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OBJETIVO 

DECFI 

DESARROLLAR Y APLICAR METODOS A V ANZADOS Y TECNICAS 
CUANTICAS QUE PERMITAN DEFINIR, MEDIR, ANALIZAR, INNOVAR 
Y CONTROLAR LOS PROCESOS ESTRATEGICOS Y/O ELEGIDOS 
COMO PROYECTOS SEIS SIGMA. 

TEMARIO. 

1.- METODOLOGIA DMAIC. 

1.1.- Definir. 
1.2.- Medir. 
1.3.- Analizar. 
1.4.- Innovar. 
1.5.- Controlar. 

2.- METODOS CUANTICOS Y HERRAMIENTAS DURAS. 

2.1.- Distribución de Probabilidades. 
2.2.- Muestreo. 
2.3.- Diagramas y Mapas. 
2.4.- Intervalos de Confianza. 
2.5.- Prueba de Hipótesis. 
2.6.- Análisis de Correlación. 
2.7.- Análisis de Regresión. 
2.8.- Diseño de Experimentos. 
2.9.- Análisis de Varianza. 

BIBLIOGRAFIA. 
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1.- METODOLOGIA DMAIC. 
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MOD. IV. METODOLOGÍA DMAIC 

METODOLOGÍA DMAIC - SEIS SIGMA. 

DECFI 

La Metodología DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar) puede ser plasmada como un 
camino para resolver problemas y para la mejora de productos o procesos. Muchas compañías empezaron 
implementando Seis Sigma usando la metodología DMAIC, y después añadieron el DFSS (Diseño para Seis 
Sigma, conocido también como DMADV o IDDOV) una vez que la cultura organizacional y los niveles de 
experiencia los permitieron. 

Mientras que la metodología DMAIC puede aparecer lineal y explícitamente definida, debemos tomar en 
cuenta que un acercamiento pudiera ser necesario especialmente para Green/Black Belts que tienen sus 
primeros acercamientos con las herramientas y las técnicas que se utilizan en DMAIC. Por ejemplo, es 
posible que en el momento de analizar los datos (Analizar) no encontremos suficientes datos para aislar la 
causa raíz del problema. En este punto, necesitaremos regresar a la fase de Medir. Adicionalmente, el 
conocimiento previo de las herramientas y las técnicas es necesario para determinar qué herramientas son 
útiles en cada fase. Recuerda, la aplicación apropiada de las herramientas se vuelve más crítica para la 
efectividad y no la corrección y no siempre es necesario utilizar todas las herramientas. 

• • • • • • 

·0 · Define.· a 10,s .. cliEihtEi!l' y ~.us· o f?róject .. Chartér 
r~qllérimif:l11.tos (CTQ's) . o Diagrama de, proceso 

p Desarrolla la declaración del o Diagrama síPOC 
problema,. metas0y.berieficios!. o. .Áhalisís'B~'invoÍucrádos 

o ld~nt\fica áJ Gampéóni' DÜeño de. o· Estructura ile trabajo DMAIC 
PrcX:e$6.y Eqúipo. o ;Deftnicio'ñesde.ctó 

o Define ReclÍrsos, º· voz;aelltsliaii6 · · · 
.ó Evaília el soporte'de láó"aiíizacióh. · · ·· .... .. ... ... .. .. . .. . .. ..... . . .... .r9 ..... " .. 
·o Désarfülla el P.lan de.• proyecto y los 

mílestones. .. ·· ... 
o .. Desarrolla un rha receso . 

. 'N,IJ~¡Medii:Hllid~~:éf¡~rc;¡:éSió':•l>ai:ifdetenninar sú desempeil\o'actiiaMéuáÍlf:iflca'..el: 
\~l061e''*8~~~~~~;~j:. ;;{;~ :~,~~~~~~~~·it~~;r~~~~ ~:-:{-f,.'i ~: f _-.-,_:-~~~~~~/.~,~~~t~'T~~~%1(~i~1~~~:~;::,~:~ 
o fil~~~~ . dt;i!~i;>s, oportunidades, o. Diagr::imas.de.proceso. 

um.dades y.métrícasc o .Plan ·de·Colección dé dátós .. 
o Mapa:deta!Jado del proceso en aréas q, BencfimaÍking'· . . .. 

apropiadas; . . . . . . . o Ánáíisis 'de sistema de. medición / 
.~ q~iia\roi1a'·él plai,í ,dé .éolécci6n .de Gauage R&R. 

datos. . o Voz' dél usüalió. 
·º VaÍida el sistema de medición. Q ,CálcUlode nivéí Sigma. 
<!. co1ecia1ós datos. · · · ···· · 
o. lníéia . el desarrollo de la. relación 

Y=f(?C), 
o Dererminaola ca 'acii:fao aéF roi:és6 . .. • '• . . p . . ... p ,y 

la línea base·Si ma: ' 
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... 
''A';;;.'Arfaliiat:~Anatila' · ·detennina:tas;causas raíz de los· deteétOS;;. :1;0/1,,~·,ér~ · 
o D(3ftti~ los objEltivos de desempeño o Histograma 
o Identifica actividades de valor o Gráfico de Páteto 

agregado y desperdicio en el proceso. o Sen~~. de tiempo, (:arridas 
o ldentifiéa fuerit~s de variación o. Diagramas de .. dispersión 
o D.étermina causa( s) raíz. . º' Regresión 
o betermina los· pocos vttales, relación o Gál.J~a - efeCt<;i 

Y=f(X). . o. 5 \fJtiY,s 
o Revisión y análisis del m~pa \ii:. 

proceso. 
o Arfálisis e5tadíStico 
o Pruefurde hipÓtesís 
ó Análisis de datos no nórmales. 

o De.sarróllá el diseño de experimenfos: .· o [luvia de ideas. 
o De~rrolla solucíones:potenciales. o Rr\J~.ba ~e érr(jr~. 
o Define las toleráricia'~ qpeicltiva¡¡ dél o .Piseño de: experimentos. 

sistema potencial. o- MatrízPugh, 
o Valida 1a mejora potencial con 9; Casa de la ~[idad. 

estudios piloto. q AMEF, · 
o GórrigeJRe.-eválú'a lás soluciones o Software.de simulación. 

otenciales. -, 
'C""·COííñol;'"'o· ·mro· la·e·· 1 ·d· ese· ... ., ... ·e· n*·o· .~ .... ;ro· ·ae·· 1· ··ro· ... ceso.···· '· ·.;-:." . .,. ,. J'.'·i.·,· ... ... ,.: 
:. ~-< ' - .~ •• • 1 • - "'~~ _, : - .'',.-r':,>:~:.·_,;'\Jt'/~:;;,'.~.. ., ... 

o Define y validé él sistema de ·o: Cálculo del nivel Sigma. 
monttoreo y control. o ·G@icos ae. c:Qntrol (va'iiaoles y 

o Desarrolla estáhda~· ·y atribUtq~) . 
procedírriier\tos, · o. Cálculo de ahorros .. 

o. JmPleinenta el control estadístico del o Plan de control. 
proceso . 

.o D~tennína la éapácigaq del:proéeso.. 
o Desárrolla el plan de• transferencia al 

dueño del proceso·. 
o Verifica los beriéfiéiós, anoiros, 
· utilidades. · · · · · ··· · . .. 

o cierra el proyecto, finaliza la 
documentación . 

. . o Comunica a ·1a o ariizacíón ¡Celebra! 
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Fase l. Definir. 

Productos a entregar en la fase: 

DESARROLLO EMPRESARIAL 

MOD. IV. METODOLOGÍA DMAIC 

GUÍA DE REFERENCIA. 
METODOLOGÍA DMAIC. 

DECFI 

• El equipo está formado, capacitado, soportado y c.omprometido a trabajar en el proyecto de 
mejora. 

• Los dientes son identificados y las características de alto impacto (CTQ's) definidas, el proceso está 
mapeado. 

Puntos de chequeo: 

• Equipo. 
o El equipo es patrocinado por un campeón o líder del negocio. 
o El equipo está formado y los líderes (GB, BB) asignados. 
o Los miembros del equipo están capacitados en Seis Sigma y DMAIC. 
o Los miembros del equipo han ejecutado el trabajo asignado en tiempo y 

forma. 
o Los miembros del equipo documentan su trabajo, o El equipo está equipado 
con recursos disponibles y confiables. 

• Clientes y CTQ's. 
o Clientes· identificados y segmentados de acuerdo a sus diferentes 

necesidades y requerimientos, o Los datos colectados y desplegados para un mejor 
entendimiento de sus necesidades y requerimientos. 

• Charter. 
o El charter está completo y comunicado al equipo. 

• Mapeo del proceso. 
o Completado, verificado y validado al nivel "as is". 
o SIPOC completado incluyendo la descripción de Proveedores, Entradas, Procesos, Salidas 

y Clientes. 

Fase II. Medir. 

Productos a entregar en la fase: 
Mediciones clave identificadas, la colección de datos planeada y ejecutada, la variación del proceso 
desplegada y comunicada, el desempeño detallado en línea base, el nivel sigma calculado. 

Puntos de chequeo: 
Medidas clave identificadas. 
Medidas clave identificadas y concensuadas. 
Defectos de alto impacto definidos e identificados en el proceso. 

Colección de datos planeada y ejecutada. 
Plan de colección de datos sólídamente establecido incluyendo el análisis del sistema de 
medición. 

Datos colectados en las medidas clave que fueron identificadas. 
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Variación del proceso desplegada y comunicada. 
Los componentes de la variación del proceso desplegados/comunicados usando gráficos. 
Variación de largo y corto plazo contabilizada. 

Desempeño de línea base. Cálculo Sigma 

Medidas de desempeño del proceso en línea base (capacidad, rendimiento, nivel sigma). 

Fase 111. Analizar. 

Productos a entregar en la fase: 

Análisis de datos y proceso, análisis de causa raíz, cuantificar la brecha/oportunidad. 

Puntos de chequeo: 
Análisis de dato y proceso. 
Identificar brechas entre el desempeño actual y el desempeño esperado. 

Análisis de causa raíz. 
Generar lista de posibles causas (fuentes de variación). Segmentar y estratificar 
posibles causas (fuentes de variación). Priorizar la lista de causas principales 
(causas de variación clave). Verificar y cuantificar las causas raíz de variación. 

Cuantificar la brecha/oportunidad. 
Determinar la brecha de desempeño. 
Desplegar y comunicar la brecha/oportunidad en términos financieros. 

Fase IV. Mejorar 

Productos a entregar en la fase: 
Generar (y probar) posibles soluciones, seleccionar las mejores soluciones, diseñar el 
plan de implementación 

Puntos de chequeo: 
Generar (y probar) posibles soluciones. 
Posibles soluciones generadas y probadas. 

Seleccionar las mejores soluciones. 
Solución óptima seleccionada basada en pruebas y análisis. 
Mapas del nuevo proceso desarrollado. 
Análisis costo/beneficio de la solución óptima. 
Piloto en pequeña escala para la mejora propuesta. 
Datos del piloto colectados y analizados. 
Mapas de proceso mejorado basados en las pruebas piloto. 
Proceso mejorado. 
Impacto del proyecto utilizando la mejor solución. 

Diseño del plan de Implementación. 

DECFI 

Plan de implementación de la solución, incluyendo programa, recursos, riesgos, costo/presupuesto y plan 
de control. Plan de Contingencias establecido. 
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Herramientas: Fase V. 

Controlar. 

DESARROLLO EMPRESARIAL 
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Productos a entregar en la fase: 
Plan de monitoreo documentado e implementado, procesos estandarizados, procedimientos 
documentados, plan de respuesta establecido y desarrollado, transferencia al dueño de proceso. 

Puntos de chequeo: 
Plan de monitoreo. 
Plan de control para mantener la mejora (corto y largo plazo). 

Estandarización de procesos. 
Nuevos pasos, estándares y documentos están integrados a las operaciones normales. 

Procesos documentados. 
Los procedimientos operativos son consistentes. 
El conocimiento ganado én los procesos es compartido e institucionalizado. 

Plan de respuesta. 
Plan de respuesta establecido, entendido y desarrollado. 

Transferencia al dueño. 
Transferir la pertenencia y conocimientos al dueño de proceso y equipo de operaciones 
junto con sus responsabilidades. 

Los fundamentos de la Metodología DMAIC. 

DECFI 

Cuando aprendemos la metodología Seis Sigma, es común que quedemos capturados en las reglas y el 
correcto uso de las herramientas. En un proyecto Seis Sigma real, la metodología provee un importante 
marco de referencia, puedes sentirte libre para usar y modificar las herramientas como sea necesario 
para el logro de los objetivos. Adicionalmente, las herramientas pueden ser de gran utilidad en forma 
aislada para la solución de problemas. 

El uso adecuado de las herramientas tiene más que ver con su efectividad que con el uso "correcto". Haz 
que las herramientas trabajen para ti. Como un Green/Black Belt, tu habilidad de adaptar las 
herramientas para resolver de inmediato las necesidades de tu proyecto te ayudarán a demostrar que las 
herramientas de calidad pueden ser utilizadas para resolver problemas de todos los días. Cuidado! 
Existen algunas reglas estrictas en las herramientas que no pueden ser rotas y estoy seguro no intentarás 
romper. 

El poder de Seis Sigma y su metodología DMAlC recae en su estructura y el rigor de la misma. Una 
ventaja mayor de la i implementación de Seis Sigma es cambiar la mejora del proceso de prueba-error a 
entender que el proceso responde a la función Y=f(x). 

La capacitación Seis Sigma no debe enfocarse en - las herramientas únicamente, sino también en 
desarrollar el pensamiento científico para la solución de problemas para la mejora de procesos - ahí es 
donde el verdadero cambio surge-. 
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Las metodologías Seis Sigma son usadas para traducir problemas ocultos en Y;f(x) usando análisis 
estadístico. Un equipo Seis Sigma puede resolver un problema encontrado la verdadera causa raíz y 
aplicando una solución que reduzca el impacto de esa causa. El punto clave del proyecto es cuando la 
solución se vuelve transparente, y el resultado (Y) puede ser consistentemente predicho usando la relación 
Y;f(x). 

-~--------------------::c:--:-:---·1 
Y Salidas = Y 

1 Definir. 
ldentifi~ tás·X's Y las Y's 

Medir: 
ld1'flliticar E, cu~J11iñéanX, Y y E 

Arultizar. 
Identificar la X real, partiend?,E 
(1) Daros falantes- lnfo°rmaclón 
que no ha sido_ incluida:Er) 
(2) DatÓS c:On!uSos. 1n1órmacióñ 
equiVOcada que debe ser 
elimina~. Ec 

Mejora ~.Control 
Minimizar. E; (E -.O) 
Encontrar las condiciOnes en 
doiiÍie v~l(x). · ·· 

('r·~ 'XX'¡ Entradas = X QJ Eirores =E 

.y 

~\--.~=)'j 
y· 

·E;· . . 
• ¡ -.. 

y 

X 
Er 

TI 
1 

Un pil?yecto Seis .. Signia es exitoso cuando elequipo es capaz dé•resolverY=f(i<). ES!9 .e:_s. 
encontrar todas las éñtradas ·clave para ·cada salida esperada;con una muy pequena - "' - ' ,, - ~ ,,, 

magnitud de.err.or: 
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,------------------------···------~ 

Salida:Y=Ey 
Salidas inmediatas:.y1, y2, y3 ... 

Entrada X=l:lc. 
Entfed3s'infnédiatas: x1, x2,-x3 ... 

Error. E=~ 
=si,er+éé) / 

.~ 

eL. 
ErrOres que"corres?onden a cada· entrada / "'-' . 
(er•ec)1 +(er+ec}2-+-{er+ec)3... ~ ~ 

yl 

/ ·~ 
X1 .... xj 

~ 
eli 

e1 ec 
i:r,. Error' resi.fuS:1 '. 
Ee;< Erfj>r ."."~~0r:., 

DECFI 

El camino para ta metodología ÓMAIC .muestra la relación ·entre las Y'.s y las X's. En lá 
fase;de.definíción, el proceso es descrito cualitatívainénte en relación ál ríegoéio, usando 
herramientas• como el diagrama SIPOC: ·Lis exj:>eCtativas del proceso son especificadas 
~uariJitativamente:a fraves ai:! la captÚra de la:voz del cliente. Las salidas clave.(Y) y los· 
élementos críticos para la satisfacción son revel'!dos:. l.Jn m,ápép détallaoq_ dél Procesº 
enfocado en las salidas claile nos dara iJr'ia lista de entradas: La fase de definición 
identifica las salidas claÍI~ y todás las entradas,ronocidas .. . . 

~ Medir·X's,Y'syE's l ..... ~ ' 
~ . l~~::·_r-_;;x_+i:E __ .J'""L __ ~+l:(~+~~>. 

~é"-
~~~si ~lg~ monto"-;;.·~-~--~ 

,~6ignlficativo de, 

Control. Encuentra 
1Bs coñ·wc;one_s·éii r.. 

las que ~e~y i 

: ~¡~rñpre _· _j 

in ción fattante?. 
. . .. ,'X 

~---~--~ 
No MeJOra'r- niióirñizárído e: 

Lim ........... r:v=EX ET= EriÚ. re,;lauaÍ 
É¿.;· error confúÓoi' . 

En la fase Medir, I¡¡ li~U( d.é variable~ ·x· .y "y" són. medidas, incluyendo todos los· 
~9rhpqnente5 cie er'rores 1posibles {E). Mapeos más: profundos:dél proceso no~ revelarán. 
los érrores. por desperdicio así como causas de Vé!iiáción .del p~ciCéso, Cuandó los, 
componentes de los errores son l']"l!?P)dqs y ai:9m()dá(lqs en 1 la forma de Y=f(x}, el 
pfóble¡ná es· replanteado como uná hipótesis, f:io: Y=f(x) contra Ha: Y#(x). ,A.hora el: 

•problema sé presenta:en:una.forma.que permite el ahálisis',estadísti9o. 

Despues de ana,liziaf'los camponéi\tes•délérror, si nace·talta una canfidad:importar'lte de. 
información (error residual) entonces las: fases dé Definir y Medir'deoen·. ser revisitao'!s: 
ÉSto•es, si Ha no puede:ser refutada, ent9hcés•Hó;.\jebe. s~ír6.f6f}Í1ulj¡da. Sj Ha puede ser 

· refutada, entonces los ·compóriéntés dél éi'ror ,ingérei\tes al proceso estan listo para er 
análisis en ,preparación á la.fase de mejora. . . 

INSTRUCTOR: LIC. SERVANDO R. MARTiNEZ GARCÍA - 9 -



UNAM DESARROLLO EMPRESARIAL 

MOD. IV. METODOLOGÍA DMAIC 

DECFI 

Paf!¡¡ mejorar el proceso, concentra todos los esfuerzos en encóiitrar las fuentes de 
variación del desperdicio involucrado en el proceso. Un mapa de proceso·y la información 
obtenida durante la fase de Medir nos ayudarán en este punto. útilizando principios Lean, 
la, teoría de restricciones, Diseño de Experimentos y otras herramientas de mejora, una 
reducción en incluso la eliminación de los errores del.proceso es alcanzable. 

Lá mejora radicar sucede cuanto el equipo de proyecto es cápaz de llevar el índice de 
errores a cero y puede simular la salidá básada en.las entradas. Eri la medida en que.la 
salida es predicha es una de las formas de determinár el éxito de Sels:Sigma. 

Una.vez que la fase de mejora ha establecido cómo predecir las Y's, laJase de Control 
empieza. Durante la fase de control, las conéliCiones són determinadas en donde la 
relación Y=f(x) Sl*J siempre aplicable. Esto es logrado utiliza[ldO el Qiseño de 
El(peñmentos para val\dar la relación. Es neéesario enterj!fof él jil)pác;to·~e los riesgos a 
través del desarrollo de un áriálisis AMEF dél nuevo proéeso. El paso final es asimilar el 
conocimiento gánado ~ tÍá\/éS del procéso de mejora implementando cualquier cambio 
necesario o .gráficos:de. control. 

La metodología DMAIC debe ser usada cuando tenemos productos o procesos existentf!s 
que ño cumplen con las especifii:aciones del diente· o no se desempeñan 
adecuadamente. Para la metodología DMAIC élci.ste'n ciértós hitéis, que son entregas¡. 
·puntos de córítrol, preg~ritá.s y asüritps' tjue·uri Black Bel! y su equipo deben de mantener 
P§lildi$ri~e.er\ focio r:hornento .. L:a siguiente guía rápida nos da una referencia de los puñtos 
críticos que como Blaék Belt debemos tornar ·en cuentá én iin proyecto Seis Sigma. 

Pára 16.s profesionales Seis Sigma el uso de las herramientas estadísticas se ha·v~elto 
cuestión de todos los días basados en los siguientes priñcipios .f,undarnent~les:: 

ó TOdó él trábájo 'óéurrer\ en un sisierna;con procesos interconectados: 
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DECFI 

Para mejorar el proceso, concentra todos los esfuerzos en encontrar lás fuentes de. 
variación.del desperdicio involucrado-en.él proeesb. Uh mapa·de p.roceso·y la información 
obtenida durant13 l¡;j ·fase de Medir nos ayudarán en este punto. Utilizando principios· Lean, 
la teoria de r:estricdones, Diseño de Experimentos y otras herramientas de mejora, una 
reducción-en incluso la eliminación de· los errores del,proceso es.alcanzable. 

La mejora radicar sucede cuanto el equipo de proyecto es·90paz de l.levar el índíc¡; de. 
errores a cero y puede simular la salida basada e·n las entradas. En la medida en que la 
salida es.predicha es uháde.las formas de determinar el éxito de Seis Sigma. 

Una. vez que la fase de mejora ha establecido com.o pre.decir las Ys, la fáse de Control 
empieza,. Durante la fase de control, fas é:óndiciones son determinadas en donde la 
re.lación Y=f(x) sea siempre aplieabfe. Esto es. logrado útiÍizando el Disefjo de 
Experimenfos para validar· la relación. Es·neces~rio. e11tenc:1er Ejl.irñp~ct9.de los riesgos a· 
través del.desarrollo de.un.análisis AMEFdel nuevo proceso. El-paso final es asimilar el 
con·ocirílieritq ga_naao. á -trav_é¡; deÍ prcii::eso· ·de mejora implementando cualquier faiiit;iio 
necesario o gráficos.de:control. .. 

La metódología:Dll,llAIC dé~ ser !JSada;cuando tenemos,productos•o proceso.~:existen~E¡:3· 
q!Je no eumplen con las especificaciones del di~n~e- o np ~é gé.sempe\ñari 
-adecuadamente. Para la metodcilogia QMA1c· exi~éri ci¡;rtq$ hitos, que son entregas; 
.puntos de con!rol, pr,églJ_n~~~ y ªs'un!ó.s qú¡; µn .Blac_k Belt y•su;equipo deben de mant~QE!r 
·pendierite¡.ehl9,do morílénto"La-siguiente.guía•rápída nos·da una íE!fé.réhci¡;j ge.los: puritO,s 
crític0s que como Black Belt•debemos tomar en:cuem~fl en un ptciyéet,o seis Sigma. 

J'ára los: profesionales Seis. Sigma el uso de las herramientas estadísticas se ha"vuelto 
cÚestiéÍn. ·de todos los. días· basados en los• siguieptes pril)c;íPio~. Ju.ngámerit§íles:, 

o Todcí·él.tril!?ajo ocurren en uri sisíema con procesos>interconedados: 
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o La:vaiiación en:los·procesos•es' un'fenómeno.tiaturál 
o Entender y reducii"Ja vaiiéiéióri es la cl_0'v~ pará ~¡ ~lfüo. 

DECFI 

El pensamiento estadístico provee a los·profesio11al~¡¡,'.S~i¡¡ S!g!11a·:ci~: llé~mi~ntas para 
ver el proceSO·hOlísti~m~nté. La sigui1:iíltfí tátila reflejálas,heriariiientas Seis Sigma:que 
se ?Cercan a·~stos prinéipiós. 

Tooo•el trabájo.ocurr~n.en pr9~sós: 
:interelacionados . · ·· . · .. 

La l(añación'en·tos;prbcesos:existe ··· 

:Enténdefy feducérJa váriación'es lá"· 
clave O:e1 'éXiiq.. · · · · · · · · · 

Map¡;is,de p~óceso;'.Sl,POC, matriz:· 
causa-efecto, AMED, QFD. 

Estadistica déscri¡:ilíve; Análisis del· 
Sistema de Meaiciofi, ESiadísltca ·· 
.enumeratívá, Análisis muíiivária1; 
Di~grarríá~ ca.L!s~ été(:jb,'gfáficos de 
ca"6n. an'álisis dé'.ca aé:idad:de. 'rócese. 

· Esta~ísfü:a analítica, gráfiCós de épntrol, 
D_ise~o:de,E¡qJerimenfos, prueba.de· · 
hipOt!'JSÍS, correlación y regresión; 
pareto. ,, · 

Muchos Bl~Cf Belt:;},e_::~[e!1,léh o,~li~a,d§fa¡~· apli~r:[¡i~ tierram\entas)lels·'§igrJla:en el orden _en:.~u.e. 
las aprend1eron.Por1.eJe.m¡¡>lo, í.Jt!l1~.arg@fi.cx;>i;_'.de.cgntro1 en:la•fase demedic1ó.n antesde ut1li¡;a~e,).: 
Diseño de ¡:JcperjméritOs los:cuales ·se utilizan en la Jase de mejerá Los BlacK Belts puedéh ·eh 
ocasiónés :•compietar'.fos 'proyecia5".rTI'ils "répfrió y obtener mejores resultados usancíO' 'el 
¡:íensamÍehtci' estaaistíco'júnto:C:oñ la metódología DMAIC: . . 

" ' , • -~ < • "' - '"' • ~ ' , , _, 

Caso 1. 

una, rn~cjuíría eoristrúí.á ejes,!l.lÍn .~na tOleranciá df~ microrie.s, répresentando una capác'rdad, de 
·proceso ménor de 1.ci. El otijelivo'del. proyecto era incrementar el .Cpk a:1:5. :usando.1a,1ecnólogiá'. 
"DMAI~ ciimó.~urí~ gula' co'Í'\verícional, el e\íulpo creó eí mapeo deiallado., El. mapa fue i::rÉiad¡). 
,~ei;¡i~'és· ~~ réa~zíir ún ~~!~.dio \:C>f11Pr!!_n~[vo df!!I "1ªr.i\J8I del. eqy'.po; el:cu~I tar:nbié'.1 ~enniti~ !.~
'1dernificac1ón de las X's cnt1cas. Al completar elAMEF para 1denlificar.los riesgos-asociados· con 
cád,l!l;x:~!lí_Cé,Í,Y sfepn,~~ic) ~dpi~e6o. ~9.;EJ<]Jeiimeníos.:para optimizar· la .ve(ocioad.: alimerít~ci()_n._ 
.enfnam1ento·y,otros.parametros,controlables. Como resultado. del .esfuerzo del' equipo, el proceso. 
r~s§l!~n!e. .f.ú~·~P!lnj~~ó.Y. ~~,l~g~6·~n>Cpk; .. d~ 1,s,e L.os gráfices.de control fueiofi ·~.sados p~rá. 
-<!p,cumentar laefec!1v1dad,de.Jos f!!Jesyse establ.eció un Plan.de Control para las X's.cnt1cas. 

¿cómo se empleó ágüi·elpensaíiíienio.estádístico? 

INSTRUCTOR: LIC. SERVANDO R. MARTÍNEZ GARCÍA - 12 -



UNAM 

Caso2. 

DESARROLLO EMPRESARIAL 

MOD. IV. METODOLOGÍA DMAIC 

DECFI 

En· una organización que procesa.tarjetas de crédito el tiempo de respuesta entre el inornenfo.en 
que se.solícita.una tarjeta de credíto y se.aprueba o declina es critié:o: El objetivo del prciyécto éra 
mejorar el proceso· para.que.la respuesta no•tardara más de·14 segundos del mornentci de.marcar 
hasta la re.spuesta. El equipo·:primero mapeó·el· proceso para entender el flujo ·y después usó ta 
metodología DMAIC conwncional. Los datos se.ccilecta·ron y ·analizaron utilizando análisis" multi. 
varial. En ·este punto del proyecto, el equipo sintió que rio entendí ah niu'ého lé varíaéió.n · y 
continuaron.,usando herramientas de la:metbdologia· DMAIC; eligieridci'. impléméintar el Diseño de· 
Experimentos .Al finar del experimento, 92% de· los factores dé control' dé 1á variación 'que 
.impactaban en el tiempo de respuesta fueron ídehtificados. El resultado movió rápidamente él 
equipo.de la fase de medición ala.de control.en sólo'2 días• · · ... · 

¿Céiino se.utilizó el pensamiento estadística en ·este caso?. 
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2.- MÉTODOS CUANTICOS Y HERRAMIENTAS DURAS. 

HERRAMIENTAS PARA LA FASE II. MEDIR. 

AMEF. Análisis de Modo de Falla y Efecto. 

DECFI 

Es usado para identificar formas específicas en las cuales un producto, proceso o servicio puede fallar 
en el cumplimiento de las especificaciones. 

Procedimiento: 

1) Lista los pasos del proceso en la primera columna de una tabla. 

2) Para cada paso del proceso, agrega causas potenciales de falla - formas en las cuales un 
producto, servicio o proceso puede fallar. 

3) Desarrolla las escalas para calificar severidad, ocurrencia y detección. 

4) Identifica las consecuencias potenciales de los efectos. 

5) Identifica las causas de los efectos y ordénalas de acuerdo a la probabilidad de ocurrencia. 

6) Califica tu habilidad para detectar cada modo de falla. 

7) Multiplica los 3 números (severidad, ocurrencia y detección) para determinar e! nesgo de cada 
falla. Esto se representa en la gráfica por un número de prioridad del riesgo (RPN). 

8) Identifica formas para reducir o eliminar el riesgo asociado con los RPN's. 

Captura "de voz del cliente. 

Si la calidad es definida como el cumplir con las necesidades del cliente y proveerle de, un valor 
superior, debemos iniciar por entender las necesidades de los dientes. La voz del cliente es el término 
que describe este proceso. La voz del cliente puede ser capturada de diversas formas: discusiones, 
entrevistas, focus groups, especificaciones del cliente, observación, datos garantizados, reportes de 
campo, etc. 

El proceso incluye determinar cómo identificar el mercado objetivo, qué clientes contactar en vías de 
capturar sus necesidades, qué mecanismos usar para recolectar sus necesidades, un programa y 
presupuesto estimado para estas actividades. 

En la medida en que las oportunidades son definidas, se utilizan las técnicas apropiadas para capturar la 
voz del cliente. Las técnicas usadas dependen de la naturaleza de la relación del cliente tal como se ilustra 
a continuación: 
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RELACIÓN DIRECTA. RELACION INDIRECTA. 

'Keiativamente pocos chentes. Relativamente mnchos cllentes. 
Relación directa con la compañía Distribuidores & detallistas 
*Métodos para ca8tura de intermediarios con el cliente. 
requerimientos: - ocumento de Métodos para captura de 
requerimientos, requerimientos: -Encuestas 
especificaciones. -Contrato u orden. - -Focos groups -Investigación de 
Juntas con clientes. mercado 

-Datos de reparaciones y garantías. documental -Entrevistas 

-Representantes de ventas. -Retroalimentación de servicio a 
clientes. 

DECFI 

No existe una voz del cliente única. Los clientes son diversos. En mercados de consumo, hay una enorme 
variedad de necesidades diferente. Aún con sólo una unidad compradora, existen múltiples voces del 
diente. Esto aplica a los mercados industriales y gubernamentales también. Existen incluso múltiples 
opiniones del clientes en una sola organización: la voz del comprador, la voz del usuario, la voz del que 
paga, la voz del que da mantenimiento o soporte, etc. Estas diversas voces deben ser consideradas, 
conciliadas y balanceadas para desarrollar un verdadero proceso de captura exitoso. 

Tradicionalmente, Marketing ha sido responsable de definir las necesidades de usuarios y los 
requerimientos de los clientes. Esto ha tendido a aislar a Ingeniería y a otro personal de desarrollo de los 
clientes y de tener información de primera mando para entender las necesidades de los clientes. Como 
resultado de esto, las necesidades reales de los clientes pueden convertirse algo lejano y abstracto para 
ellos. La visión de Seis Sigma consiste en qne dentro del mismo proyecto, el equipo esté directamente 
involucrado en el entendimiento de las necesidades del cliente. Esto puede incluir visitarlo o tener 
reuniones con ellos, observarlos, usar los productos o darles mantenimiento, participar en foros de 
usuarios o rotar al personal de desarrollo en marketing, ventas o funciones de soporte .al cliente. Este 
involucramiento directo provee un mejor entendimiento de sus necesidades, su ambiente y el uso de los 
productos; desarrolla una mejor empatia, minimiza el conocimiento oculto y provee una mejor 
perspectiva de las decisiones de diseño y desarrollo. Es recomendable también que al menos en esta etapa 
del proyecto Seis Sigma se involucre a representantes de ventas o marketing que puede ser útil en el 
proyecto. El número de clientes involucrados en la consulta depende de la complejidad del producto y el 
mercado, el uso y la sofisticación del cliente. 

El objetivo es obtener el 90-95% de confiabilidad en la captura de las necesidades del cliente. Los clientes 
actuales son la principal fuente de información, annque no debemos descartar tratar con clientes 
potenciales. Ellos serán la principal fuente de información si el producto es nuevo o se prepara para 
nuevos mercados. Es conveniente también hablar con clientes de la competencia quienes nos pueden dar 
información valiosa de requerimientos que no podemos cubrir. 

Existen clientes especiales que pueden darnos información específica acerca de los productos, estos son 
aquellos que usan el producto hasta sus límites, o clientes que han adaptado los productos para nuevos 
usos. 

La clave al final es encontrar las necesidades básicas de los clientes. Frecuentemente, los clientes tratarán 
de e,xpresar sus necesidades en términos de CÓMO la necesidad puede ser satisfecha y no en términos de 
CUAL es su necesidad. Esto limita la consideración de alternativas de desarrollo. Nuestra labor será 
preguntar ¿POR QUÉ? Hasta entender la. necesidad raíz. Desafía, cuestiona y clarifica los requerimientos 
hasta que estos hagan sentido para nosotros. Documenta las situaciones y circunstancias para ilustrar la 
necesidad de un cliente. Direcciona las prioridades relacionadas con cada necesidad. No todas las 
necesidades tienen la misma importancia. Utiliza comparaciones priorizadas o pareadas para facilitar la 

INSTRUCTOR: LIC. SERVANDO R. MARTÍNEZ GARCÍA - 15 -



UNAM DESARROLLO EMPRESARIAL 

MOD. IV. METODOLOGÍA DMAIC 

DECFI 

decisión del cliente. Fundamentalmente, el objetivo es entender cómo el satisfacer una necesidad en 
particular influye en el proceso de compra. 

Por ultimo es importante obtener la perspectiva del cliente acerca de la competencia. La pregunta que nos 
interesa es ¿Cómo ubican a los productos de la competencia _comparados con el/los nuestros? 

Una vez que las necesidades son obtenidas, tienen que ser organizadas. Las notas de entrevista, 
documentos de requerimientos, investigación de mercado y datos de los clientes deben ser traducidos en 
enunciados que expresen las necesidades del cliente. Un diagrama de afinidad es una herramienta útil que 
nos puede ayudar en este esfuerzo. Adicionalmente, debemos dividir las necesidades en "enunciadas" y 
"no enunciadas". Existen necesidades que son a~umidas por el cliente y por lo tanto no las mencionan 
pueden ser identificadas preparando árboles de funciones (FT's). Oportunidades importantes no 
expresadas son identificadas por ingeniería, marketing o los representantes de ventas. Estas también 
pueden ser identificadas observando a los clientes. 

Los negocios proveen una indivisible combinación de productos y servicios a sus clientes. El valor de la 
compañia visto por el cliente está basado en la calidad combinada de los productos y servicios. Entonces 
¿Cómo el profesional Seis Sigma puede dar a la gerencia una herramienta para unir el desempeño de las 
operaciones y monitorear el punto de vista de los clientes acerca de la habilidad para satisfacer sus 
necesidades? 

Un método usado en Seis Sigma es el Customer View Score (CVS). La base son los conceptos de los CTQ's. 
Para crear el CVS, usamos las definiciones de los CTQs y se ponderan con base en· la experiencia de los 
miembros del proyecto en compañia con el Sponsor, Campeón, Dueño de Proceso o el mismo cliente. 
Después determinamos la función dependiendo de las actividades de la organización, los CTQ's, el peso 
asignado y el conteo para obtener un score por función. · 
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DECFI 

E~o n(ls ·ayuda.:ajénér uh rentendírníento mejor del proceso' en términos de; ~tQ y·rios· 
ayudará;más adelan.te a.entender su cornportámi~r)~o cori'.ví?s ifla iTi~jóra. Er\ contrasté. 
al nivel Sigma, el GV~'.Pfí:íy® al .éq1,.Jipo d(;! próyec:jb· i.rr\a r'ápidaJíidicaCión del desempeño 
de 1~ or~jariizSéióf¡. 

Diez tips para désarrollar.uri focus group. 

1. Núnea puedes hacer demasiado para·planear un·iocus group, 
2, Asegi:irate\de·ietiet aoÍé(fj~iJt1fooiieCtáp~[Fjt\ip~rii:fó. . .· 
~- Nq 1ireju~gue..s. ªlo.s p$r:\i~jparites ba~adoen su.apanenciafísica. 
4. Los mejores. moderadores traen objeÍividad y experiencia en: el proceso para él 

5: ~~~~~~·le)$ éíl?i~tivos de:1$.:init~.s_tigaciqr1 no gafaritiia·él éxítódel 1:i'róyécfo. 
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DECFI 

6. El moderador y el equipo de mejora deben coordinar sus esfueaos en todo 
momento para lograr los·objetivos de la investigación. 

7. No hostigues a los;ctientes cori el tie.mpo, utilízalo sabiamente y no reali!:es íocus 
grupos sin una necesidad real. 

8. Asegúrate·de obtener un reporte rápido de los resultadós. 
9. Los observadores tienen que.se,r sériamente.info.rrnadós acerca de los objetivos de 

la iriveStigáción antes·del inicio de lásesión. 
1 o. Olví.daté eje lo q~e quieres Ófr, busca siempre interpretaCjories y conclusiones 

serias y objetivas: 

Modeio KANO 

El mo.d~lo propueStci pi:Jr !<;ario n'os ayuda a éncontrar y priorizar·los·factores qué éci_usan 
satisfacción a los clientes: · 

&ªtisfacción 
del Cliente 

Elevada 
1
: · .;,,g¡ '"'3if \ 

Satisfácción 1 De."" ... ·.·i_¡e_s· E'··.t:.._·a·. .;~.,: .-:'f · 
. .. . . 1 <U ~ " ~-····:º·./ 1 

' o . 
1 o . . 
: .... 5!1tiS ctotes 

lnd¡ferencia f" :.: •..:. •;..;. ~ -~ ~ ,.. ') 
1 , ~ .• - •.. 

i Av~. . 
1 • ~ ~ 

I ·· .. ~- Ño·satisfactorfo 
¡~· ... 

1 

Auser\te ( . . · · • Reali:Zado 
Presencia ge la Cara_cte~íi:;ticá' 

o Deben ser. 9ara91érí$ti~~ cj¡jé si.~st~n aúserite~ próvocarán di_satísfacciÓn. 
o Má~ es mejqr. Cara¡:terístícasique·si- se proveen·generan satisfacción pemíaiiéñt~ 

y' fuerte. · 
~' SaÍísfactores,, Son ·cara~_i:¡rístici3~ tjLiE!. ~i. sé ·!!nt'regan QE!neraran dram:!ÍÍioos 

~fnbi9is eri lá satiSfá9éíóri,. · 

Toma en cuenta.que las caracteri!;t¡caJi,púeé.j~íi. méivffersé de los:gajpos durante-e1:fiempo . 

. Pro~i111iehto: 

1, drdemª las ne~esjf!acjes de lqs.•cliehtés eh Yr diagrama de:afinidad. . _ .. . . 
. 2_. Agrupa las-f\ecesidades en 3 categorías: de acuerdo al modelo de Kano .(9ebén 

ser, más es mejor,:satisfactores):- · · 
3. Sí'éxiste goca infomiac;ióil Ri:l~ a!guria de la~ C¡:\tégodas éOlecta rriás·datos. Toma 

en "éuentá que los cliérités generalmente nos. dirán únicamente ,fas factores 
relaéionados<CÓn. "más es mejo"r", 
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4. Después de colectar información adicional, regresa a las categorías de Kano y completa la 
categorización. 

5. Prioriza las necesidades de los clientes. 

Tipos de dat.os. 

DECFI 

o Datos de atributos. Los datos de atributos pueden ser contados y graficados como eventos 
discretos. Incluyen el conteo por números o porcentajes. 

o Datos variables. Datos variables que son medidos y graficados en una escala continua. 

Lo mejor para el equipo Seis Sigma siempre será tener información y datos de la población, sin embargo, 
esto es económicamente inviable y el tiempo sería siempre poco. Para esto es necesario establecer 
muestreos que nos permitan tener información representativa del comportamiento del proceso. Los 
métodos básicos de muestreo son: 

1) Al azar. 
2) Secuencial. 
3) Estratificado. 

Plan de colección de datos. 

Los Black Belts y practicantes de Seis Sigma deben desarrollar un plan de colección de datos para 
obtener información en la etapa de Medir. Existen varios pasos cruciales que deben ser completados para 
asegurarnos que el proceso de colección e datos y la medición de los sistemas es estable y confiable. 

El proceso se divide en tres fases - 5 pasos en total - tal como se describe a continuación: 

Pasos preparatorios para la Colección de datos. 
l. Define claramente las metas y objetivos de la colección de datos. 
2. Busca el entendimiento y acuerdo en las definiciones operativas y la metodología para el plan de 

colección de datos. 
3. Asegura y mide la repetibilidad, reproductibildiad, estabilidad y confiabilidad de la colección de 

datos. · 

Pasos durante la colección de datos. 
4. Da seguimiento al proceso de colección de datos. 

Pasos después de la colección de datos. 
S. Observa los resultados. 

Paso l. Define Metas y Objetivos. 
Un buen plan de colección de datos debe incluir: o Una breve 

descripción del proyecto. o Los datos específicos que son 
necesarios. 

o La razón por la cual recolectamos los datos. 
o Qué buscamos de los datos y cómo nos ayudará en la mejora o Qué haremos 
con los datos una vez que sean colectados. 

Ser claros en estos elementos nos facilitará la acertada y eficiente recolección de los datos. 
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Paso 2. Definir la metodología y operaciones. 

DECFI 

El equipo de mejora deberá definir claramente qué datos se colectarán y cómo. Debe decidir qué es lo que 
se va a evaluar y determinar cómo un valor numérico será asignado para facilitar la medición. El equipo 
debe considerar consultar con los clientes para ver si ellos han recolectado los mismos datos o algunos 
similares. De ser así, las comparaciones deben hacerse y las mejores prácticas compartidas. El equipo 
debe formular el alcance de la colección de datos: 

o ¿Cuántas observaciones son necesarias? 
o ¿Qué intervalo de tiempo debe ser parte del estndio? 
o ¿Es necesario tener datos pasados, presentes o futnros? 
o ¿Qué metodología se usará para obtener los datos? 

.Omitir este paso puede significar en resultados no acertados. 

Paso 3. Asegurar la repetitibilidad, reproducibilidad, acierto y estabilidad 

Los datos serán repetibles si el mismo operador es capaz de alcanzar esencialmente el mismo resultado en 
múltiples ocasiones en una unidad particular con el mismo equipo. 

Los datos serán reproducibles si todos los operadores quienes están midiendo los mismos productos, con el 
mismo equipo, están alcanzando esencialmente los mismos productos. 

El grado en el cual el sistema de medición es acertado generalmente será la diferencia entre el promedio 
observado de la medida y el valor estándar asociado. 

El grado en que el sistema de medición es estable es generalmente expresado por la variación 
resultante del mismo operador midiendo el mismo producto, con el mismo equipo en un periodo 
extendido. 

Los equipos de mejora necesitan estar concientes de todos los posibles factores que pueden causar 
reducciones en repetitibilidad, reproductibilidad, acierto y estabilidad que pueden redundar en datos no 
confiables. Es conveniente practicar una prueba, posiblemente en una menor escala. 

Paso 4. El proceso de colección de datos. 

Una vez que la colección de datos ha sido planeada y definida, es necesario que el Black Bel! comunique a 
todo el equipo los procedimientos, definiciones, guías y el plan y sobre todo debe asegurarse que todos han 
entendido el contenido del plan. 

Es recomendable que el Black Belt esté presente en el inicio de la colección de los datos para tener contacto 
directo con lo que se hace y pueda tomar medidas correctivas de ser necesario. 

Paso 5. Después de la colección de datos. 

El Black Belt debe checar que los resultados cumplen razonablemente con los criterios. Si los resultados 
no cumplen con los criterios, entonces el Black Belt debe determinar dónde están las inconsistencias y 
definir qué hacer con los datos o mediciones sospechosas. Revisando las definiciones operativas y la 
metodología con el equipo podemos ayudarnos a clarificar cualquier mal entendido o mal interpretado 
que pueda causas la inconsistencia. 
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Ejemplo de Plan de Colección de Datos. 

Objetiv~ y Metas. 
Descripción del Provecto: 

DECFI 

Los resultados de la reciente elección en nuestro munmp10 ha causado preocupaciones 
acerca de la validez del proceso de conteo de votos. La legislación estatal dice que un 
conteo manual es requerido cuando la diferencia en los resultados de la elección es: 
menor al 0.5%. Sin embargo, ni el conteo manual de votos· ni la máquina contadora han 
sido analizadas para determinar su confiabilidad. Dicha información será benéfica para la 
legislatura cuando ellos convoquen a la discusión del estado del proceso de elección. El 
equipo de mejora ha decidido colectar algunos datos relacionados al proceso de conteo 
de votos. Empezarán la fase de medición con un experimento para determinar si las 
- perforaciones en las boletas tienen alguna tendencia en ser alterados o materialmente 
destruidos - como que el resultado (o voto) pudiera cambiar si la misma boleta fuera 
sujeta de un recuento manual - como resultado de ser procesada por la máquina de 
conteo. Este experimento de un solo factor a la vez explicará la posibilidad de que el 
conteo manual, aun si es probada su confiabilidad, pudiera dar información errónea si las 
boletas que recibe (como entradas del proceso de conteo manual) de la máquina 
contadora han sido alteradas de alguna manera. Experimentos subsecuentes 
examinarán si el almacenado y fleje de las boletas después de que han sido procesadas; 
puede contribuir a que sean alteradas. 

Datos a ser colectados: 
Precisión del conteo de votos. 
Nombre de la medición (Etigueta o identificador): 
Total de conteo de votos de boletas premarcadas después de haber sido procesadas por la máquina 
contadora. 
Descripción de la medición (Precisión. Ciclo, Etc,): 
Precisión - Comparación de boletas y votos totales antes y después de la máquina, dándonos una 
brecha, Propósito de la colección de datos: 
La meta es determinar si la confiabilidad del proceso de conteo manual y la máquina contadora en nuestro 
municipio serán consistentes con las leyes requiriendo un reconteo con un 0.5% de umbral. Qué 
información obtendremos: 
Los datos, cuando sean contados y comparados con las boletas premarcadas antes del 
proceso, deben decimos si las boletas son dañadas de alguna forma que afecte el resultado del conteo. 
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Tipo de medición (Entrada. proceso, salida): 
Medición de proceso. 
Tioo de datos(Discretos-Atributos.Discretos-Conteo. Continuos): 
Discretos-Conteo 
¿ Cómo ayudará esto al equipo de mejora?: 

DECFI 

El equipo sera capaz de tomar una decision en qué eliminar para considerar los posibles 
efectos de que las boletas sean procesadas a través de la máquina contadora como un 
factor dentro de la confiabilidad total en el sistema de conteo de votos. 
¿Qué haremos con los datos después de la recolección?: 
El equipo usará los datos para lograr una medición de la precisión del proceso, la cual 
puede ser incluida en el cálculo del rendimiento total del proceso. El equipo puede usar 
también los datos para realizar un diagrama de coneentración si las inconsistencias del 
conteo de votos se congregan en un área en particular de la boleta que pudiera indicar 
una obstrucción o fuerza en la máquina que pudiera causar conteo inexacto de votos. 

Definiciones operativas y metodología 
¿Quién? (Roles y responsabilidades): 
El Black Bett y el líder de proceso supervisarán;cada miembro del equipo participará en 
la colección de datos. 
¿Qué? (Define la medición): 
Precisión después de la máquina: No-precís? = El agujero en la boleta no _cóincide con. el · 
resultado de la boleta premarcada. 
¿ Dónde? (Fuente, ubicación: 
la colección de datos se hará en las oficinas del distrito electoral 9. El análisis de los · 
datos se hará en las oficinas electorales centrales. · 

.. Alcance: 
Plan de muestreo (Número de observaciones): 
1,000 observaciones totales son deseadas. 250 de ellas en cada invtervalo. 
¡Cuándo? (Tiempo. intervalos, frecuencias): ' 
la colección de datos se hará cada jueves, iniciando el B de octubre de 9 a 1 O AM. la 
colección de datos terminará el 30 de octubre. 
Datos del pasado: 
No disponibles 
Datos actuales: 
A iniciar el 9 de octubre. 
Datos futuros: 
A ser determinados. 
¿Cómo? (Metodología)'. 
Precisión post-máquina: Una boleta premarcada contiene 5 nombre escritos servirán 
como la intención de voto actual e indicarán al participante por quién votarán, por 
ejemplo, qué hoyo ponchar. El participante tomará la boleta premarcada para votar en la 
casilla A y ponchar la casilla adecuada. El ponchado será observado por el Black Belt o 
el Dueño de Proceso. Cuando todos los hoyos son ponchados, el BB o DP registrarán los 
resultados en la forma en que ellos interpretan los hoyos. El participante tomará entonces 
la boleta y la depositará en la máquina contadora. Una vez que la boleta ha sido 
alimentada en la máquina y el voto ha sido registrado, el participante la recogerá y 
comparará con la original. El BB o DP registrará el resultado de nuevo de acuerdo a la 
forma en que interpreta el ponchado después de que fue alimentada. El proceso se 
repetirá hasta que se hagan el número de observaciones deseadas. 
¡ CQIDO? {f'Sggis!m de da\o.s): 
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DECFI 

Utiliza las sábanas de captura que el BB entregará. Un voto inadecuado recibirá el número cero y un 
voto acertado será registrado con el número uno. 

Colección de datos, R&R, Precisión y estabilidad 
Plan de Colección de datos. Repetibilidad. 
No aplicable. 
Plan de Colección de datos. Reproductibilidad: 
No aplicable. 
Plan de medición de la precisión: 
No aplicable 
Plan de medición de la estabilidad: 
No aplicable 

Determinación de la muestra 

Un problema común para los miembros de equipo Seis Sigma es determinar ¿Cuántos datos son 
necesarios para realizar la medición? No existe un cálculo estadístico válido para determinar la muestra 
en esta situación. Es posible aplicar el sentido comúu y juzgar si las muestras tomadas son suficientes 
para determinar las características del proceso. 

Algunas guías a seguir son las siguientes: 

1) Despliega los datos del proceso en periodos tan largos como sea práctico (tanto tiempo como te 
permita estar satisfecho con la confiabilidad de los datos). Esto te permitirá tomar en cuenta 
cualquier variación que exista con el largo plazo. 

2) Toma en cuenta cualquier patrón en el desempeño del proceso - si existen en forma mensual, 
trimestral, anual, etc. - De ser así, asegúrate de que el muestreo pueda tomar datos de estas 
circunstancias. 

3) ¿El proceso sufre problemas ocasionales, severos? De ser así, necesitarás entender su frecuencia 
y severidad lo suficiente para evaluar si las muestras tomadas representan todos los problemas 
en el desempeño del proceso. Asegúrate que capturas una muestra representativa de estos 
problemas en los niveles de desempeño del día a día. 

4) Sé realista: Si tu 'proceso tiene causas especiales de variación, debes de tener una muestra mucho 
más grande. La fórmula de muestreo usada normalmente está basada en muestras de población. 
El muestreo de procesos es mucho más susceptible a causas especiales de variación. 

¿Cuántos datos son suficientes? 

La mejor forma de evaluar esto es graficar la forma en el promedio varía en cuanto colectamos más 
datos - promedio acumulativa- . Esto permite obtener al menos una orientación intuitiva de que los datos 
son suficientes, en la medida en que el promedio acumulativo se vuelve plano, empezamos a construir 
bases de confianza en el sentido de que tenemos suficientes datos. Si la gráfica se mantiene inestable o 
continua con su tendencia, esto indica que las muestras más recientes están por debajo o encima de los 
niveles observados anteriormente, y necesitamos continuar con la colecta de datos. 

27 
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¿Cuánto tiempo debemos esperar? Necesitamos usar nuestro propio juicio y conocimiento del proceso 
para decidir. La me,jor guía es la siguiente: Si el promedio acumulativo parece ser estable en un periodo 
en que las causas especiales son significativas, debemos concluir nuestro estudio de línea base. 

Procedimiento: 

1) Si estamos midiendo defectos en lotes, ingresa el número de muestras en cada lote en la Celda D-2 
- de otra forma, ingresa el valor l. 

2) Para cada lote o unidad, ingresa la fecha en la que fue tomada en la columna B y el número de 
· defectos o defectivos en la columna C. La gráfica continuará actualizándose de acuerdo a como 

avanzamos en los datos. 
3) Examina la línea azul den la gráfica (promedio de porcentaje acumulativo) y pregúntate: 

Nota: 

a. ¿Se ha nivelado? 
b. ¿Desde qué momento la línea azul se ha nivelado? 
c. ¿Las causas especiales que afectan el proceso son representativas del 

patrón que observamos? 
d. Si estás satisfecho con el comportamiento de la línea azul, puedes usar el valor que se 

presenta en la celda D4, la cual es el promedio de defectos en porcentaje para toda la 
muestra. 

e. Ingresa los datos de donde crees que el promedio acumulativo ha estado nivelado en la 
celda E6. 

i. La gráfica se actualizará para el periodo de verificación con líneas 
verdes que indican el rango en el cual la capacidad real recae. 

ii. Estas líneas no son rangos de confianza estadístico, entonces nos referiremos a 
ellos como el rango estimado. 

iii. Si la dispersión entre las líneas verdes es muy grande para nuestras necesidades, 
entonces no tenemos suficientes datos. La diferencia entre las líneas se reduce en 
aproximadamente la raíz cuadrada del tamaño de la muestra. Debemos entonces 
esperar a tomar más muestras. 

iv. El rango estimado es calculado agregando el rango de confianza convencional al 
rango de estimados de porcentajes defectivos observados durante el periodo de 
verificación. 

La formula usada para calcular el tamaño de la muestra requerida para el muestreo de la población es 
n= 4p( l-p )/d2 

Donde: p es la proporción defectiva, y de es el máximo error a un nivel de confianza del 95% 

Análisis del Sistema de Medición 

El análisis del sistema de medición (MSA) es usado para evaluar las propiedades estadísticas de los 
sistemas de medición de los procesos. Los sistemas de medición pueden incluir procedimientos de 
colección, indicadores y equipos de medición usados para colectar datos para analizar problemas en los 
procesos y su comportamiento. 

El propósito del análisis del sistema de medición es asegurar y demostrar que tus sistemas y 
procedimientos de medición proveen: 

l. Resolución adecuada. 
2. Resultados que no son injustamente tendenciosos. 
3. Poca variabilidad ¡n comparación con las tolerancias especificadas. 
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DECFI 

Establecer sistemas adecuados de medición es fundamental para el éxito del proyecto Seis Sigma y en 
alcanzar las especificaciones de los clientes. Toma, por ejemplo, medidas de ciclo de tiempo, pueden ser 
medidos en segundos, minutos, horas, días, meses, años, etc. Hay una apropiada escala de medición para 
cada necesidad/especificación, y es el trabajo del profesional Seis Sigma seleccionar la escala más 
apropiada. 

El concepto puede ser fácilmente mostrado con un ejemplo. Examinemos el caso de un cliente esperando 
la instalación de cable en su casa. Al cliente le han dicho que la instalación se hará en un día entre la 1 y 
las 4 de la tarde, y la duración de la instalación tomará media hora. Desde el punto de vista del cliente, la 
compañía de cable estará a tiempo si llegan entre la 1 y las 4 de la tarde, cualquier llegada fuera de esa 
hora será considerada con un defecto en el servicio. Para la compañia de cable presentarse fuera de esos 
horarios porque el cliente llegará del trabajo hasta la 1 p.m. y tiene otra cita a las 4:30pm. 

Por años, la compañía de cable ha medido su desempeño tomando en cuenta si se han presentado en el 
tiempo anotando la hora en la que llegan. Si llegan a la 1:34 se registra como un '1' estando dentro del 
tiempo planeado; si ellos llegan a las 3:59 se registra como un '3', de nuevo, dentro del tiempo planeado. 
Esto funcionó bien porque reflejaba se llegaban más temprano (registrando un 12 o antes) o tarde 
(registrando un 4 o más tarde) en cada instalación. El problema con este sistema de medición se presenta 
cuando un técnico de servicio llega después de la hora especificada por el cliente, entre 1 y 4, para este 
caso. En ese caso la compañia de cable no tiene forma de determinar qué tanto se produce el defecto - su 
sistema de medición no despliega una adecuada resolución. La apropiada resolución debería medir 
minutos, no horas, lo cual permitiría a la compañía de cable cuantificar si el técnico de servicio de 
presentó a las 4:01 o a las 4:59. Esto ayudaría a la compañia de cable a determinar la causa raíz del 
defecto y reestructurar su programa de forma más efectiva. 

Escala 
Día 

Hora 

Minuto 

Concepto de análisis del sistema de medición 
Resolución no suficientemente fina 

Resolución no suficientemente fina 

Resolución apropiada para el sistema de medición 

El análisis del sistema de medición puede ser muy divertido y darnos algunas sorpresas interesantes 
acerca de nuestros sistemas de medición. 

Medición de la precisión. 

La precisión es lograda cuando el valor medido tiene poca desviación en comparación con el valor actual. 
La precisión se mide comparando el promedio de repetidas mediciones contra un estándar para esa 
nnidad de medición. 

Repetibilidad. 

La repetibilidad es lograda cuando una persona toma múltiples mediciones del mismo tipo o característica 
y obtiene el mismo resultado cada vez. 

Reproductibilidad 

La reproductibilidad es lograda cuando otras personas (o instrumentos o laboratorios) obtienen el mismo 
resultado que obtienes cuando mides el mismo elemento o característica. 
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La estabilidad es lograda cuando las mediciones que son tomadas por una persona varían poco en el 
tiempo. 

Resolución. 

La resolución adecuada significa que el instrumento de medición puede darte al menos 5 distintos valores 
en el rango que necesitamos medir. 

Procedimiento: 

l. Realiza un número de mediciones que te permita tener la suficiente cantidad de elementos que 
cubran todas las posibilidades de variación. 

2. Gráfica los datos en una gráfica de corrida (Run Chart). 
3. Analiza los datos usando el Análisis de Variación (ANOVA). 
4. Mejora el proceso de medición si es necesario. 

OJO: Algunas notas prácticas. 

o Para análisis de datos continuos, la desviación estándar del operador y el instrumento de 
medición combinadas no deben ser mayores a 113 de la desviación estándar total del producto; así 
mismo, no deberá ser mayor de 1/18 de la desviación esperada para el desempeño del producto. 

Posibles causas de variación: 

Variación en partes: pieza a pieza, lote a lote en materia prima, área a área en pieza, etc. Variación 
humana: operador a operador, supervisor a supervisor, puesta en marcha alead, otras tareas ejecutadas 
al mismo tiempo, condiciones ergonómicas, etc. 
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Variación en tiempo: Tiempo de la muestra a tiempo de operación, hora a hora, tumo a 
turno, día a día, semana a semana, mes a mes, temporada a temporada, año a año, 
alimento y otros tiempos muertos, etc. 
Variación en lugar: Máquina a máquina, edificio a edificio, planta a planta, estado a 
estado, país a.país, etc. 

1 Run Chart - Corridas. 

1 

1 

1 
' 

Una gráfica di:diempo, run chart ci corrida es: una línea que nos muestra puntos de datos 
en el orden en que ocurren. Son usadas para mostrar tendencias y desplazamientos 
(shifts) a través del tiempo. Pueden ser Úsadós para evaluar variables de datos y. 
atributos. 

Procedimiento: 

1. Dibuja y etiquetá el eje v.ertical (y) usando las unidades de medida que estás 
evaluando (número de defectos; promedio dé diámetro, número de graduados, 
porcentaje de defectos, etc) · 

2. [)ibuja y etiqueta el eje horizontal" (x) para reflejar la secuencia en la cual los datos 
son colectados (semanas. horas, días, meses; etc) 

3 .. Dibuja los puntos en la gráfica en él ór'déh en qué se presentan y.6onéctalos. 
4. Calcula la media de los datos y dibuja uria línea horizontal a•través de la gráfica en 

.. - - ei nivel d.e la. media. 
5. Interpreta la gráfica y decide qué aCción tomar ¿Se. presentan tendencias? ¿La 

gráfica.sé·veria diferente si todo:fúera.perfectÓ?·La·clave•es ver tendencias:y no 
enfocárse en lós pÜritos individuales. ·· · 

Ejemplo: 
Demanda de prodúetos entrégados enJorma·mensualpor año .• 

ANO PROMEDIO MENSUAL 
1975 .. 39 .. 
1976 .. 130 
1977 61 
1978. 164 
1979 ·129 
1980 100 
.198.1 108 

.. 1982 .·110 
1983 1 68 
1984 78 
1985 57 . 

1986 77 
... -- 1987 38 

1988 . 53 
1989 so· 

.. 1990 .81 - . 
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Gráficos de Control. 

3 
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5 7 

105 
65 
97 
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Corrida 

9 11 13 15 17 19 21 

Años 

·\-+-Media -e-- Datos históri~s \ 

Los gráficos de control son útiles para: 

::=J 
1 
¡ 
i 

1 

i 

1. Determinar la ocurrencia de situaciones relacionadas con causas e·speciales. 

DECFI 

2. Utilizar las oportunidades presentadas como situaciones de causa especial para 
identificar y corregir la ocurrencia de causas especiales. 

Lo.s gráficos de control pue.den ser usados efectivamente para determinar "cáusas 
especiales" en las•fases de Medición·y Análisis. · 

CAUSA ESPECIAL. Cualquier ocurrencia que cae afuera del intervalo de confianza tiene 
una baja probabilidad de presentarse y por lo tanto es significativamente diferente. Si 
podemos identificar y corregir la causa, tenemos la oportunidad de mejorar 
significativamente la estabilidad .del proceso. Dada la cantidad de datos involucrados, los 
gráficos de control han usado históricamente usado el 99% de confiam;a pára determinár 
la ocurrencia de estas cáusas especiales. 
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Un gráfico de control es un gráfico de corridas con intervalos de confianza calculados y 
dibujados. Estos "Límites estadísticos de control' nos permiten determinar cuando las 
características de·un proceso están operando bajo la influencia de causas especiales. 

Procedimiento: 

1) Selecciona la métrica que será evaluada. 
2) Selecciona la gráfica-adecuada para la métrica. 

Variables 

¿Cuál es el tamaño de 
subgrupo disponible? 

· n > 10 1 < n <JO n=I 

Nota: Una unidad defectiva puede 
tener más de un defecto. 

¿Qué tipos de 
datos tengo? 

' . 

Atributos 

¿Contamos defectos 
o defe.ctivos? • 

Defective 

¿Tamaño de 
muestra·conslante? 

¿Oportunidades 
c:Onstantes? 

DECFI 

Gráfico e Gráfico u 

3) Recopila sufiéiente información para,calcular-los límites de control. 

Es necesario ·tomar en cuenta algunos asuntos importantes cuando seleccionamos la 
muestra para los gráficos de córitról. Estos asuntos incluyen:. - . 

o Consideraciones para el tamaño de la 1T1Uestra (subgrupos). 
o Frecuencia del mue~reo 
o Colecta de muestras 

Un reto mayor al seleccionar la mu.estr~ de un proceso es seleccionar la muestra 
(subgrur.io) en la cual la variación sea atribuible sólo-a la variación inherente al proceso. 
La idea es que la muestra se seleccione de tal forma en la que las oportunidades sean 
maximizadas para que cada elemento en la muestra sea _equiparabte y sujSío sólo a 
causas éomunes de variación. El espacio dé las muestras (subgrupos) es arreglado de tal 
forma que si se presenta una causa, especial de variación. el gráfico de control pueda 
identificar su presencia. 
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Consideraciones para determinar el tamaño de los subgrnpos (Muestra). 

DECFI 

o Los subgrnpos deben ser los suficientemente pequeños para ser económicamente viables y factibles. 
El tiempo y el esfuerzo que toma colectar y medir las muestras toma un peso importante aquí. 

o Los subgrnpos deben ser lo suficientemente grandes para permitir que el Teorema del Limite 
Central provoque una distribución normal. En muchos casos las medidas del proceso son 
normales o cercanas a la normalidad. En pocos casos pueden no ser normales. Sabemos por el 
Teorema del Límite Central que entre más grande sea la muestra, existe más probabilidad de que 
la distribución de la muestra siga una distribución normal. Desde una perspectiva práctica, esto es 
cierto para casi todos los subgrnpos de tamaño 4 o más. 

o Subgrupos más grandes son necesarios para proveernos una mejor sensibilidad en detectar 
condiciones fuera de control. Entre más grande es el tamaño del subgrnpo, es más probable que 
sea detectado un shift en el proceso. 

o Los suhgrupos deben ser seleccionados de tal forma que sean sujetos ÚNICAMENTE de causas 
comunes de variación. Si se nos permite que los subgrupos sean muy grandes, es posible que 
causas especiales de variación puedan ser mezcladas con causas comunes. Este efecto reducirá la 
sensibilidad del gráfico de control para detectar shifts en las características de nuestro interés. 

Cuando todas las consideraciones anteriores se toman en cuenta, típicamente se selecciona un grnpo entre 
4 y 6. Cinco es el tamaño de subgrupo más usado (esto se debe al hecho de que 5 es la mitad de 10 y los 
cálculos se facilitan en forma mental). 

Consideraciones en la recolección de muestras. 

Típicamente, buscamos que las mediciones dentro de un subgrupo sean tomadas tan cercanas como sea 
posible para reducir el cambio que las causas especiales de variación presentes en el subgrupo afecten el 
resultado. Por eso, es común que muestras consecutivas sean tomadas de un proceso. Un periodo de 
tiempo pasa y otro subgrupo es colectado consecutivamente. El espacio entre los subgrupos no debe ser 
exactamente uniforme. No es una buena idea tomar muestras exactamente cada hora o exactamente al 
mismo tiempo cada día. Un cierto número de tomas al azar es bueno porque esto tiende a minimizar el 
efecto de cambios shift, uso de herramienta, cambios de herramienta, etc. Si la regla es tomar muestras 
cada hora, un mejor plan podría ser tomarlas cada hora, pero variando el tiempo al azar en minutos del 
intervalo de la hora. 

La frecuencia de la colección de muestras. 

Las muestras deben tomarse con la frecuencia suficiente para que sean útiles en la identificación de los 
problemas. En muchos casos, las muestras son tomadas de manera poco frecuente. Debemos tener las 
siguientes consideraciones: 

o Estabilidad del proceso. Sí un proceso no ha sido analizado utilizando gráficos de.control y exhibe 
comportamiento errático, el muestreo debe ser más frecuente. En este caso, frecuentemente todas 
las partes son muestreadas, medidas y agrupadas en forma serial en grupos de 5, por ejemplo, y 
después graficadas. La frecuencia entre estas muestras es reducida en medida en que el proceso se 
vuelve más estable. 
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o Frecuencia de los eventos. Si un proceso muestra un comportamiento afectado 
por ajustes, cambios de herramienta, cambios de mateñales, etc., él muestreo 
debe tomar lugar después de que estas potenciales causas ocurran para que 
puedan ser detectadas. Cuando muchos eventos especiales toman lugar en le 
proceso, es una buena idea tomar dos muestras por cambio. 

o Costo de muestreo. Podemos· tener dos.considéracionés. El.tiempo involucrado en 
tomar la muestra ei; un fáC:tor y si ·las caraéteríSticas puedén ser observadas 
únicamente por muestreo destructivo, la pérdida de los productos puedé ser un 
costo significativo. Este costo debe ser tomado e.n cuenta cuando se determina la 
frecuencia del muestreo. Una. condición. mas com·ún es que el costo del muestreo 
es estimado muy alto y la frecuencia del muestreo es. reducida al nivel que el 
resultado del análisis no tiene valor. En este caso, es cónverílénté tomar las 
muestras necesarias para evitar retrabajos o éonde'nar eí análisis al olvido. 

Problemas de estratificación y mezcla de.estratificación. 

La estratificaci9h se-presenta cuando elpróducto de vaños procesos·paralelos y asumidos 
idénticos) se iiroeesari jÜntos en una misma muestra para graficar o analizar los procesos 
combinados. Típicamente una muestra simple es tomada por éada próceso y se incluye 
en el subgrupo. Si un problema sé desarrolla en uno de los procesos es muy dificil 
detE)ctar1o pprql!e la muestra del problema está1agrupadaocon otras muestras de procesos 
sin.problemas. Lo que es:tomado como una causa. c;omún dé vanacióri es realmente una 
causa:común de vañaciór .. más las difegmcias·généradas por el proceso con el problema. 
Norñíé!lrheríte, la e.stratifiéación es detectada cuando un gran número de puntos caen en 
la zona C de-una grafica x. Aparentell)énte él proceso está en control, cuando de hecho, 
los lím~es de confrol están calculados en forma muy abierta, La solución para la 
estratificación, obviamente, es graficar cada proceso en folñi.á·s.éparada. Los gráficos de 
control son aplicables a_ uno y sólo un;:procéso al rríismo·tiempo. 

La mézcla es similar a la estratificación, a excepción que e.1 product(:) de diferentes 
procesos es mezclado y la mezcla peñócjíc¡a es hecha dÉUa mezcl~ .. En forrna:similar a la. 
estratificación, la.mezcla i;inmasé:ara los problemas. La tendencia de mezclar:provoca que 
lo"s gráficos de c6ntrol mientan con regularidad acerca del ·res\lltado P<!rlicular ge ca.da 
proceso. Entre·más diferentes.sean los procesos, e.1 fE)nómeno será más pronunciado. La 
·solución al mezclado es obviamente, gráficar cada proeeso por separado. 

4) Dibuja los datos· en-la gráfica, 
5) Dibuja los límites de control (LSC;&,LIE):.en lágráfica. 

Pro e essoin St.±istk 8l C onhol 

,Time 

El proceso. anterior aparentemente se encuentra en control estadístico. Noten que todos 
los· puntos caen dentro de .. los· límites de control. El proceso exhibe:sóló causás co.munes 
de variación. 
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.?:a<:ess Out ofS~e! Cmi:'ol 

CL 

.. .... UCL-+------!-T-----------

/ '-O ,_,.,'\ ' ¡·~ 
LCL -+-----------------

Time 

/ 
El proceso anterior está fuera de control estadístico. Noten que un punto puede ser 
encontrado ruefa de los límites. Esto significa que una fuente de causas especiales de 
váiiación esttl presente. La posibilidad de que esto su~da de nuevo es de sólo 1 en 
1,000. Esta pequeña probabilidaa significa que cuando un punto es encontrado fuera.de 
los límites de control es muy probable que una fuente·especial de variación está.presente 
y debe ser aislada y tratada. Tener un punto afuera de los límites de control es la forma 
más fácil de encontrar una condición fuera de control. 

CL 

LCL 

In Conl.rol 

UCL 
o .. .. 

1---------- LCL -<-----~~---;~~~-¡--.'-< 

t..-~~~~~~~--~~~~--.;.......;...+--~~~~~~~~- Time 
·' ' ' 

Tipo de condiciones fuera de éontrol. 

. 
' 

Existen diferentes tipos de condiciones qué indican que un proceso está fuera·de control. 
El primero es eneontrar uno o más puntos afuera de los límites de control tal como se 
1)1Úestra: 

Condición extrema. 

El proceso estáfUera de control porque.un punto es1á encima delLSC o delajo del LIC. 
Ésta es la• más frecuente y obviá condición fuera ·de control. 

Zonas de control. 

Los.,gráficos de control se rompen en 3·.zonas -a,b,c,- en'cadá áreá delproceso alrededor 
de la línea central. 

Existen una serie de reglas que son·usadas para detectar condicio.nes.en las cuales el 
comportamiento del proceso está fuera de los normal'hasta tjue una condición fuera de. 
control es declarada. 
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-~- ¡Q_ru:JL _ -- -- - - - -- -- -
zone e 
zone e -e---------- - - - ---

'ZOne b --------------
LCL -1----"""'on=•.:.•-----------

'-----------------Time 
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La probabilidad de tener dos ó 3 puntos consecurtivos dentro de la zona A es una 
ocurrencia extremadamente rara, cuando la media del proceso sigue una distribución 
normal. Entonées, este criterip aplica. sólo en gráficas X. Los puntos X. Y y Z son 
ejémplos de este fenómeno. 

'----------------TiiD.e 
La probabilidad de tener cuatro o cinco puntos consecutivqs de_ritro o por débajo de la 
zona B también es una ocurrenci;¡ poéo.pfobable cuando la media del proceso sigue una 
distribución normal.. De nuevo, este criterio solo puede,usarse cuando usamos una gráfica 
X 

X, Y'y Z son todos: ejemplos de este fenómeno. 

L¡¡¡ prol,liabilideid de ten$r laigás c:Omdá!il (8 puntos o más) debajo de.la-línea del centro es 
también uría condición pocó probable cuando el proceso sigue una distribución riorrnal. 
Este criterio puede ser sólo usado en gráficos x Y. r .. 

ÜCL +---"----~------------
_, __ --""--ZÍltl.!l-~ -----~- -- -- -- ------ -- -- ., - --- • --· 

. • __ • -- ~l'l'l!t l>, --• -• ,.,-__ -, _ "--. ------ ~.,._ --------· 
zone e O X -

c.L - ---='-º-':". ~-~~-- ~~'l:!~_':~--.~"··c>'--- ------ -· 
- ---- __ ;fl!l!'JL __ - -·---- --- ---~- -_:c.-------- ... 

'-----------------Tiine 

Tendencia Lineal 
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La probabilidad de tener 6 o· más puntos consecutivos mostrando un incremento o 
decremento continuo es también una condición poco probable para un proceso que corre 
con una distribución normal. Este criterio sólo puede se aplica en gráficos X' y r. 

UCL;----------------
- ---------------'-----~·e;·-----------------· 
- --------------~.Jl1'=~-----::::..C,~-----------· 

CL 
- ---- -- -- - __ _'i'.'_ - - ' - - - -- -- -- -- -- - --- --~:Q-c:r '· - . 

- ---~---------------------~---------------------· 

'-----------------Timé 
X y Y son ejemplos de tendencias. Observ¡¡ que para lás zonas no toman parte en la 
interpretación de ésta condición de·control. 

Tendencia oscilatoria. 

La probabilidad de tener 1<1·o más' puntos consecutivos os~lándo hacia arriba y abajo ·es 
otra· poco probable ocurrencia cuanjfo el proceso•sigue uha distribución normal. También 
es una 5eñal de que el proé:eso esté: en una condición fuera de control. Este criterio se 
aplica en gráfica·s· x y r. 

- -------------------------------~----------~--~-· 

'-----------------Timo 
X es un ejemplo de. está condición fuera de control: Óbserva que las zonas ·no juegan 
ningún papel en la interpretación.de esta situación'fuera de córítrbl. 

UCL~·---------------
" -- , __ e ... ZO'tlC.a .•• - c.,-·'-------·- ---- _ ··----· , ... 
" ·--;;·.;!"~·!> .... ~1-·--' l!>;.~r"·---·--..'C .. ,.:; 

CL 
- ---~-~f,;;¡,o.·· -~:01 ------~----,------------

LCL : ---------ióñf';fc --------------------------------

'------------------Timo 
Saltó' de la Zona C. 
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La probabilidad de tener 8 o más puntos a:insecutivos en cualquier lado de la línea 
central que no tocan la Zona C es tambíen una ocurrencia poco probable cuando el 
proceso sigue una distribución .normal. ESte criterio se aplica sólo en gráficos X. Este 
fenómeno ocurre cuando más de un proceso es mezclado y graficado en la misma hoja 
(probablemente por accidente), el uso de técnicas i_napropiadas de muestreo, o 
posiblemente es· proceso está sobre controlado o Jos datos están siendo falseados por 
alguien dentro del sistema. 

Corre en la Zona C. 

La probabilidad de tener- 15 o más puntos consecutivos en la Zona C es tárribién una 
ocurrencia.poco probable cuando el proceso sigue una:distribucióri normal. Este criterio 
sé aplica sólo para. gráficos x. Esta condición puede signifié:ar rri_!ieiS!reo incorrect(),. 
falsificación de datos o un decrementó en la variabilidad d~I proceso que no ha sido 
contabilizado en el momento en que se calcularon los lím~es de control. 

Gráficos de control con datos variables. 

Gráñcos XBAR y R. 

Limttes de controlteóric9s. 

A pesar de que es teórit:f!mente posible, dado que no cónocemos la media de la 
población o la desviación estánd_ar, estas fórmulas no pueden ser usadas directamente y 
ambas deben ser estimadas ·del mismo proceso. Primero se ccmajryye: I~ gráfica R. Si el 
gráfico R valida que el proceso está en corifrol estadístieo, el gratiC:o.XBAR se construye: 

Procedimiento: 

1) Selecciona subgrupos k sueesivos, doride k es almenes 20, dentro de los cuales. 
existen ¡,·mediciones en cadá subgrupo. Típicamente n está entre 1 y 9. 3, 4 o 5 
mediCiones por•subgrupo es muy·común. 

2) Encuentra el rango para cafla subgrupo R(i) donde R(i}=el .mayor valor - el valor 
menor para cada subgrupo i. 

3) Encuentra la linea central para el gráfico R, de la·siguient~ form¡;i: 

.RBAR = ¡. ')' R (i) 

4) Encuentra el LSC y el LIC con las siguientes fórmulas:. 
. LSC=D(4JRBAR 

LIC=D{3)RBAR 
Donde.0(3) y 0(4) pueden ser encontrados en lá sigt.íient1flablá: 
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n 1 0(3) 0(4) n 0(3) 014) ' 
2 1 o 3.267 6 o 2.004 

' 
3 1 o 2:574 7 .076 1.924 ! 

1 
--i 

4 o 2.282 8 .136 1.864 
5 1 o 2.114 1 9 .184 1.816 

5) Grafica los datos del subgrupo y determina si el proceso está en control 
estadístico. Si no, determina la razón de la causa asignable, elimínala y los 
subgrupos y repite los últimos 3 pasos. NO elimines sugrupos con puntos fuera del 
rango para los cuales las causas asignables no son encontradas, 

6) Una vez qúe el gráfié:o Ftestá en control estadístico y la línea central RBAR puede 
ser considerada un estimado confiable del rángo, la desviación estándar del 
·proceso: puede ser estimada.usando: 

_ RBAR 
l.7 = 

d(2) 
d(2) puede ser encontrada en la siguiente tabla: 

N 1 d(2\ N ... d(2) 
2. 1.128' 6 2.534. 
3 1.693 7 . 2,704. 
4 2.059 8 2.847 
5 2.326 9 2,970 . 

Para construir la gratica XBAR: 

1) Encuentra la medía para cada subgrupo XBAR(1), XBAR(2), XBAR(3) ... XBAR(k) y 
luego la media de todos los subgrUpÓ Usarido lá fórmula: 

- . 1 ' XBAR(·)· X= k:L ¡ 

·2¡ •Enéüehtra los límites de controlutil\zando las siguientes ecuaeiones: 
UCL = x + A(2)RBAR 

"J,CL = 'i + A(2)RBAR 

A(2) puede.ser ehé:ontrado en la sigúientetabla: 

N 1 A12l N 1 d(2) 
2 1 1.880 '6 . 1 .483 
3 1 1.023 7 1 .419 . 

' 4. i .729 8 1 .373 1 

5 1 .577 9 1 .337 " 

' 1 

' ' 

:3) Granea Jos límites de control, la línea-central y la media de los subgrupos. 
4) ln~ef¡iretá los datos usando las siguientes líneas.para de.terminar si el proceso está erí 

control: 
a.Un punto fuera de los 3 sigmas,del limite de control. 
b.Oého puntos sucesivos·en el mismo.lado de la línea central. 
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d. Dos de tres puntos-que están del mismo lado de la linea central, ambos a una 
distancia que excede 2 sigmas de la línea central. 

e.Cuatro de cinco puntos que están en el mismo lado de la línea central, cuatro 
excediendo a una distancia de"·1 sigma de la línea central. 

Ejemplo: 

Los siguientes datos contienen 20 sets de 3 mediciones del diámetro del eje de un motor. 

n medición#1 medición#2 medición#3 Range 
1 2.0000 1.9998 2.0002 Ó.0004 
2 1.9998 2.0003 2.0002 0.0005 
3 1.9998 2.0001 2.0005 0.0007 
4 1.9997 2.0000 2.0004 0.0007 
5 2.0003 2.0003 2.0002 0.0001 
6 2.0004 2.0Q03 2.0000 0.0004 
7 1.9998 1.9998 1.9998 0.0000 
8 2.0000 2.0001 2.0001 o.odd1 
9 2.0005 2.0000 1.9999 0.0006 
10 1.9995 1.9998 2.0001 0.0006 
11 2.0002 1:9999 2.0001 0.0003 
12 2.0002 1.9998 2:0005 0.0007 
13 2.0000 2.0001 1.9998 0.0003 
14 2.0000 2.0002 2.0004 0.0004 
_15 ---- .. 1.9994 2.0001 1.9996 0.0007 
16 1.9999 2.óop3 1.9993 0.0010 
17 2.0002 1.9998 2.0Q04 0.0006 
18 2.0000 2:0001 2.0.001. ó.óóo1 
19 1.9997 1',~994 1.9998 0:0004 
20 2.0003 2.0007 1.9999 O.QOP8 

LÍMITES DEL GR.ÁFICO RBAR: · 

RBAR = 0.0005 

LSC=D(4)*RBAR = 2,574 • .000.5 = 0.001287 
LIC=D(3)*RBAR = o.ooo·· :0005= 0.000 

LÍMITESDEL GRAFICO'.XBAR: 

XDBLBAR =' 2.0000 

UCL ;= XDBLBAR +,A(2)*RBAR = 2.000+1.023*.0005 =.2.0005115 
LCL = XDBLBAR-A(2}*RBAR = 2,000-1.023*.0005 = 1.9994885 

Gráfico R: 
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XBAR 
2.0000 
2:0001 
2.0001 
2.0000 
2.0003 
2.0002 
1.9998 
2.0001 
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2.0002 
2.0000 
2.0002 
1.9997 
1,9998 
2.0001 
2.0001 
1.9996 
2.0003 
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Sample R Charl. Shft Dianrerer 

----------------·----e-¡ 

::: 

,-----------------------
Samp!e XBAR Charl .. Shaft Diamete t'S 

Gráficos XBAR y s. 

límites de Control teóricos para gráficos XBAR. 
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A pesar de sér teóricamente posible, dado que no conocemos la media de la población 
del proées_o o su desviación estándar, estas fórmulas no puedes ser usadas directamente 
y ambas deben ser·estimadas dentro del m_ismo preces.o. Primero se construye.el gráfico 
s. Si el gráfico s valida que el procéso eStá en control estadístico, se constrl!ye el gráfico 
XBAR. 

Procedimiento: 

1) Selecciona k subgrupos sucesivos dónde ~ e.§i ge E!I m~nqs· 20, en los cuales 
existen n mediciones por !?_ubgrúpo. Típiéarheri!e ii se. encuentra entre 1 y 9. 3, .4 o 
5 mediciqnes por subg'rupo son muy comunes. 

2) Encuentra la desviación estándar para cada subgrupo,- s.(í). 
3) Encuentra la línea central de:1a ·gráfica s. de la siguiente fórma: 

1 
sbar = k"Ss.Ci.) 
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4) Encuentro los límites de control con las siguientes fórmulas: 
LSC = 8(4)S8AR 
LIC = 8(3)SBAR 

donde 8(3) y 8(4) se encuentran en la siguiente tabla: 

n 8(3) 8(4) n 813) 8(4) l 
2 o 3.267 6 .03 1.970 
3 o 2:568 7 .118 1.882 
4 o 2.266 8 .185 1.815 
5 o 2.089 9 .239 1.761 

5) Grafica el subgrupo de datos y determina si el proceso está en cont.rol estadístico. 
Si no, determina la razón para las causas asignables, eliminala y los subgrupos. 
Repite los últimos 3 pasos. NO elimines subgrupos con puntos fuera del rango en 
los que las causas asignables no puedan ser encontradas. . 

6) Una vez que la gráfica s está en eontrol est¡¡dístic:O y la línea central SBAR puede 
ser considerJ3da como un. confiable estimado del rango, la desviación estándar del 
proceso puede ser calculada usando: 

,; = SBAR I¡ -c(4)~ 
é(4) V 

c(4) puede ser encontrada en la siguiente tabla:: 

N c-14) N 
2 .7979 6 
3 .8862 7 
4 .9213 .. 8 
5 .9400 9 

Para construir la gráfica X8AR: 

1 . . c-14) 
1 .9515 
i .9594 
i .. 9650 
1 . ·.9693 

1) Encuentra la media de cada subgrupo XBAR(1 ); _X8AR(2), X8AR(3) ... XBAR(k) y 
la.media de todos usando: · 

~ ¡"' '"'( )" K = k L _J(Bn.n i .. 

2) Encuentra lo~· límites de control usándo las siguientes ecuaciones: 

UCL = x+ A(3)SBAR 

LCL = .x - A(3)s:BAR 

A(3) puede ser encontrado en la siguiente tabla: 

N 1 A(3) N 
2 1 2.659 .6 
3 . 1.954 7 
4 1.628 8 
5 1.427 9 .. 

! Al3l 
1 .. 1.287 
1 1.182 
! 1.099 
1 1.032 

1 

í 
j 
: 
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3) Grafica los límites, la línea central y las medias de los.subgrupos. 
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4) lnterpreta los datos para determinar si el proceso está bajo control usando las 
siguientes guías: · 

a. Un punto fuera de los 3 sigmas de los límites de control. 
b. Ocho puntos sucesivos en el mismo lado de la línea central. 
c. Seis puntos sucesivos en tendencia. 
d. Dós o tres punfos en el. ·mismo lado de la línea central, ambos a una 

distancia excediendo-2 sigmas de la línea central. 
e. Cuatro o cinco puntos que están en el niismó lado de. la línea central 

excediendo 1 sigma de .distancia deJa linea central. 

Ejemplo: 

Los·siguietnes datos consisten en 20 grupos de·3 mediciones·del diámetro del eje de un 
motor. 

n 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
á 
9 
10 
11· 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

medi#1 m~di#2 medi#3 
2:oóóo 1.9998 2.0002 
1.9998 2.0003 2.0002 
1.9998 2.00Q1 2.0005 
1.9.997 2.0000 2.0004 
2.0003 2:0003 2.0002 
2_,0004 2:0003 .2.0000· 

.. 2
1,..9

0
,
0
9.

0
98

0 
_ 1.~~98 1.9998 
.2.0001. 2.0001 . 

2.0005 2.0000 1.9999 
1.9995 1.9998 2.0001 
2:cióó2 1.9999 i.óocl1 
2:0002 1.9998 2.0005 
2:0000 2.0001 1.9998 
2.0000 2.0002 2.0004 
1.9994 2:0001 1.9996 
1.9999 2.0003 1.9993 
2.0002 1.9998 2.o.9Q4 
2:0000 2.0001 2.0001 
1.9997 1.9994 1:9998 
2:0003. 2.0007 1.9999 

L.ÍMÍTES DEL GRÁFICO SBAR: 
SBAR = 0.0002 

LSC = B(4}*SBAR ::: 2.568*.0002:: 
uc:; = B(3)*SBAR = o •• .0002 = o.po 

LÍMITES DEL GRÁFÍCÓ XBAR: 
XDBLBAR = 2.0000 

Cíesvest 
0.0002 
O.Q003 

.0.0004 
0.0004 
0.0001 
0.0002· 
0.0000 

.0.0001. 
0.0003 
Ó.0003 
0:0002 
0:0004 
0.0002 
0.0002 
0.0004 
0.0005 
o.ootí3 
0.000:1 
0.0002 
0.0004 

XBAR 
2.0000 

.2.0001 
2.0001 
2.0000 
2.0003 
2.0002 
1.9998 
2.0001 
2,0_00.1 
1.9998 
2.0001 
2:0002 
2.éfoóo 
2:0002. 
1 :99°97 
1.9998 
·2.0001 
.2.0001 
1 .'9996 
2.0003 

LSC ::: XDBLBAR +.A(3)*SBAR = 2.000+1.954*.0002 =:2.0003.908 
LIC' = XDBLBAR-A(3)*SBAR = 2.000-1:954*:0002 i: 1.999609_2 
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Gráfico - s: 

Sample s Chart - Shaft Diameter 

Suhr;roup 

Gráfico XBAR:,...: --------------------~ 

. Subr;roup 

Gráficos de·mediana. 

La razón primaria por la que se utilizan.estos gr§!ficos es que;son mas fáciles de 
hacer en el piso de trabajo, La perao.na que·hace la gráfica puede simplemente ordenar 
los dátos,y elegir el elemento central. Por simplicidad, los números nones·.scm·tomados . 
para las muestras. La mayor desventaja de usar gráficos qe mediana es que son menos' 
sensitivos y podercisos para detectár los cambios en los procesos. 

Tradicionalmente todos· los valores.de los.subgrupos-son graficados, y sólo lcis valores 
·medianos son1conectados por segmerifos dé linea: Uno debé se-r cuidadoso cuando se 
·interpreta lá gráfica; ya que sÓIÓ se apliean iás reglas de "fuera de control" a los elementos 
eje la mediana. 

Procedimiento_: 

1) Puedes usar·una gráfica R o s. 
2) Si se-utiliza.un gráfic.a R, los límites de control se calculan como sigue: 

VCL = XDBLB:A_R .. + A( 6) "'RBAP. 

,lGL = XDBLBAR - A(6) *RBAR. 

3) Si se utiliza una gráfica s, los limites de córrtrol se·Cálculán' cómo sigüé: 

INSTRUCTOR: LIC. SERVANDO R. MARTÍNEZ GARCÍA - 42 -



UNAM 

Tabla de A(6) y A(7) 

n Al6) 
2 1.880 
3 1.187 
4 .796 
5 .691 
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UCL = XDBLBAR +A(?) *SBAR 

LCL = XDBLBAR - A(7) * SBAR 

A(7) n 
1.880 6 
1.067 7 
.796 8 
.660 9 

DECFI 

Al6l AC7\ 
.549 .580 
.509 .521 
.434 .477 
.412. .444 

La linea central es XDLBAR. Obserita qué es la média del sugrupo la que 
detennina la línea eentral y lós límites de confrol. · · · 

4) Grafica la línea central, los límites de control y las medias de. los süt?grupos. 
5) Interpreta los datos usando lás siguientes guías para· determinar si el proceso está 

en control: 

Ejemplo: 

a. Un punto fuera de los 3 sigmas de los límites dé coíifról. 
b. Ocho puntos sucésivos·en el rríisrrfo"lado de lá linéa éentral. 
c. Dos o 3 puntos qlié están ·en él mismo' lado de la linea central, con dos 

sigmas de distancia de la línea central. 
d. Cuatro de cinco puntos qui; estárí en eLmisrrío l~élo de la línea.central, 

cuatro a uria c:JistaijCiá de 1 sigma de la.linea.central., 

Lc).s siguiente$ da~os consisten un grupo de 20 de 3 mediciones del diámetro del eje de un 
mofor. Una gráfii::a·será usada para examinar.la variabilidad seguida éle una.gráfica de 
Mediana. · ·· · 

n rneas#1 meas#2 meas#J 
1 2.0000 1.9998 :2.0002 
2 1.9998 2.0003 2.0002 
3 1.9998 2.0001 2:0005 
4. 1.9997 2.ooóo 2.0004 
5 2.0003 2.0003 2.0002 
6 2.0004 2.0003 2.0000 
7 1.9.9.98 1.9998 1.9998 
8 200000 2.0001 2.0001 
9 2.0005 2.0000 1.9999 
10. 1.9995 1.9998 2.0001 
11 2.0002 1.9999 2.0001 
12 2.0002 1.9998 2.0005. 
13 2.0000 2.0001 1.9998. 
14. 2.óóó6 2.0002 2.00Ó4 
15 L9994 2.0001 1.9.996 
16 1.9999 2.0003 1.9993 
17 :2:0Ó02 1.999á 2.0004 

Range XBAR Median 
0.0004 2;009Q 2,QOOO 
0.0005 2.0001 2.0002 
ci.cioo7 2.óóo1 2.0001 
O:OÓ07 2:0000 2:0000 
0.0001 2.0003 2.0003 
o.o"ti"ó4 2.ocio.2 2.0003 
0:0000 1.9998 1.9998 
0.0001 2.0001 2.0001 
O.OÓÓ6 2.00.01 2.0000 
0.0006 1.9998 1.9998 
0:0003 2:0001 2.0001 
0.0007 2.0002 2.0002 
o.óoo3 2.oóoo 2:0000 
0.0004 2:0002 2.0002 
0.0007 1.99.97 1.9996 
0.0010 1.9998 1.9999 
Ó.0006 2.0001 2.0002 

INSTRUCTOR: LIC. SERVANDO R. MARTiNEZ GARCiA - 43 -



UNAM 

18 2.0000 2.0001 2.0001 
19 1.9.997 1.9994 1.9998 
20 2.0003 2.0007 1.9999 
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0.0001 2.0001 2.0001 
0.0004 1.9996 1.9997 
0.0008 2.0003 2.0003 

LÍMITES DE LA GRÁFICA RBAR: 
RBAR = 0.0005 

LSC = D(4)*RBAR = 2.574*.0005 = 0.001287 
LIC = D(3)*RBAR = O• .0005 = 0.00 

LÍMITES DE LA GRÁFICA XBAR: 
XDBLBAR = 2.0000 

LSC = XDBLBAR + A(S)*RBAR = 2.000+L187*é0005 = 2.0005935 
LIC = XDBLBAR - A(6)*RBAR = 2.000-1.187*.0005 = 1.9994065 

R Ch_art: 

.ii 0.0015 ------------~~~----'. 

J :i 0.0010 

j r2 0.0005 ~<:-+-,;---.,t:.~p.,..,.,¡....:..__::1r--.,,?J 

"' 0.0000 +....,r-¡.-;--'í'-+44--+--;--;t-t--+-+-+-+--+-~+-i 

= 

·sunple MEDIAN 
Cha.rt • Sh:afi Di:ameiers 

Siibpní.p 

Gráficos individuales. 

DECFI 

Uri. gráfic0 indivi¡lual e~ usado.cuando la naturaleza del proceso es tal que es dificil 
o imposible agrupar las mediciones en subgrupos. Esto· ocurre frecuentemente in baj9s 
volúmenes de producción y en situacíorjes en las cuales la variadón continua de 
cantidades en el procesó son variablés-relaéionadas.con el proceso. 
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La solucion: es crear subgrupos eíi fi,f,',.e a e.o iat de los datós·,y des·pués·calcular el rango 
de cada subgrupo. Esto es hed'IO C:rearé!!io grupos rodantes (generalmente pares) de 
d¡rtos a través dél tiempo usando los pares para determinar el rango. EHimgó resultánte 
es llámado "rango móvir. 

Proceélimiento:. 

1) El rango móvil Els calculado tqmañdo Pélres de datos (x1 ,.x2), (x2,-x3), {x3, x4), ... , 
(xn-1,Jm). tomando ía suma de los valores absolutos de las•'diferénciás enfre ellos 
y dividiéndolas entre los>pares.numéiicos (uno meriós que el núméfo áe piezas de 
datos). Esto. se,muestrá éliflá siguiente forma: 

. 2) Uná estimación de la desviación estándar se da de la siguiente manera: 

y lós fres'sígmasde.ios límites de,confrol·son: 

UCL =·XB:AR ;1-2:66* }yfRJJJl-R. 

LGJt=-XBA!f, -4:66.,,,íMRBAR 

3) Gtafiéá latiriéá central,. XBAR, !Os.limites de control y ía medición de_l.procéso X(i). 
4) lnterpreta·los datos·usando las n9rri1as g!ln.!lrl!lé~. · · 

Notas aoicionales: 
Si°é,l .proceso ha sido traido a control-es\ª9J§!~ep. 1~ cl~$iiiá<;iol),é~.áni:!ar de la muestra 
s/c(4). puede ser usada como Uf1 estíñiádo ae lá desviación' estándar·del proceso. Esto 

'funcidná a menos de, que existan tendencias en los datos .(lo cual provo~ u~ valor il)rado 
de s) .. cuando uno está.seguro de que no existen teridf?nc:ffll' en lo~ datO:~. s/c(4), ·nós. 
proveerá considerablemente f!lil.s pél(!~f. g4e MR_BÁR!f. i 28 .. Estó significa que una. es más 
•segLJr~tp/i!ra d~ec_tar'!Si!Uáéionés1fuerá de control cuando:existen. . 

Ejemplo: 

Loj,;-~íguientes c;!átQs consisten en 20 sets de 3 mediciones del diéme.t~o (!el eje d!l: L!h 
motor: üna gráfica individual será usada p~gi det!ltíríJr:iar la va~?piliaafl. 

n 
1 
2. 
3 

·4 
5 
6 
7 

méaS#1 
.2:0000 
1.9998 
1.9998 
j.9997 
2:0003 
2 . .0004 
1.9998 

MR. 
0.0002 
0.0000 
9.ifqo1 
0.0006 
0.0001 
o.'oóoe 
Ó.0002 
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8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

2.0000 
2.0005 
1.9995 
2:0002 
2.0002 
2,0000 
2:0000. 
1.9994 
1.9999 
2.0002 
2.9000 
1.9997 
2.0003 

DESARROLLO EMPRESARIAL 

MOD. IV. METODOLOGÍA DMAIC 

0.0005 
0.0010 
0.0007 
0.0000 
0.0002 
0.0000 
0.0.006 
0.0005 
0.0003 
0.0002 
0.0003 
0.0006 

LÍMITES INDIVIDUALES: 

XBAR = 2.0000 
MRBAR = 0.0004 

LSC . = XBAR + 2:66*MRBAR = 
LIC = .XBAR - 2.66*MRBAR = 

2.000+2.66*.0004 = 
2.ció0~2.66*~0004 = 

2.001064 
1.997872 

Gráfico lndiviar· u"'a""l:'-------------------'------c, 

2.0020 ,.----------~-.~-~--'--, 
2.0o10 +---"'------,,.,--.-.. -_-----.. ---1! 
2.0000 ;....-=<!'""'~==-A~ ....... """"7'"""'-~--='*"'""""'~r"'f 
1~9990 . ~ ~ ~ ..., 

1.99so r-~----~---~-----1 
L9970 
L9960 +--1r-+-+--+-..-+-t--t-+-<.,...+.-t-t..'-+-+-'+-"' .r-+-l 

:: ~ ~ .~ 

Promedios móviles·.exponenciales ponderados (EWMA). 

DECFI 

La gráfica· de promedio: móviles exponenciales ponderados (Exponentially weighted 
moving áverage·-·EWMA ~)es usada.cuando es deseable detectar·sitliaciónes fúera de. 
control de manera muy rápida: Los gráficos EWMA. s~ h~n c:cfüvertjdo ~n .uh rneéápismó 
que· incorp·ora'informacióri de todos los ~ubgrupcis'previo.s. pond~rando la imormación del 
subgrupo má.s cercano con. un peso mayor. Entonces, Jos decisiones de cóntrol/fuera de 
control son hechas con la información de subgrupOs ptév.ios y dél $ctµ.ál subgrupó. La 
principal ventaja de las·gráficós EWMA es.que detectan cO'néiicicin~s fuera de,cóntrol más 
rápido dé los gráficos XBAR y lá deteécion se hace con una sóla relga ... esiár dentro o 
fuera de.los límites de 3 sigmas. La.principal desventaja es que las gráficas EWMA es qué 
son más difíciles de con~tniir. C!Jarido el taníáñó dél súbgriipo és n>1, el gráfico EWMA 
es uná alternativa. a la. gráfica XBAR; cuando el tamaño ·del subgrupo es n=1, la gráfica 
EWMA es una alternativa para los.gráficos individuales. 
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Procedimiento: 

1) Estima la desviación estándar del proceso, sigma, usando RBAR1d(2) o SBAR/c(4) 
si n>1 o usando MRBAR/1.128·si'n=1. · 

2) Determinar una constante de ponderación, lambda, que le de. peso a la 
información anterior y la actual. Si, por ejemplo, lamda=.3, 70% del persa será 
dado a la información anterior y 30% a la ·infóíTnáción p~ente: Típicamente un 
lambda entre .1 y .3.provee un balance razonable entre la información pasada y la 
presente y .'2 es la.práctica más común. 

3) Determina.los puntos en ia gráfica EWMA mareados. por x~a!(1),xhat(2), xhat{3), 
.. ., xhat(k) y eé!lcúlalós utilizando la ecuación xhat(i)'~lambda*xhat(i)+(1-
lambda)*xhát(i-1 ). Esta fórmula inicia utilizando como valor primero 
Chat(O)=XDBLBAR. . 

4) Los limites c;je ton.trol no s9n línees rectas· en la gráfica. El límite superior de 
control incrementa y despues. se estabiliza sobre la línea .central, mientras que el 
límite inferior decrementa,y después se estabiliza bajo la línea éentral. 

,UCL = .JfH.A'F(O) +
3

·S1YnMA 

UCL.= XHAT:(O) - 3· S1Jf¡MA 
. n 

( lambda ) (1 ..., (1- lámbda)l-i) 
1-lambda ·· · · · 

5) Grafica la.línea cemral,.XDLBAR"los límites•y,las mediciones.del proceso XHAT(i). 
. 6} .. lnterp~efá los dátos::E:1gráÍíco está:fuera de control sólo si.un punto estáJúefC! de 

los limites sigma. 

Ejemplo: 

El siguiente grupo de·datqs'.co!lSist~. en 2() SE!t.~ de 3 mediciói\es·élel diametrq deleje;de 
ur.i.motor: El valor !arrida seleccionado es·de .2 

Datos y calculus preliminai:es: 

n 
o 
1 
2 
3 
4. 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
j.2 
13 
14 

medí#1 medí#2 medí#3 

2.000Q 1.9998 '2.0002 
1.9998 2.0003 .2.0002, 
1.9998· 2.0001 ·2:0005. 

2
1 .. 90090973. 2,0000 2 .. Q004· 

2.0003 2.0002. 
2.oóó4 2.oóo3 .2.óooo 
1.9998 1.9998 1.9998' 
2.0000 2:0001 2:0001 
2.o'oós 2.0000 1.9999 
1.9995 1.9998 2.0001 

. ?:0002 1.9999 2:0001 
2.0002 1.9998 2.0005 
2.0000 2,0001 1.9998 
2.0000 2:0002 2.0004' 

Rango 

O.Q00¡4 
0.0005 
0.0007 
0.000/'. 
o.ooci"1 
0.0004 
'0.0000. 
0.0001 
ó.óóó6 
0:0006 
o.ooó3 
o:oocii 
0.0003 
0.0004 
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XBAR XHAT 
2.0000 

2.0000 2.0.00() 
2.0001 2.0000 
2.0001 2.000~ 
2.000() 2.0001 
2.o'oo3 2.0001 
2.0002 2.0001 
1.9998 2.oq_o;1 
2,cióq~ 2.000.1 
2.000.1 2.0001 
1.9998 2.0000 
?.9qp1 2.0.oóo 
2.0002 2.0001 
2,0000 2.0000 
2.0002 2.0001 
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15 1.9994 2.0001 1.9996 Ó.0007- 1.9997 2.0000 
16 1.9999 2.0003 1:9993 0.0010 1.9998 2.0000 
17 2.6002 1:9998 2.0004 0.0006 2.0001 2.0000 
18 2:0000 2:0001. 2:0001 0.0001 2.óbo1 2.0000 
19 1.9997 1.9994 1.9998 0.0004 1:9996 1.9999 
26 2.0003 2,0007 1.9999 0.0008 2.QOQ3 2:0000 

Desviación estándar estimada del proceso: 

RBAR = 0:0005 
SIGMA =RBAR/d(2) =.OÓ0511;é93=o,ooó721so1 

Límites de la gráfica.EWMA: 
XDBLBAR = 2:oobo 
UCL=XHA T(0)+((3"SIGMA)ISQRT(n))*SQRT((l<;i[llbd.ál(.1-la!ri.b.9Ml(·~~(1~1ambaa)~(2:il): 
LCL=XHA.T(0)-((3~$1GMA)/SQRT(n))*SQRJ((lamtiéla/(1clámbda))(1.c(1,lambda)A(2~i))) . . .. 

Cétculos defgráfico de Control: 

Subgf ... p 
1 
2 
3 
4 
.5' ... 
6 

"7 
8 
9 
·10 
f'i 
.12. 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

CL LCL 
2:0060 2.oób4ossss · 
2.0000 2.00046109 
2 0000 2~0005~ 173 
· 2'.'ooóir 2.·0005.41506 
.2.óbcio .. 2:0005·5968'3 
2.0000 2:000570994, 
2,óoóó 2.ffciós1a,11;1 
2:0000 2:óó0582611 
2:0000 2.0q0585~~2 
2:0000 2:000587308" 
2'.o'ooél 2:óc)o5as4i3 
2:0000 2ó0005892~ 8 
2:0000 2:000589694 
2.0000· 2.óóo589998 
2.ÓOÓO 2éOOÓ590193 
2.0000 2:0005903Ü' 
.2.póóo 2.000590397 
2'0000 2,óoo59044B 
2,0000 2·.000590481 
2:0000 2:·000590502 

Gr~ci:)· EWMA: 

UCL. 
1.999656764 
1.999602243 
1. 999551604' 
1.999521827 
1.999503651 
1 :ss94s2339 
1 .'9'99485223· 
1.999480716 

~:~~~fs~~~ 
1.'9.9947486 
1:999474116 
1 :999,4736,4 
1.999473335 . 
1.999473141 
1.99'94t,3b-16 
1 :999472936 
1.999472885 
1:999472853 
1.999472832 
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XÍ'iAT 
2:0000 
2:0000 
2:0001 
2.0001 
2.000.1 .. 
2.00.01. 
2.0001 
2.0001 
2.000.1 
iooció 
2:0000 
2:0061 
2:0060 
2.0001 
2.0000 
io'ooó: 
2.0000 
2;0000 
1 :9'999 
2;0060 
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L9988 +-+-i--+-+--t-+-t-t--+-+--t-+-+-i,_......-+--+--+-i 

"' = 

Gráfiéos de atributos. 

DECFI 

Los· gráficos-de control en atiibut()S son usadas ciJan~o elementos son comparados con 
estándares y despúés sor\ clasificados para saber si cumplen con el estándar o no. El 
gráfico de control es usado. para determinar si el grado de no conformidad es estable y 
detecta cuando una desviación de la eStabilidad ha ocurrido. El argumento puede ser 
·inici~dó de5qe q1,1e ur\ Ürñite infetior de éoritról.no debería exist'ir, dado que los grados de 
·n.ci C:!)ñforinida·d·fuera del límite inferior de controLes algo bueryo, queremos b?jos graaos 
de no conformidades. Sin embargo, .5itoniál:nós é~os: rangos fuera del límite inferior de 
control corno sinípJél'nente .la. pt¡;¡sehcia de otra causa asignable, podemos aprender de 
estos eventos y ser capaces de analizar mejor el proceso: Los gráfic;ds p pueden ser 
usados cuando los subgrupos no son del, l)lisrrto tarnaño. Los· gráficos. np es usado 
únicamente cuando los siJbQruP.(>s son iguales. 

Procedimiento: 

1) Detehliina eltamañ9 de los subgrupos necesitados. El tamaño, n0). debe ser los 
suficientemente grange para tener defectos·pre5e1)tés i!ri.,l9'.s:~µbg'r1,1pgs 'ª rr\9y9r 
parte de las veées. Si te.ríerilós ~lguríá idea i:fS: éüal es 'el grai:to histórico de no 
cónformidad, p, pol:l.f:!rríÓs· utilizar la .siguíeme fórmula para determinar el tamaño 
del subgrupo:·n=3/p · 

2) Determina el grado de no conformidades er\ cada subgrupo u5andó: 
phat(i)=x( i)/ri ( i) 
donde: · 
phat(i):;:el grado de no conformidades en el supgrupó i 
x(i)=el número de rió córíformidades en el sul:Ígrupo i 
n(i)= el támañó del subgrupo i 

3) Encuentra pbár; e~sten k' Slíl:lgrupos, 
. 1 

pbar = k LPha.t(i) 
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4) Estima sigma.,.p si es.necesarió y determina los límiies de control. 

.. . ~pbár·(l,;: pbaf:) 
Slgma. P'= - n 

JJCL = pf?ar +3 

LCL = pbar - 3 

~----

Eár'(1 - . oa,,,) P.... P .. 
.n(i) 

' 
. báf(l ~ ~bai) p .·P. . 

.n(i} 

5) Grafica-la línea central, pbar; lds'líniÍ!és;y la¡¡;médi~a,~ dt}I j?rocé~. los phats 

6) Interpreta Jos datos para:sáber si el proceso está:fuera de control. 

Ejemplo: 

.Núnierd 
Díái¡ Reé:hazo Ptótfaoo efüpori:ión 
1 14 · 2á6 · cl:ci49b 
2. 22 281 o,ó'i83 
3· 9 310 ·0.0290 
4 19 313 o.oso-Y 
5 21 293 ó:ó7ú 
6 18 305 0.0590 
7 16 322 0:0497 
s· 16 31'6 0:0506 
9 21 293 0:0717 
10 14 287 0·0488 
11 15 3q7 b:9489 
12 16 328 0'.0488 
13 2~ 296 0:0709 
14 e zsa· o.63~ 
15 25 317 0.0789 
16 15 297 0;0505 
17 14 2l3 6:ó4e5. 
18 13 321 0:0405 
19 10 3~7 0;0315 
20 2~ 3g1 o:os~ 
2~. 19 317 0.0599 
22 23· 323 Ol0712 
23 15 3o4 O.Ó493 
24 1.2 3'ó4 ó:ó395 
:25' 19 .3.24 O:OS86 
26 11 2,~9 9_:9588, 
27 15 299 0.0502 
28. 13 318 O:Ó4Ó9 
29 19 313 0.0607 
áo 12. 2ss o':o415 

INSTRUCTOR: LIC. SERVANDO R. MARTÍNEZ GARCÍA 

DECFI 

- 50 -



UNAM DESARROLLO EMPRESARIAL 

MOD. IV. METODOLOGÍA DMAIC 

Cálculos: 

PBAR = 0.0539 

LSC= pbar + 3*sqrt(pbar*(1-pbar)/n(i)) 

LIC = pbar - 3*sqrt(pbar*(1-pbar)/n(i)) 

Día CL LSC LIC Proporción 
1 0.0539 0.093892049 0.013808661 O.Ó490 
2 0.0539 0.094246721 0.013453989 0.0783 
3 0.0539 0.092310827 0.015389883 0.0290 
4 0.0539 0.092126068 0.015574642 0.0607 
5 0.0539 0.093410843 Ó.014289867 0.0717 
6 0.0539 0.092624795 0:015075915 0.0590 
7 0.0539 0.091587368 0.016113342 0.0497 
8 0.0539 0.091~4394\) o.015t_56764 0.0506 
9 0.0539 0.093410843 0.014289867 0.0717 
1.0 Ó.0539 0.093822229 0.013878481 o:ó4s8 
11 0.0539 0.092498288 0.015202422 0.0489 
12 0.0~39 0.091240619 0.016460091 0.0488 
13 0.0539 0.093209857 0.014490853 0.07.09 
·14 0.0539 0,09320~857 0.014490853 0.0304 

0.0539 
''. ':· ,, 

15 0.091883814 0.015816896 0.0789 
16 O.ÓS39 · 0.09314354 0.01455717 0.0505 
17 0.0539 0.094103724 Q.0.13596986 . ci.ó4'95 
18 0.0539 0.091646103 0.016054607 0,0405 
19 Ó.0539 Ó.091883814 Ó.015816896 0.0315 
20 0.0539 0.092498288 0.015202422 ó:Os94 
21 0.0539 0.09188381'4 o.6158ú3896 Ó.0599 
22 Ó.0539 o.691528956 ó.016171864 0.0712 
23 0.0539 0.092688517 0.015012193 0.0493. 
24 0.0539 0.092688517 0.01501,21~3 Ó.0395 
25 Ó.0539 0.091470715 0.016229995. 0.0586 
26 0.0539 0.093683678 0.014017032 0:0588 
27 0.0539 0,093011904 o.014688805 Ó.0502 

·2s 0.0539 0.091132396.6 ó.í:i158767 44 0.0409 
2~ 0.0539 0.092126068• 0,01557 4942 0.0607 
30 0.0539 0.093683678 0.014017032 0.0415 

Gráfico p: 
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- ..,. rrt\00,N"°'OO 
- - - N N N 

Los gráfico np son usados para encontrar causas especiales de variaéión cuando los 
subgrupos son del mismo tamaño. Rara· éste caso, no es necesario convertir los· conteos 
de no eonformidi;¡des en las proporciones phat(i). Entonces; uno puede directamente 
graficar el conteo x(i) contra el número del subgrupo L 

fltocedimientó: 

1) Determina. el número de subgrupo5 necesano. El. tamaño, ri,. debe ser lo 
suficienfémente·graride.pata tener defectos presentes en cada subgrupo la mayor 
parte del tiel'l)po. Si.te_netnos,alguna idea•del vaiorhistórico de no c0nformida.d, p; 
podemos utilizar la siguiente fórmula para l:léterri1inar el tamaño del subgrupo: 
n=3/p 

2) Encuentra pbar: 

3) Encuentra los límites dé éoritrol dóride: 
~----~ 

UC[ = n :pbar + 3Jn · pbar.(l- pbiir) 

LCL = n · pbar - 3)n · pbar (.1 - pbar) 

4} Dibuja la línea .central pbar, los límites de co_ntrol y !9s conteos de no 
conformidades del proceso. 

5) Interpreta el gráfico. Sólo .si un punto esta fuera de +- 3 Sigmas e.J proceso está 
considerado fuera de control.· 

Ejerm>ló: 

Día 
1 
2 
3 

No-confomiidad 
10 
12 
10 

Tamaño dela 
Muestra 
100 
100 
100 
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4 11 
5 6 
6 7 
7 12 
8 10 
9 6 
10 11 
11 9 
12 14 
13 16 
14 21 
15 20 
16 12 
17 11 
18 6 
19 10 
20 10 
21 11 
22 11 
23 11 
24 6 
25 9 

Cátcü.los: 

PBAR·= 0.1088 
CL·= .10.8800 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
10.0 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
10Ó 
100 
10·0 
100 

LSC = n*pbar + 3*sqrt(n*pbar*(1-pba·r)) 

LIC = n~pbar+ 3*sqrt(n*pban1"pbar)) 

Día 
1 
2 
3 
4. 
5· 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15· 
16 

CL LSC: 
10!8800 20.22164354 
10.88,{)0 20,22164354 
10.8.80,0 2Q.22164354 
10.8800 20.22164354 
10.8800 20.2~164354 
10.8800 20.22164354 
10.ásoó 20.22164354 
10.880Ó 20.22164354 
10.8800 20.22164354 
10.8800 20.22164354 
10.8800 20.2.2164354 
10.8800 20.22164354' 
1 o .. !laoo 20 .. 22164354 
1 o .8800 20 .22164354 
10.8800 20.22164354 
10.8800. 20.22164354 

LIC 
1.538356462 
1.53835.6~6.2 
1.538356462 
1.s3835G462 
1.538356462 
1.5383~$462' 
1.538356462 
1.538356462 
1.538356462 
1.538356462 
1 :538356462 
1 :538356462 
1 :~3á3ss'462 
1 .538356462 
1.538356462 
1.538356462 
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No•conformidades 
10.0()00 
12.00.00 
10.0000 
11.0000 
6.0000· 
1.óóoó 
12.0000 
10.0000 
é.oéíoci" 
11,0000 
9.0000 
1~.oócib 
16.oóoo 
21,0000 
20:0000 
12.óooo 
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17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

10.8800 20.22164354 
10.8800 20.22164354 
10.8800 20.22164354 
10.8800 20.22164354 
10.8800 20.22164354 
10.8800 20.22164354 
10,8800 20.22154354 
10.8800 20.22164354 
10.8800 20.22164354 

1. 538356462 
1.538356462 
1.538356462 
1.538356462 
1.538356462 
1.538356462 
1.538356462 
1.538356462 
1.538356462 

11.0000 
6.0000 
10.0000 
10.0000 
11.0000 
11.0000 
11.0000 
6.0000 
9.0000 

Gráfico np: 

np Ckart - Fanrum Da ta 

~ M ~ ~ • = ~ ~ ~ = ~ ~ ~ 
S1;lhgl'Dup 

El gráfico c mide el numero de no confonnidades por unidad. Esta unidad es.é:ómúnmeri1e 
referida a una inspección y pueden expresarse· "por día· o'"por metro cuadrado' o algún 
radio predeterminado. 

Procedimiento: 

1) Detenniná cbar. 

Existen k inspecciones en lmidade.s y c(i) eil él número de.no conformidades en 
esta muestra. 

2) Dado que la rpédia y la. vari¡;inza en la distíibución dé Póisson son iguales, 
entonces: 

y'los·límites de control' son: 

UCL = cbaf +3· Jcbar 

LCL =·cbaf -3··.Jcbar 

3) Grafica la línea central cbar, los límites de ccin1ról y las mediciónes del proceso 
c(i). 
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Díá Errores/1000 líneas 
1 6 
2 7 
3 7 
4 6 
5 8 
6 6 
7 5 
8 8 
9 1 
10 6 
11 2 
12 5 
13 5 
14 4 
15 3 
16 3 
17 .2 
18 o 
19 o 
2() 1 
21 2 
22 5 
23. 1 
24 7 
25. 7 
26 1 

·.27 5 
28 5 
29 8 
30. 8 

Cálculos: 

C:BAR=. 4.4667 

LSE= 
LIE = 

cbar + 3*sqrt{ébar) = 10.80701366 
cbar - 3*sqrt(cbar) = -1.¡¡73680327= O 
(when.LCL <O, set LCL =O) 

Día CL LSC LIC Nooonfoii'niaades 
1 4.4667 10.80701366 o 6 
2 4'.4667 10.80701366 o· 7 
3 4.4667 10.80701366 o 7 
4 4.4667 10.80.1013.66 o 6 
5 4.4667 10.80701366 o á 
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6 4:4667 10.80701366 o 6 
7 4.4667 10.80701366 o 5 
8 4.4667 10.80701366 o 8 
9 4.4667 10.80701366 o 1 
10 4.4667 10.80701366 o 6 
11 4.4667 10.80701366 

.. 
o 2 

12 4.4667 10.80701366 o 5 
13 4.4667 10.80701366 o 5 
14 4.4667 1 o.¡¡0701366 o 4 
15 4.4667 10.80701366' o 3 
16 4.4667 10.80701366 o ' 3 
17 4.4667 1 Q,80701366 o 2 
18 4.4667 10.80701366 o o 
19 4.4667 10.80701366 o o 
20 4.4667 10.80701366 o 1 
2f 4.4667 10.80701366 o 2 
22 4.4667 10.80701366 o ·5 
23 4.4667 10.80701366 o 1 
24 4.4667 10.80701366 o 7 
25 4.4667 10.80701366' o 7 
26 4.46.67 10.807ó1366: o 1 
27 4.4667 10.80701366 o 5 
28. 4.4667 10.80701366 o 5 
29 4.4667 10.80101366 b 8 
30 4.4667 10.80701366· o 8 

Gráfico C: 

e Chart - Fantum Data 

.... 12.000o o »,' 

• lOllOOO 

~ -8 
8:0000 

"' o 6.0000 
"' t.) 4.0000 •· 1!: 2.0000 J o.ooi:Jo 

' - .... .... 9 "' ~ . "' "' "' .. - N N N 

Siibgroi1p 

El gráfico u es usado cuando no es posible tener una unidad de inspección, dado que la 
uniqad d.e inspeq::ión no es.Íiécesánamenie una unidad. c'uando:ésto se convierte en. un 
radio de unidades, puede ser controlado con un gráfico u, 

Procedimiento: 

DECFI 

·1) Encuentra el número de. no conform¡dades, c(i), y el. número dé· unidades ds 
inspecció'n', n(i}, .t:!n cada muéstr'a (i). 
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2) Calcula u{i)=c(i)lri"(i). 

3) Detemlina la línea centr¡¡l del grafiéo: 
. ~ . wtal_noncoñjonmties_in_R_sübgr"oitps_ 
LiQar' = ., 

· ll>tal_number ....:Of~im;pection__¡tmits 

b 
c(l) + ~(2)+ .. :+c(Jt;J u ll1' = _;_:__..:..:.....:.......;_..:..:....::.... 
11(1) +. n(2)+ .. : +n(k) 

4) El gráfico u tiene fímites de control individuales para ca~a s.\ltigrupo i. 

UCL =ubar+3~. 

UCL = ubar - 3/!tf-. 

DECFI 

5) Dibuja: la línea central; ubar, loslímite.s indiViguáles y las mediCiónes del proceso, 
u(i). 

6) lriterpreta;el ,gráfico de control. 

Ejemplo: 

Día Numero Numero de No·confumlidades 
1nsp, Ncr,cont por unidad 

1 
2. 
3 
4 
5 
s· 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
1,5 

.16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 ' 

110 
82 
96 
115 
io8 
56 
120 
98. 
102 
115 
88 
71 
95 
10,3, 
113 
85 
1q1 
42 
97 
92 
100 
115 

120 
94 
8~ 
162: 
156 
82 
143 
13.4 
'97 
145" 
1~8 
83 
120· 
116 
127 
92 
140 
60 
121 
108 
131 
119 

1.0969 
. 1.1463 

Oó9271 
{4081 
1:3s"8ii 

1.4643 
1:1917 
1:367'3 

0'.9510 
1.260~, 
1.4~5 
1.1690 
1:263.2. 
1:1262 
1.~239 

1.0824 
1'3s€>'.1 

1.4286 
1é2474 
1:'1739 
1.:hoo 
1.0348 
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23 99 
24 57 
25 89 
26 101 
27 122 
28 105 
29 98 
30 48 

Cálculos 

UBAR= 1.2005 

93 
88 
107 
105 
143 
132 
100 
60. 

DESARROLLO EMPRESARIAL 
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0.9394 
1.5439 
1.2022 
1.()396 
1.1721. 
1.2571 
1.0204 

1:25ob 

LSC = úbar + 3*sqrt(ubar/n(i)) 
.LIC = ubar·- 3*sqrt(ubarín(l)) 

Día 
1 
2. 
3 
4 
.5 
6 
7 
:¡j 
9 
10 
11 
12 
13. 
14 
is 
16 
17 
18 
19 
20 

·:i1' 
22 
,2~ 
24 
25 
26 
27 

:28" 
"29 
30 

CL LSC 
1.2005 1.513900448 
1.2005 1.563485937 
12005 1.535975424 
1.2005 i .5o7óií 1595 
1.2005 1 '.516i89c}3· 
1.2005 1,53974;1595 
1.2005 1 :5ÓÓ557911' 
1.2óó5 1.5325345.17 
12005 1.525958845 
1.2005 1 5070~11595 
1.2005 1 :550892833 
1.2óo5 1.59059276· 
1.2005. 1 :537¡736483 
1.zofür 1 :s24375oi4: 
1.2005 1.509712226 

. 1.2005 1.55702269 
1.2Ó05. 1 :527566079 
1.2005 1.707693252 
1.2005 1 :534241668 
1.2005 1.543190862 
1.2005 1.5291!ii3sf 
1.:2005 1 :507.011'595 

' ~ \ " ,, ' 

1 :2005 1.530853298 
1.2005 1.635i3'7:1613 
1.2005 1~54s91 áis.1 
1.2005' 1527566079 
1.~00,5 1.49868822'3 
1.2005 1.521275681 
1.2005 1.532534517 
1.2005 1.674935581 

Gréfico U: 

LIC No conformidades/Unidad 
i:ii887091405 1.09 
0:837505915 1 :15 
o.8656,16429 o:93 

o~a8:fo~~~8 1~3~1 
0.7612501°58 ·1.46 
<J:soo4:3:394·2 1 :fs 
0:868457-335 1.37 
0:875033008 0)95 
o:8s398ó258 ·1j6 
o.850099019 1.45 

0:810399092 1. w 
o:8ffai5537 1:261 
o:s76sj6i79 1.13 
0.89127;9627 1 :12 
o.843969162 1.68 . 
o.873425174 1.39 
6:693298601 1.43 
O:~f567~(J~ 85 1,~9 
ó,85780"cÍ991 1.·17 
-'t '~.y> > ' • • 

0.871794491 1.31 
0.893980258 1.03 
0:1gq1~as:~4 o,94, 
0.76512024 1:54 
0:85207.3102 1.20 
o.873425774 1.04 
iJ:9ci29ó363 1.·17 
Ó:Bl971f?,172 1 .. :2? 
0:868457335 1.02 
o.72605627:1 1.25 
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·a ,2DOOO 

~ i .5000 _¡;.,,,,_,,,_,,,_:;:,_-,--~ ........ _,....-
11.0000 ±· rr-.f--'.-<iA'-J'L4.r<l,;;~.t.::.....:ia;,-"'i...:....i4,-..,,,A-'-.fl 

l o-s.qoo .· . . ' :'\::~'... ; . ·: ··e '.-- . . 
J!:- 0'.0000 ...................... .....-........ +'->-++ ....... -+-+-+-<>-+-...... ~-+-+~ ......... 

Índicés'de capacidad: 

Lo~ ·ínidices qe: ~pafi!l?.iJ $gií fü~gia.~s simplificada~ para !!escribir lf! relación entre la. 
variabili(jad dél p~oéeso y la d[spersióh :de los límites .de especificación. Como muchas 
medidas simplificadas, los· índices de<capacidad .r:io ~escri~¡;ih C!;jrr_íp[é~mE;nte, dci qlji¡ p(lsa. 
con el. receso. Soh úlileS Cúanao .las su Císicioriés 'ara üSánas:estañ héelías ara ser p . . ... . .. .. .. ............. P,. ............... P.......... .. . . .. . p 
éom·pat-agas·céín l?s capaciqade$.de lq~ prciéesos. . 

. El índice de capacidad C11. 

La ecuación para el más simpÍeJndice de capacidad•é;,, esiía,relaciÓn de".la arnplitud dela. 
especfficación.contra:la"amplitud .del P..,r<?cesó; ~préSeriti!dtf P,5,f 6 !:lff.s\iiaciO-nes' eStar]aar.o 
Sd.'.- ··· · 

· . .USL-•LCL e = . . . 
1' .6',7 

Cp·t:íffi~urhE'! que eJ·proCéso•~ éompóitá dentro.de una distñbución normaCEI indice de 
capacidad del proceso puede ser m4y inexacto .Y llevamos a conc;l.\J~i9nes ihcb¡Te,~s 
:sobre el proceso cuando esto5.n9 resP.órJdefl? gi~i.jJ'>_µtjqrj~~ rjqrfü_al~s .. 

Ocasi<?rialn)ente el inverso del índice •. de· capacidad del proceso,. '1a prcipcirs!ón d!l 
capacidad CR es usada para•describií el porcentaje a_e:_ampl~ud de la e,sP:e<;íficación que 
es us?da por el pro~o: 

C.R = Pio'Porc.·ioñ_lle. _ca'P·ac1aád = lxl00%.= .. 
6ª .·x100% . ... . Cp - . ... LSE '--'.LIE . . . . 

1 

Cp puede ser traducido directamente al ·porcent~je de propordon :de •¡:>f:Otj1.Jc:ló 0ñ()' é(:jrifprn'i~' 
fuera.de 1as;especifi'?8c!c:>res: Cua:nd~ C¡,=1 ,QQ.,:~proxirhí3t!?(irierit~ :27% ,de(lás partes ;ae 
er¡cu13ntrí;ín ft,!~ra dé 16§ límif~§ c;l~· espeCffi~éir:)~: {á~url)iendo que el prqceso está 
cérítrado en el punto.medio.de los límites-de-especfficaCion,,En témiihos Seis:S¡gma, e~t.o 
significa que se· encuentra aproxima(jamente oon'-2700 PPll/! df:i .. próa¡jctó;ifo'. ci;inf9rme. 

El índice de capacidad c2• 
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La. mayor debilidad del índice Cp es qué,rffuy pOCí:>S. 11r~so P!'!ní1añecen centrados en la 
distribuCión. Efüon·ces, para terier una. majar medida del desempeño real del proceso, 
debemos considerar dónde está localizado el proceso con n:ilación a lq~ lí1T1ite.s de 
especificación. El indice·C?k fue creado éxáctamente•para éso. Con Cp,. la localización 
del proceso con relación a los límites de és¡íécilieaéión es.tomada en cuenta. para realizar 
los caltjuluirtorriando en.cueñta el peor scenario de aproximación. 

. {tJsi. - " p- liIL} e ¡ = míii' . . . . cimJ ' . . 
p '. 3t.r ... ~,, .. 

Tenemos l~:~igu¡en.té ~ifuá91ón. L~ desyi~ción eStandar del:proceso es = Q,B y con ún 
límite superior dé: especificación (LSE) = 24 y un límite inferior dé éspecifícáeióó (LIE) = 
18, la media del proceso es de (ii) =.22. 

LSL..:.18 
•' .. ~ USL=24 
Pí oess Center· 

Ceri er-~2 

. Si el' proceso estuviélra.. c;éln~raa..Q :cjenff\f de los; límites de· espedficadón c·p sería· igual a 
cpk_ 

El índice dé caóácidád l;;m. 

Este índice es llamado el:indice fagLichÍ: E$té. j~di9e'fúe' de~Tf(ílladg.e('llos BO's•y toma 
en cuenta la pro~\ri¡iaad de la ínédiá del' iirot_eso;a un objetivo determinado; T.. 

Cuando la media déCP,roééso él~tá'centrádá entre los límites .yJa media del·proceso está 
.en el obietiiro c,;;= cp¡c = c;,m. 

Cuando un proceso part~ del v~IÓ,i rheta i:, éxisfe l!na afectación sustantiva en la 
éapaCidasJ del'pfócésa: 

Para el ejemplo anterior,·sí ei·valór ~~ta es T=21, Cu;,,•§.~fía c5álcúlácfo.así:. 
' . . 24 -'-'f8 

e ]ii:l = 6~:H2 + ~22 ~;21) ~ =1.2·a 1 
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Ep ésté.caso, la capaeidad Taguclli es más optimista que Cf'k' 

DECFI 

La meta.de Seis.Sigma es rei:l_ucjr la yarié!cil>i\ c:l~I proce5o á 6 Sigmas entre la media y 
cada uno de los límites de especificación;tomando en cuenta,el stíift de. largo plazo dé 1.5 
Sigmas. 

L L 

4.5 
s;gióá 

,Rendimiento-: Rendimiento.en cadena..' · .. 

U L 

El renfümiento en cadena es usado para evalua~ él v~íd~g~fo rér\diríijÍi!nto dél. p'foceso 
que incluye,los·fac::tores dé fá~tjgáocúl$. lJhfaCtor oculto au.menta el costo del proceso y 
no gí¡¡nera vál~r para101;,i:liéri!és. Determinar la probabilidad~.de;queiun·produc:to o sér'víciá 
·se.a entregádo sin desperdicio O retrabadOSo· 

·PrCiéédimié~t~ 1: 

1) Define los defectos., 
2) Gefineflas unidades: 
s) i;>~~'é ia~ <??oituniciacies. 
4) Define·los défectlvos:. 
· S) Calcula: Íó$ déféetéjs' P.or yfücjác:l: 

d u Df!feeto~ . 
. IR = Oportunidades. 

6) Utiliza la féinnuía. 

Procedimiento 2. 

1) Detemíina el rendimíento para cada;gaso del:proceso. 

IJ.iift·='e"¡¡,,,, 
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Rpp= 1-f 
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p¡;ira datós varfables, .en donde.P es la probabilidad de que ocurra yn •defer#o en 
una distribución normal. 

2) Multiplica él ~ric:jimiento de cada paso para.obtener el rendimiento en eade.ma. 

Defectos por millón de opottunidades 

Nos ayuda :a determinar la capacidad deí proCf!So. É~ ·la_ b~se (:I~: I~ métooología s.eis 
Sigma: · · 

.Pro~imiento 1: 

Sj' tem~mós una. sola ()j:ioíturiiocid ci:iri dátós variabies, usa la ,transformaci6'n ~ R?lr'? 
déterininar láprobabilidad de observar un defecto; multiplícalq por 1 nii.Jlq11. 

Prooedí,miento 2: 

SLten.emos una sola oportunidad con datos d~ atribi,11()~.;~1~~1¡¡¡ él por~rítajé de: defectos, 
multiplicalo por'u.n millón. 

P.rooedimiento 3: . 

. 9r.¡¡¡iil(j6 ~~ijios fri~s dé una oj:icirt!iñidád ;con. datos vanables o .atíibutos. 

'1) Suma.el.núm!'fro !!)t~l.dei~;i!éQ!p~ ~¡¡ ~! pfo~~c). 
2) s.urr\l;'i"el n.úmero .tót~I dé:op()rtr.iríidaaés·en.el J)roceso. 
3) Qalcula elnúmero de defectos por.oportunidad, 

¡jJ-•o De/ectqs_. 

4) M41tiplica DPO pór uh íT\illq.i\. 

DPMÓ: E>PÓ .. X· 1'000 000 .,,. , ..... ,, ., --~ - _,.,.'..' ... -.... , 

Proce;QÍini~~tO '4:' 

1) Calcula el, rendimiento promedio por'" oporturiidac;· támt)_ifili pé>1fodcfo ci:iino 
Rendi'!lientó rici!ináliµa~l' R;m · ' - - • · ·-···-

R = R (!;l 
- na ·- r.& 

2) P~rácaléular el rendimiento en cadena desde.el rem:nmiento n~rn;¡:¡1~a():' 
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3) Calcula el.nivel deDPMO. 

DP.A10 = (l - Y,;.,)_/{_ Ji(}(Jb,oóo 

CIJ/cu/o .del riive/.Sigma 

DECFI 

Una deJas primeras ·actividades que. los•profesiorales'gu~e~íj ti:~f:~( es é;;¡lq~lar sí.i nivél 
Sigma, desafortun¡¡i;i¡¡mente, añt~S, · dt:l ··~ªgiri() ef s r:ie,cesariq medir la .c¡¡pacidad del 
pro(:Ejso, enc:Ohtiár,los C.TQ's yterjerunconocímientoal nivelde.laJase·Medirdel 111ismo. 

P'rocedimientO (1): 

·1) D!;!fine:1as cipbrtur:iidades. 
2) Definde los,defectos: 
3) Mide las o ortuiiidádes ; los defectos; .. .. . " . .P. ...... ,,. .... . . X.. .. .. . . . 
4) c;aicílla él reridimiénto:delproceso: 

R
.. di . . Oportwiidades :i'.deiectos .

10
. 
0
-
0
,.1 · en miento=.·· · · · ..... · ... :~~.'..: :.;:;,:, 10. · ·· · · · · ·· crortunidiiaés 'P. .••..• ._ ...•... 

S) Busca.el nive\ $ig111a (jn uji§!;1á!?l1ªd~\tj)hy~f$i~n, 

E~eiCálcu!o está';ht'!ChO asumiendo que el P,roceso tiene Uf! <?9'rfl~c:>Jt]!!Jj~ii!<?'fü~.ffiJ~l'.y~qué· 
·el.proceso es estable: 

Pro_éeedimiehfo (2): 

'1) Define los.defeetos. 
f > ·pefirí"é:Blciá:<ii>a·r1uríiifad~ .. . . 
. 3) óetemiina ei'Jíúmero de unidades.producidas' 
4 j Determinl:!: EiJI número tot¡¡I dé defécio~ ;fí'ec~ps,, in~luso! aquellos que: hayan sido 

arte 1aaos. ··· · · .. g .• 
i5) calcula defectos:por oportunidad, 

... · , . _ .. . . De}ictós 
DPO= .. . . . . . . ... 

· T.J.fiidp/tefspfoquc¡dª~-: {{..:Opprtw1iiia.<!és 

6,) C¡¡lgúlt:J. el. re,\1\lifüi$r¡~c),, 

R#)fdiil,íii{rfüi={l-'QP.9)~1QQ 

7;) .G~miu1t~;e1:re.ndimi&ñto$n ünátaola de conversion Si~_ma. 
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C;:ilcula li>s. siguientes válores Sigma: 

.Area: Call Center. 
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Éí' cliente · dice: 'Consistentemente espero mucho tiempo p·ara háol.ar con un 
representante~. 

Nombre'del .CTQ: RespueS!a del representante. 
Medida. del'.CTQ:Tiempo en espera;(segundos) 
ESpecificación del CTQ: Menos de 60 ségüñdos· dé 1a· Cónexió'n de· lá llamada a la. 
respye$ta'automati~,1'.!óf e1 si5tema~ •· · · · · · . . " · · · 
Def9Ct.O: Llamadas con tiempo en-espera igual o mayor de 60 segundos. 
Unidad: 1Una llamada 
Qportu.nidad: Una p0r llamada 

Calcula el nivel Sigma: 
Defectos: 263 llamadas 
Unidades: 21 so-i llamadas 
Opor:tunidades: 1 por llamada 
DPMO: 
ValorSigma: 

Área: Editorialde.libros 
EFcliente;dice: ·No: puedo en1~nqefléti:á's ~ñ 1i;;s·lioros éi!Jé c6mpró,. 
Nombre dél CTQ::Calidad ti ó 'ráfica · ' '' " .. . '· . p g . 
Medida del CTQ: Número de, errores. tipográficos. 
Especificación del CTQ: Cero errores tips)gráfiCós: 
DefEictO:;Qü?lqui!!f'e.ñ:9r ti¡:,ógr{¡fii:ó. 
Uiíid*a:1uria P?ISb'ra 
Oportunidad: Palabras por libo 

g-ª!C.úla é.F11iv~ISigiiíai .• 
()efectos: 2·errores tipográficos 
Unidades: 100.000 csoo;palabras:por p{!9iñáx 2qo;pagínas,por lioroí 
Opo~uni.dades: 1 p,or ¡ialáora · · 
DPMQ;, 
Valor: Sigma:• ..... 

Á~~-= M~nufagtuts de cirq1-1itol3 _impreso13 . . 
El;cliente dice: 'Los circuitos deben fucionarccuando los: conecto".. 
Nombre éÍelCTQ::Funcionalidad del Circúitó. 
M~!da ~,111 ~rq: i=iin~i.óñí:ilT\ié.íit() impri:iiJi.O'ó nó túfiCiohámiéríto del circuito. 
Es!)ecifiC:ación del;.CTQ:, Todos· lbs: circuitos funcionando apropiadamente· (u circuito· no· 
funcionará'.apropiadamente si un compbnÉ!n~e. iildividu~I está mal). 
D~fel?!0:'9\J.alquíér t¡:iblér9 Qt,11? ñ~'füíicióiia!o fuíiCíóná'.iriapropfa.dameñte' 
Uriidad:'Uñ tablero 
Oportunidad: Número total de partes más'nümero total de.pui'ltós' d!§ soldad.lira: 

Calcula el .nivel Sigma:. 
Defectos: -18 circuitos 
.LJnidades: 1.000 cirtuitos 
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Oportunidades: 58'(1 circuiio +•13 resistencias+ 4 capacitores·+ 2 diódos.+ 34 puntos de 
soldadura) 
DPMO: 
Válor Sigma: 

Ail_á/isis gráfic,o 
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El análisis gráfico es.uná herramienta para:.presenfar,los datos después de.la meclició:n de 
los:procesos. · · ·-

Además de 19s histogramas, gráficos de. control; gráficos de. corridas; .Seís Sigma se 
recai;ga en, el U!;O. dé otras. herramientas como' los gr;áfi::c?~ él~ p~ruéis (DQT PLOJ): 
gráficos de velá (BOX.& WHISKER)y grá.JicpS:de.di~persión .. 

Gráficos de Vela. 

Es 1:1n~ h~~)lliénta g~ca q'lfe:oéspUéga ·e1 ceritradc.í, dispersión y•distribución de un 
gi:iJpo dé dátéls continuos. · ' 

Proveé un resumen de 5· ·umos·ae·Jos·datóS. . .. . . . . .. ........... P.... .. .. ". . . . 

1) la caja,representa el 56% de.los datos .• 

~ ·'2) l¡¡i me.diáiía·és-,el pumo·doríae eL50% de;los datos se encuentra arriba o debajo; 
izquierda o derecha;. dependiendo del gráfico . 

. 3) El ~Li,artil.25º ~s·dó.nd~. ééiriiúrímenté; el 25% . .de·los datos caen l?Dr-debajo.de,él. 

4) Elcuartil ·75° es·donde, comúnmente; 25%•'deHós datos está Sóbre él. 
' , . .,,, '"" ... ·-~-, ,., '""' ""' .. _,, " ' 

5) las velas no pueden e~en.derse::más allá,de r.5 veces ·el largo~de íos ~a.rteJe;s; 
internos. Si tenemos datos.fuera de-est()s; se.rªh rn.C>str.§clos¡:ómo·púnto.s .. 

Datos :continuos .. 

Lti¡¡ gfáficps dé pµnto:s rriueStrari la v.ariabilidad de' una muestra. de datos variables o de 
atributos. 

t:,<ii;;'..ócu(rericias. sgrí. puestas: véí:tiCálm!lríte;érí :el éje )( 

Es una herramienta gráfica que. d_espliega ·el ~ptr¡¡iq9, qisp~fsiór) y•di~i'ibución dé un 
grupo dedatQs96ntinúó's: 

Resumen gr'áfieo'. 
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Es una. herramienta generada.poromuchos de 1os: programas :d_e a_naJ!§i~- ~st.adíStieo -páf? 
Seis Sigma, lo· importante para .. el Black/G~en· B_~lt es r~~n·o~r sü'inteiprétación. 

o Test de normalidad Anderson~Darling; Si el valor J) es ig!-ia[ ó menor al 
espec;ificadó en· el ~e§go Q..(ge_n~rálmEi.nte o:os}, eiciste:evidencia.de que:los datos 
n6. sigan una ,distnt:íuéión normal. . 

o. Kurtosis es una medida de· los picos qe l¡i curva .. 0.~.S.Yi¡i:(;icir.~s ;cié cérp indican 
picos mas grardes i:1e· 19~:riorifü:¡lés, Valorés·négatívos;indiean .picos más,planos. 

Gráficos.de dispersión. 

Un .diagrárria ge disper5ióñ -~ffi ü5aCltj para desplegar· en forma ía ·relación· entre do.s 
variables. · · 

Es u~ado geh~ralinent~;p¡¡[?: 

o. Validar presentimientos; aeerca, él~, r~ll!ci§nes ~-u~ :~t~gq: iiritre· qos t[pos ,de 
variables. 

o Déspl~g~fla;dirección de la relación (positiva; negativa.;etc) 
o- Oesplegar:la'.fuerza de'.la.relación: · · 

PrO,cedimientc): 

1«)' -Colecta,las cíos piezas•.dedatos: 
2) Dibuji;lel giagraiTíaR!:ini~nd?)i~ 'é:aul>a erí él eje horizontal (x) y•los efectos en el eje 

yertigil (y)., . . . . . . 
3) Graficafos.datos•en él diagr_~l]c¡i . .í3J1 las'\ñte~él:Sc;io~e_s·:x;y·y :<:l~·Cii·i:1i:rP:ár: 
4) .lnterpl"Elti;¡ él giagram¡;¡_, · ·· 
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