido mas general, una vision geométrica sencilla permite
comparar el punto de vista de cada enfoque.

Considérese una situacién elemental en la que el proceso queda descripto por dos
variables de interés que se encuentran significativamente correlacionadas y cuya
distribucién conjunta puede ser descripta adecuadamente por un modelo normal
bivariado.

El andlisis de capacidad univariado sobre cada caracteristica por separado, generara
sobre el campo de variacién de las variables una region de tolerancia rectangular, en la
gue todas las combinaciones de valores de ambas variables son consideradas
“conformes” o “aceptables” para el proceso.

Sin embargo, si los datos realmente presentan una estructura de asociacion, no es cierto
gue todas las combinaciones de valores dentro de las especificaciones de cada variable
sean igualmente aceptables. Esta es la ventaja de considerar el problema desde la
perspectiva multivariada. Las especificaciones sobre la matriz de variancias y
covariancias de los datos generan una regién de tolerancia eliptica, que respeta la
estructura de asociacion deseada en los datos.
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Grafico 4: Elipse de capacidad del proceso de nivel 99,73% (elipse exterior), region de
especificacion eliptica (elipse interior) y region de especificacion rectangular.

|

Es claro y practicamente indiscutible que la ventaja fundamental del enfoque multivariado
es que la construccion de los indices tiene en cuenta la estructura de asociacion de las
variables, informacion sumamente valiosa que es completamente ignorada al realizar el
andlisis de manera univariada.

Sin embargo, el costo asociado a esta ganancia en precision es un incremento en la
complejidad de célculo de los indices y una mayor dificultad para interpretar los resultados
obtenidos, ya que, en caso de obtener resultados negativos, tener una medida de
resumen unidimensional para representar un comportamiento multivariado no permite
identificar de manera directa las causas de la falta de capacidad del proceso.

En relacién a los indices presentados en este trabajo, el indice -:f_s,,: propuesto por Chan et

al. considera proximidad y dispersién respecto del objetivo, a la vez que mantiene ciertas
propiedades estadisticas que permitirian realizar test de hipé6tesis para evaluar la
capacidad del proceso. La situacion ideal es que este indice tome un valor igual a 1, sin
embargo, aunque esto indique que el proceso es capaz, no es posible determinar cuél es
el porcentaje de disconformidad que se esta tolerando.

El indice MC,,, presentado en segundo lugar tiene las mismas propiedades que un indice

B
de capacidad univariado, esto es, cuando el proceso se encuentra centrado en el objetivo
y el indice toma el valor uno, se puede deducir que el 99,73% de los resultados del
proceso caen dentro de la regién de especificacion.

Por su parte, la propuesta de Wang y Du, basada en la utilizaciéon de componentes
principales, no requiere el supuesto de normalidad de los datos. El enfoque permite
ademas reducir la dimension de los datos y transformar datos correlacionados en
independientes, simplificando los calculos.
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Para terminar, es importante mencionar que ninguno de los indices propuestos en la
literatura hasta el momento es el mejor, en el sentido de cubrir todos los aspectos
involucrados en el comportamiento multivariado de un proceso. Si bien todos los métodos
propuestos gozan de cualidades razonables, aun no se ha podido establecer un método
completamente consistente para evaluar la capacidad multivariada de un proceso.
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