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Resumen

En este artículo se presenta la propuesta de un método de reconocimiento de 

patrones multivariantes empleando °ØŁØ±や-Ø³°©-̶œØ±や̶°²ıRªı̶œØ± (RNA). El mé-

todo es de utilidad en la aplicación del control estadístico de procesos para 

el monitoreo de múltiples variables. El método emplea medidas estadísticas 

descriptivas y técnicas de control multivariante. Se evalúan tres diferentes 

3/"‒±やª©-やØœやR-やŁØやıŁØ-²ıRª̶°やœ̶や°ØŁやª©-やßØł©°やØRªıØ-ªı̶やØ-やØœや°Øª©-©ªıßıØ--

to de patrones presentes en cada variable multivariante obtenida a partir de 

bases de datos. Se analizan dos bases de datos, la primera fue generada por 

simulación de Montecarlo y la segunda corresponde a una base de datos de 

dominio público. El método consta de tres etapas: generación de variables 

multivariantes, análisis multivariado y reconocimiento de patrones con 

RNA. Para llevar a cabo esta investigación se generaron distintos escenarios 

multivariantes combinando 2, 3 y 4 patrones en variables multivariantes en 

los estadísticos T2 de Hotelling y MEWMA, los cuales se analizaron para 

conocer su comportamiento y características estadísticas. Se realizó la tarea 

de reconocimiento de patrones de estos estadísticos utilizando las RNA. Los 

°Ø±³œ²̶Ł©±やØ¼¬Ø°ıßØ-²̶œØ±やß©±²°̶°©-や³-やßØł©°やŁØ±Øß¬Øü©やØ-やØœやª̶±©やŁØやœ̶や
red de Perceptrón y Retropropagación comparado con la red RBF para am-

bos casos de estudio.
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Introducción

-©±やº°ÀRª©±やŁØœやª©-²°©œや±©-や³-̶やæØ°°̶ßıØ-²̶やŁØœやª©--

trol estadístico de procesos (CEP). Resultan útiles para 

œ©º°̶°やœ̶やØ±²̶ÆıœıŁ̶Łや½やßØł©°̶°やœ̶やª̶¬̶ªıŁ̶ŁやŁØœや¬°©ªØ±©や
ßØŁı̶-²Øやœ̶や°ØŁ³ªªıŸ-やŁØやœ̶やµ̶°ı̶ÆıœıŁ̶Ł╆や&œや©ÆłØ²ıµ©やŁØœや
º°ÀRª©やŁØやª©-²°©œやØ±やœ©º°̶°や³-̶や̶œ²̶やª̶œıŁ̶ŁやŁØœや¬°©Ł³ª-
to, reduciendo costos de producción y minimizando los 

defectos del producto. En cualquier proceso de fabrica-

ción no siempre se producen los mismos efectos, ya que 

los elementos que intervienen no siempre funcionan de 

forma exacta, dando lugar a cierta variabilidad, cuyas 

causas es preciso investigar. La variabilidad de un pro-

ceso puede deberse a causas no asignables y a causas 

asignables. Las primeras, también llamadas aleatorias 

son de naturaleza probabilística y forman parte de la 

variación propia del proceso. Por otro lado, las causas 

asignables dan lugar a variaciones irregulares no pre-

ŁØªıÆœØ±╇や®³Øやæ̶½や®³ØやØœıßı-̶°や©やª©°°Øºı°╆や&-やØ±²̶やØ²̶¬̶や
Ø±やŁ©-ŁØやœ©±やº°ÀRª©±やŁØやª©-²°©œやª©-±²ı²³½Ø-や³-̶やØ¼ªØ-
œØ-²ØやæØ°°̶ßıØ-²̶╇や¬³Ø±や¬Ø°ßı²Ø-やŁØªıŁı°や ª³À-Ł©やæ̶½や
®³Øやı-²Ø°µØ-ı°やØ-やØœや¬°©ªØ±©や¬̶°̶やß©ŁıRª̶°や³-̶やØµ©œ³-

ción no deseada (Huerga et al., 2005).

%Ø±ŁØやæ̶ªØやŁÔª̶Ł̶±や±Øやæ̶-やØß¬œØ̶Ł©やßÔ²©Ł©±や｠²°̶-

dicionales” para monitorear procesos aleatorios tales 

como el control estadístico de procesos univariado, del 

ßı±ß©やß©Ł©や®³ØやØ-や œ̶や̶ª²³̶œıŁ̶Łや±Øやæ̶や¬œ̶-²Ø̶Ł©やØœや
uso del control multivariado de procesos, que se encar-

ga de analizar a múltiples variables aleatorias simultá-

neamente. Estos métodos revelan variaciones en las 

mediciones obtenidas del proceso aleatorio. Las varia-

ciones especiales están provocadas por causas no alea-

torias (causas asignables) y cuando actúan originan 

efectos que se pueden determinar con certeza y que 

¬Ø°±ı±²Ø-やæ̶±²̶や®³Øや±ØやØœıßı-Øやœ̶やª̶³±̶や®³Øやœ©±や¬°©Ł³ªØ╆や
Por lo tanto, los dos tipos de variabilidad son variación 

natural y variación especial, donde estas variaciones en 

las series de datos presentan patrones naturales y espe-

ciales, respectivamente. 

Las técnicas de control estadístico de procesos no 

±©-やæØ°°̶ßıØ-²̶±や²̶-やØRªıØ-²Ø±やØ-やœ̶や̶³²©ß̶²ı¾̶ªıŸ-やŁØや
la industria, ya que necesitan satisfacer condiciones es-

tadísticas tales como independencia de las variables, 

simetría y normalidad en su distribución para su co-

rrecta aplicación; asimismo, sólo indican la existencia 

ŁØやµ̶°ı̶ªı©-Ø±や¬Ø°©や-©やı-Łıª̶-やØœや©°ıºØ-やŁØやŁıªæ̶やµ̶°ı̶-

ªıŸ-╆や1©°や²̶œやß©²ıµ©╇やØ-やœ̶や̶ª²³̶œıŁ̶Łや±Øやæ̶-や¬°©¬³Ø±²©や
alternativas a las técnicas tradicionales del control esta-

dístico de procesos, tales como el reconocimiento de 

patrones con el uso de °ØŁØ±や-Ø³°©-̶œØ±や̶°²ıRªı̶œØ± (RNA) 

ª©-やØœやR-やŁØやŁØ²Øª²̶°や¬̶²°©-Ø±やª©-やßÀ±やØRª̶ªı̶や®³ØやØœや
̶Æ©°Ł̶łØやª©-µØ-ªı©-̶œや½やª©-やØœや©ÆłØ²ıµ©やŁØœやŁı̶º-Ÿ±²ıª©や
̶³²©ßÀ²ıª©やŁØやœ©±や¬̶²°©-Ø±╆や-̶±や°ØŁØ±や-Ø³°©-̶œØ±や̶°²ıR-

ciales no necesitan satisfacer condiciones estadísticas y 

ß̶-Øł̶-や³-̶やº°̶-やª̶-²ıŁ̶ŁやŁØやŁ̶²©±╆や&±²̶±やıß¬©°²̶-²Ø±や
ª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶±やª©-µıØ°²Ø-や̶やœ̶±や°ØŁØ±や-Ø³°©-̶œØ±や̶°²ıR-

ªı̶œØ±やØ-やæØ°°̶ßıØ-²̶±や¬°©ßØ²ØŁ©°̶±や½やØŒØª²ıµ̶±や®³Øや±Øや
¬³ØŁØ-やıß¬œØßØ-²̶°や¬̶°̶やßØł©°̶°やØœや̶-Àœı±ı±やŁØやŁ̶²©±や
en aplicaciones de control de calidad. Las redes neuro-

-̶œØ±や±Øやªœ̶±ıRª̶-やŁØやŒ©°ß̶やºØ-Ø°̶œやØ-やŁ©±や²ı¬©±╈や°ØŁØ±や
ª©-や ̶¬°Ø-Łı¾̶łØや ±³¬Ø°µı±̶Ł©や ½や °ØŁØ±や ª©-や ̶¬°Ø-Łı¾̶łØや
no supervisado, en ambos tipos las redes neuronales 

ª©-や̶¬°Ø-Łı¾̶łØや-©や±³¬Ø°µı±̶Ł©や½や±³¬Ø°µı±̶Ł©や±Øや¬³Ø-
ŁØ-やØ-²°Ø-̶°や¬̶°̶やıŁØ-²ıRª̶°や½やªœ̶±ıRª̶°や̶や³-やº°³¬©やŁØや
series de datos muestrales en patrones típicos de varia-

ción especial y variación natural, con lo que se puede en 

consecuencia, diagnosticar si un proceso de manufactu-

ra opera dentro o fuera de control estadístico.
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²ı©-や³±ı-ºや²æØや.©-²Øª̶°œ©やßØ²æ©Ł╇や̶-Łや²æØや±Øª©-ŁやŁ̶²̶やÆ̶±Øや¹̶±や©Æ²̶ı-ØŁやŒ°©ßや̶や
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Ø°̶œやß³œ²ıµ̶°ı̶²Øや±ªØ-̶°ı©±や¹Ø°ØやºØ-Ø°̶²ØŁや³±ı-ºや̶ やª©ßÆı-̶²ı©-や©Œやｲ╇やｳや̶ -Łやｴや¬̶mØ°-±や
ı-やß³œ²ıµ̶°ı̶²Øやµ̶°ı̶ÆœØ±やŒ©°や²æØや)©²Øœœı-º‒±やT2や̶-Łや.&8."や±²̶Łı±²ıª±╇や²æ̶²や¹Ø°Øや
̶-̶œ½¾ØŁや²©やø-©¹やı²±やÆØæ̶µı©°や̶-Łや²©やŁØ²Ø°ßı-Øや²æØı°や±²̶²ı±²ıª̶œやªæ̶°̶ª²Ø°ı±²ıª±╆や5æØや
¬̶mØ°-や°Øª©º-ı²ı©-や²̶±øや¹̶±やØµ̶œ³̶²ØŁや³±ı-ºや²æØや"//╆や*-やÆ©²æや±²³Ł½やª̶±Ø±╇やØ¼¬Ø°ı-
ßØ-²̶œや°Ø±³œ²±や±æ©¹ØŁや̶-やıß¬°©µØŁやØUªıØ-ª½や¹æØ-や³±ı-ºや²æØや1Ø°ªØ¬²°©-や̶-Łや²æØや
#̶ªø¬°©¬̶º̶²ı©-や-Ø²¹©°ø±やª©ß¬̶°ØŁや²©や²æØや3#'や-Ø²¹©°ø╆
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En este artículo se expone un método para el reco-

nocimiento de patrones en variables multivariantes, 

mediante el uso de los estadísticos 52 Hotelling y 

MEWMA, asimismo la implementación de diferentes 

°ØŁØ±や -Ø³°©-̶œØ±や ̶°²ıRªı̶œØ±╇や ²̶œØ±や ª©ß©や 1Ø°ªØ¬²°Ÿ-╇や
Retropropagación y Œ³-ªıŸ-やŁØやÆ̶±Øや °̶Łı̶œ (RBF, radial 

Æ̶±ØŁや Œ³-ª²ı©-). El reconocimiento de variables multi-

variantes con presencia de patrones es relevante para 

el control estadístico de procesos, ya que en una situa-

ción fuera de control puede localizarse la falla en una 

variable o un cambio en la relación existente entre las 

variables. El propósito de este artículo es estudiar la 

µ̶°ı̶ÆœØやß³œ²ıµ̶°ı̶-²Øや ª©-やØœやR-やŁØや̶±©ªı̶°や ±³±や ²ı¬©±や
ŁØや¬̶²°©-Ø±やª©-やª̶³±̶±や°ØSØł̶Ł̶±やØ-やœ̶±やµ̶°ı̶ÆœØ±や®³Øや
la conforman. Asimismo, intenta mostrar cómo la se-

œØªªıŸ-やŁØや³-̶や°ØŁや-Ø³°©-̶œや̶°²ıRªı̶œや¬°©Æ̶Ł̶やª©-や²Ôª-
nicas multivariantes posibilita el reconocimiento de 

patrones multivariantes asociados a las causas espe-

ªı̶œØ±や®³ØやœØやŁıØ°©-や©°ıºØ-╆や&œや²°̶Æ̶ł©やØ±²Àや©°º̶-ı¾̶Ł©や
de la siguiente manera: en la introducción se presenta 

Øœや ²°̶Æ̶ł©や °Øœ̶ªı©-̶Ł©や ª©-や œ̶や ı-µØ±²ıº̶ªıŸ-╇や Ø-や œ̶や ±ı-
guiente sección se expone el método propuesto, así 

como la generación de variables multivariantes, su 

análisis estadístico y una breve descripción sobre las 

RNA a utilizar. En la tercera sección se presenta la ex-

perimentación integrada por la generación de varia-

bles aleatorias multivariantes con patrones de va- 

riación usando el método de Montecarlo y una base de 

Ł̶²©±やŁØR-ıŁ̶や｠4½-²æØ²ıªや$©-²°©œや$æ̶°²や5ıßØや4Ø°ıØ±”. En 

la cuarta sección se muestran los resultados obtenidos 

del entrenamiento y prueba de las redes neuronales y 

R-̶œßØ-²Øや±Øや¬°Ø±Ø-²̶-やœ̶±やª©-ªœ³±ı©-Ø±や½や²°̶Æ̶ł©やŒ³-

turo en la última sección.

Trabajo relacionado y contribución original 

&-やØ±²Øや²°̶Æ̶ł©や±Øやª©-±ıŁØ°̶-やŁ©±や²ı¬©±やŁØやµ̶°ı̶ÆıœıŁ̶Ł╇や
que son variación natural y variación especial, las cua-

œØ±や±Øや©Æ±Ø°µ̶-やØ-やœ©±やº°ÀRª©±やŁØやª©-²°©œやŁØやœ̶±やßØŁı-
ciones de variables como patrón natural y patrones 

Ø±¬Øªı̶œØ±╆や&¼ı±²Ø-やµ̶°ı©±や²°̶Æ̶ł©±や°Øœ̶ªı©-̶Ł©±や±©Æ°Øやœ̶や
categorización de todos los posibles patrones que co-

ß1-ßØ-²Øや̶¬̶°ØªØ-やØ-やœ©±やº°ÀRª©±やŁØやª©-²°©œ╆や4ØやŁØR-

-Ø-やª©ß©やｳｰや¬©±ıÆœØ±や¬̶²°©-Ø±やº°ÀRª©±やŁØやª©-²°©œ╇やœ©±や
ª³̶œØ±や±Øやªœ̶±ıRª̶-やª©ß©やｲｲや¬̶²°©-Ø±や±³¬Ø°¬³Ø±²©±や½やｸや
¬̶²°©-Ø±やÆÀ±ıª©±や 〉(³æ╇や ｲｰｰｵ《や ª©ß©や ±Øやß³Ø±²°̶-や Ø-や œ̶や
Rº³°̶やｱ╆

De estos patrones especiales se consideraron los pa-

trones de tendencias, cambios, natural, sistemático y 

cíclico para la presente investigación. Los patrones 

mencionados corresponden a las siguientes causas 

asignables:

ｱ《やや 1̶²°©-Ø±や ŁØや ²Ø-ŁØ-ªı̶╈や Ø±²©±や ¬̶²°©-Ø±や ¬³ØŁØ-や ±Ø°や
ŁØR-ıŁ©±や ª©ß©や ß©µıßıØ-²©±や ª©-²ı-³©±や ŁØや Łı°Øª-
ción positiva o negativa.

Hkiwtc"30"Rcvtqpgu"itƒhkequ"fg"eqpvtqn"dƒukequ
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ｲ《やや 1̶²°©-Ø±やŁØやª̶ßÆı©╈や³-やª̶ßÆı©や±ØやŁØR-Øやª©ß©や³-や
ª̶ßÆı©や°Ø¬Ø-²ı-©や¬©°やØ-ªıß̶や©や¬©°やŁØÆ̶ł©やŁØやœ̶やßØ-
dia de un proceso.

3)  Patrones cíclicos: en los comportamientos cíclicos se 

observan una serie de máximos y mínimos ocurri-

dos en el proceso.

4)  Patrones sistemáticos: la característica de los patro-

-Ø±や±ı±²ØßÀ²ıª©±やØ±やœ̶や¬°Ø±Ø-ªı̶やŁØや³-̶やS³ª²³̶ªıŸ-や
punto a punto producida sistemáticamente. Esto 

±ıº-ıRª̶や®³ØやØœや¬³-²©やßÀ±やÆ̶ł©や±ıØß¬°ØやØ±や±Øº³ıŁ©や
por un alto y viceversa.

Los º°ÀRª©±やŁØやª©-²°©œ (GC) estudian procesos aleatorios 

univariados, pero es posible que en un proceso de pro-

ducción sea necesario vigilar varias mediciones, en 

cuyo caso se está ante un control multivariante (Huerga 

et al╆╇やｲｰｰｵ《╆や-©±や($や¬°Ø±Ø-²̶-やµ̶°ı̶±やŁØ±µØ-²̶ł̶±や̶-²Øや
los procesos modernos, ya que para su correcta aplica-

ción es necesario satisfacer condiciones estadísticas ta-

les como la independencia de las variables aleatorias, 

simetría y normalidad en su distribución de probabili-

dad. Además, los GC sólo indican la existencia de una 

falla o anomalía en el proceso, pero no en dónde o qué 

sucedió; esto genera un diagnóstico apresurado y en 

ciertas ocasiones errado. Dada la necesidad de resolver 

el problema técnico planteado y contemplando las des-

µØ-²̶ł̶±や̶やœ̶±や®³Øやª©-œœØµ̶やœ̶や̶¬œıª̶ªıŸ-やı-ŁØ¬Ø-ŁıØ-²Øや
ŁØや ß1œ²ı¬œØ±や ($や ³-ıµ̶°ı̶Ł©±╇や ŁıŒØ°Ø-²Ø±や ̶³²©°Ø±や æ̶-や
propuesto alternativas de solución, como técnicas de 

control multivariante, control estadístico por reconoci-

miento de patrones y el uso de redes neuronales. En 

control estadístico de la calidad, desde un punto de vis-

²̶やß³œ²ıµ̶°ı̶-²Ø╇や œ̶±や æØ°°̶ßıØ-²̶±やßÀ±や ³²ıœı¾̶Ł̶±や ±©-や
œ©±やº°ÀRª©±やŁØや ª©-²°©œや52 Hotelling y MEWMA, estas 

técnicas se explicarán en la siguiente sección.

&-やœ̶±や²Ôª-ıª̶±やŁØやº°ÀRª̶±やŁØやª©-²°©œやß³œ²ıµ̶°ı̶-²Øや
detectar una situación fuera de control es relativamente 

fácil, ya que el análisis es similar al caso univariante, 

pero determinar las causas que provocaron ese cambio 

Ø±やßÀ±やª©ß¬œıª̶Ł©や〉.̶°°©®³ç-や½や$̶-²1╇やｲｰｱｰ《╆や$©ß©や
±Øや©Æ±Ø°µ̶やØ-やœ̶やRº³°̶やｲ╇や±Øやª©-±ıŁØ°̶-やœ̶±やµ̶°ı̶ÆœØ±やXｱ 

y X2 que son las dimensiones de un producto, aunque 

esto se puede generalizar a Xｱ y X2, X3, ..., Xn variables. 

Cada una de estas variables poseerá su clase de varia-

ción (patrones especiales y patrón natural) y la combi-

nación o composición de estas variables genera 

variables multivariantes sintetizadas por las variables 

52  Hotelling y MEWMA, la cual a su vez tendrá clases 

de variación como resultado de la combinación de las 

clases de variación presentes en Xｱ y X2, X3, ..., Xn.

$©ß©や±Øや©Æ±Ø°µ̶やØ-やœ̶やRº³°̶やｲ╇や±Øや²°̶²̶やØœや¬°©ÆœØß̶や
del reconocimiento de patrones en dos niveles:

ｱ╆や1̶²°©-Ø±やŁØやµ̶°ı̶ªıŸ-や©や ªœ̶±Ø±やŁØやµ̶°ı̶ªıŸ-や¬°Ø-
sentes en las variables 52 y MEWMA.

2. Patrones de variación o clases de variación pre-

sentes en cada una de las variables que intervienen en 

las variables 52 y MEWMA.

De acuerdo con esto, el problema se puede analizar me-

diante dos enfoques:

ｱ╆やや 5°̶²̶°やŁØや¬°ØŁØªı°やœ̶±やªœ̶±Ø±や©や¬̶²°©-Ø±やŁØやµ̶°ı̶ªıŸ-や
de 52 y MEWMA a partir de las clases o patrones de 

variación en Xｱ, X2, X3, ..., Xn  en el caso de ser cono-

cidos.

2.  Dado un patrón o clase reconocida en 52 y MEW-

MA, predecir las clases o patrones de variación pre-

sentes en Xｱ y X2, X3, ..., Xn que formaron a 52 y 

MEWMA.

Hkiwtc"40"Xctkcdngu"ownvkxctkcpvgu"T4"
Jqvgnnkpi"{"OGYOC"eqp"rtgugpekc"fg"
xctkcek„p"gp"uwu"gngogpvqu
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Este artículo trata de resolver parte de la problemáti-

ca al reconocer patrones o clases de variación en el esta-

dístico 52 y MEWMA, de lo cual no se tiene reporte en la 

œı²Ø°̶²³°̶やØ±ª°ı²̶やæ̶±²̶やŁ©-ŁØやœ©±や̶³²©°Ø±や²ıØ-Ø-やª©-©ªı-
ßıØ-²©╆や&-²©-ªØ±╇やœ̶やæı¬Ÿ²Ø±ı±や¬°©¬³Ø±²̶やØ-やœ̶やı-µØ±²ıº̶-

ción es que existe una asociación en las clases o patrones 

de variación del 52 y MEWMA, y las clases o patrones de 

variaciones presentes en las variables que intervienen.

Una alternativa para monitorear el proceso aleatorio 

de un producto es el control estadístico por reconoci-

miento de patrones, no obstante, esto es una de las ta-

°Ø̶±や ª©ß¬œØł̶±やØ-や œ̶や̶¬œıª̶ªıŸ-やŁØœや ª©-²°©œや Ø±²̶Łç±²ıª©や
porque no está considerado en la metodología ofrecida 

por el control estadístico tradicional. Sin embargo, re-

ªıØ-²ØßØ-²Ø╇や±Øやæ̶やı-µØ±²ıº̶Ł©やª©-やÔ¼ı²©やØœや³±©やŁØやı-²Ø-
œıºØ-ªı̶や ̶°²ıRªı̶œや ½や Ø±¬ØªçRª̶ßØ-²Ø╇や Øœや ŁØや œ̶±や redes 

-Ø³°©-̶œØ±や ̶°²ıRªı̶œØ± (RNA) para este propósito. Las 

RNA son útiles cuando un sistema numérico tiene com-

¬œØłıŁ̶Łや¬̶°̶やß©ŁØœ̶°œ©やŁØÆıŁ©や̶やŁıµØ°±̶±やı-ªØ°²ıŁ³ß-

bres o causas de variación que actúan en ese sistema. 

"±ıßı±ß©╇やœ̶±や3/"やØß¬œØ̶Ł̶±やª©-やØœやR-やŁØœや°Øª©-©ªı-
miento de patrones estadísticos de los datos permiten 

fácilmente reconocer, en tiempo real, distribuciones no 

-©°ß̶œØ±や ª©-や °̶¬ıŁØ¾や ½や ØRªıØ-ªı̶や ØœØµ̶Ł̶±╇や Ø±¬Øªı̶œ-
ßØ-²Øや ª³̶-Ł©や œ̶や Łı±²°ıÆ³ªıŸ-や ¬°Ø±Ø-²̶や ±Ø±º©±や 〉(³æ╇や
2005). El uso de las redes neuronales no requiere la su-

posición de normalidad en los datos o de la indepen-

dencia de los mismos (Pacella et al., 2004).

-̶±や 3/"や æ̶-や ²Ø-ıŁ©や ̶¬œıª̶ªı©-Ø±や ŁıµØ°±̶±や Ø-や Øœや
campo de la estadística, especialmente cuando se re-

®³ıØ°Øやß̶-Øł̶°や³-̶やº°̶-やª̶-²ıŁ̶ŁやŁØやŁ̶²©±やØ-や²ıØß¬©や
°Ø̶œや®³Øや°Ø¬°Ø±Ø-²̶やªıØ°²̶やª©ß¬œØłıŁ̶Łや〉1̶ªØœœ̶や½や4ØßØ-
raro, 2005). La importancia de detectar patrones en un 

vector de mediciones de un proceso aleatorio, es que se 

relacionan directamente con las variaciones. En esta in-

µØ±²ıº̶ªıŸ-や±ØやŁØR-Øや³-や¬̶²°Ÿ-やª©ß©や³-̶や±Øª³Ø-ªı̶や-³-

mérica de dimensión n; X = [¼ｱ, ¼2, ¼3, ..., ¼n], es decir, un 

patrón es el comportamiento que tiene la serie de datos 

producida por un proceso aleatorio.

-̶や Øª³̶ªıŸ-や ｱや ±ıßÆ©œı¾̶や œ̶や ºØ-Ø°̶ªıŸ-や ŁØや œ©±や ØœØ-
mentos de X:

X = μ + nt + dtやや や や 〉ｱ《

donde el patrón de comportamiento de los datos de-

penderá del tipo de variabilidad presente, como varia-

ción especial dt,  variación natural nt y la media del 

¬°©ªØ±©やμ╆や-̶±や3/"や±Øや¬³ØŁØ-やØ-²°Ø-̶°や¬̶°̶やıŁØ-²ıRª̶°や
½やªœ̶±ıRª̶°や̶や³-やº°³¬©やŁØやŁ̶²©±やß³Ø±²°̶œØ±や²©ß̶Ł©±やŁØや
la línea de producción, en patrones típicos de variación 

especial y variación natural con lo que se puede, en con-

secuencia, diagnosticar si un proceso de manufactura 

opera dentro o fuera de control estadístico. No obstan-

te, los antecedentes en el estudio de las RNA aplicadas 

ª©ß©や³-̶やæØ°°̶ßıØ-²̶やŁØや ª©-²°©œやŁØや¬°©ªØ±©±╇やß³Ø±-
²°̶-や®³Øや̶1-や-©やØ±や±³RªıØ-²ØやØœや-ıµØœやŁØやŁØ±̶°°©œœ©やŁØや
Łıªæ©±やØ±²³Łı©±やØ-やª³̶-²©や̶œや¬Ø°ŒØªªı©-̶ßıØ-²©やŁØや±ı±-
temas que permitan su aplicación industrial.

Los estudios están limitados al análisis de variables 

aleatorias univariadas, lo cual proporciona la posibili-

dad del análisis en un enfoque multivariado, así como 

œ̶やıß¬œØßØ-²̶ªıŸ-やŁØやı-²ØœıºØ-ªı̶や̶°²ıRªı̶œ╆や1©°や²̶œやß©-

tivo, en esta investigación se propone analizar los pa-

trones encontrados en el proceso aleatorio de un 

producto por medio del uso de análisis estadístico, los 

estadísticos 52 Hotelling y MEWMA y las redes neuro-

-̶œØ±╇や ª©-や œ̶や R-̶œıŁ̶Łや ŁØや °Øª©-©ªØ°や Ø-や œ̶±や µ̶°ı̶ÆœØ±や
multivariantes la presencia de patrones y, por ende, se 

desea monitorear el proceso aleatorio de un producto 

de manera multivariable y multivariante en los estados 

de control y fuera de control del proceso, reconociendo 

œ̶±やµ̶°ı̶ÆœØ±やŁ©-ŁØや±Øや¬°Ø±Ø-²̶やŁıªæ©や¬°©ÆœØß̶╆

Método de reconocimiento propuesto

&œやßÔ²©Ł©や¬°©¬³Ø±²©╇やª©ß©や±Øやß³Ø±²°̶やØ-やœ̶やRº³°̶やｳ╇や
consiste básicamente en el análisis multivariado de da-

tos mediante el uso de RNA. Para validar los resultados 

del método en este artículo se emplearon dos bases de 

datos. Una de estas bases se generó por simulación em-

¬œØ̶-Ł©やØœやßÔ²©Ł©やŁØや.©-²Øª̶°œ©や〉(³æ╇やｲｰｰｵ《や½やœ̶や©²°̶や
Œ³Øやœ̶やÆ̶±ØやŁØやŁ̶²©±や｠4½-²æØ²ıªや$©-²°©œや$æ̶°²や5ıßØや4Ø°ıØ±” 

obtenida de un repositorio público de datos (Frank y 

"±³-ªıŸ-╇やｲｰｱｰ《╆や&œやßÔ²©Ł©やª©-±ı±²ØやØ-や̶-̶œı¾̶°やœ©±や¬̶-

trones especiales que se presentan en el proceso aleato-

rio de un producto usando técnicas estadísticas 

descriptivas, estadísticos 52 Hotelling y MEWMA con 

œ̶や R-̶œıŁ̶Łや ŁØや °Øª©-©ªØ°や ¬̶²°©-Ø±や ŁØや µ̶°ı̶ªıŸ-や Ø-や Øœや
vector obtenido empleando las RNA. Se pretende que 

el método sea un paso para el monitoreo del proceso 

aleatorio de un producto de manera multivariable y 

multivariante en los estados de control y fuera de con-

Hkiwtc"50"Ofivqfq"rtqrwguvq
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trol del proceso, reconociendo las variables donde se 

¬°Ø±Ø-²̶や³-や¬°©ÆœØß̶やØやıŁØ-²ıRª̶-Ł©や±³±やª̶³±̶±╆
1̶°̶やßØł©°や ª©ß¬°Ø-±ıŸ-や ŁØœやßÔ²©Ł©や ±Øや Ø¼¬œıª̶°Àや

con detalle cada parte que lo integra. En las siguientes 

subsecciones se describen los casos de variables multi-

µ̶°ı̶-²Ø±や〉̶ŒØª²̶Ł̶±や¬©°やŁıŒØ°Ø-²Ø±やª©-ł³-²©±や©やª©ßÆı-
naciones de patrones de variación), su análisis esta- 

dístico y su representación como entradas en diferen-

tes redes usando los estadísticos 52 Hotelling y MEW-

MA.

Igpgtcek„p"fg"xctkcdngu"ownvkxctkcpvgu

Simulación de Montecarlo

En esta investigación se utilizó el método de simulación 

ŁØや.©-²Øª̶°œ©や¬̶°̶やºØ-Ø°̶°や œ©±や ª©-ł³-²©±やŁØや¬̶²°©-Ø±や
º°ÀRª©±やŁØやª©-²°©œ (PGC) necesarios para el entrenamien-

to, prueba y evaluación del método propuesto. Hubo 

varias razones para esto: en primer lugar, se necesita un 

º°̶-や-1ßØ°©やŁØやØłØß¬œ©±やŁØや1($やØ-やØœや¬°©ªØ±©やŁØやØ--

trenamiento y prueba; en segundo lugar, la simulación 

±Øや³²ıœı¾̶や¬̶°̶やµ̶°ı̶°やßı-³ªı©±̶ßØ-²Øや œ̶やŁıRª³œ²̶ŁやŁØや
œ©±やª©-ł³-²©±やŁØやŁ̶²©±╆や-©±や1($や±ØやØ¼¬°Ø±̶°©-やŁØやŒ©°-
ma general, que consiste en la media del proceso, la va-

riación de causa común y una alteración especial por 

ª̶³±̶±やØ±¬ØªçRª̶±╆
Para generar las diferentes mediciones del proceso 

̶œØ̶²©°ı©や°ØŒØ°Ø-²Øや̶ や³-や¬°©Ł³ª²©や±Øや³²ıœı¾Ÿやœ̶やØª³̶ªıŸ-や〉ｱ《╆

X = μ + nt + dt

donde

X = variable con una serie de datos que presenta un pa-

trón en el tiempo t,

μ = efecto global o media del proceso,

nt = efecto de la variación natural presente en el proceso,

dt = efecto de la variación especial (diferente para cada 

tipo de patrón) presente en el proceso.

La simulación del proceso aleatorio de un producto 

se definió por medio de diferentes tipos de variables 

multivariantes X = [Xｱ, X2, ..., X¬] con ¬やvariables del 

proceso aleatorio, en donde cada variable  se repre-

senta por un patrón de variación. Resumiendo, X se 

define como una variable multivariante y X como 

una variable univariada que presenta un patrón de 

variación. 

&-や œ̶や ²̶Æœ̶や ｱや ±Øや ß³Ø±²°̶-や ²°Ø±や ª̶±©±や ŁØや µ̶°ı̶ÆœØ±や
multivariantes utilizadas.

Los tipos de patrones utilizados son de tendencia 

decreciente, tendencia creciente, cambio superior, cam-

bio inferior, natural, ciclo y sistemático. Cada patrón es 

5̶Æœ̶やｱ╆や$̶±©±やŁØやµ̶°ı̶ÆœØ±やß³œ²ıµ̶°ı̶-²Ø±
Casos de variables aleatorias 
multivariantes

ｱ╆まや7̶°ı̶ÆœØやª©-や¬や└やｲ╆ X = [Xｱ, X2]

ｲ╆まや7̶°ı̶ÆœØやª©-や¬や└やｳ╆ X = [Xｱ, X2, X3]

ｳ╆まや7̶°ı̶ÆœØやª©-や¬や└やｴ╆ X = [Xｱ, X2, X3, X4]

un vector X = {¼ｱ, ¼2, ¼3, ..., ¼n}, donde nや└やｱｰｰや©Æ±Ø°µ̶ªı©-

nes en el tiempo.

ｱ╆や /̶²³°̶œ╈やXN = μ + nt + dt   Ł©-ŁØやμや└やｰ╇やゎや└やｱ╇やntや└や╆ｰｱ╇や
dt└やｰ╆や-©±やµ̶œ©°Ø±やŁØやμ╇やゎや½やnt son los mismos para 

los demás patrones.

2.  Cambio superior: X$± = μ + nt + dt, y cambio inferior: 

X$ı = μ + nt + dt. dt = u × d, donde u es el parámetro 

¬̶°̶や ŁØ²Ø°ßı-̶°や œ̶や ¬©±ıªıŸ-や ŁØœや ª̶ßÆı©や 〉むｱや ¬̶°̶や
ª̶ßÆı©や ı-ŒØ°ı©°や ©や ｱや¬̶°̶や ª̶ßÆı©や ±³¬Ø°ı©°《╇やd es el 

ŁØ±¬œ̶¾̶ßıØ-²©やŁØやœ̶やßØŁı̶やØ-や²Ô°ßı-©±やŁØやゎ╆
ｳ╆やや 5Ø-ŁØ-ªı̶やª°ØªıØ-²Ø╈やX5ª = μ + nt + dt, y tendencia de-

creciente: X5Ł = μ + nt + dt. dt = s × t, donde s es la 

¬Ø-ŁıØ-²ØやŁØやœ̶や²Ø-ŁØ-ªı̶やØ-や²Ô°ßı-©±やŁØやゎや〉³-やµ̶-

lor negativo para tendencia decreciente o un valor 

positivo para tendencia creciente).

4.  Ciclo: X$ = μ + nt + dt. dt = lや┓や〉ｲるtやのやＦ《╇やŁ©-ŁØやl es la 

̶ß¬œı²³ŁやŁØœやªıªœ©やØ-や²Ô°ßı-©±やŁØやゎ╇やＦや¬Ø°ı©Ł©やŁØœや
ªıªœ©や〉Ｆや└やｸ《╆

5.  Sistemático: X4 = μ + nt + dt. dt = ºや┓や〉むｱ《5, donde º es 

la magnitud de los patrones sistemáticos en térmi-

-©±やŁØやゎやª©-やœ©やª³̶œや±ØやŁØ²Ø°ßı-̶°À-やœ̶±やS³ª²³̶ªı©-

-Ø±や±©Æ°Øや½や¬©°やŁØÆ̶ł©やŁØやœ̶やßØŁı̶やŁØœや¬°©ªØ±©╆

Base de datos

Para validar los resultados obtenidos con el método 

propuesto, se utilizó una base de datos conocida para 

comparar los resultados. La base de datos utilizados 

¬̶°̶やµ̶œıŁ̶ªıŸ-やØ±や｠4½-²æØ²ıªや$©-²°©œや$æ̶°²や5ıßØや4Ø°ıØ±” 

〉'°̶-øや½や"±³-ªıŸ-╇やｲｰｱｰ《╆や$©-±ı±²ØやØ-やµØª²©°Ø±やª©°°Ø±-
¬©-ŁıØ-²Ø±や̶やº°ÀRª©±やŁØやª©-²°©œやºØ-Ø°̶Ł©±や±ı-²Ô²ıª̶-

mente. La base de datos consiste en 600 vectores 

ª©°°Ø±¬©-ŁıØ-²Ø±や̶やº°ÀRª©±やŁØやª©-²°©œやºØ-Ø°̶Ł©±や¬©°や
Øœや ¬°©ªØ±©や Ø-や "œª©ªøや ½や .̶-©œ©¬©³œ©±や 〉ｱｹｹｹ《╆や &-や œ̶や
base de datos se presentan 6 clases diferentes de pa-

²°©-Ø±や¬°Ø±Ø-²Ø±やØ-やœ©±やº°ÀRª©±やŁØやª©-²°©œ╇やØ±²©±や¬̶²°©-

nes son:

ｱ╆やや Natural (N)

2.  $̶ßÆı©やı-ŒØ°ı©° (C.I.)

3.  $̶ßÆı©や±³¬Ø°ı©° (C.S.)

4.  5Ø-ŁØ-ªı̶やª°ØªıØ-²Øや〉5╆$╆《
5.  5Ø-ŁØ-ªı̶やŁØª°ØªıØ-²Øや〉5╆%╆《
6.  $ıªœ© (C)
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De la base de datos se tomaron 6 vectores correspon-

ŁıØ-²Ø±や̶やœ©±やｶや²ı¬©±や©やªœ̶±Ø±やŁØや¬̶²°©-Ø±やª©-やØœやR-やŁØや
generar los tipos o casos de variables multivariantes 

con dos, tres y cuatro procesos aleatorios.

Análisis estadístico

Al generar los diferentes casos de variables multiva-

riantes con la presencia de los patrones mencionados, 

se realiza un análisis estadístico para cada caso de va-

°ı̶ÆœØ±やª©ß©や±Øやıœ³±²°̶やØ-やœ̶やRº³°̶やｴ╇やØœやª³̶œやª©-±ı±²ØやØ-や
calcular y examinar la covarianza y correlación. Se pre-

tende encontrar y seleccionar las variables que presen-

²̶-や ³-̶や ª©µ̶°ı̶-¾̶や ½や ª©°°Øœ̶ªıŸ-や ±ıº-ıRª̶²ıµ̶や ª©-や œ̶や
R-̶œıŁ̶ŁやŁØやØ±²³Łı̶°やª©-やŁØ²̶œœØやØœや¬°©ªØ±©や̶œØ̶²©°ı©やŁØや
Łıªæ̶±やµ̶°ı̶ÆœØ±╇や ²̶œØ±や ª©ß©や-©°ß̶œıŁ̶Ł╇やßØŁı̶や½やµ̶-

rianza, con lo que se puede determinar la importancia 

de su aplicación en el método propuesto. Después de 

estudiar los procesos aleatorios en los diferentes casos 

de las variables multivariantes seleccionadas por su co-

°°Øœ̶ªıŸ-や±ıº-ıRª̶²ıµ̶╇や±Øやª̶œª³œ̶やØœやØ±²̶Łç±²ıª©や52 Hote-

lling y MEWMA para determinar el comportamiento 

de los patrones de variación desde un punto de vista 

multivariante.

Estadístico T2 Hotelling 

El estadístico 52 Hotelling es una variable aleatoria, 

unidimensional, que se construye combinando infor-

mación para la posición y dispersión de las variables 

ŁØœや¬°©ªØ±©や̶œØ̶²©°ı©や®³Øや±Øや̶-̶œı¾̶-╆や&-やØ±²Øや²°̶Æ̶ł©╇や
se generaliza en forma simultánea a ¬ variables del 

proceso aleatorio de un producto X = [Xｱ, X2, ..., X¬], 

las cuales presentan el comportamiento de algún pa-

²°Ÿ-やŁØやµ̶°ı̶ªıŸ-╇や½や±ØやŁØR-Øやª©ß©やµ̶°ı̶ÆœØやß³œ²ıµ̶-

riante; cada elemento de Xや ±Øや ŁØR-Øや ª©ß©や ³-̶や
©Æ±Ø°µ̶ªıŸ-やß³œ²ıµ̶°ı̶Ł̶や½やØœやµØª²©°や©ÆłØ²ıµ©や±©-やœ©±や
µ̶œ©°Ø±やŁØややμや½や９ややª̶œª³œ̶Ł©±やª³̶-Ł©やØœや¬°©ªØ±©やØ±²Àや
Æ̶ł©や ª©-²°©œ╆や (Ø©ßÔ²°ıª̶ßØ-²Ø╇や Øœや Ø±²̶Łç±²ıª©や 52, es 

proporcional a la distancia al cuadrado entre una ob-

±Ø°µ̶ªıŸ-やß³œ²ıµ̶°ı̶Ł̶や½やØœやµØª²©°やŁØやµ̶œ©°Ø±や©ÆłØ²ıµ©╇や

donde puntos equidistantes forman elipsoides alre-

ŁØŁ©°やŁØやŁıªæ©やµØª²©°╆や
Cuanto mayor es el valor de 52, mayor es la distan-

ªı̶やØ-²°Øやœ̶や©Æ±Ø°µ̶ªıŸ-や½やØœやµ̶œ©°や©ÆłØ²ıµ©╆や-̶やµ̶°ı̶ÆœØや
aleatoria 52 de Hotelling se expresa como:

52 = (Xやむやμ《ゑ９むｱ(X – μ)

Donde X es un vector aleatorio con vector de medias μ 

½やß̶²°ı¾やŁØやª©µ̶°ı̶-¾̶±や９や┘やｰ╇や〉#̶°ÆıØ°©やet al., 2003). El 

º°ÀRª©や52 controla cambios en el vector de medias su-

poniendo que la matriz de covarianzas del proceso es 

igual a la matriz de covarianzas de las mediciones 

ª³̶-Ł©やØœや¬°©ªØ±©や Ø±²ÀやÆ̶ł©や ª©-²°©œや 〉.̶°°©®³ç-や et al., 

ｲｰｰｷ《╆や1̶°̶やœ̶やı-µØ±²ıº̶ªıŸ-や-©やØ±や±ıº-ıRª̶²ıµ©やØœや³±©やŁØœや
º°ÀRª©や±ı-©や1-ıª̶ßØ-²ØやØœやªÀœª³œ©やŁØœやØ±²̶Łç±²ıª©や52 Ho-

telling usando Minitab®.

Estadístico MEWMA

Es un promedio ponderado en el tiempo, al realizar la 

º°ÀRª̶や ŁØœや Ø±²̶Łç±²ıª©や ª̶Ł̶や ¬³-²©や º°̶Rª̶Ł©や ª©-²ıØ-Øや
información no sólo del último periodo sino también de 

los anteriores. A cada periodo se le da un peso que de-

ª°ØªØやØ-や Œ©°ß̶やØ¼¬©-Ø-ªı̶œや̶やßØŁıŁ̶や®³Øや±Øや̶œØł̶やŁØœや
actual. El interés se centra en el control simultáneo de ¬ 

características de calidad correlacionadas entre sí. En 

este caso X1╇や9ｲ…X¬ son vectores que representan ob-

servaciones individuales tomadas del proceso y en este 

²°̶Æ̶ł©や±©-や œ̶±やµ̶°ı̶ÆœØ±やºØ-Ø°̶Ł̶±や¬©°や±ıß³œ̶ªıŸ-やŁØや
Montecarlo o seleccionadas de la base de datos. Se su-

pone que los vectores aleatorios Xi son independientes 

ª©-や µØª²©°や ŁØや ßØŁı̶±や μや ½や ß̶²°ı¾や ŁØや ª©µ̶°ı̶-ªı̶±や ９X 

(Barbiero  et al., 2004).

1©°や±ıß¬œıªıŁ̶Łや±Øや±³¬©-Øや®³Øや±Øやª©-©ªØや９X. En la 

práctica es necesario recolectar datos durante cierto 

²ıØß¬©やØ-やØœや®³ØやØœや¬°©ªØ±©やØ±²ÀやÆ̶ł©やª©-²°©œ╇や¬̶°̶やØ±²ı-
ß̶°や９X. Estos datos también pueden usarse para exami-

nar las suposiciones de normalidad e independencia.

4ıやØ±²̶±や-©や±Øやª³ß¬œØ-╇やœ̶±や¬°©¬ıØŁ̶ŁØ±やŁØœやº°ÀRª©や
¬³ØŁØ-やµØ°±Øや̶ŒØª²̶Ł̶±や½やœ̶±や±Øü̶œØ±やŁØやŒ³Ø°̶やŁØやª©-²°©œや

Hkiwtc"60"Cpƒnkuku"guvcf‡uvkeq

¿Correlación y Covarianza

significativa?

Omitir las

variables

Análisis estadístico para

conocimiento de

propiedades descriptivas

Cálculo del
Estadístico

No

Si
Generación de

variables

multivariantes

Reconocimiento de

patrones mediante

redes neuronales



Reconocimiento de variables multivariantes empleando el estadístico T 2 Hotelling y MEWMA mediante las RNA’s

Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XV (número 1), enero-marzo 2014: 125-138 ISSN 1405-7743 FI-UNAM132

¬©Ł°ç̶-やª̶°ØªØ°やŁØや±ıº-ıRª̶Ł©╆や4ı-や¬Ô°ŁıŁ̶やŁØやºØ-Ø°̶œı-
dad se supone que el vector de medias cuando el proce-

±©やØ±²ÀやÆ̶ł©やª©-²°©œやØ±やμ0 = (0, 0, 0 ..., 0)´, (Barbiero et al., 

ｲｰｰｴ《╆や 5©ß̶-Ł©や ª©ß©やµØª²©°や ŁØや ¬̶°²ıŁ̶や ̶やZ0 = 0, los 

µØª²©°Ø±や.&8."や±ØやŁØR-Ø-やª©ß©╈

Zi = R Xi + (I – R) Ziむｱややややややややややや$ i Œ N

donde R = diag (rｱ, r2,..., r¬)   y   0 < rjや┙やｱ╉やややjや└やｱ╇やｲ╇や╆╆╆╇や¬

Si todos los rj son iguales, los vectores MEWMA pue-

den reescribirse de la siguiente forma: Zi = rXiや┏や〉ｱやむやr)Ziむｱ╆や

Los rj marcan la profundidad de la memoria para cada 

variable. Cuanto mayor sea rj menor será la profundi-

dad, es decir, menor peso tendrán las observaciones 

anteriores. Se pueden usar valores de rjやØ±¬ØªçRª©±や¬̶°̶や
cada variable. Aquí es donde se diferencia un análisis 

Łı°Øªªı©-̶œやŁØや³-©や±ı-やŁı°ØªªıŸ-やØ±¬ØªçRª̶╆や4ıや±Øや³±̶やØœや
mismo peso rjや¬̶°̶や²©Ł̶±やœ̶±やµ̶°ı̶ÆœØ±╇やØœやº°ÀRª©やØ±やŁØや
Łı°ØªªıŸ-や ı-µ̶°ı̶-²Ø╇やŁØÆıŁ©や̶や®³Øや³-̶や±Øü̶œや Œ³Ø°̶やŁØや
control no podrá atribuirse a alguna variable en espe-

cial, ya que todas tienen igual peso. Si se otorga distinto 

¬Ø±©や̶やœ̶±やµ̶°ı̶ÆœØ±╇やØœやº°ÀRª©や±Ø°ÀやŁØやŁı°ØªªıŸ-やØ±¬Øªç-
Rª̶や½やØ-やØ±Øやª̶±©╇や³-̶や±Øü̶œやŁØやŒ³Ø°̶やŁØやª©-²°©œや±Øや̶²°ı-
Æ³½Øや̶や œ©±やµ̶œ©°Ø±やØ±¬ØªçRª©±やŁØや̶®³Øœœ̶やµ̶°ı̶ÆœØや̶や œ̶や
que se le otorgó el mayor peso.

Cuando se utiliza un rやª©ß1-や½やÔ±²ØやØ±やıº³̶œや̶やｱ╇や±Øや
©Æ²ıØ-ØやØœやº°ÀRª©や52 de Hotelling, (Barbiero et al., 2004). 

&œや Ø±²̶Łç±²ıª©や ｠.&8."をや ±Øや º°̶Rª̶╈や 5i
2 = 

ｱ
i i¾

Z Z
/Â . 

1̶°̶やœ̶やı-µØ±²ıº̶ªıŸ-や-©やØ±や±ıº-ıRª̶²ıµ©やØœや³±©やŁØœやº°ÀR-

co sino únicamente el cálculo del estadístico MEWMA 

utilizando Minitab®.

Redes neuronales artificiales (RNA)

-̶±や °ØŁØ±や -Ø³°©-̶œØ±や ̶°²ıRªı̶œØ±や ±©-やßÔ²©Ł©±やŁı±Øü̶-

dos para el procesado de datos y la organización del 

conocimiento basado en la imitación del funcionamien-

to de los sistemas nerviosos biológicos, son capaces de 

predecir con precisión diferentes clases. Una red neuro-

nal no se basa en un modelo algebraico explícito, sino 

Ø-や³-やª©-ł³-²©やŁØや｠³-ıŁ̶ŁØ±をやŁØや̶ª²ıµ̶ªıŸ-╇やŁØ-©ßı-
-̶Ł̶±や²̶ßÆıÔ-や｠-©Ł©±をや©や｠-Ø³°©-̶±や̶°²ıRªı̶œØ±をやı-²Ø°-
conectados entre sí en forma de red. Pueden ser 

utilizadas para resolver problemas de reconocimiento 

de patrones tanto supervisados como no supervisados 

(Soler, 2007), por tal motivo se propuso su uso en esta 

investigación. En la presente sección se expone una pe-

®³Øü̶やı-²°©Ł³ªªıŸ-やŁØやœ̶±や°ØŁØ±や-Ø³°©-̶œØ±や³²ıœı¾̶Ł̶±╆や
De acuerdo con la información obtenida de los esta-

dísticos 52 y MEWMA de las variables, se emplearán las 

técnicas de redes neuronales tales como Perceptrón, Re-

²°©¬°©¬̶º̶ªıŸ-や½や3#'やª©-やœ̶やR-̶œıŁ̶ŁやŁØやŁ̶°や±©œ³ªıŸ-や̶ や
la tarea de reconocimiento de ¬̶²°©-Ø±や ß³œ²ıµ̶°ı̶-²Ø± 
presentes en los vectores de los estadísticos 52 Hotelling 

y MEWMA. Con la información procedente del estadís-

tico 52 Hotelling y MEWMA se generarán las bases de 

entrenamiento y prueba utilizadas como entrada para 

œ̶±や°ØŁØ±や-Ø³°©-̶œØ±や½や±Øや©Æ²Ø-Ł°ÀやØœやµ̶œ©°やŁØやØRªıØ-ªı̶や
Ø-やØœや°Øª©-©ªıßıØ-²©やŁØやØ±̶±やØ-²°̶Ł̶±╇やØ-やœ̶やRº³°̶やｵや±Øや
ß³Ø±²°̶やØœや¬°©ªØŁıßıØ-²©╆や&œやµ̶œ©°やŁØやØRªıØ-ªı̶やı-Łıª̶や
cuál red es la más conveniente en la tarea de reconoci-

miento de patrones multivariantes presentes en Hote-

lling y MEWMA.

Perceptrón 

3ØŁや-Ø³°©-̶œや̶°²ıRªı̶œや³²ıœı¾̶Ł̶やØ-や¬°©ÆœØß̶±やŁØやªœ̶-

±ıRª̶ªıŸ-╆や&œや Œ³-ªı©-̶ßıØ-²©やŁØや œ̶や°ØŁや¬Ø°ªØ¬²°Ÿ-やØ±や
muy simple, se basa en comparar la salida del sistema 

ª©-や³-̶や ±Øü̶œやŁØ±Ø̶Ł̶や 〉®³Øや Ø±や œ̶や ®³ØやŁØÆØ°ç̶やŁ̶°や Øœや
sistema). De la estructura, más concretamente de la 

función de activación, se deduce que éste elemento es 

³-や ªœ̶±ıRª̶Ł©°や Æı-̶°ı©╇や ½̶や ®³Øや ¬³ØŁØや ŁØ²Ø°ßı-̶°や œ̶や
pertenencia por parte del vector de entrada a dos cla-

ses diferentes. El algoritmo que sigue este sistema es 

de tipo supervisado, ya que necesitamos un elemento 

exterior que plantee la clase de pertenencia del ele-

mento de entrada.

&œや ¬°©ªØŁıßıØ-²©や ŁØや ̶¬°Ø-Łı¾̶łØや ª©ßıØ-¾̶や ¬©°や œ̶や
inicialización de los pesos, cuyo valor inicial puede ser 

aleatorio, o bien, cero para tener una misma línea base 

½やª³½̶や±ØœØªªıŸ-やŁØ¬Ø-ŁØやŁØやœ̶やØ¼¬Ø°ıØ-ªı̶やŁØœやŁı±Øü̶-

dor. Esta red puede resolver solamente problemas que 

sean linealmente separables en problemas cuyas salidas 

Ø±²Ô-や ªœ̶±ıRª̶Ł̶±や Ø-や Ł©±や ª̶²Øº©°ç̶±や ŁıŒØ°Ø-²Ø±や ½や ®³Øや
permitan que su espacio de entrada sea dividido en es-

²̶±やŁ©±や °Øºı©-Ø±や¬©°やßØŁı©やŁØや³-やæı¬Ø°¬œ̶-©や 〉5̶-ª©╇や
2003). Para esta investigación se propusieron los pará-
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metros: pesos inicializados en cero a efecto de tener una 

misma base de comparación entre experimentos, capa 

de inicio con dos entradas y capa de salida. Dados los 

µ̶œ©°Ø±やŁØやœ©±や¬Ø±©±╇やœ̶や°ØŁや̶ł³±²̶やœ©±や¬Ø±©±やŁØやß̶-Ø°̶や
proporcional a la diferencia entre la salida actual pro-

¬©°ªı©-̶Ł̶や¬©°やœ̶や°ØŁや½やœ̶や±̶œıŁ̶やŁØ±Ø̶Ł̶╇やª©-やØœやR-やŁØや
minimizar el error producido por la red.

Retropropagación

3Ø²°©¬°©¬̶º̶ªıŸ-やØ±や³-や²ı¬©やŁØや°ØŁやŁØや̶¬°Ø-Łı¾̶łØや±³-

pervisado que emplea un ciclo propagación-adaptación 

ŁØやŁ©±やŒ̶±Ø±╆や6-̶やµØ¾や®³Øや±Øやæ̶や̶¬œıª̶Ł©や³-や¬̶²°Ÿ-や̶やœ̶や
entrada de la red como estímulo, éste se propaga desde 

la primera capa a través de las capas superiores de la red 

æ̶±²̶やºØ-Ø°̶°や³-̶や±̶œıŁ̶╆や-̶や±Øü̶œやŁØや±̶œıŁ̶や±Øやª©ß¬̶°̶や
ª©-やœ̶や±̶œıŁ̶やŁØ±Ø̶Ł̶や½や±Øやª̶œª³œ̶や³-̶や±Øü̶œやŁØやØ°°©°や¬̶°̶や
cada una de las salidas. Las salidas de error se propagan 

æ̶ªı̶や̶ ²°À±╇や¬̶°²ıØ-Ł©やŁØやœ̶やª̶¬̶やŁØや±̶œıŁ̶╇やæ̶ªı̶や²©Ł̶±やœ̶±や
neuronas de la capa oculta que contribuyen directamen-

te a la salida. Sin embargo, las neuronas de la capa oculta 

±Ÿœ©や°ØªıÆØ-や³-̶やŒ°̶ªªıŸ-やŁØやœ̶や±Øü̶œや²©²̶œやŁØœやØ°°©°╇やÆ̶-

sándose aproximadamente en la contribución relativa 

®³Øやæ̶½̶や̶ ¬©°²̶Ł©やª̶Ł̶や-Ø³°©-̶や̶ やœ̶や±̶œıŁ̶や©°ıºı-̶œ╆や&±²Øや
¬°©ªØ±©や±Øや°Ø¬ı²Ø╇やª̶¬̶や¬©°やª̶¬̶╇やæ̶±²̶や®³Øや²©Ł̶±やœ̶±や-Ø³-

°©-̶±やŁØや œ̶や °ØŁやæ̶½̶-や °ØªıÆıŁ©や³-̶や±Øü̶œやŁØやØ°°©°や®³Øや
describa su contribución relativa al error total. Con base 

Ø-やœ̶や±Øü̶œやŁØやØ°°©°や¬Ø°ªıÆıŁ̶╇や±Øや̶ª²³̶œı¾̶-やœ©±や¬Ø±©±やŁØや
ª©-Ø¼ıŸ-やŁØやª̶Ł̶や-Ø³°©-̶╇や¬̶°̶やæ̶ªØ°や®³Øやœ̶や°ØŁやª©-µØ°-
ł̶やæ̶ªı̶や³-やØ±²̶Ł©や®³Øや¬Ø°ßı²̶やªœ̶±ıRª̶°やª©°°Øª²̶ßØ-²Øや
²©Ł©±やœ©±や¬̶²°©-Ø±やŁØやØ-²°Ø-̶ßıØ-²©や〉5̶-ª©╇やｲｰｰｳ《╆

La importancia de este proceso consiste en que, a 

medida que se entrena la red, las neuronas de las capas 

intermedias se organizan a sí mismas de tal modo que 

las distintas neuronas aprenden a reconocer distintas 

características del espacio total de entrada. Después del 

entrenamiento, cuando se les presenta un patrón arbi-

trario de entrada que contenga ruido o que esté incom-

pleto, las neuronas de la capa oculta de la red respon- 

derán con una salida activa si la nueva entrada contiene 

³-や¬̶²°Ÿ-や®³Øや±Øや̶±ØßØł̶や̶やœ̶やª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶や®³Øやœ̶±や-Ø³-

°©-̶±や ı-ŁıµıŁ³̶œØ±や æ̶½̶-や ̶¬°Ø-ŁıŁ©や ̶や °Øª©-©ªØ°や Ł³-

°̶-²Øや±³やØ-²°Ø-̶ßıØ-²©や〉5̶-ª©╇ｲｰｰｳ《╆や1̶°̶やØ±²̶やı-µØ±²ıま 
gación se propusieron los parámetros: pesos inicializa-

dos en cero a efecto de tener una misma base de compa-

ración entre experimentos, capa de inicio con dos en- 

tradas, dos capas ocultas y capa de salida.

Función de base radial (RBF)

-̶±や°ØŁØ±や3#'や±Øやª̶°̶ª²Ø°ı¾̶-や¬©°や²Ø-Ø°や³-や̶¬°Ø-Łı¾̶łØや
©やØ-²°Ø-̶ßıØ-²©やæçÆ°ıŁ©╆や-̶や̶°®³ı²Øª²³°̶やŁØやØ±²̶±や°ØŁØ±や
se caracteriza por la presencia de tres capas: una entra-

da, una única capa oculta y una capa de salida. Sus ca-

racterísticas son:

ｱ《やや &œや-1ßØ°©やŁØや³-ıŁ̶ŁØ±やØ-やœ̶やª̶¬̶やŁØやØ-²°̶Ł̶や°Ø¬°Ø-
senta la dimensionalidad del espacio de entrada. 

2)  La capa oculta contiene las unidades RBF. Las uni-

Ł̶ŁØ±や ±Øや ̶ü̶ŁØ-や ̶や Ø±²̶や ª̶¬̶や Ł³°̶-²Øや Øœや Ø-²°Ø-̶-

miento. La capa está totalmente conectada a la capa 

oculta.

3)  Cada unidad de la capa de salida representa una po-

sible clase.

1̶°̶やªœ̶±ıRª̶°や±ØやØ±ª©ºØやœ̶や³-ıŁ̶Łやª©-やß̶½©°やµ̶œ©°やŁØや
activación. Aunque la arquitectura puede ser similar a 

la red Perceptrón, la diferencia fundamental está en que 

las neuronas de la capa oculta, en lugar de calcular una 

suma ponderada de las entradas y aplicar una función 

sigmoidal, estas neuronas calculan la distancia euclídea 

entre la matriz de pesos sinápticos y la entrada; sobre 

esta distancia se aplica una función de tipo radial con 

forma gaussiana (Soler, 2007). Para esta investigación se 

propusieron los parámetros: pesos inicializados en cero 

a efecto de tener una misma base de comparación entre 

experimentos, capa de inicio con dos entradas, dos ca-

pas ocultas y capa de salida.

En la siguiente sección se presenta la experimenta-

ción de los diferentes casos de variables multivariantes, 

asimismo el análisis estadístico y la aplicación de redes 

neuronales para cada caso.

Gzrgtkogpvcek„p 

Generación de variables multivariantes

Se consideró ¬ como el número de variables de un pro-

ªØ±©や̶œØ̶²©°ı©や®³Øや²ıØ-Ø-やや¬̶²°©-Ø±やØ±¬ØªçRª©±╇やœ©±やª³̶-

les forman los diferentes casos de variables multiva- 

riantes, cada variable está conformada con X = [¼ｱ, ¼2, ¼3, 

..., ¼n] nや└やｱｰｰや©Æ±Ø°µ̶ªı©-Ø±やØ-やØœやª̶±©やºØ-Ø°̶Ł©や¬©°や4ı-
mulación de Montecarlo y X = [¼ｱ, ¼2, ¼3, ..., ¼n] n = 60 

©Æ±Ø°µ̶ªı©-Ø±やØ-やØœやª̶±©やŁØやœ̶やÆ̶±ØやŁØやŁ̶²©±や｠4½-²æØ²ıªや
$©-²°©œや$æ̶°²や5ıßØや4Ø°ıØ±を╆

4Øや²°̶Æ̶łŸやª©-や¬ = 2, 3 y 4 variables, donde cada una 

±ıº³Øや³-や¬̶²°Ÿ-やŁØやµ̶°ı̶ªıŸ-╇やÆ̶ł©やœ̶や±ıº³ıØ-²Øやª©ŁıRª̶-

ción mostrada en las tablas 2-7: Indicados como: N: na-

²³°̶œ╇や $╆*╈や ª̶ßÆı©や ı-ŒØ°ı©°╇や $╆4╈や ª̶ßÆı©や ±³¬Ø°ı©°╇や 5╆$╈や
²Ø-ŁØ-ªı̶やª°ØªıØ-²Ø╇や5╆%╈や²Ø-ŁØ-ªı̶やŁØª°ØªıØ-²Ø╇や$╈やªıªœ©╇や
S: sistemático.

De acuerdo con las combinaciones mostradas en las 

tablas 2 a 7, se utilizaron esas combinaciones para gene-

rar los tipos de variables aleatorias multivariantes pro-

puestas, utilizando las bases de datos generadas por 

±ıß³œ̶ªıŸ-やŁØや.©-²Øª̶°œ©や½やœ̶やÆ̶±ØやŁØやŁ̶²©±や｠4½-²æØ²ıªや
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$©-²°©œや$æ̶°²や5ıßØや4Ø°ıØ±”. En los diferentes tipos de va-

riables aleatorias cada proceso o elemento presenta un 

tipo de patrón; con Matlab® se determinó el número y 

composición de las variables aleatorias con dos, tres y 

cuatro procesos aleatorios.

-̶やª©ß¬©±ıªıŸ-や±Øや°ØRØ°Øや̶やœ̶±やŁıŒØ°Ø-²Ø±やª©ßÆı-̶-

ciones de los patrones presentes en cada proceso, mos-

trados en las tablas 2 a la 7.

ｱ╆やや Variables aleatorias multivariantes con dos proce-

sos aleatorios. Se considera ¬ = 2 variables procesos 

aleatorios X = [X1, X2]
5╆や 4ØやºØ-Ø°̶°©-やｲｱやµ̶°ı̶ÆœØ±や

ß³œ²ıµ̶°ı̶-²Ø±や¬©°や ±ıß³œ̶ªıŸ-やŁØや.©-²Øª̶°œ©や½や ｱｵや
variables multivariantes de la base de datos.

2.  Variables aleatorias multivariantes con tres proce-

sos aleatorios. Se considera ¬ = 3 procesos aleatorios 

X = [X1, X2, X3]
5. Se generaron 35 variables multiva-

riantes por simulación de Montecarlo y 20 variables 

multivariantes de la base de datos.

3.  Variables aleatorias multivariantes con cuatro pro-

cesos aleatorios. Se considera ¬ = 4 procesos aleato-

rios X = [X1, X2, X3, X4]
5. Se generaron 35 variables 

ß³œ²ıµ̶°ı̶-²Ø±や¬©°や ±ıß³œ̶ªıŸ-やŁØや.©-²Øª̶°œ©や½や ｱｵや
variables multivariantes de la base de datos.

Codificación para la Simulación de Montecarlo

En las tablas 2, 3 y 4 se presentan las posibles combina-

ciones de patrones en variables multivariantes de dos, 

tres y cuatro elementos respectivamente. 

Codificación para la base de datos

En las tablas 5, 6 y 7 se presentan las posibles combi-

naciones de patrones (base de datos) en variables 

multivariantes de dos, tres y cuatro elementos res-

pectivamente. 

Análisis estadístico

Para cada variable multivariante se realizó un análisis 

estadístico calculando la matriz de covarianza y correla-

ción mediante Matlab® con el propósito de observar su 

comportamiento y características estadísticas, asimismo 

de encontrar las variables con valores de covarianza y 

ª©°°Øœ̶ªıŸ-や±ıº-ıRª̶²ıµ̶╆や4Øや¬°©¬³±©やª©ß©やç-ŁıªØやŁØやª©-

°°Øœ̶ªıŸ-や±ıº-ıRª̶²ıµ̶やœ©±やµ̶œ©°Ø±やŁØやtや┘やｰ╆ｷｵや½やt < –0.75. 

4Øや̶-̶œı¾̶°©-やßØŁı̶-²ØやØœや ç-ŁıªØやŁØやª©°°Øœ̶ªıŸ-やœ̶±やｱｴｱや
variables tomando en cuenta las variables generadas por 

±ıß³œ̶ªıŸ-やŁØや.©-²Øª̶°œ©や½やŁØやœ̶やÆ̶±ØやŁØやŁ̶²©±や｠4½-²æØ-
²ıªや$©-²°©œや$æ̶°²や5ıßØや4Ø°ıØ±”.

Con base en los resultados, se obtuvieron 24 variables 

ª©-や ª©°°Øœ̶ªıŸ-や ±ıº-ıRª̶²ıµ̶╇や œ̶±や ª³̶œØ±や ±Øや ±ØœØªªı©-̶-や
como entradas de las redes neuronales. Las variables 

multivariantes que presentaron una relación y correla-

ªıŸ-や±ıº-ıRª̶²ıµ̶やØ-や²©Ł©±や±³±やª©ß¬©-Ø-²Ø±や±Øや¬°Ø±Ø-²̶-や
más adelante como Xk para indicar los diferentes patro-

nes que lo conforman como N: natural, C.I: cambio infe-

°ı©°╇や$╆4╈やª̶ßÆı©や±³¬Ø°ı©°╇や5╆$╈や²Ø-ŁØ-ªı̶やª°ØªıØ-²Ø╇や5╆%╈や
tendencia decreciente, C: ciclo, S: sistemático.

""""Vcdnc"4""""""""" ""Vcdnc"5"" """"""""""Vcdnc"6
P = 2 P = 3 P = 4

N C.I N C.I C.S 5╆$ 5╆% C S

N C.S N C.I 5╆$ C.S 5╆% C S

N 5╆$ N C.I 5╆% C.S 5╆$ C S

N 5╆% N C.I C C.S 5╆$ 5╆% S

N C N C.I S C.S 5╆$ 5╆% C

N S N C.S 5╆$ C.I 5╆% C S

C.I C.S N C.S 5╆% C.I 5╆$ C S

C.I 5╆$ N C.S C C.I 5╆$ 5╆% S

C.I 5╆$ N C.S S C.I 5╆$ 5╆% C

C.I C N 5╆$ 5╆% C.I C.S C S

C.I S N 5╆$ C C.I C.S 5╆% S

C.S 5╆$ N 5╆$ S C.I C.S 5╆% C

C.S 5╆% N 5╆% C C.I C.S 5╆$ S

C.S C N 5╆% S C.I C.S 5╆$ C

C.S S N C S C.I C.S 5╆$ 5╆%

5╆$ 5╆% C.I C S N 5╆% C S

5╆$ C C.I 5╆% S N 5╆$ C S

5╆$ S C.I 5╆% C N 5╆$ 5╆% S

5╆% C C.I 5╆$ S N 5╆$ 5╆% C

5╆% S C.I 5╆$ C N C.S C S

C S C.I 5╆$ 5╆% N C.S 5╆% S

C.I C.S S N C.S 5╆% C

C.I C.S C N C.S 5╆$ S

C.I C.S 5╆% N C.S 5╆$ C

C.I C.S 5╆$ N C.S 5╆$ 5╆%

C.S C S N C.I C S

C.S 5╆% S N C.I 5╆% S

C.S 5╆% C N C.I 5╆% C

C.S 5╆$ S N C.I 5╆$ S

C.S 5╆$ C N C.I 5╆$ C

C.S 5╆$ 5╆% N C.I 5╆$ 5╆%

5╆$ 5╆% C N C.I C.S S

5╆$ 5╆% S N C.I C.S C

5╆$ C S N C.I C.S 5╆%

5╆% C S N C.I C.S 5╆$
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Simulación de Montecarlo

ｱ╆や7̶°ı̶ÆœØ±やß³œ²ıµ̶°ı̶-²Ø±やª©-やŁ©±や¬°©ªØ±©±や̶œØ̶²©°ı©±╈
 ¢ Xｱや= [Xｱ, X2]

5 = [C.S, C.S]5

 ¢ X2 = [Xｱ, X2]
5や└や》$╆*╇や5╆や$『5

 ¢ X3 = [Xｱ, X2]
5や└や》$╆*╇や5╆%『5

 ¢ X4 = [Xｱ, X2]
5や└や》$╆4╇や5╆$『5

 ¢ X5 = [Xｱ, X2]
5や└や》$╆4╇や5╆%『5

 ¢ X6 = [Xｱ, X2]
5や└や》5╆$╇や5╆%『5

ｲ╆や7̶°ı̶ÆœØ±やß³œ²ıµ̶°ı̶-²Ø±やª©-や²°Ø±や¬°©ªØ±©±や̶œØ̶²©°ı©±╈
 ¢ Xｱ = [Xｱ, X2, X3]

5や└や》$╆*╇や5╆$╇や5╆%『5

 ¢ X2 = [Xｱ, X2, X3]
5や└や》$╆*╇や$╆4╇や5╆%『5

 ¢ X3 = [Xｱ, X2, X3]
5や└や》$╆*╇や$╆4╇や5╆$『5

 ¢ X4 = [Xｱ, X2, X3]
5や└や》$╆4╇や5╆$╇や5╆%『5

ｳ╆や7̶°ı̶ÆœØ±やß³œ²ıµ̶°ı̶-²Ø±やª©-やª³̶²°©や¬°©ªØ±©±や 
    aleatorios:

 ¢ Xｱ = [Xｱ, X2, X3, X4]
5や└や》$╆4╇や$╆*╇や5╆$╇や5╆%『5

 ¢ X2 = [Xｱ, X2, X3, X4]
5や└や》$╆*╇や5╆$╇や5╆%╇や4『5

 ¢ X3 = [Xｱ, X2, X3, X4]
5や└や》$╆*╇や5╆$╇や5╆%╇や$『5

 ¢ X4 = [Xｱ, X2, X3, X4]
5や└や》$╆*╇や$╆4╇や5╆%╇や$『5

Base de datos: Synthetic Control Chart Time Series

ｱ╆や7̶°ı̶ÆœØ±やß³œ²ıµ̶°ı̶-²Ø±やª©-やŁ©±や¬°©ªØ±©±や̶œØ̶²©°ı©±╈
 ¢ Xｱ = [Xｱ, X2]

5や└や》$╆*╇や5╆$『5

 ¢ X2 = [Xｱ, X2]
5や└や》$╆4╇や5╆$『5

 ¢ X3 = [Xｱ, X2]
5 └や》$╆4╇や5╆%『5

 ¢ X4 = [Xｱ, X2]
5や└や》5╆$╇や5╆%『5

ｲ╆や7̶°ı̶ÆœØ±やß³œ²ıµ̶°ı̶-²Ø±やª©-や²°Ø±や¬°©ªØ±©±や̶œØ̶²©°ı©±╈
 ¢ Xｱ = [Xｱ, X2, X3]

5や└や》$╆4╇や5╆$╇や5╆%『5.
 ¢ X2 = [Xｱ, X2, X3]

5や└や》$╆*╇や5╆$╇や5╆%や『5.
 ¢ X3 = [Xｱ, X2, X3]

5や└や》$╆*╇や$╆4や5╆%『5.
 ¢ X4 = [Xｱ, X2, X3]

5や└》$╆*╇や$╆4╇や5╆$『5.
ｳ╆や7̶°ı̶ÆœØ±やß³œ²ıµ̶°ı̶-²Ø±やª©-やª³̶²°©や¬°©ªØ±©±や 
    aleatorios:

 ¢  Xｱ = [Xｱ, X2, X3, X4]
5 └や》$╆*╇や$╆4╇や5╆%╇$『5.

 ¢  X2 = [Xｱ, X2, X3, X4]
5や└や》$╆*╇や$╆4╇や5╆$╇や5╆%『5.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede con-

cluir que a medida que aumenta el número de procesos 

aleatorios involucrados en los diferentes casos de varia-

bles aleatorias multivariantes se observa que el número 

ŁØやµ̶°ı̶ÆœØ±やª©-やª©°°Øœ̶ªı©-Ø±や±ıº-ıRª̶²ıµ̶±やŁı±ßı-³½Ø╆や
Con los resultados del índice de correlación, se eligie-

°©-やœ̶±やµ̶°ı̶ÆœØ±やß³œ²ıµ̶°ı̶-²Ø±やª©-やª©°°Øœ̶ªıŸ-や±ıº-ıR-

cativa, ya que es una característica importante debido a 

que no es analizada mediante técnicas tradicionales de 

control, lo cual representa una pérdida de información 

del proceso, por tal motivo se desean analizar datos que 

presentan correlación en su información para observar 

su comportamiento. Después de analizar las diferentes 

variables multivariantes generadas, se utilizó el progra-

ma Minitab®  para el cálculo de los estadísticos 52 Hote-

lling y MEWMA de cada variable multivariante con 

ª©°°Øœ̶ªıŸ-や±ıº-ıRª̶²ıµ̶や½やµ̶œ©°Ø±やæ©ß©ºÔ-Ø©±やŁØやª©µ̶-

°ı̶-¾̶╇やßØŁı̶や½やµ̶°ı̶-¾̶やª©-やØœやR-やŁØやŁØ²Ø°ßı-̶°や±ıやœ̶±や
series de datos son caracterizables estadísticamente. Se 

realizó el cálculo de medidas estadísticas descriptivas 

como la media, desviación estándar, varianza, curtosis, 

±Ø±º©╇やı-²Ø°µ̶œ©±やŁØやª©-R̶-¾̶や½や-©°ß̶œıŁ̶Ł╆
De acuerdo con este análisis se concluyó que son 

series de datos caracterizables debido a que sus carac-

terísticas pueden ser obtenidas y la combinación de 

diferentes patrones en las variables multivariantes 

muestra visualmente la formación de ciertos patrones 

multivariantes. Asimismo, se observó que gran parte 

de las variables multivariantes presentan un compor-

tamiento no normal, esto no es un impedimento para 

la investigación, ya que el uso de las redes neuronales 

no requiere la suposición estadística en la normalidad 

de los datos.

Reconocimiento de patrones

1̶°̶や Œ©°ß̶°や œ̶±やÆ̶±Ø±やŁØや｠&-²°Ø-̶ßıØ-²©や½や1°³ØÆ̶をや±Øや
calcularon seis vectores 52 y MEWMA de cada variable 

multivariante seleccionada, formando grupos conforma-

dos por dos 52や½や.&8."や°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Øや 〉¬©°やØł╆や52 

(X1《や½やや5
2 (X2) y ME(X1) y ME (X2) y se generan dos matri-

ces 3 × n, una para entrenamiento y otra para prueba 

"""Vcdnc"7"" "Vcdnc"8" " """""""""Vcdnc"9
P = 2 P = 3 P = 4

N C.I 5╆$ 5╆% C C.S 5╆$ 5╆% C

N C.S C.S 5╆% C C.I 5╆$ 5╆% C

N 5╆$ C.S 5╆$ C C.I C.S 5╆% C

N 5╆% C.S 5╆$ 5╆% C.I C.S 5╆$ C

N C C.I 5╆% C C.I C.S 5╆$ 5╆%

C.I C.S C.I 5╆$ C N 5╆$ 5╆% C

C.I 5╆$ C.I 5╆$ 5╆% N C.S 5╆% C

C.I 5╆% C.I C.S C N C.S 5╆$ C

C.I C C.I C.S 5╆% N C.S 5╆$ 5╆%

C.S 5╆$ C.I C.S 5╆$ N C.I 5╆% C

C.S 5╆% N 5╆% C N C.I 5╆$ C

C.S C N 5╆$ C N C.I 5╆$ 5╆%

5╆$ 5╆% N 5╆$ 5╆% N C.I C.S C

5╆$ C N C.S C N C.I C.S 5╆%

5╆% C N C.S 5╆% N C.I C.S 5╆$

N C.S 5╆$

N C.I C

N C.I 5╆%

N C.I 5╆$
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ª©ß©や Ø-²°̶Ł̶±やŁØや œ̶や °ØŁ╆や&-や œ̶やRº³°̶や ｶや ±Øや¬°Ø±Ø-²̶や Øœや
ØłØß¬œ©やŁØやœ̶やªœ̶±ıRª̶ªıŸ-やŁØやœ̶±やÆ̶±Ø±やŁØやŁ̶²©±╇や̶±ıßı±-
ß©╇や±Øやß³Ø±²°̶-やœ̶±や±̶œıŁ̶±や¬°ØŁØR-ıŁ̶±や½やŁØ±Ø̶Ł̶±や¬̶°̶や
las etapas de entrenamiento y pruebas de la red.

Las tareas de reconocimiento de los vectores 52 y 

MEWMA correspondientes a las diferentes variables 

±Øや °Ø̶œı¾̶°©-や Ø-や Øœや 5©©œÆ©¼やnntoolや ŁØや."5-"#® con 

las diferentes topologías de RNA, tal como Percep-

trón, Retropropagación y RBF. Se evaluaron las bases 

de datos de entrenamiento y pruebas correspondien-

tes a los resultados de  52 y MEWMA de las diferentes 

variables, las cuales son las entradas de las diferentes 

topologías de redes neuronales utilizadas en la pre-

sente investigación. 

En la siguiente sección se presentan los resultados 

obtenidos en la tarea de reconocimiento de los vectores 

52 y MEWMA correspondientes a las diferentes varia-

bles multivariantes que presentaron covarianza y corre-

œ̶ªıŸ-や±ıº-ıRª̶²ıµ̶╇やºØ-Ø°̶Ł©±や¬©°や±ıß³œ̶ªıŸ-やŁØや.©-ま 
²Øª̶°œ©や½や³²ıœı¾̶-Ł©やœ̶やÆ̶±ØやŁØやŁ̶²©±や｠4½-²æØ²ıªや$©-²°©œや
$æ̶°²や5ıßØや4Ø°ıØ±”.

Resultados

Tgeqpqekokgpvq"fg"T2"{"OGYOC"fg"xctkcdngu"own-
vkxctkcpvgu"rqt"ukowncek„p"fg"Oqpvgectnq

Con base en la experimentación, los resultados obteni-

dos con el estadístico 52 y MEWMA se muestran en las 

²̶Æœ̶±やｸや½やｹ╇や°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╆
-©±や °Ø±³œ²̶Ł©±や ±ØやŁØ±ª°ıÆØ-やª©ß©やØœや¬©°ªØ-²̶łØやŁØや

ØRªıØ-ªı̶やŁØやœ̶±や²©¬©œ©ºç̶±や³²ıœı¾̶Ł̶±や¬̶°̶やœ̶±や²̶°Ø̶±やŁØや
reconocimiento de las variables multivariantes con pro-

cesos aleatorios, los cuales presentan patrones de varia-

ªıŸ-や〉Ø±¬Øªı̶œや½や-̶²³°̶œ《╆や-©±や¬©°ªØ-²̶łØ±やßÀ±やØœØµ̶Ł©±や
fueron obtenidos con las redes Perceptrón y Retropro-

pagación en los diferentes tipos de variables multiva-

riantes y con los diferentes estadísticos multivariantes 

(Hotelling y MEWMA). Asimismo, se puede observar 

que los valores de reconocimiento de los vectores 

MEWMA son mayores en comparación con los obteni-

dos con 5ｲ Hotelling.

Reconocimiento de T2 Y MEWMA de variables  
multivariantes de la base de datos  
“Synthetic Control Chart Time Series”

Los resultados obtenidos del reconocimiento de 52  y 

MEWMA de variables multivariantes de la base de da-

tos ｠4½-²æØ²ıªや$©-²°©œや$æ̶°²や5ıßØや4Ø°ıØ±を se presentan en 

œ̶±や²̶Æœ̶±やｱｰや½やｱｱ╇や°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╆
Con base en los resultados experimentales, se obser-

vó un número mayor de variables multivariantes con 

ª©°°Øœ̶ªıŸ-や ±ıº-ıRª̶²ıµ̶や ºØ-Ø°̶Ł̶±や ¬©°や ±ıß³œ̶ªıŸ-や ŁØや
Montecarlo al compararlas con las variables con correla-

ªıŸ-や ±ıº-ıRª̶²ıµ̶や Ø-ª©-²°̶Ł̶±や Ø-や œ̶や Æ̶±Øや ŁØや Ł̶²©±や
｠4½-²æØ²ıªや$©-²°©œや$æ̶°²や5ıßØや4Ø°ıØ±”. Se puede observar 

además que los resultados en la tarea de reconocimiento 

±©-やßØł©°Ø±や ³²ıœı¾̶-Ł©や œ̶±や ²Ôª-ıª̶±や 1Ø°ªØ¬²°Ÿ-や や ½や 3#'やや
para el caso de MEWMA, para el caso de Hotelling, se 

©Æ²³µıØ°©-やŁØやŒ©°ß̶やºØ-Ø°̶œやßØł©°Ø±や°Ø±³œ²̶Ł©±やª©-や1Ø°-
ceptrón seguido de Retropropagación y RBF.

Conclusiones

De acuerdo al análisis de los vectores 52 y MEWMA se 

puede concluir que son series de datos caracterizables 

debido a que se pueden obtener sus características esta-

dísticas. Se observó que al aumentar el número de pa-

trones o el número de procesos aleatorios con presencia 

de patrones de variación en la generación de los dife-

rentes tipos de variables multivariantes, disminuyó el 

número de combinaciones que presentan covarianza y 

ª©°°Øœ̶ªıŸ-や±ıº-ıRª̶²ıµ̶やØ-や²©Ł©±や±³±やª©ß¬©-Ø-²Ø±や½や±Øや
encontraron un número mayor de variables multiva-

°ı̶-²Ø±やª©-やª©°°Øœ̶ªıŸ-や±ıº-ıRª̶²ıµ̶╇やºØ-Ø°̶Ł̶±や¬©°や±ı-
mulación de Montecarlo al compararlas con las varia- 

ÆœØ±やª©-やª©°°Øœ̶ªıŸ-や±ıº-ıRª̶²ıµ̶やØ-ª©-²°̶Ł̶±やØ-やœ̶やÆ̶±Øや
ŁØやŁ̶²©±や｠4½-²æØ²ıªや$©-²°©œや$æ̶°²や5ıßØや4Ø°ıØ±”.

Se observó en los resultados que la tarea de recono-

ªıßıØ-²©やŁØや¬̶²°©-Ø±や°Ø±³œ²̶や±Ø°やßÀ±やØRªıØ-²ØやŁØやŒ©°ß̶や
global utilizando las técnicas de Retropropagación y 

Perceptrón. 

Las redes Perceptrón y Retropropagación fueron ca-

paces de distinguir ciertos valores entre las diferentes 

clases o tipos de variables conformadas por los 7 patro-

nes utilizados y del mismo modo se observó que al te-

Hkiwtc"80"Tgeqpqekokgpvq"{"encukhkecek„p"ogfkcpvg"TPC
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52  de variables multivariantes 
por Simulación de Montecarlo 

Redes utilizadas en la tarea de reconocimiento 
ŁØや52 correspondiente a las variables 
ß³œ²ıµ̶°ı̶-²Ø±╈や¬©°ªØ-²̶łØやØ-やœ̶や²̶°Ø̶

 Perceptrón RBF Retropropagación

7̶°ı̶ÆœØ±やª©-や
p=2

52  (X1《や½やや5
2 (X2) 67% 50% 66.60%

52  (X3《や½やや5
2 (X4) 50% 50% 50%

52  (X5《や½やや5
2 (X6) 67% 50% 66.60%

7̶°ı̶ÆœØ±やª©-や
p=3

52  (X1《や½やや5
2 (X2) 50% 50% 40%

52  (X3《や½やや5
2 (X4) 50% 50% 66.60%

7̶°ı̶ÆœØ±やª©-や
p=4

52  (X1《や½やや5
2 (X2) ｱｰｰゾ 66.60% ｸｵゾ

52  (X3《や½やや5
2 (X4) 66.60% 45% ｱｰゾ

Vcdnc":0"Rqtegpvclgu"fg"tgeqpqekokgpvq"fg"T4"dcucfqu"gp"ukowncek„p""fg"
Oqpvgectnq

MEWMA de variables 
multivariantes por Simulación  

de Montecarlo

Redes utilizadas en la tarea de reconocimiento 
de MEWMA correspondiente a las variables 

ß³œ²ıµ̶°ı̶-²Ø±╈や¬©°ªØ-²̶łØやØ-やœ̶や²̶°Ø̶

Perceptrón RBF Retropropagación

7̶°ı̶ÆœØ±や
con p=2

ME  (X1) y  ME (X2) ｱｰｰゾ 50% ｹｶ╆ｶｶゾ
ME  (X3) y  ME (X4) 66.66% 50% 25%

ME  (X5) y  ME (X6) ｱｰｰゾ 50% ｸｳ╆ｳｳゾ
7̶°ı̶ÆœØ±や
con p=3

ME  (X1) y  ME (X2) ｸｳ╆ｳｳゾ 50% 66.66%

ME  (X3) y  ME (X4) ｸｳ╆ｳｳゾ 50% 66.66%

Variables 

con p=4

ME  (X1) y  ME (X2) 100% 50% 45%

ME  (X3) y  ME (X4) 66.66% 50% 10%

Vcdnc";0"Rqtegpvclgu"fg"tgeqpqekokgpvq"fg"OGYOC"dcucfqu"gp"
ukowncek„p""fg"Oqpvgectnq

 
52  de variables multivariantes 

de base de datosや｠4½-²æØ²ıªや
$©-²°©œや$æ̶°²や5ıßØや4Ø°ıØ±をや

Redes utilizadas en la tarea de reconocimiento 
ŁØや52 correspondiente a las variables 
ß³œ²ıµ̶°ı̶-²Ø±╈や¬©°ªØ-²̶łØやØ-やœ̶や²̶°Ø̶

 Perceptrón RBF Retropropagación

7̶°ı̶ÆœØ±や
con p=2

52  (X1《や½やや5
2 (X2) 33.33% 50% 50%

52  (X3《や½やや5
2 (X4) 67% 50% ｶｱ╆ｶｷゾ

7̶°ı̶ÆœØ±や
con p=3

52  (X1《や½やや5
2 (X3) 33.33% 50% ｲｸゾ

52  (X2《や½やや5
2 (X4) 67% 50% ｵｵ╆ｱｶゾ

7̶°ı̶ÆœØ±や
con p=4

52  (X1《や½やや5
2 (X2) ｸｳゾ 50% 50%

Vcdnc"320"Rqtegpvclgu"fg"tgeqpqekokgpvq"fg"T4"fg"nc"dcug"fg"fcvqu"
“Synthetic Control Chart Time Series”

MEWMA de variables 
multivariantes de base de 
datosや｠4½-²æØ²ıªや$©-²°©œや 

$æ̶°²や5ıßØや4Ø°ıØ±を

Redes utilizadas en la tarea de reconocimiento 
de MEWMA correspondiente a las variables 

ß³œ²ıµ̶°ı̶-²Ø±╈や¬©°ªØ-²̶łØやØ-やœ̶や²̶°Ø̶

Perceptrón RBF Retropropagación

7̶°ı̶ÆœØ±や
con p=2

ME (X1) y ME (X2) 50% 50% 33.33%

ME (X3) y ME (X4) ｸｳ╆ｳｳゾ 50% 50%

7̶°ı̶ÆœØ±や
con p=3

ME (X1) y ME (X3) 66.66% 50% ｱｵゾ

ME (X2) y ME (X4) ｸｳゾ 50% 50%

7̶°ı̶ÆœØ±や
con p=4

ME (X1) y ME (X2) ｸｳゾ 50% ｳｱ╆ｶｶ

Vcdnc"330"Rqtegpvclgu"fg"tgeqpqekokgpvq"fg"OGYOC"fg"nc"dcug"fg"fcvqu"
ÑU{pvjgvke"Eqpvtqn"Ejctv"Vkog"UgtkguÒ

ner las clases datos cercanos entre sí, las redes no 

±©-やª̶¬̶ªØ±やŁØやªœ̶±ıRª̶°œ©±やŁØやß̶-Ø°̶やØRªıØ-²Ø╆や
Esto quizás se debe a que la red Perceptrón clasi-

Rª̶やŁØやß̶-Ø°̶や œı-Ø̶œや½や3Ø²°©¬°©¬̶º̶ªıŸ-╇や̶³--

®³Øやªœ̶±ıRª̶や¬̶²°©-Ø±やª©-や-̶²³°̶œØ¾̶や-©まœı-Ø̶œやŁØや
Œ©°ß̶やØRªıØ-²Ø╇やØ±や±³±ªØ¬²ıÆœØや̶やŒ̶œœ̶°やØ-やØœやØ-²°Ø-
namiento y nunca converger debido al uso de la 

técnica por gradiente descendiente durante la 

©¬²ıßı¾̶ªıŸ-╇や œ©や®³Øや±ıº-ıRª̶や®³Øや±ıº³Øや œ̶や｠±³-

¬Ø°RªıØやŁØœやØ°°©°をや±ıØß¬°Øやæ̶ªı̶や̶Æ̶ł©╇やæ̶±²̶や̶œ-
canzar un mínimo local, lo que no garantiza que 

se alcance siempre una solución globalmente óp-

²ıß̶や¬̶°̶やœ̶やªœ̶±ıRª̶ªıŸ-やŁØやŁ̶²©±╆
&œや²°̶Æ̶ł©や®³Øや±ØやŁØ±̶°°©œœ̶や̶ª²³̶œßØ-²Øやª©--

templa la comparación con otras RNA, con el 

©ÆłØ²ıµ©やŁØや±ØœØªªı©-̶°やœ̶やßØł©°や°ØŁや½や¬°©Æ̶°や±³や
ØRªıØ-ªı̶や Ø-や Øœや °Øª©-©ªıßıØ-²©や ŁØや ¬̶²°©-Ø±や
multivariantes en casos reales de producción in-

dustrial. Por tal motivo, se propone utilizar 

otras técnicas como 4³¬¬©°²や 7Øª²©°や .̶ªæı-Ø± 
〉47.《や½や'³¾¾½や"35."1や®³Øやß³Ø±²°̶-やß̶½©°や
SØ¼ıÆıœıŁ̶Łや¬̶°̶やªœ̶±ıRª̶°やœ©±やµ̶œ©°Ø±やŁØやœ©±やµØª-
tores de Hotelling y MEWMA pertenecientes a 

œ̶±やŁıŒØ°Ø-²Ø±やµ̶°ı̶ÆœØ±╇やŁ̶Ł©や®³Øやœ̶±や°ØŁØ±や47.や
¬©±ØØ-やœ̶やª̶¬̶ªıŁ̶Łや¬̶°̶やªœ̶±ıRª̶°やœ©±やŁ̶²©±やœı-
neales o no lineales gracias a los diferentes Ker-

nels que se emplean para la formación de 

æı¬Ø°¬œ̶-©±や ®³Øや ªœ̶±ıRª̶-や œ©±や Ł̶²©±╆や 1©°や ©²°©や
œ̶Ł©╇やœ̶や°ØŁや'³¾¾½や"35."1や²ıØ-Øや³-̶やØ±²°³ª²³-

°̶やª©-やØ-²°Ø-̶ßıØ-²©やßÀ±や°À¬ıŁ©や½やØRªıØ-²Ø╆
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+©±Ôや"-²©-ı©や7À¾®³Ø¾ま-Ÿ¬Ø¾╆や&±やı-ºØ-ıØ°©や½やß̶Ø±²°©やØ-やı-ºØ-ıØ°ç̶やı-Ł³±²°ı̶œや¬©°やØœや*-±²ı²³²©や5Øª-©œŸºıª©やŁØや$Øœ̶½̶やØ-やｱｹｹｸや½やｲｰｰｱ╇や
°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╆や0Æ²³µ©やØœやŁ©ª²©°̶Ł©やØ-やØœや1©±º°̶Ł©や*-²Ø°ı-±²ı²³ªı©-̶œやØ-や$ıØ-ªı̶や½や5Øª-©œ©ºç̶や〉1*$½5《やØ-やｲｰｰｹ╆や4³やı-²Ø°Ô±や
¬°ı-ªı¬̶œやØ±やœ̶やı-µØ±²ıº̶ªıŸ-やØ-やı-ºØ-ıØ°ç̶やı-Ł³±²°ı̶œや½やØ±²̶Łç±²ıª̶╇やŁ©-ŁØや±Øやæ̶やŁØ±Øß¬Øü̶Ł©やª©ß©やª©-±³œ²©°やı-Ł³±²°ı̶œや¬̶°̶や
µ̶°ı̶±やØß¬°Ø±̶±╆や4³±やÀ°Ø̶±やŁØやı-µØ±²ıº̶ªıŸ-や±©-やŁı±Øü©や½やßØł©°̶やŁØや¬°©ªØ±©±や½や¬°©Ł³ª²©╇やª©-²°©œや̶µ̶-¾̶Ł©やŁØや¬°©ªØ±©±や½や
°Øª©-©ªıßıØ-²©やŁØや¬̶²°©-Ø±やßØŁı̶-²Øや°ØŁØ±や-Ø³°©-̶œØ±╆や"ª²³̶œßØ-²ØやØ±や¬°©ŒØ±©°やŁØや²ıØß¬©やª©ß¬œØ²©やØ-やØœや*-±²ı²³²©や5Øª-©-

lógico de Celaya y miembro del SNI.
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