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ANALIZAR

. - Black Belt

MODULO Il
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Objetivo:
Al finalizar el modulo, el participante aplicara
herramientas de estadistica inferencial para el
analisis de datos, identificara las causas - raiz de
un problema y las validara por medio del uso de
\ pruebas de hipodtesis /

y ‘\o,~ Black Belt
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MODULO Il

CONTENIDO TEMATICO:

v Introduccién: El Pensamiento critico como base de la identificacion
de causas - raiz y la sustentacién de argumentos

vIDENTIFICACION DE CAUSAS RAIZ.

v'DIAGRAMA DE ISHIKAWA.

vVALIDACION DE CAUSAS IDENTIFICADAS EN EL DIAGRAMA DE
ISHIKAWA,

vIDENTIFICACION DE CAUSAS - RAIZ CON BASE EN EL COSTUMER
SATISFACTION PORTAFOLIO (CS PORTAFOLIO)

vPRIORIZACION DE CAUSAS RAIZ.

vDESARROLLO DE TABLA PARA ANALISIS DE EFECTOS, MODOS Y
FALLAS (AMEF),

v'CUANTIFICACION DE AMEF PARA MANUFACTURA Y SERVICIOS.

Black Belt

CONTENIDO TEMATICO: \

PRUEBAS DE HIPOTESIS. )
INTRODUCCION A LAS PRUEBAS DE HIPOTESIS.
DETERMINACION DEL TAMARNO DE MUESTRA.

PRUEBAS PARAMETRICAS

PRUEBA Z, PRUEBA T, PRUEBA T PARA DOS MUESTRAS Y PRUEBA
T PARA DATOS PAREADOS.

PRUEBA DE NORMALIDAD (ANDERSON - DARLING)
TRANSFORMACION BOX-COX.

PRUEBA DE IGUALDAD DE VARIANZAS.

PRUEBA DE PROPORCIONES Y JI- CUADRADA.

CORRELACION Y REGRESION.

REGRESION MULTIPLE.

PRUEBAS NO PARAMETRICAS

- KRUSKALL - WALLIS, MANN - WHITNEY.

v ANOVA t VIA Y ANOVA 2 ViAs.

v MODELO GENERAL.
¥ SUMARIO DE LA FASE DE ANALIZAR

it
\\\3- Black Belt
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MODULO Il

/ Introduccion al pensamiento critico \

Para todo buen Black Belt, el ser una persona critica y
con criterio; es una cualidad que debe de tener y
desarrollar cualquier agente de cambio. Pero esta
cualidad debe estar basada con elementos vy
fundamentos.

¢Eres una persona critica, autocritica o que critica?

\_ /

N Black Belt
S e
S"f? /::( Y

/ PENSAMIENTO CRITICO PARA LOS \
‘NEGOCIOS

Dr. Antonio Maza Pereda

8lack Belt
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MODULO 1l

* La persona que no razona acerca de nada,
no es mejor que un vegetal

— Artistételes

* Many People would sooner die than think-
in fact, they do so
— Bertrand Russell

('{‘.

E:it}audos por Anthony Flew en How to think straight (ver bibliografia al final)
A

Objetivos

* Dar al asistente wuna induccién a los conceptos
basicos del pensamiento critico.

 Aprender y practicar los aspectos basicos de
construir un argumento, validarlo y sustentarlo
sélidamente.

» Poder ubicar falacias en el pensamiento propio y en
el de los demas.

- Q\ Black Belt

Black Belt
e I'd
A
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MODULO I

Conceptos basicos del
pensamiento critico

A3
\5~ Black Belt

Pensamiento: . .
Un proceso cognitivo, con un proposﬁo que usamos para entender al mundo y

hacer. decisiones mformadas

. Pensar criticamente:
Explorar cuidadosamente el proceso de pensamiento para clar|f|car nuestro
_entendimiento y hacer mas decisiones mds |nlellgentes

Del griego Kritikos : “Cuestionar, hacer sentido de, ser capaz de analizar”
Relacionado con:

Criticar: Cuestionar y evaluar

Critico: Lo fundamental, lo de mayor importancia {(en una de sus acepciones}

ﬁ No lo que normalmente conocemos por critica, é¢Verdad?
\

\\L Black Belt
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MODULO il

Pensar
independientemente

Explorar
cuidadosamente
situaciones con
preguntas

Pensamiento

Pensar activamente

T
Vo g

Ver las e =
situaciones
desde
diferentes
perspectivas Sustentar

perspectivas

diversas con

razones y

evidencia

Volverse un

pensador critico

Discutir ideas de

un modo

organizado

Black Belt

Un pensador critico es...

* De mente abierta

* Conocedor

* Mentalmente activo

* Curioso

* Pensador independiente

* Habil para discutir
* (apaz de llegar al fondo

del tema

* Consciente de si mismo
* (Creativo
* Apasionado

Black Belt

~AVZITYNVY,,
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MODULO Il

&

Un pensador critico no es...

* Criticon... sin razones

* Terco, aferrado a sus ideas

» Soberbio

* Incapaz de conocer sus errores

. Bueno para juzgar a otros... pero sin autocritica

Y
’ {\ Black Belt

q‘{f,‘
Explorar cuidadosamente las e

situaciones con preguntas

* Hechos

* Interpretacién
* Analisis

* Sintesis

* Valuacion

» Aplicacion

Black Belt
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MODULO il

pere,

. . el
Examinar Ilas ideas de un modo’ B
organizado

Escucharse los unos a los otros

Apoyar puntos de vista con razones y evidencia
Responder a otros puntos de vista

Hacer-y tratar de responder-preguntas importantes

Tratar de aumentar su entendimiento mas que
simplemente ganar la discusion

La mayoria de las personas no examinan ni
argumentan sus puntos de vista; solamente los

‘ expresan
2
2N
- Black Belt

Saber # Creer

* Creo que, algun dia, moriré

* Creo que en el 2010 se acabara la crisis
* Creo que hay vida en otros planetas

* ¢Qué razones apoyan mi creencia?

Substituir Creo por Sé.

éSigue haciendo sentido?

. l\s Black Be't

.
N7
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MODULO Il

Las etapas en el conocimiento

* Edad de la Inocencia: Todo es claro, todo en blanco y negro.
Los “expertos” saben todo: los que no les creen deben estar
mal

* Todo se vale: Reacciéon a la inocencia. Nada es verdad ni
mentira. No hay un modo racional de resolver diferentes
puntos de vista.

* Pensamiento critico: Algunos puntos de vista son mejores,
porque hay razones que los soportan. Examinamos las
razones y podemos cambiar basandonos en mejor
informacion o comprensién

¢En cudl estas?

Black Belt

Elementos para construir
un argumento

ﬂl&
N
. Black Belt

~AVZITVYNY,,



MODULO Il

El nucleo de un argumento

* Propuesta: Afirmacion o negacidn
* Razén: apoya a la propuesta
* Evidencia: Demuestra que el argumento es valido

Propuesta debido a Razdn basada en Evidencia

El exceso de anuncios comerciales es contraproducente; porque el
publico ya deja de escucharlos, como lo demuestran los estudios que
prueban que en tiempo de anuncios, el pablico cambia de canal para ver
que hay en otras opciones.

tk\k Black Belt

Ampliando el argumento

Propuesta Razones Evidencia
(Claim}

Afirmo gué.... Por estas razones.... Basadas en esta evidencia

Reconozco estas cuestiones, objeciones y alternativas, y las
respondo con estos argumentos...

Black Belt

+~AVZITVNVY,,



MmoODULO 1l

Ampliando el argumento

El principio que

permite conectar la PrlnCIplIO
razén con la g\znera
propuesta es... (Warrant)
Propuesta Razones Evidencia
Reconocimiento y respuesta
R
2N
Ao Black Belt

1

b

Continuando con el ejemplo

E! exceso de anuncics comerciales es contraproducente; porgue el
publico ya deja de escucharlos, como lo demuestran los estudios que
prueban que en tiempo de anuncios, el plblico cambia de canal para ver
qué hay en otras opciones.

Hay que reconocer que hay otros factores que influyen: La facilidad que
da el control remoto de cambiar de canales y la gran variedad de
opciones disponibles de canales. Sin embargo, otros estudios muestran
que aun en ausencia de esos factores, el aburrimientoc hace que la
atencion no se fije en el mensaje.

Estas razones y su evidencia estdn basados en el analisis de la conducta
del consumidor y en la teoria neurolégica sobre la capacidad de fijar la
atencion.

Bilack Belt
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MODULO Il

—

La estructura de la piramide establece
un dialogo de preguntas y respuestas

Desarrollen
un departamento
de edicion
JPorqué?
La exigencia de Tendrg_un impactg Sera facil de
calidad es cada positivo en los absorber
vez mayor cursos y talleres
Porqué? \ ¢FPorqué? ¢Porqué?
Competimos . .
Mejor contra Bajo Mtleg;ra ;ersr:i Conocemos ir:ﬁfa“n?:r
tecnologia | |formatos mu Costo A lo basico o
atractivos resultados | | recomienda es amigable
dEvidencias?
0
<! Black Belt
- .
W 4)_ .
B

Construyendo argumentos

* Reconocer argumentos: frases sefialadoras.

Construir argumentos, para decidir, explicar, predecir,
convencer.

» Evaluar argumentos: verdad, validez, sanidad.
* Entender tipos de argumentos: Deductivos, inductivos.

* Construir argumentos extensos: ldentificar una hipétesis,
conducir una investigacion, evaluar fuentes, organizar
ideas.

TN Black Belt
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MODULO I

* De argumentos:

—Ya qué, porque, como se muestra, como se indica,
dado que, asumiendo qué, en vista de qué, en
primer (segundo) lugar, se puede inferir qué, se
puede deducir qué, se puede derivar qué.

* De conclusiones

— Por lo tanto, entonces, asi qué, lo que muestra

puede ver qué.

qué, lo cual prueba qué, lo que implica, entonces,
demuestra qué, sugiere fuertemente qué, se
;
N,

Black Belt

Aspectos a examinar en un
argumento, para poder
validarlo o rechazarlo

r
\ Black Belt
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MODULO Il

éTenemos informacion valida?

* Evaluando la calidad de la informacion en Internet

— Autenticidad: ¢{Quién |la patrocina? ¢Esta calificado? ¢Se
puede verificar?

— Precisidn: {Se establecen las fuentes? ¢{Gramaticalmente
correcta? ¢Informaciéon grafica clara y facil de leer?
¢Alguien estd monitoreando el contenido?

— Objetividad: ¢Se conocen los motivos del patrocinador?
¢Esta separado el contenido de la publicidad? ¢Se expresa
claramente el punto de vista y los argumentos que lo
apoyan?

— Actualidad:éHay fechas en que ha se escribio, se subié a la
red, o se revisd? ¢hay alguna indicacion de que la pégina
ya esta completa o esta aun en desarrollo?

_ éSe pueden aplicar estos criterios a otras fuentes
: de informacién?

W Black Belt

@,
NG

U
['J G

Reportar, inferir, juzgar

Identificar
las bases

Evaluar
las fuentes

Reportar
Informacién
factual
Inferir Juzgar
Describir lo no Evaluar
conocido basado en
Identificar la criterios
inferencia
Evaluar su Identificar Ev'aluar‘
probabilidad los criterios evidencia y
razones

k Black Belt

Ay
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MADULO il

LY K
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Un ejemplo

* Mi auto se descompuso tres veces este mes
(Reporte)

* Probablemente seguira teniendo fallas (Inferencia)
* Mi auto es una carcacha (Juicio)

¢Puedes dar ejemplos del mundo de {os negocios?

b
Black Belt

éCuales son las diferencias?

* Reportar: Describir informacién que puede
verificarse a través de investigacion.

* Inferir: Ir mas alld de los hechos, para describir lo
que se desconoce.

* Juzgar: Expresar una evaluaciéon basada en
ciertos criterios.

i
o t&\ Black Belt
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MODULO Il

‘f\l\
’ Black Belt

Algunas definiciones

Argumento: Una forma de pensamiento en la que se
ofrecen ciertas razones para soportar una conclusion.

‘Razones: Afirmaciones que apoyan otras afirmaciones
{llamadas conclusiones), las justifican o las hacen mas
probables.

Conclusion: Una declaracion gque explica, afirma, o
predice basada en razones que se ofrecen como
evidencia para ella.

°7)

N

LS I

Evaluar los argumentos

* ¢Qué tan verdaderas son las razones que se
ofrecen para soportar (demostrar) la
conclusion?

* ¢Hasta qué punto las razones soportan la
conclusion o hasta qué punto la conclusién
sigue de las razones ofrecidas?

Black Belt J
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W Yy

Razones
verdaderas S@[m@

- Todos los humanos son mortales {premisa mayor)
— Sdcrates es humano (premisa menor)
— Por tanto, Sécrates es mortal (conclusion)

N

Black Belt

9

Argumento sano JETLIEER

est

" Verificable
Estructura Estructura Aégumrgst:;abﬁ’f-
valida invalida emostrable.

Razones
Falso Falso
falsas n .
A "
N Black Belt
- ?:‘i‘:"i;} /z_;:r
Entendiendo un argumento '
deductivo
Unalformaldelargumentolen]lalcualunolrazonaldelpremisaskguelsonlolquelse] ]
asumentverdaderasialunaconclusionlouesiguelnecesariamenteldelestasipremisas
* Ejemplo:

AV ZTIVNY,,



MODULO Il

Estructura valida del
argumento

AN
’ ‘&L Black Belt

SRy
ey

Un ejemplo de estructura invalida

Todos los politicos son corruptos. Lucia Blanco es politica,
por lo tanto Lucia Blanco es corrupta

r ‘\
l\> Black Belt
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éDonde esta la falla
en la estructura?

Los chimpancés tienen pelo en la cara. El jefe Diego tiene
pelo en la cara, por tanto el Jefe Diego es un chimpancé

Pelo en la cara

Chimpancé

) Black Belt
La validez depende de Ila 15
interpretacién de los datos - o?

Divorcios judiciales por causa principal %

80 4 --~ - ———— - - e -
Porcentare

70 _

50 4 ' I

50

40

30 P

20

10 4 m E N

0 - . | i -
1970 1880 1885 1996 1987
O Mutuo consentimento 19 69 ¢ 70 69 68
i Abandono del hogar 10 13.2 13 13 13 13
O Sevicaa, amenazas & njunas 1 .7 4 3 3 3 3 z
O Adultena o 1.4 1 1 + 1 1
M Incompatibilidad de caracteres 70 70 1 1 1 2 2 1
8 Separacién del hogar 0 37 5 5 5 5 & 15
H Negatrva a coatnbuir al sostanmiento del o 14 2 2 2 2 2 2
hogar

{[BOtras causa 0 06 3 4 5 6 8 1

gy
Fuente: DIF, Diagnostico de la familia mexicana, 2005, con datos de INEGI
e Black Belt
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&
La interpretacion depende de como se
construyen los datos

¢ Quién encabeza las familias (por género)

1970 2000
Jefes 85% 81%
Jefas 15% 19%
Total 100% 100%

Fuente: INEGI, Censos Nacionales de Poblacion y Vivienda

1

T 1 J T v
Ene-08  Mar08 May03 Wi-08  SepDE  Nov-0B

= /\/\/\

q\é’» Black Belt
G o«
et .
I Ventas {miles) , @
I $10,600 !
1
[ $10,500 ‘t
| $10,400 \
i $10,300 t
! $10,200 {
E $10,100 '
! $10,000
i Ene-08  Mar-08 May-08 Jul-08 Sep-08 Nov-08 "
Ventas [miles) L - - - . Al
Js12000 4
8,000 : ood /
éQué podemos
$6.000 . P /
\ decir de estas
%0 1 compafifas?
pafiias?
42,000

Black Belt
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* ;\
Hay otros tipos de razonamiento- </
critico: el razonamiento inductivo

» Una forma de argumento en la cual uno razona desde premisas gue son
conocidas o asumidas como ciertas, a una conclusidn que es apoyada por
las premisas, pero que no necesariamente sigue de ellas

*  Un ejemplo:
— Mi producto es el adecuado para su mercado
— El mercado esta dispuesto a pagar el precio por ese producto
— Mipromocion es muy atractiva y el mercado la recibe bien
— La distribucién ilega a mi mercado meta
— Por lo tanto, tengo una buena mercadotecnia para este producto

éPor qué es el mas

usado en los negocios?

Black Belt

T'ﬁ ?ﬁ:‘\'
Algunos puntos para asegurar &
un buen razonamiento

* Tener una buena causalidad, es decir, esta seguro
de que en relacion de causa-efecto entre las
premisas y la conclusién

* Asegurar que los datos conocidos proceden de
una muestra conocida, suficiente y representativa

* Como en el meétodo cientifico, se parte de
identificar el evento a ser investigado, reunir
informacidn, desarrollar una hipotesis, comprobar
0 experimentar, y evaluar resultados

-
"B(
. g

{L Black Belt
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. LS
écImporta saber si un razonamlrent“oJ
es inductivo o deductivo?

* Cuando el razonamiento es deductivo:

— Es bdsico saber si las premisas son correctas y si
la estructura del pensamiento es légica

* Cuando el pensamiento es inductivo:

—Es muy importante asegurarse de que hay
causalidad, es decir, si los efectos observados
dependen realmente de las causas con las que lo
explicamos

K
- Black Belt

1
3 4

0 &
2
AN
g

é¢Como saber que hay una
causalidad real?

* Uno puede mejorar la probabilidad de que una
causalidad sea correcta:

— Mediante un correcto disefio de la experimentacién, si es
el caso

— Pruebas estadisticas para probar si hay una correlacién
real (ejemplo, el estadistico de Durbin-Watson)

— Un método intuitivo: el MECE

* Mutuamente excluyentes: Cada explicacidn de lo qué podria ser la
causa, es totalmente independiente de las demas

* Colectivamente exhaustivas: No hay otra explicacién posible
ademas de las que estoy manejando

g ‘:I\‘ Black Belt

e -
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Ejemplos notables de
falacias en el pensamiento

S 8lack Belt

Falacias del razonamiento

* Generalizacion apresurada

— “La propiedad es un roho” Pierre-Joseph
Proudhon

— Dos millones de amas de casa que usan Ariel no
pueden estar equivocadas

» Generalizacion exagerada

— Una educacion universitaria mejora la capacidad
de la persona. Por lo tanto, todos deberian tener
una educacién universitaria

Black Belt
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MODULO Il

* Falso dilema:

— “Todos los alemanes son Nazis. Lo pocos que no
estdn en el partido, son idiotas o lundticos “ Adolf
Hitler, Abril 5 de 1938, New York Times

— Si conoces un BMW, o tienes uno o quieres

tenerlo
{
s
' Black Belt
aﬁ,.} ,’)‘

Falacias de la causalidad '™

* Causa cuestionable
— La crisis econdmica es causada por unos cuantos ricos que manejan
las economias del mundo
* Mala identificacion de la causa
— La criminalidad es provocada por la pobreza
— La gente que depende de |as drogas es porque tiene problemas
emocionales
*  “Ocurrio antes, por lo tanto debe ser la causa” (Post hoc,
ergo propter hoc)
— Hizo calor el dia anterior al temblor; por lo tanto, el calor provoca
temblores
* Efecto domind

— Siindemnizamos a un cliente por una falla de calidad, después todos
,‘];t los clientes nos van a estar pidiendo indemnizacién

N Black Belt
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(%) ¢

Mas falacias de causalidad -

’S: X (XY

— Confundir el efecto con la causa: Las pequefas
empresas mueren porque no tienen dinero

— Prueba por falta de prueba: No se ha podido
demostrar que no hay dragones voladores

— Apelar a las anécdotas: A un empresario que
conozco, le ocurrid qué...

* Hay que evitar explicaciones causales que son:
— Innecesariamente complicadas
— Incompatible con teorias o hechos conocidos
— Vagas, ambiguas o circulares

% Que sean imposibles de someter a prueba

Black Belt

Falacias de relevancia LR

Apelar a la autoridad o a la tradicion
— Lo dijo Michael Porter
—  Siempre se ha hecho asi
Subirse al barco
—  Todos siguen esta practica, por lo tanto debe ser una buena practica
*  Pensamiento circular
—  Los pobres son pobres porque no tienen dinero
Ataque personal

- Siyo demuestro que usted esta mal, queda demostrado que yo
estoy bien

¢ Dos errores hacen un acierto

—  Los terroristas estan justificados para asesinar inocentes porque a
;'1;3\ ellos les han asesinado a sus parientes y amigos

F o
4 k Black Belt
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Preparacion

* Armar el argumento (piramide de 1dgica)

a rebatir

Preparacion

* Armar el argumento {piramide de logica)

* Anticipar el argumento contrario y cdmo se va

Black Belt

* Anticipar el argumento contrario y cOmo se va a

rebatir

» Definir la evidencia para sustentar el argumentoy el

contra argumento

* Decidir los papeles que jugara cada uno de los

participantes

Black Beft
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MODULO 1l

Evaluacion

* Calidad de los argumentos (claridad, estructura)
* Capacidad de presentar contra argumentos
* Falacias en las que cayeron

N Black Belt

Conclusion

* ¢Qué nos llevamos...
— Para nuestro trabajo?
— Para el desarrolio de nuestra maestria
— Para la vida diaria?

it
Lﬁ L{\ Black Belt
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o {\L Black Belt

Diagrama Ishikawa -~

* Un diagrama de Ishikawa o Fishbone, ayuda a identificar la
relacidn de causa y efecto que existe en todos los
sistemas. La cabeza del diagrama sera el efecto y cada
espina serdn las causas (normalmente basadas en las 4 M’s,
aungque no son uUnicas) en el diagrama de pescado son las
causas genéricas detras de cada efecto. Kaouru Ishikawa
{1915-1989) es el creador de este método

* Una vez que se haya definido un efecto, a continuacién, se
identifican cudles son las causas detras de ese efecto.

S Black Belt
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Diagrama Ishikawa <inverso>

+ Este es un concepto muy conocido, sin embargo,
veremos una variante, el diagrama de pescado inverso.
Se pone la solucion o el resultado en la cabeza (efecto)
del diagrama de espina de pescado y te preguntas, équé
necesito para garantizar la solucion o que el resultado se
cumpla?

* Las respuestas a continuacién, se dividird entre los
huesos, ayudando a poner un plan de proyecto mas
integral.

s Black Belt

)

Diagrama Ishikawa <inverso>

e A continuacion se muestra un ejemplo de Ia
aplicacién del concepto de diagrama de espina de
pescado inversa. El concepto del diagrama de espina
de pescado inversa se aplicd a un proyecto que fue
lider de Metronet Raill

Lhttp://www.tfl.gov.uk/corporate/modesoftransport/london
underground/management/5500.aspx

‘\k 7 Black Belt
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MmODULO 1l

Problema A

* Después de la integracién de una unidad de negocio en otro
dentro de Metronet, los sistemas de informacién de las dos
unidades de negocio necesitaban ser consolidadas. El objetivo
del proyecto era la transferencia de datos desde un sistema
SAP en un sistema basado en Oracle llamada Elipse. Sin entrar
en demasiados detalles del proyecto, digamos que esto
requeria todo un equipo de tres especialistas de la informacion
y un equipo basico de otros cinco miembros a tiempo parcial.

Un plan de proyecto se puso en marcha por los especialistas en
informacién para la transferencia de datos de SAP en Elipse. Los
aspectos “duros (técnicos)” del proyecto, como fue parte de
esta integracion fueron llevados de buena manera, pero
también queria asegurarse de que el proyecto iba a tener éxito
a partir de una "suave” punto de vista (cultura de las personas,
procesos, etc .)

S Black Belt

Ejecucion
* Para ello, se organizo una sesidn con el equipo central del
proyecto y se creo un diagrama de pescado inverso para ayudar

a identificar todos los aspectos criticos que tenia que estar en el
lugar para asegurar el éxito del proyecto.

* En la cabeza de los peces, el equipo del proyecto coloco el
resultado deseado (efecto), que en este caso era simplemente
“conversion de SAP a Elipse = éxito del proyecto." En cuanto a
las causas genéricas (los huesos), el equipo identificd
inicialmente a 13 aspectos criticos necesarios para a atender
para lograr un resultado exitoso del proyecto.

* Por ejemplo, debajo del hueso de medicién, el equipo identifico
que era necesario contar con un comité directivo del proyecto,
con el patrocinador del proyecto, con la informacién actualizada
sobre el proyecto y resolver |os riesgos y problemas.

* En el hueso de la maquina, identificamos que necesitabamos
Q"acceso organizado a los dos sistemas para los miembros del
l equipo central." Y asi sucesivamente.

\ Black Belt

_—
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MAODULO Il

Ejemplo.

* Algunos de los elementos en el diagrama de espina de
pescado puede parecer obvio, pero algunas veces
entramos en proyectos donde desconocemos todas las
posibilidades o factores, esta herramienta le ayudard a
identificar a todos los sistemas “soft”, las acciones que
debia tomar para asegurar el éxito del proyecto.

* Estos elementos obtenidos del diagrama de pescado
ayudaron a realizar el plan de proyecto en las fechas de
inicio y final, identificando a los duefios de! proceso y sus
predecesores.

Black Belt

Diagrama L <

-
DAt T P Vg
lw'lh.-!h-ulh-/me_
Dt Brmtrase Fuge® Limsage
ey - - e By
\ SAP 1o
EXpae
Project
Succasatid
S Vel W
Dk W B ¥
e ,
=
\\- Black Belt
— ~
s -
M) 2
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MODULO I

Ejercicio

* |dentifica las diferencias de un diagrama de pescado
inverso de un diagrama de pescado “tradicional”

* Donde puedes realizar un diagrama de pescado inverso

* Menciona un ejemplo

hi Black Belt

Customer Satisfaction
(CS) Portfolio Analysis

N Black Belt

A

e
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MODULO i

CS Portfolio Anélisis £ 25

Propdsito
Analizar los resultados de un cuestionario priorizando las “acciones por hacer”

Las preguntas deben ser realizadas acerca de temas gue sean impactantes en € resultado total de! CS Score

Estructura
CS Portfolio
g Martoner stauts quo ‘Altaments compelents
2 T - . Cukdad da sericio |
S:E Fochs oe anvic SSahstaccion del produtio
g z o Timpo de
ch 9 L] Precad repussia & Tiempo da reapussta
g chents L] de ventas
% At expacial ] Necesity rmegrn brnadits
Expeclativas

Necesita mejor inmediata. Topicos que tienen impacto en score general y no se habian percatado
al respecto. Trabajar en este punto en el corto y mediano plazo
Altamente competente. Temas gue tienen impacto en el score general, pero ya se sabia que
podian impactar. Mantener el nivel actual de desempefio general, mejorande en algunos puntos.
Mantener staus guo. Temas que no impactan el score general, pero que se han realizado
Mantener este status en el futuro préximo. Investigacién para mejorar en el mediano plazo.
Atencion especial Temas que no impactan en el score general pero hay bajo desempeiio individual
Tormar accidon a mediane plazo, para futuras mejoras o mejorar |as necesidades de investigacion
para déterminar que acciones se tomaran en el futuro.

) L« I La clave 83 majorar Lt operacionss ganarsies y nivel e C5 score —I

<00 ':%3- Black Belt

Procedimiento para crear un %) ”f};
analisis de CS Portafolio

PASOSY .ot ¥yt 3R i s, @ 00 ST s )LUSTRACION, i

<Ejemplo de un CS Survey hacia los huéspedes de un hotel>
Un hetel an Tokyo ha decdido evatuar la satisfaccion de sus cientes a través de
una ancuesta, para identificar los temas criticas a mejorar,

ATy L a LT

PASC 1
RECOPILAR UN ESTUDIO DE CS Identificar los facteres con mayor impacte potencial de CS scores
Recopilar un cuestionario hacia los
clientes, preguntandola avaluacion
de los factores que potencialmenta
impacten en |a satisfaccidén al cliente
enunaescaladetas
‘
Datos da E;«- 0 £ 110 0 a9 P s e
la ancuesta A it It sttt 5 Salisfacho
i S s i
: 3. No satisfecho,
PASO 2/ ni insatisfecho

|Pegar los datos en un
archivo de MINITAB

1: Insatisfaccion

SEANS SRS

- b3 1 DAL S hm ARG,
BT

A - Black Belt

T
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Diplomado SEIS SIGMA NIVEL-BLACK B[E[LT]

MODULO Il

Procedimiento para crear un
analisis de CS Portafolio

()

PASOS & dFEEF okt bl T

eV il S FE Gy ok P ILUSTRACHIN & - an Vi S 40

B e = ]
re & A3 D SO L A kN e

Procedimiento para crear un
analisis de CS Portafolio

[Start up MINITAB] . S A
<Edit> - <Pasle calls> § :‘ :: g E § ; :’ : 1
- T T S
BT N S
I
T pmererd | - A R |
PASO 3 ki Ej”ﬁ":‘ T A O A
OBTENER EL CS SCOREDE | ki i IR A I I A A A
CADA FACTOR i e
Obtenemos las media de cada i: i
uno de los factores i ©8 Seorms
3poyéndonos de la estadistica e S e e Tt R e
escriptiva. — ) e =
<Slat>- <Basic Statisties> - <Dispay =
Descnptive Statstics> ==
Mo Black Belt

PASQS Fisimle e rlg, ~ p 87

A g HILUSTRACKON:

PASO 3
OBTENER EL CS SCORE DE CADA
FACTOR

Pegar el valor de la media obtenida
en |la hoja de trabajo en en ¢l CS
portafolio {Scatter diagramy}

Esto lo podemos realizar en EXCEL,
pero no hay manera de especificar
las puntes en un scatter diagram.

PASO 4,
OBTENCION DE RESIDUALES

Para abtener la correlacion parcial
{Expectativas) entre CS score general
y cada uno de los factores ,
necesitamos abtener los valores
residuales entre el CS score de cada
uno de tos factores y el valor
fcombinado , para €l resto de los
factores restantes.

<Copy> - <Paghe>

«<Stal> - <Regression> - <Regression> - <Select
‘Good-support’ for Response> - <Select the
remaning factors of

€3 1o C8 for Predictions>
i eve— by
[SEP- -
L
]
TN N, |

<Replaca the names with CS scoras>

.

Black Belt
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MODULO il

Procedimiento para crear un
andlisis de CS Portafolio

.
LY. ;.":
¢ [COR

r {‘pj‘

i PASOS ik, ¥ v b B B R | o

T o W TSR A ILUS TRAGION "E i oo s 3 2 ]

PASO 4
OBTENCION DE RESIDUALES

Has obterido que los residuales
entre prmer factor y los factores
restantes se colocan en la columna
C17.

Repetimos el mismo procedimiento
como se describid en el paso 1) para
obtener los residuales entre el CS
score para cada uno de los factores
restantes La correlacion entre los
residuales = comelaciones parciales

T

T
L
Fraseugeg

"B

PASO 5,

OBTENEMOS LAS
CORRELACIONES PARCIALES
{Expectativas}

Obtenemos (as relaciones de
correlacion antre Residuates =
cofrelaciones parciales

7, tm sy 3 vimn

L s sty w4

PO J [y

Correlation coatficient between Rasiduals
= Padal Comelabons

L
P

Black Belt
Procedimiento para crear un ) P
analisis de CS Portafolio _—
PASQS =" CUpE L e T RRET] T O e 0T S T ILUSTRIACION . AR Ta o . 1 e
PASO 5
OBTENEMOS LAS
CORRELACIONES PARCIALES
(Expectativas)

Invertir los simbolos que reprasenten el

coeficenis de comrelacién para la satisfacoidn

en genaral y otros faclores (RESI 187}y

grésalos hacia la hoja de trabajo como
“Expectatrvas”.

Nota MINITAS despliega simbolos para las

comelaciones parciales da manera inversa.

PASC 6,
CREARCS PORTAFOLIO
Elimtnamaos la col sfaccibn™ asi

H bt Pt
R R =R o =g =y

I
-

que borramos la m(urnna "CS Score’.

PASO 9:
Crear el CS Portafoho

Dibujamos un diagrama de puntos
(scatter diagram).

.

.

i R |

<Annolation> « <Data Labels> - <Check "Shaw Data Labala™> -<Check 'Use labels. from column'> -
<Select ‘Vanable'> ~<OK>

wAVZNYNVY,,
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MODULO Il

Procedimiento para crear un S

analisis de CS Portafolio A

PASQS™: f.+~"% o0l coh  HHELTEE T

PASQ &:

CREAR C§ Pontafolio

Tanemos ahora un scatter diagrarm en ia pantalla

Dibuja ahora las Hneas gua dividicn el portalcho en 4 partes
como se muestra en el giemple de la derecha

De arriba a abajo muestra

El valor medio del CS scores para un factor

oy

el valor medio para C5 score general i
Izq a der representa g
El valor medio de las expoctativasde un facior S
Para eso usamos la sgulents formuda B
- vt aanein By
B s s 3

2 a1 A e 4 M 41 A0 a7

156
Hay otras formas de obiener este valor, pero es solo para damos
una idea general de donds se ubica ssie valor

PASQO 6:
CREAR CS Portafolic

Aslgnar nombres a las cuatro dreas oblenidas

El andlisis de CS Portafollo  Esta terminade

"
e rTTEY
e

T
[

Sty “Good-support” needs immediale improvemaont

A,
CN Black Belt

CS Portfolio <Caso de estudio> - *~

Titulo del proyecto

Averiguar la efectividad de los servicios informaticos y de soporte que ofrece la compaifiia a sus
usuarios, con el fin de mejorar e funcionamiento de las areas (especialmente, en las areas
comerciales)

Esquema

Se utilizaron los datos de la encuesta realizada a los empleados de la compariia (siete preguntas).
Esta encuesta, fue reahzada por el area de sistemas, con el fin de conocer cudles fueron los
elementos que necesitan ser mejorados para un mejor funcionamiento de las areas, abarcando temas
como son equipos de trabajo (lap tops, desktops, impresoras, eic), actualizacion del equipo de
computo, servicio de correo electrdnico, al servicio de intranet, a los sistemas de computo mas
utilizados (SAP, Office, efc.), asi como el nivel de satisfaccidn con respecto al sistema de help desk.
Cabe sefialar que han existido quejas sobre los equipos de computo y a nivel directivo se cree que es
alge que ha minado la productividad de las areas, a pesar de que se han hecho acciones de mejora,
las quejas han sido muy recurrentes. (Lo demuestra la afluencia de llamadas al call center),

Con este estudio, el area de IT, cree que puede identificar de manera puntual los elementos que han
brindado esta mala percepcion del area, con el fin de aplicar esfuerzos y recursos en los puntos que
deben ser aplicados.

0

f;.\&

Black Belt
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MODULO il

CS Portfolio <Caso de estudio> 3 €

1. Realiza un analisis de CS Portafolio

2. Determina los puntos a ser mejorados

3. En tu opinion, son estas preguntas las adecuadas (Iz_as
encontrards en el archivo de Excel) para determinar la
satisfaccidon general del cliente. éQué preguntas
realizarias ta?

4. (Qué acciones implementarias de inmediato?

5. Menciona de acuerdo las actividades que observas en
tu empresa, en donde aplicarias una encuesta de este
tipo y por qué.

¢ AN
\‘s_ Black Belt

Consideraciones finales RS
al realizar un CS Portafolio -

Claves para el éxito

= Serecomienda una encuesta previa con ¢lientes para identificar todos los factores del CS, para no perder
nada que pueda representar un efecto significativo.
= Aseguréte de tenear un tamafio de muestra suficiente (respuesta de entrevistas) para la encuesta de CS mas

de 100 es mejor pero recuerda que no debe ser menor de 30 s es que queremos qua la encuesta sea
significativa

Errores comunes

= No tomar en cuenta todos los factores que contribuyen a ta satisfaccion GENERAL de los clientes. Los
pequefios factores pueden ser importantes.
Customer Satisfaction
Attractive Quality

Fallar en entender los factores que contnibuyen a parcibir 1a calidad
Unifisd Quallty

Cuando el coeficiente de comrelacion parcial se encuentra
entre 0.3 y 0 5, necesitamos juzgar el Impacto que el

. Reallzation fevel —
impacto de un factor en particulares o "
. Perceived Quality
poco significativo al valor ganeral

e
: %1» Black Belt

|
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MODULO Il

Pruebas
de
Hipotesis

RECAPITULANDO DECIDE

¢ Qué es DECIDE? DEFINE & ESTIMATE II

CREATE A TEAM II

IMPROVE & INNOVATE ||

<L

DEPLOY II

<

jﬁ\ EVALUATE !I

Black Belt

Black Beit
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MODULO Il

Para obtener resultados, debemos enfocar nuestro esfuerzo enla Yo en la X?

mY @ X1...XN

® Dependiente @ Independiente
@ Salida @ Entrada-Proceso
m Efecto m Causa

# Sintoma B Problema

® Monitor m Control

Enfocarse en las X en lugar de la Y, como lo hemos hecho histéricamente

et~

Mapa de proceso

30 - 50 Entradas

Matriz C&E y AMEF 10-15X's
8-10X’s

Estudios Multi-Vari

Pruebas de hipétesis 4-8 X's
Criticas

ANOVA 3-6 X's
Criticas
DOE
Plan de Control @
13 Proceso Optimizado

Foay
e Black Belt

—

. e Black Belt
ESTRATEGIA DE DECIDE !-.:DLE Rg”
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MODULO Il

Objetivos

1. Entender el concepto y uso de pruebas de Hipbtesis en la
fase de 12.

2. Definir un andlisis apropiade basado en los diferentes tipos de
datos.

o Black Belt

’.‘\
¥
g

Fqr * i"-?';*q %
Andalisis: Encuentra las X’ que mueven el proceso <y

Region Persona

impoitantesirelevantesy
alsCRas? i

Dia de la semana - .

Tipo de formato

Tiempo de ciclo
Velocidad de linea

Desempeiio
Temperatura
Apariencia
Presion Scrap
Numero de parte Vida datil
= Resistencia

Black Belt

-
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MODULO 1l

fye . PR T
Anélisis: Encuentra las X’s que mueven el proceso’;’

Debemos decidir que variables son criticas al proceso, jjjy mostraro
estadisticamente!!!

Todas las suposiciones, creencias, incluso ideas locas,
deben ser evaluadas y cuantificadas.

Hacemos esto mediante una gama de herramientas
sencillas pero muy poderosas que vamos a generalizar
como:

~ktuehasgedipotesis

8lack Belt

-

Pruebas de Hipétesis 7] &

Para contestar la pregunta “;tiene relacién la X con la ¥?" (p.e. ;el nivel
de rotacién de personal operativo con la edad?), tenemos 2 opciones (solo
una prevalecera):

Hipdtesis nula (Ho): no hay diferencia, no hay
relacion entre las variables.

Hipétesis alternativa (Ha): si hay diferencia, si hay
relacién entre las variables.

LY
k Black Belt
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MmODULO 1l

.| (PROBABILIDAD) MAS ALLA DE ESTE PUNTO ES IGUAL A ALFA, DEFINIENDO EL AREA

Ejemplo: el caso de la moneda
“honesta”.

Suponga que alguien del grupo
esta dispuesto a jugarse con el
instructor, la calificacién del
maodulo en un “volado”.

;Qué hipodtesis estarian en
juego?

¢ Como probar estas hipotesis?

N, Black Belt

e

AN F

Pruebas de Hipotesis

TEORIA DE DECISION:

S| DEFINIMOS UN VALOR FUO DE ALFA, ENTONCES LA DISTRIBUCION
UTILIZADA PARA EL ANALISIS TENDRA UN VALOR DE CORTE DONDE EL AREA

DE RECHAZO PARA Ho.

K |=10.1, 0.05,
0.01...

Casualidad Causalidad

| Regidn de aceptacién de Ha

| Rogién de aceptaclon Ho |

p>0.05 P<0.05
\\u D< 0.05 Black Belt

R A

-
i 7 7
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MODULO 1l

@R e »
& &

Pruebas de Hipotesis

Ho: Hipétesis nula: no hay relacidén, no hay
diferencia,

i.e. Mayito es inocente.

Valor de p > alfa, mucho riesgo de tomar una
decisién equivocada, no podemos afirmar que

algo paso.
decision
Ha: Hipotesis alternativa: Si hay retacion, si existe
una diferencia real.

(pueden

usarse
ey
3::3;';‘31 i.e. Mayito es culpable
alfa: 0.05 6 Valor de p < alfa, poco riesgo de error. Podemos

0.01) afirmar que algo realmente pasoé

El valor de p se relaciona con |la probabilidad (que tanto riesgo) se tienen en
tormar una decision equivocada. Sin importar la herramienta seleccionada, esta
[rggla siempre va a aplicar. La seleccion de la herramienta especifica
,?ependeré principalmente de los tipos de datos analizados.

Black Belt

d

2 &

Tipos de datos

Continuos

+Se asigna una escala numérica.
«Tienen una unidad fisica
relacionada.

)

Discretos

*Se asigna una escala categdrica.
-Los valores se miden a través de
diferentes niveles o categorias
(bajo, medio, alto; pasa, no-pasa;
vivo o muerto, hombre o mujer,
etc.)

Black Belt
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MODULO I

Por ejemplo:

Y = duracion (meses)

X
Variable con 3 niveles T

Tipos de datos

continuo

X, = Marca de neumaticc  discreto

—_—

*Factor: Una variable independiente
*Nivel: Un valor discreto o establecidc para un factor

= marca de neumético
X, = Goodyear
» X,; = Firestone

X,3 = Euzkadi

Queremos estudiar la relacién entre la marca de neumatico y la duracién.

* M. Black Belt
R R
Terminologia N
Y = £(X)
Y 25 22 81 78
X 40 40 150 150
11:3_
AN
N N Black Beit

44
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MODULO Il

. .o . B g0
Matriz de seleccion de herramientas :Jz @
wnn N Conedartanes
-—.ﬂ [r— adicionales en
= — aste cuadranie .. .
et el il = Niveles de X
1 Nivel
Los datos en cada nivel son:
Normales No normales
*Prucba de t *Prueba de
de una rangos de
muestra Wilcoxon
*Prugbade Z
de una
muesira
%
AAY '
- TN Black Belt

— e

- - - * ‘:’fg i :;
Matriz de seleccion de henr-nr-amlrentas-‘.;g NG

Factor (X)

DISCRETO

ANALISIS DE ANOVA,
Respuesta (Y) CONTINUO REGRESION Y DE | PRUEBAS DE Z Y

CORRELAGION [T, ALTERNATIVAS
NO
PARAMETRICAS

REGRESION PRrUEBA DE JI-
DISCRETO LOGISTICA CUADRADA,
PRUEBA DE

PROPORCIONES

.
-

Black Belt
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MODULO 1l

Neces:tamos
CONSKIEraciones
adiconales en
esta cuadrania
Niveles de X
2 Niveles
Los datos en cada nivel son:
Normales No normales
Varianzas son: Varianzas son;
lguales Diferentes Iguales Diferentes
*Prueba de 1 *Prusba de sMann-Whitney  -Mann-Whitney
con varianzas tcon K
|gua§s vorinnzas ‘F;r;:‘eba de ;I;F;,eba de
*ANOVAde 1 i .
via diferentes _"'E”EI'“zag varianzas
iguales (St diferentes
{ n>25)
1, - ~ANOVA de 1
. '~ via (Si n>25) 1ack Bel
-
- Black Belt N,
|
; t""—", 5
Matriz de seleccion de herramientas ‘G
N Sonasiorauone
s adictonalas
an este
cuadrante

Niveles parala X

3 niveles 0 mas
Los datos en cada nivel son:

Normales

l

Varianzas son;

1 via*

A
g

Iguales Diferentes iguales
*ANOVAde  .ruskall-wallis “ANOVAde 1 .kpskatl-walls

*NOTA: existen otros tipos de ANOVA tales como; de
doslo mas vias, y estos aplican cuando se tienen dos 6

No normales

l

Varianzas son:
Diferentes

via (51 n>25)"
~Kruskall-Wallis

Black Belt
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MODULO Il

l\ﬁj (f‘rj:‘«‘.

Herramientas para pruebas de hipotesis

Cambios 6 diferencias del promedio entre 2 muestras
{p.e. sel tiempo de entrega depende del proveedor?,
¢, quién entrega mas rapido DHL o Fedex? )
Herramienta: ANOVA o prueba t para dos muestras

Zona

Altima | Sentra | Tsuru Buscar independencia entre variables (p.e.
iLa venta de un modelo de auto depende de

Baja

la zona econdémica?)
Herramienta: Prueba de Ji-cuadrada

Media

Alta

Black Belt

[9Fy P
Herramientas para pruebas de I'u'p«:’otes:sj Lar

Encontrar la relacion entre dos variables numéricas.
p.e. ¢La cantidad de defectos es determinado por la velocidad de la
linea?

Herramienta: Anatisis de Regresion

Regression y = 3.2511x - 16,983
R? = 0.9511

WA BT AT e T e
ST J: Dot WLE £,
P . W

s e
o u—:(! = -

- %»- Black Belt
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MmODULO 1l

P A
S

Actividad (30 minutos):
Resuelve por equipo los siguientes ejemplos

Ejemplo 1: Jaime quiere saber si el tiempo requerido para
completar una tarea, esta relacionado con la experiencia del
empleado en afios.

Ho:
Ha:
Tipo de datos
Y: La herramienta apropiada para
contestar esto es:
X

¢ Cuadl seria tu conclusion si p = 0.19177

Y
S Black Belt

Ejemplo 2: JEl uso o no de Democar esta relacionado con la
venta o no del Micra?

Ho:
Ha:

Tipo de datos

Y: La herramienta apropiada para
contestar esto es:

Ejemplos P e

¢ Cual seria tu conclusién si p = 0,00547

£T
W,
u N Black Belt

«dAVZTIVNVY,,



MODULO Il

Ejemplos

Ejemplo 3: Hemos utilizado 3 diferentes proveedores
de mensajeria internacional, ahora debemos
seleccionar solo uno con base en sus tiempos de

entrega.
Ho:
Ha:
Tipo de datos
Y: La herramienta apropiada para
contestar esto es:
X:

¢ Cudl seria tu conclusion si p = 0.0547

Black Belt

7 45

En resumen...

1. Sin importar la herramienta, la regla de decisiéon siempre
dependera del nivel de alfa (por “default” es 0.05, pero se puede
utilizar 0.01).

2. Si el valor de p es menor a 0.05, concluimos que algo “especial”
ha ocurrido, y por tanto encontramos diferencia o relacion entre
variables.

3. La herramienta correcta de andlisis depende del tipo de datos que
estemos midiendo.

N

8lack Belt
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MODULO 1l

Respuesta (Y)

Factor (X)

CONTINUO DISCRETO

ANALISIS DE ANOVA,
REGRESION ¥ DE | PRUEBASDEZ Y
CORRELACION [T, ALTERNATIVAS
NO
PARAMETRICAS

REGRESION PRUEBA DE JiI-
DISCRETO LOGISTICA CUADRADA,

PRUEBA DE
PROPORCIONES

Black Belt

AMEF

Anadlisis de Efecto de Modo y de Falla

Black Belt

o e

®)

—
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MODULO Il

AMEF

HISTORIA
o Herramienta desarrollada en los arios 40

o Usado principalmente en programas de la NASA en
los afios 60

o Adoptada por la industria automotriz Automotive
Industries Action Group (AIAG)

a Adoptada por Six Sigma tanto en proyectos de
manufactura como de servicios

i}\s Black Belt
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AMEF

Los AMEF’s han sido utilizados en forma extensiva por muchos afios en la
industria automotriz y aeroespacial. Muchos clientes requieren AMEF’s a sus
proveedores de subsistemas complejos. El concepto de AMEF es muy simple,
de hecho los realizamos todos los dias aunque no en forma documental
éicuantos de ustedes han pensado en que puede salir mal al momento de
implementar un nuevo concepto o disefiar un nuevo producto o proceso?
Seguramente salieron con multiples ideas y decidieron cuales eran
importantes para minimizar o eliminar el impacto de la posible falla.

Lo que no han hecho es realizar esta actividad en forma sistematica e
identificar la probabilidad de que ocurriera o que tan severo es el impacto de
ésta o la capacidad de detectar el problema.

El AMEF hace esto, luego usa la informacién para priorizar acciones.

’ tk Black Belt
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AMEF

¢ QUE PUEDE SALIR MAL EN EL
PROCESO O IMPLEMENTACION Y
COMO PREVENIRLO?

AYUDAA REDUCIR
RETRABAJOS/RECHAZOS

. M Black Belt
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Aplicaciones del AMEF

* Hay diferentes tipos de AMEF’s
— DISERO

+ Los AMEF’s de disefio son mds (itiles en el ciclo de introduccidn de un
nuevo producte. Usualmente se laman AMEF de producto. El equipo de
disefio tienen mayor factabilidad de detectar problemas potenciales que
una vez hecho el producto.

— PROCESO

* Los AMEF de proceso se hacen mientras est4 operando el proceso. El
equipo identificard que cosas pueden salir mal en el proceso y su
habilidad para detectario acorde a su ocurrencia.

Esta herramienta es muy util para procesos administrativos donde es
dificil obtener valores cuantitativos.

Solo hay una forma de ser bueno al hacer un AMEF haciéndolo

P K Black Belt
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Definiciones del AMEF 1 €

Modo de Falla: Descripcién de la falla

Efecto: El resultado de {a falla. Se expresa en términos de lo que pasa al
cliente,

Severidad: La importancia del efecto. En una escala del 1-10, que tanto
impacto tiene en el cliente, siendo 10 muy severo y 1 imperceptible por el
cliente.

Causa: La “causa raiz” de la falla.

Probabilidad de la ocurrencia: La probabilidad de que la falla especifica se
presente debido a una causa Dada. Esto se evalla también en una escala
del 1-10 siendo 10 muy probable y 1 poco probable.

Controles actuales: Se refieren a los médicos de control actual que tiene el
~sistema para detectar el Efecto, el modo de Falla o 1a Causa.

Btack Belt
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AMEF =0

* Detectabilidad: La habilidad de identificar la falla antes de la
ocurrencia del efecto. Esta escala va de 1 a 10, siendo 1 certeza de
detectar y 10 la imposibilidad de detectar.

* NPR: Nimero de prioridad de riesgo. Es el producto de la severidad
por la ocurrencia por la deteccidon. A mayor nlimero, mayor es la
probabilidad de riesgo.

* Accidn: La o las acciones que planeas para reducir la ocurrencia y/o
incrementar la detectabilidad.

3
'K- Black Belt
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Escalas de evaluacién del AMEF 1 <

Rango Severidad QOcurrencia Deteccién
10 Dario mayor/ Muy alta imposible
muy alta probabilidad detectar
9 severidad de ocurrencia
8 : - Baja
Inconveniente |Alta probabilidad )
7 . capacidad
mayor de ocurrencia .
6 de deteccion
> Inconveniente Moderada Alta
4 probabilidad capacidad
menor . .,
3 de ocurrencia |de deteccidn
2 . Baja probabilidad| Certteza de
Sin efecto jap . .
w1 de ocurrencia deteccidn
it
R Black Belt
(*) 4
Etapa 1: Etapas del proceso o LA
componentes del producto
Medao de falla S [s] D R
Parte del proceso Jaus p::::t:urmal" EprG;‘DB:::"B 5 pg::aal g CA?:‘ln:;':: $ :
oo £ Cudles son f: -
wiese | SR T | | 83
om::ﬁ:ﬁ:m H Qué £ exstontes (ins- | 5 §
¢Cuél es e proceso | 4En que forma van lave E ':_é_ proi'oca aue é m:&n a § §
ot | et |deean | 2 |lasennaes 5 p.;v.m.n’,‘,‘:"m gE
raquisitos E g -g Bm?::‘, E H
o 23 g || 53
~ o numero de SCP g,
Preparar banco
Armado de Banco

Vaclar bancas

.

Black Belt
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Etapa 2

Etapa 2. Muestra los posibles modos de falla de las
etapas del proceso o componentes del producto.
Puede haber multiples modos de falta para una etapa
o componentes dados.

A Black Belt
——-
- s
[*2) A
R o
Etapa 2: Modo de falla -
Modo de falla 5 0 D R
Efecto de falla Causa Controles
Parie del proceso potencial E c E P
LQué pusde salirmal? | Pateraa v potencial c Actuales T N
ac ¢Cudles son 2
I i ~ los controles S
"'?n":al es of 5 ] y procedimlentos| =B
en las ::it:b\'es ; g Qué g existentes {ins- 28
¢ Cudl s ol proceso 4En que farma van o .E “ ca qus E} peccidn o
0 enirada de proceso | equivocas lag entradag de sal:lvaao an g a Ings ‘g prueba) que g-g
bajo investigacion? clave? I::s § 5 vavan mal? § previenen ya seal 5
requisilos §E 8y 3 la causa o el E e
modo de falla? a
ntemas? ‘g % 9 Puede inclulr un < g
na nimero de SCP C_!d
Preparar banco mal cerrado al molde
mal aplicacién de pasta
en camaras
Preparar banco mal tallado
mal deshidraiado
mal pohveads

Lienado incorrecta

Vaclar bancos de piszas

Tlemp?v?;é“rmquado espesar (ncomecto

¥ AN
\ Black Belt
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Etapa 3:

Muestra los efectos asociados con las fallas.

Puede haber mas de un efecto para un modo de falla
particular.

SEVERIDAD

Muestra la severidad del efecto. Usualmente se usa una escala
de 1 a 10, siendo 1 poco impacto al cliente y 10 un impacto al
cliente. Esta escala es adaptable seglin sea el caso. En algunas
areas, por ejemplo en hornos, mientras que en otras solo
resulte en piezas pérdidas.

— e Black Belt
(4 &
Etapa 3: Efectos de la falla L g

Modo de falla 5 a [« R
Parte del procaso potencial Efed? d;f7"8 E C‘:ma ! c io;ln::les E P
4Qué puede salir mal? | POYeN8 v potencia c veles T N
g E ¢ Cudles son 2
b los controles a K
2
eCudles ol G a ] y procedimientos, 2 §
impacto T 2 ietente 2
enlas varebles| 2 £ LQue g existentes fins- 3
< Cual es el procesa <En que forma van clave 8 § oca que ] peccidn o g =]
c entrada de proceso | equivocas las entredas de salida o en g s f;wantragas § prueba) que ‘E
bajo investigacion? clave? 3 s c previenen ya sea 55
los @ vayan mal? a B
Lishtos c = Ia caysa o al N
req 3% 3 modo de falla? 5§82
intemas? 83 [¢] 2
as ~ Puede incluir un 28
~ o numero de SCP =
Preza floja,
Preparar banco mal cerado el molde ik traguada, 10
mal aplicacién de pasia | pieza pegada, )
£n camaras grieta
Pieza pegada,
Preparar banco mal tallado gneta, pora 8
mal deshidratado | ™ fraguado, B
gneta
Preza pegada,
mal polveado mal acabado 3
Vaciar bancos Lenado incomrecio dable capa, g
A de plezas poro
T 5 du lfrtmuado ¥ incorrectn gneta, pieza 6
1empa Jr espeso floa, poro

‘ e Black Belt
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Etapa 4

Identificar las causas del modo de falla. Puede haber mas de
una posible causa para un modo de falla dada

OCURRENCIA

Muestra una calificacion de la probabilidad de ocurrencia de
una causa o defecto. La escala es de 1 a 10, donde 1 es
probabilidad baja de ocurrencia y 10 una probabilidad muy alta
de ocurrencia.

Black Belt

I

. i
Etapa 4: Causas PN
Parte del Mod‘::ril:"a Efecio de falla E Causa g Controles 2 2
L po potendial polencial Actualas
£.Qué pusds salir mel? v C T N
§ E Cuties son
o~ los controles 1
éﬁ“ es ol = § g ¥ procedimientss) E 2
enl P, : E aud 'E exisientes (ins- =51
«Cudl es el proceso | 4 En que forma van “d'a o 23 «Uwe pravoca peccidn o g
o eniraca de proceso | equivocas las entradas d !; SE & que ] piueba) qua a§
bajo [nvestigaciGn? dave? e salca o en g ® 5 o = e previenan ya saa c =
los 2 ; vayan mal? L] 13 causa o & g g
requislios 2 3 mododefala? | § 8
a8 ] Puede inclulr un E] §
e numero de SCP C}a
Pieza floja,
Preparar banco mal cerrado el molde mal fraguada, 10 Mano de obra 4
mal aplicacdn de pasta | pieza pegada, 5 Exceso te 4
en camaras grieta presién
Fieza pegada,
Preparar banco mal iallado arieta 8 Mano de obra 3
mal fraguado, [T
mal deshidratade grieta B y 2
Pieza pagada,
mal polveade mal acabado 3 Mano de obra 1
Lienado incorrecto dobie capa,
Vaciar bancos o8 plezas poro 9 Mano de obra 3
e ta, pieza variacién en
Tiempo de ado incoivecto grie 6 2
Po i feguado | espesor fifa, poro bempo
-
IR
s Black Belt

~AVZINIVYNV,,



-

MODULO il

Etapa 5

Muestra los controles existentes para detectar la falla ANTES de
que se ocasione el defecto.

DETECTABILIDAD:

Esto define la habilidad del sistema de prevenir una causa o
detectar un defecto. Usualmente se usa la escala de 1 a 10,
donde 1 es capacidad de prevenir una causa de falla y 10 es la
ausencia de controles.

NPR:

El nimero de prioridad de riesgo es el producto de severidad,
ocurrencia y deteccién. A mayor nimero mayor es el riesgo

R

Black Belt
[.‘9‘7:2 2 “ ¢ ‘-)
At ]
~ ~,
Etapa 5: Controles - :
Parte del proveso M‘;‘;‘:ﬁ:ﬁ"“ Eeclodafala| ¢ Causa ° Controles 2 R
2Qué pueda salir mal? potencial v potencial ¢ Actuales T N
an L Cudtes son 2
g § e jos controles Eg
‘m:is:l 38 E y procedmientos| £ &
= -
(Cudl s 6l procesa | ,En qua forma van an las vanables $ g ¢Qué proveca g um (:'5' % s
a
o entrada da praceso | equivocas las entradas 4 c:adve § s L que d g prueba) que 3§
bajo (nvestigacidn? clave? @ salica o en o as entradas previenen ya sea €5
y Ios. 30 vayan mal? 8 @
s cg E I caaa o el 20
P % 3 modo defalla? | 5 §
alt ) Puedemncturun g §
R nomero de SCP ?o
Preparar banco mal cermrado el mokse mpallafzr: floga, 10 Mano de obra 4 knspeccidn visual 10
mat a;;l:]caclbn de pasta plaz: r?;gada, g Expt::o ﬂ:‘je 4 o existen 10
Preparar banco mal tallado Pm::m 2 8 Mano de obra 3 no axisten 9
mal mal o 8 tergwza 2 n existen 8
mal polveade P:azlaa:g:g: K] Mano de obra 1 no existen 10
Vaciar bancos L|eﬂ:20;’;g::3ﬂw dob‘IJeD:pa‘ 8 Mano de obra 3 Regisiros. 3
A
Trem;f:ln dalfraguadu espesor Incorrecto g;;l:, S:’f & va::?r;r;en 2 no existen 10
Eay .,
M Y X
Black Belt
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Etapa 6

Los AMEF’'s no tienen sentido si no se define un plan de
accion en los NPR de mayor magnitud. Muestra la o las
acciones necesarias para mejorar el sistema. Pero no
definas acciones si no hay intenciéon de darle seguimiento.
Muestra la nueva Severidad, ocurrencia y detectibilidad
resultante de las acciones. Muestra el nuevo (pNPR) de las

acciones especificadas para evaluar la efectividad.

Black Belt
i“T) P
- * A2 A
Etapa 6: acciones Pl N
o Controles D Acciones Persona Accionas s o o R
c Actuales E recomendadas | responsable Fecha terminadas E c E P
o] T V C T N
L Cudles son %
e los conlroles ﬁ S
@ y procedimientos] B 4Cudlas son
-E existantes (ins- ‘§ 3 lag accones parsona cudles son
paccidén o ] para reducir |a § responsable f;s acciones
‘g prueba) que E_E ocurrencia de por las endad
5 previenen ya sea ] la causa o acaOnes s“as?
la causa o el B o mejorar la recomendas
-2
3 modo de falla? 58 deteccitn?
(o]
= Puede incluir un 28
nimero de SCP | O
-3
4 inspaeccion visual 1Q el
Seguimiento
4 nc existen 10 de Pastas TBD
3 no existen 9 EGF
Segurmento
2 no existen 8 de Pastas
1 no existen 10 Intalar imers TBD
3 Registros 3 Hamalogar KFL
cntencs
4 ‘;.} no existan 10
AL
TN
Black Belt
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AMEF

¢ Cuales son algunos modos de falla en tu proceso?

¢Cudles son los efectos asociados con estos modos de
falla?

éCudles son las causas de los modos de falla?

¢Como puedes usar datos para mejorar tu AMEF?

S Black Belt

ARy P
A"
S Y

Resumen

Los AMEF son utiles al:
— Disefiar un producto (muy util)
— Mejora de procesos y hacerlo a prueba de errores

Utiles cuando se tienen pocos datos cuantitativos {p.e.
Transaccionales)

Identifican problemas potenciales y su intencién es tomar
acciones antes de que ocurran los problemas

No sirven si no definen acciones y no se realizan

Black Belt
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Ejercicio

* Crea un AMEF de primer nivel sobre un caso que se
te entregard impreso.

. Black Belt

.
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MODULO I

Prueba de Chi2 y
Prueba de proporciones

Los especialistas dijeron que no se podia hacer, el practico
que no sabia que era imposible; lo hizg”
Anénimo

e NG Black Belt

Objetivo
1. Entender las diferencias entre las pruebas de chi-cuadrada
y la de proporciones.
2. Usar la Chi-cuadrada para contrastar hipdtesis.

3. Usar la prueba de proporciones para contrastar hipétesis.

. r'\L Black Belt
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Matriz de seleccion de herramientas

Factor (X) /\

VARIABLE / ATRIBUTO \
Respuesta {Y) Andisis d Anova, Prueba T,
VARIABLE nalisis ce Alternativas NO
regre .
pa
, Prueba de Chi-
ATRIBQ Regregén square, Prueba de
logistica .
proporciones

Esta es nuestra area de interés A/

o

-L/. \

Prueba de Chi cuadrada

Usada para determinar si existe o no relacion entre dos
grupos. El tipo de medicion debe de ser de naturaleza discreta
(conteos o frecuencias). Esta prueba también es conocida
como prueba de independencia.

Ho: La variable A es independiente de la variable B
Ha: La variable A depende de la variable B

iifodo)se]
ratalde]

N clacionest]

N Black 8clt
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Prueba de Chi-cuadrada

La mecanica de la prueba depende de comparar una
frecuencia {conteo) observada y compararla contra una
frecuencia esperada, una que asegure la independencia de los
datos. Si existen diferencias entre ambas, entonces diremos
que existe una fuerte relacion entre los dos grupos
(variables).

Ejemplo, una competencia de gimnasia,

destamos seguros de la imparcialidad de los jueces?, ¢usan
todos los mismos criterios?, en otras palabras, éla puntuacion
del ejercicio depende del juez que evalta?

,.E
o

Prueba de Chi-cuadrada

81719 10]|10]|10

] 2 3 1 2 3

¢Las calificaciones altas dependen
del juez?

Ho: >

& CoOmo escribimos las
hipbtesis?

o

- S Black Belt
W,
5] <5

LN Black Belt

~AVZTIIVYNVY,,



MODULO 1l

Chi- cuadrada por celda:

2= (O.V. - EV.2

Para construir el estadistico de prueba, necesitamos sumar los valores de

Esto es para cada celda,

E.V.

Total Chi-square=Z Z, X? ;

Debemos saber en que
lado del valor de corte cae
nuestro valor total de Chi-
Cuadrada (encontrar el
valor de p relacicnado con
ese valor de Chi square).

= entonces sumamos todos
los valores.

(‘;ﬁ‘f} 8,

Prueba de Chi-cuadrada —

Valor de corte
x3n-1)(m-1}, 0.05

Rechazar
Ho

Ejemplos...

Raquel es muy capaz. Ella sintié que le fue muy bien en las entrevistas de
trabajo. Sin embargo, no fue contratada. {Acaso se debe a que es mujer?
¢Pudo reclamar de que hubo discriminacién por género en las practicas de
contratacion de la compaiiia?

Black Beh
Gy
(8] e

- o

Genero | Contratado| No Contratado
M 30 70
F 10 40
Ho:
Ha:

& Qué concluirias con un valor de p=0.1817 ——

Podemos obtener este”
valor con un software
estadlstico o con Excel ®

Black Belt
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. N
Black Belt |

Como es con Excel...

[Genere |Contratado |No Contratade Tota!
Determina los valores esperados: ] M 30 70 100
|_F 10 40 50
= | de Reng]
E.V.= (Total de la columna) x (Total de Renglén) i~Tora m 10 150
Gran Total

Valores Esperados

| valor T ra mujer ntr; :
El valor esperado para mujeres contratadas es Ty [T T ey

E V (40) x (100) /150= 26.87 (valer real 30 ) 1] T ETTEE T

2. Determina el valor de la chi-cuadrada: TCenero | Contratado |Ho contratado
X2 = (O.V. _ E.V.)2 M 0.416666867 0.151515152
—_— F 0.833333333 0.303030303

E.V.
1;3 Total Chi sq= 1.704545455

Como es con Excel... L

Determina el valor de p usando la funcién distr.chi en Excel:
Para cualquier celda escribe:

=dist.chi (Total chi.sq, gl)

Donde:
Total Chi-sq es el valor obtenido previamente y
gl= grados de libertad = {# columnas-1} {#Renglones -1}

Para nuestro ejemplo:
= chidist {1.07045,1)= 0.1916947

De acuerdo a nuestras reglas de decisién, dado que el valor de p es mayor a 0.05,
no tenemas suficiente evidencia para decir que |a contratacion depende del
género, es decir no pasa nada.

N Black Belt _J
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B /e‘;/. .
MU Es
- G

Usando Minitab... -

| Ete £t Dae Lok [gear Greon Egtor Tooh Wrdow bebp
I IEIT R ak HRI@?EJ]

| '3'5.!.&']%. Regresson ﬁ
—— R !

AoV

»

»

»

I pos .
Elsen 7| et .
»

»

»

»

Quaity Tooks:
21/08 RelabdtySuravel
Mutvenate

Necesitamos ordenar
los datos asi:

¥eleoee to Minivs Tame £
senes

IR = 1oty s s

NONpArAmeTIcs 4 £ross Tebulzton end Chi-Scuere...
Ba PR Chi-Souare Test (Table n Workshers)...

Sproie Sre ¥
_Evl'ri__i'!_ & DesTrpive SUTSTCE..

[ c17 2 [
Generp [Conratado|Ho Contratado
1 i I 3] 70
Q , 7 JF I 0| 0},
L 4
N Black Belt __J
- —
l‘?ﬁjl AR
P i

Usando Minitab...

‘Chi-Square Test"{Toebie In Warksheet) ™ = ™"

i c2 Contratada | Columns containing the table:
Seleccionamos las dos i NoComirstel M g =
columnas que | Joontratade

—

Selert k
Help [ I—OK_—I Cancel !

e 4

Seleccionamos OK.

- M Black Belt

contienen los datos ——— |
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Usando Minitab...

Chi-Square Test: Contratado, No Contratado

. Expected counts are printed below observed counts
? Chi-Square contributions are printed below expected counts

Contratado No Contratado Total

~

1 30 70 100

2667 7333

0417 0152
2 10 40 50

1333 2667

0833 0303

Dado que el valor de p es

Total 40 110 150

mayor a .05 concluimos que
no hay relacién entre género y
las practicas de contratacion.

Chi-$g = 1.705, DF = 1, P-Value
E“\J
13
Foa
N

Black 8e!t

Mas ejemplos ... -

Queremos saber si hay diferencia significativa entre nuestros tres
proveedores en términos de entregas a tiempo. ¢Podemos
afirmar que hay elementos para determinar una diferencia?

Nowadays | Tomomrowsure | Calltomorrow
Tarde 6 ] 12
A tiempo 22 5 10

Ho:
Ha:

&Qué concluirias con un valorde p=0.042? ——, Podemos obtener este

valor con un software
estadistico o con Excel ®
1
R}

Al T N Black Beit

68
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Determina los valores esperados: Nowadays | Tomorowsure] Calllomorrow| 1ot
E.V.= (Total de la columna) x (Total de Renglén Tarde § § 12 2
(% )2 (T glon) A tiempo 22 9 10 41
Gran Total Tolal 28 17 2 67

El valor esperado para mujeres contratadas es.
E.V. (28) x (26) /67= 10.87 (valor real 6 )

Valores Esperados

Nowadays | Tomorrowsure | Calltomorrow

| Tarde 10.87 6.6 8.54

i Atiempo 17.13 10.4 13.46

2. Determina el valor de ia chi-cuadrada E Nowa days Tomorrowsure | Calltomorrow
x=(QV.—EVy [ Tarde 218 0.3 14
E.V. i Atiampo 1.38 0.19 0.89
. Total Chi sq= 6.343
4
N Black Belt

,_-
Ay
LY

Como es con Excel...

Determina el valor de p usando la funcién distr.chi en Excel:
Para cualquier celda escribe:

=dist.chi (Total chi.sq, gl)

Donde:

Total Chi-sq es el valor obtenido previamente y gl=  grados de libertad = (#
columnas-1) {#Renglones -1)

Para nuestro ejemplo:

= chidist (6-343,2)= 0.042

De acuerdo a nuestras reglas de decisién, dado que &l valqr de p es mayor a 0.05,
no tenemos suficiente evidencia para decir que hay diferencia entre los dos
proveedores. {Podemos saber cudl es el mejor estadisticamente?

. Black Belt
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Como es usando Excel ...

| Nowadays | Tomorrowsure |Calltomorrow
| Tarde [C 218 0.3 14
| Atiempo 1.38 0.19 0.89

Mayor aportador al valor de Chi-sq. Nowaday
entrega mas embarques a tiempo que los
demas.

Podemos usando la tabla de Chi-sqg. Nota el vator mas alto, este es donde se
encontrd la mayor diferencia significativa entre proveedores.

AT N Black Belt

Ahora tu ...

) Edad de la madre

| Nacimiento <25 25-35 >35
Normal 22 23 9 )
Ancrmal 8 17 21

¢+ Esta es la edad de la madre relacionada con la incidencia de
nacimientos anormales?

Ho:
Ha:

Valorde p ¢ Cudles son tus conclusiones?

N Black Belt
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Prueba de proporciones

Es similar a la prueba de Chi-cuadrada, solo que la medida de
interés son las proporciones de una caracteristica en vez de las
frecuencias esperadas. Trabaja para atributos que tienen solo dos
posibles opciones {si/no, bueno,malo a tiempo/tarde, etc.)

La prueba busca diferencias significativas entre las proporciones de
2 poblaciones diferentes.

Ho: pl = p2 (No hay diferencia entre las proporéiones)
Ha: pl # p2 {Las proporciones son diferentes)
‘ Z\I éQué otras alternativas existen?
.L( 4
Foa
. N

Black Belt

Sin importar el
escenario, si el valor de
la prueba es menor que
a, rechazamos Ho.

Region de
rechazo de Ho

Nola. la mayaria de los software
estadisticos hacen analisis para
dos colas, s no multiplica el
valor de p por 2

H,
. -

(g
Pruebas de proporciones
Tres escenanos para Ha:
Z, Region de rechazo de Zq
Ho
Ha: p-o Ha: p#0 Ha: p>o

Black Belg
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MODULO Nl

Prueba de proporciones -

Para el andlisis necesitamos:

Identificar dos proporciones ,
prop Ejemplo: Total

p= caracteristica contada; p,, p, / de defectuosos
Total muestreado

Caleula la proporcién combinada
Total de caracteristicas

P X, TN

B+ My~ Total muestreado

pooled=

Calcula el estadistico de prueba: Z=p,-p,

selp,-p,}

Donde se{p;-p,)= VP ooedt I Poooed) V1707171,

N Black Belt

Ejemplo

Un estudio de Harvard esperaba determinar si el consumo de Aspirina
tenia influencia en la reduccidn de ataques de corazén. En un periodo de 5
anos, 22701 voluntarios fueron monitoreados. Los voluntarios dividieron
en 2 grupos: el grupo 1 tomé un placebo diariamente y el grupo 2 recibié
aspirina en forma diaria.

Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Ataque n p
Grupo 1 239 11034 0.0217
Grupo 2 139 11037 0.0126

. Esta es la diferencia suficiente
para determinar que la aspirina
previene los ataques al corazon?

N Black Belt
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MODULO I

g TP
Ejemplo
Ho: p, = p, {No hay diferencia entre las proporciones)
Ha: p, ; p, (Existe diferencia entre las proporciones)
Ppoo,ed= X4+Xp- 239+ 139 = 0.173
n,+n, 11034 + 11037
Se(p1-p2)= V'Ppooled (1 'Ppoo]ed)(1ln1+1ln2)= Rechazar Ho.
jconcluimos que
VO.T770.98)(1711034) +1/17037) existe suficiente
=0.00175 evidencia estadistica
se(py-p2)=0. para afirmar que la
Z= p-p, =0.0217 -0.0126 =5.2 aspirina previene los
se(ps-p,) 0.00175 ataques al corazon!
El valor de p deseado es: 2(1-0.99999) = 0.00002
: (3
W »
: N . BlackBeh %
— 1=
o . »
f’_f! kel
Ejemplo
Usando Minitab
= 4 Stat>Basic statistics>2 proportions
l & Gaids b 0 B etk n.]
‘gt Grawh St Toos Window be ,
[RS8 %, pwavdesrowve sutsicr - L ,_@
Begrersany R Stre Dexrpuve Statracs .
apava W # grophicsl summary... " Samples in one column
pOE N S Samples: I (
Control Charts 4t 1samer.. ' Subscrlpts: |
Qualty Took "l2t 25emont... . € Samples In difterent columns
x_‘:‘:’"’ : +1 paedr.. First:  —
e Serws | 1P 1Propcebon, .. i Second’ I
Tables i + Summarized dota
Honparametnes v| 4, Jupiorces... ' r Triels: Events:
A 4 First. 111034 {239
B a2 Swre S ?“'ﬂm" / Second: 1037 39
[ ormadey Teat, /’srled l Optops.... i
Aqui seleccionamos los / Hetp | ok |  cancel |
.4 datos sumarizados
2
N Black Bolt |
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MODULO Il

—
vy £
- RaCHPE YN
Ejemplo NI
17 ProgT thom TTERE wind (CTUHBTIH NIyt eival) Myt St . oy L.
P——— . Escribimos los datos y
e, ; i
- ' seleccionamos O.K.
T Suwaphty i gLk e & alumin i
Virer,  Eu——
Tieiond |
IR wh
drintal Fvente!
Lhe | FIET s - !
gromd O
_ snen | e || Test and Cl for Two Proportions
now } =T e )
Sample X N Samplep
1 239 11034 0.021660
Dado que el valor de p es menor de 2 138 11037 0.012594
0.05 concluimos gue existe relacién
entre la razén de los ataques al
corazén y el hecho de tomar aspirina Difference = p (1) - p (2)
o no. Estimate for difference: 0.00806632

95% CI for difference: (0.00564494, 0.0124877}
Test for difference =0 {vs not=0): Z=5.19 P-

ﬁ Value = 0 000

LN Black Belt

Otro ejemplo

Raquel es muy capaz. Ella sintié que le fue muy bien en las entrevistas de
trabajo. Sin embargo, no fue contratada. ¢ Acaso se debe a que es mujer?
éPudo reclamar de que hubo discriminacidn por género en las practicas de
contratacién de la compaiiia?

Proporcion
Genero | Contratado | No Contratado | &0
Y] 30 70 0.3
Ho:
Ha:

Y
N Black Belt
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Intenta este...

Z

Afio Defectuosos |Total Proporcion |
2005 23450 158000 0.1484177, )

2008 42354 254000 0.166748 |

Ho:

¢ Podemos afirmar que los defectuosos aumentaron de 2005 a 20067 '
i
f
F

Ha:

Valor de p: ¢ Cuales son tus conclusiones?

N Black Belt J

{ﬂ :-ﬁ" o
e \G. :

1. Las pruebas de proporciones tienen mayor capacidad de
detectar diferencias de la Chi-cuadrada y son mas faciles de
calcular. Sin embargo, requieren de un mayor tamafic de muestra.
Como regla el nimero np debe ser mayor a 5.

]

2. La Chi-cuadrada es mas versatil que la prueba de proporciones.
La prueba de proporciones solo es util cuando solo hay dos
posibles salidas, (go, no-go; si, no; etc.) y la Chi cuadrada trabaja
con variables que tienen multiples niveles. Es muy recomendable
que el conteo de |a frecuencia esperada sea igual o mayora 5. ;

N Black Belt
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SRE
Pruebas de 1 muestra
para comparacion
de medias
W
| - b Black Belt
Objetivo '

1. Identifica problemas que incluyan 1Y continua y una X discreta con
un solo nivel.

2. Entender las diferencias entre la prueba T de una muestra y la
prueba 7 de una muestra.

3. Entender y aplicar pruebas T de una muestra a problemas
especificos.

4. Identificar alternativas no paramétricas para comparacion de media
de una muestra.

N ' Black Belt

76
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El escenario...

Un ingeniero de procesos afirma que cambios especificos al Lay Out
reduciran el tiempo de ciclo a menos de 30 segundos. El gerente no
se impresiona y afirma que la reduccion se debe a variacidon
aleatoria del proceso. “Algunos dias son mejores que otros” dijo. Tu
decides. équién tiene la razén?

Ho:

Ha:

N Black Belt

# \ﬁ;f
Matriz de seleccion de herramientas
Matriz de seleccién de hérramientas
Factor (X}
VARIABLE ATRIBUTO
Anava,
Anéligis de Prueba T,
VARIABLE Reg Alkemativas no
Respuasta {Y) paramétricas
[ |
frueba de
Regrasion Chi Cuadrada,
ATRIBUTO Logisitica Prueba de
proporciones
( NS
i
’ s Black Beht

®
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(4o

Matriz de selecciéon de herramientas

En el problema del proceso, medimos el tiempo en un solo proceso,
(sin cambios en turnos, ne indican diferentes dias, personas etc.)
por lo tanto es una X discreta con un solo nivel.

1 Nivel
Datos son
Normales No Normales
* Prueba T de una = Prueba de rangos
muestra de Wilcoxon
*Prueba Z de una
muestra.
A
FoAy
- a Black Belt
I —d
"-“{1_5 PR
Prueba Z

Al tratar con variables continuas existen 2 principales
preocupaciones en el comportamiento de la distribucion. El centrado
y la dispersion de los datos. Es muy atil contar con un modelo
especifico para el analisis. Para una gran diversidad de procesos, su
distribucion puede ser explicada por {a distribucion normal.

Valor fijo

. ¢Podemos afirmar que
existe diferencia entre
el promedio de |la
poblacion y el valor
fijo?

1 praocupes-.*

:*'-recuerdala- -

s, distribucién’.
I

~ Promedio

N Black Belt
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Prueba Z

Si es normal siempre podemos estandarizar nuestros datos y buscar
probabilidades (valores de p) en las tablas Z

=X -
- —— Esta es informacién de la

° / POBLACION

Para usarla como una herramienta para contrastar hipdtesis debemos
de adaptarla para comparar los datos de la muestra contra la media de
la poblacién hipotética

Z=X-H

ﬂ s/ vn

LN Black Belt
Prueba Z R

Media muestra

— Valor de referencia

Z= X-p
/\/nl—

S — +Emor estandar de [a Media

Con el valor de Z buscamos los valores de p para determinar si la
diferencia entre las dos medias es significativa

N Black Belt

L
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LACIC BELT

i
Prueba Z (N &

Para el ejemplo de tiempo de ciclo, el ingeniero (que resulto ser un BB)

S obtuvo datos para aprobar su suposicion.

25 ]

%3]

i Ho: u=30 (la media del proceso es iguai a 30 segundos)

EE

T Ha: u< 30 (la media es menor a 30 segundos)

Fel
[ 52| R

T Z= X-p= 283-30 = -337

n —

2 SAn  2.8V30

Fi]

X
i _ L _H€ ) 7 T % [ om T ve | eos ] oo | om | e | ow | b | om
2 B8 T3 | oonwn]  ewwes oo Gooeri § 00Tl 0 Moie| 0000%i| TONITR| TR oy
T
23 L
2%~ Dado que el valor de p es menor de 0.05, concluimos que hay
> 2 suficiente evidencia de que la reduccién en el tiempo ciclo es real
]
3 Fid

S Black Belt

i

MODULO 1l
~AVZITYNV,,

o

a,

Prueba T

La prueba anterior es valida para tamafios de muestra grandes {>30) vy si los
datos estdn normalmente distribuidos. Es muy comin que tamaios de
muestra muy grandes sean dificiles de conseguir. Restricciones tales como
costo, tiempo, etc. Pueden ser de consideracién al tomar muestras. Cuando
tenemos pequefias muestras que sabemos que vienen de una distribucion
normal, utilizamos un estadistico similar para pequefias muestras: la
distribucién t

Distribucién Z La distribucion
t tiene mayor
dispersion
Distrihucien t debido a
menores

tamafios de
muestra

e Black Belt

o 5 gk o B
secudlesila.
&diferencia?.”

S/n

80
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MODULO Il

(&T’;] /';:".
HEE T 2
Prueba t -
Grados de
Mismo libertad (GL)
concepto
jiDiferentes
a, n-1
formulas!!
Regién de
aceptacion
(1-)
Region de rechazo {a)
Nota: Los GL son los que afectan la dispersién de la Valor de
distribucion. A mayor muestra, mas grados de libertad y cone
mas cercanos seran nuestros datos a la distribucion de la
poblacion.

Black Belt B

~AVZTIVNVY,,

Prueba t Vo gy

| 307095 | 826 | 025 | 930 |65 | 0 an | ks
)00} 0 $682| 0 9ass| 0 s0s2] 0 BFd 8440[ 0 B145] B57] 0 T57B] U 7308]
000} 0 #847] 0 5254 0 Baa5) 5680 T.

HHKE 0 8633] D 9267 0 8303

0000) 0 3625] 0 9252 0 &880
0004 0 85 8866
000D] 9236| 0 8357,

1

1

1

]

i

' 000010 561

[ 0000] 0 #5615 0 9233 0 8850

0 0000] 0 BE13] 0 a278[ 0 AnH)

i 000D[ 0 8 9275 0 BB

110 | 10000/ 0 5% 2223] 0 BEIT;

1 1 0000] 0 9610] 0 92211 0 BA35]

[_132 | 100000 9608[ 0 5220[ 0 8833

i 1 0000] 0 2603] 0 9218 0 6831

1 0000] 0 9608] ¢ 9218] O BE2Y

i 0000| 0 9608[ 0 9217} 0 8828

1 0000 0 9657/ 0 921€] 0 682,

1 [ 1 0000] 0 5607] & 5215 0 BB25)

[T 000%] 0 960 IG

I_39 |10000| 09606 0 u214] 0 BE22

70|17 0006] 0 960€{  5213] 0 8823

121 | 1p000| 0 $60E[ 0 B213] 0 Ba2Z

72 [ 10000f0 9606[0 9213/ BE21[

23 |1 0000] 0 560€] 0 5212[ 0 8821

L4 [ZEH

2 I [IE}]

E_7% 8430|

t_27 8430 I
[IF<] (¥l F
E B426] 26¢]

4
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MODULO i

Objetivo

1. Identifica problemas que incluyan 1Y continua y una X discreta
con multiples niveles.

2. Entender y aplicar pruebas para comparar multiples opciones.

3. Entender y aplicar pruebas T de dos muestras considerando
tanto varianzas iguales como diferentes.

4. Entender y aplicar ANOVA de una via a problemas especificos.

P Black Belt

1) &
Prueba de varianzas y
medias para
multiples muestras
- Sy ’ Black Belt
: NERR

—
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MODULO Il

una decision.

Forma, centro & dispersion

Al comparar una muestra a un valor fijo, es nuestro principal
interés comparar el promedio de la muestra a ese valor para tomar

Cuando hablamos de comparar dos o mas poblaciones (0 muestras
en este caso) necesitamos comparar otros parametros para
identificar diferencias. Al igual que con una muestra, necesitamos
saber si tratamos con datos normales (forma), comparar sus
varianzas (dispersion) para la precision y sus medias (centro} para
determinar que tan separadas estan entre si.

Matriz de seleccién de herramientas

5 |

'

‘.a '45\4 @l‘o;

Black Belt
‘;1".‘”"' _";.\'\
[T, B

LN

Respuesta (Y
VARIABLE

Factor (X)
VARIABLE ATRIBUTO !
. { Anova, Prueba T,
A"é"S'SS. g:_'e Alternativas NO >
regresi |\ paramétricas
R ion rueba de Chi-
ATRIBUTO ogresi square, Prueba de
logistica .
/ proporciones
Esta es nuestra area de interés/ \/
Black Belt
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Gy e
7% B

Matriz de seleccién de herramientas

Al compararuna Y continua y una X discreta con multiples nivetes, tenemos las
siguientes opciones.

2 niveles Inveles
los datos en cada mvel son: Ios datos en tada nivel son
Normales No Normales Normales No Nornales
| | l |
Varianzas son: Varianzas son Vananzas son Varianzas son:
IGUALES: DIFERENTES IGUALES: DIFERENTES: IGUALES

DIFERENTES IGUALES DIFERENTES
*Prueha t con «Pruebatcon  *Mann-Whitney *Mann-Whitney ANOVAde 1via

con “Kurskat- -ANOVAde 1 Kruskall- Waliis
varianzas iguales ;’3"7“:"5 ne +Prueba t con sPrueba t con wallis vla (st
*ANOVA de 1 via ‘OU2lE vananzas iguales (s1 vananzas NO Iguales 1>25)
n>25) (s1n>25) Kruskalt
«ANOVA de 1 via (st Wallis
n>25)
o
i
X
- ! v
: S Black Belt

SAAre

Uad g
Suposicion de varianzas iguales

*h

Al comparar dos o mads grupos, las pruebas estadisticas utilizadas para
comparar las medias, dependen de la suposicién de que las varianzas son
iguales {la dispersion es igual entre los grupos), esto es llamado
homogeneidad de varianzas. Pruebas tales como la t para 2 muestras tienen
analisis alternativos cuando esto no se cumple.

012 = 022

~

Homogeneidad de varianzas

¢Podemos afirmar
diferencias entre
el proceso Ay el
proceso B?

. S Black Belt
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L

Suposiciones de varianzas iguales

Ademas de ayudar en la seleccion de la herramienta
apropiada para comparar medias, también nos
ayuda a comparar dos 0 mas procesos en términos
de su precision {p.e. ien que ajuste, A o B nuestro
proceso es mas estable?). Las hipdtesis a analizar
son:

Ho: g,2 = 0,2 (Las varianzas se consideran iguales)

Ho: ¢,2# 0,2 (Las varianzas se consideran iguales)

Ve Black Belt

(22

Qn

3

Suposicion de varianzas iguales

En muchas ocasiones no podemos asumir que la variables
sean iguales, asi que necesitamos probar nuestros datos para
tomar esta decision. Si los datos analizados son normales
entonces podemos usar la muestra de Bartlett (prueba para
varianzas). Si los datos son no normales, usamos la prueba de
Levene.

Bartlett Levene

N Black Belt

|
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Prueba de homogeneidad de varianzas

Ademds actualmente tenemos a dos proveedores entregando el mismo
nuamero de parte, los precios son similares entre los dos proveedores.
Deseamos seleccionar sclo uno en términos de confiabilidad
{consistencia) en entregas y quién entrega mas pronto. ¢Qué proveedor
debemos de seleccionar?

—

Tomorrowsure| Inyourdreams
,%05 gg Para la consistencia vamos a revisar si uno
253 3 tiene menos variacién que el otro, o si esta
300 108 es la misma:
304 17.3
29.7 36.5
309 0
313 314 Ho: 0,2= g,?
31.2 35.3
312 Ha: 0,%# G2
29:7
\
N Black Belt
— i
gy

Prueba de homogeneidad de varianzas

Para hacer la prueba en Minitab, requerimos los datos apilados
(una columna para la respuesta y otra para los niveles de la X)

—
{oata o swc Grepn Egor Iook Yoncow b :
; —
| Gl Sset Worksneet. 1t : MRIQTE
iﬂ Sght Workshee L, I ——
+ B e Vorameen...

Comy
F* Leroac Cobemrs...
U8B L el i g

<Y Trrwonse Colares...

4 s,

3, teke..

B feetmRows ..

& g vounie...
Coom 4
Crarge Bata Type 4
Sgract fom Dete/Tme P

YAS Copamnate... - - - -
:}_ l Okay Dats, . i N e

o Black Belt
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MODULO NI

Prueba de homogeneidad de varianzas

“Stack Colamns™ ™7 e

3 Toworrovens] Stack the following column: — Seleccionamos las
’ z columnas que
. | deseamos juntar
Store stacked data in:
1> New worksheet
Name: irmapn lOptInnle
¥ Column of current worksheet: [ileapc
Store subscripts in: WM_ Nombra las
& Use varlabie names In subscript col columnas que van a
__Selemt | contener y=f(x)
Help I FT“M] ' Cancel I

- S Black Beh Z
-

>

P .

€
9 ;‘ 16".
b &8

~a

Prueba de homogeneidad de varianzas

+ €1 c2 C3 CAT
- Tomorrowsure Inyourd, tiempo pahi

1 300 278 30 0i Tomorrowsure
EStc_) €s !0 que espera 2 ELE] 255 30 5]Tomorrowsura
Minitab 3 293 36.0] 29 3{Tomorrowsure
4 309 08 30 9| Tomorrawsure
5 304 173 30 4{Tomorrowsure|
L3 297 365 29 7 Tomomowsure
T ] 300 30 8jTamorrowsure
8 313 314 31 3| Tomorrowsire
9 Nz 353 31 2jTomoarrowsuie
10 3z 31 2|Tomorowswse
11 324 32 41 Tomereowsusa
12 297 24,7 | Temonowsure
13 27 &|Inyourdreams
14 25 6 |Inyourdreams
15 38 O{lnyourdreams
16 A0 &{Inyourdreams
17 17 3{Inyourdreams
k] 36 5{Inyourdreams
19 30 0]Inypurcreams
= 20 31 4{inyourdreams
L‘l 21 35 3|Inyourdreams

: \ Black Belt
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Prueba de homogeneidad de varianzas

Para hacer la prueba en Minitab:

Start> ANOVA>Test of equal variances
IFV el “-‘. N i bk = ‘H‘Jv i
Tgat

@en Egir Jook Wrdow b
Lonz Suacsis '“E‘]@'EJ
Argressin v
| ISy U g omewor
TE +| g, One-war frainaed...
Corrnl Crar s H R TwoWay .
Quaity Toots ¥ s axeyesofmMess .
o AchalizySurvivel *| AW gaanced Saova .
MuER st | BB Genersinew Moael,.,
y  Tmegenes v By reatta Bu0ha.,
b et *| 2% samrenamiovs .
termeane i ' & Genecs MarovE
=18 .
;  Power aviSame S » 2

L0 Y], B! Frrervel Moz
4 1 3 Mam E¥ects oz,

'1:3 353 31 2] Bl Iograceers Piot.. o
e NG Black Be'!t

\‘:IT -
AR

Prueba de homogeneidad de varianzas

Indica las - ¥ ~ &

columnas c1 Temorrowsar| Regponse: [tiempo
cz Inyﬂurdreu/ =
que gi tiempa 4 ]
. a Factors: compafiia ~
contienen a n

la \\yu / / ‘ ;
= o
Asi como—"|

|aS “X"

Confldence tevel: 95 o

Title: i

Seleet ! Storege... I
Help l /’ m Cancel I

Seleccionamos 0.K.

- s Black Belt
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MODULO Il

i{Observas los Box-Plots e intervalos de
conflanza? ¢Qué nos dicen estas graficas?

Tast for Equal Yariances: tempo versus compafiia

95% Bonferrony confldence intervals for standara aeviations
O Y Sh il ST compafiia N Lower StDev Upper
Inyourdreams 9 4.65280 7.26017 15.477S
mssneease]
Yororrowsyre 12 0.588%% 0,87087 1.60%8

F=Test (normal distribution}

Test statistlc = 69 50, p-value = 0.000
Levene's Test {any continugus distribution)
Test statistic = L5 77, p-value = 0,001

Testfor Equal Varlances for tiempo

Nota que Minitab incluye

la prueba de Leven, es i
Gtil incluso para datos no
normales.

p Black Belt

Prueba t de dos muestras NERR A

Para la segunda parte de nuestro ejemplo, (quién entrega mas rapido),
necesitamos comparar ambos promedios. De acuerdo a nuestra matriz de
seleccién de herramientas, tenemos que:

2 niveles
los datos en cada mivel son:

T

Nomales No Normales
Vananzas son: Varianzas son:

! DLSCSU reméossl IGUALES" DIFERENTES | IGUALES: DIFERENTES:
esto despu +Prueba t con sPrueba t con *Mann-Whitney *Mann-Whitney

varianzas iguale$ varanzes no «Pruebat con +Prueba t con

+ANCVA de 1 via), 'Judles varianzas iguales  vananzas NO iguales

(sl n>25) {sl n>25)

Nota:Solo si estos datos no estan pareados «ANCVA de 1 via (si

B n>25)
4
)

N Black Belt
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calculo del estadistico t.

Para varianzas iguales:

(x,—%,)—(p — )
SE((fl_iz)

Donde

1 1
_+_
mom

v SE((% -%,)=S,

vol

_(m =D)s? +(m —N)s]

S =
m+m—2

poosl

hipdtesis:

L

solo cambiamos los datos en las formulas...

90

Prueba t de 2 muestras

La principal importancia es conocer la igualdad de las varianzas, es para el

Los gi para el valor de
corte son:

n+n,-2, asique ka t de
referencia queda:

Ta n1‘-m2'2

il

Black Belt

4 4 k2
{au, sa
N

Prueba t de 2 muestras

Para nuestro ejemplo, debemos probar las siguientes

Ho: p,= py{no hay diferencia entre las medias)
Ha: p,# p,{no hay diferencia entre las medias)

Dado que sabemos que las varianzas no son iguales,

8lack Belt
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diplomado SEIS SIGMA NIVEL-BLACK BELT)

MODULO i

- -
W &
&

! >
Prueba t de 2 muestras e

Ahara busquemos en la tabla t:

o FE TG — ) 30.64-31.40)-(0)

= _=z = -0.313 1il0 31 esté entrs
SE((x, - xz) 2.43 Estos valores!!!
(% )
s —
Ahora buscamos en la tabla t
dof | 000 [ 005 [ 0.0 0.15 . . .
[] | 1 0000/ 09613 09228 0 8345] 0 8465 0. 0.7718 0.7354

una diferencia entre los dos proveedores. Por lo tanto la tinica
diferencia de debe a la consistencia, asi que debemos seleccionar a
Tomorrowsure como nuestro proveedor.

Dado que el valor de p es mayor de 0.05, no podemas decir que hay :

e Black Belt N

Prueba t de 2 muestras

Que bueno que tenemos Minitab: |ga Greon fgeox Toos Yncom e

—
Regresson ¥ | %S store Desorptve Stavswcs...
AMNOVA +| BT Greotucel Summary...
' »
= |12 e .
Controf Charts 11 15empie 1.
f Qualty Tao's » 2t [
Strat> Basic Refebityfsuraval P et
Statistics>2-Sample Ruitvaraie gl
t Tuve Senes »|"1P 1Proporion...
Tables » ;zp 2 Prgportions... i
[onparametrics viad, 2vanances..,
A »
e EoR Correlaton...
Pov.er and Sarple Size | —
LV Coverence..,
| NomaltvTest.. —

N Black Belt
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Diplomado SEIS SIGMA NIVEL-BLACK BEMB

MODULO 1l

— ]
¥ 7,
[‘M’} oﬂ\
Prueba t de 2 muestras
‘‘‘‘‘‘‘ fidence Herval) JRA Indica las columnas
I in ope calumn con los datos y con los
Sumpes: [T5550 niveles por la variable
4 1, .
Subscrptn. [Conpefie (también pueden
© Samplea n difieren lomns - Tomparar los dos niveles
First: I d
secont: [ por separado}
- Summarized data Standard :
Semple size:  Mean, deviation: .
Frar | | f Indica si las varianzas
Second: | i J son iguales o diferentes:
¥ Assume gqual veriances
A Gl B
Select I Graphs... ] Ogtions... | Confid lever: BRI
L [ ox | Concel [ Testdifterence, {00
E.n 9ptlc_)ns selecglonas el tipo de atemative;  [orm T
h|pote§|s alternativa que quieres pna
4,
comparar Hep | ok | canca |
P - e S e—
2 N Black Belt

2 sample t- Test

Two — Sample T-Test and Cl: Tiempo, Compafiia

Two-sample T for Tiempo

Proveedor N Mean StDev SE Mean
Inycurdreams 9 31.40 7.26 2.4
Tomorrowsure 12 30,625 0.871 0.25

Cifference = mu (Inyourdreams) = mu ([Tomorrowsure}

Estimate for differepce: 0.775000

95% CI for difference: -{-4.835687, 6,385687)

T-Test of difference = 0 (vs not =}: T-Value = 0,32 P-value = 0.758 DF = 8

Que son los mismos resultados que habiamos obtenido.

N Black Belt
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MODULO I

X discreta con 2 niveles:

Cuando no se cumplen las suposiciones de la normalidad, es necesario
utilizar una prueba que no dependa de esta suposicidén. Una alternativa
para la prueba t de dos muestras en la prueba de Mann — Whitney {o
prueba U}.

A
~
-~
-
-

2 \
}l:‘]‘\‘» 8lack Belt

o]
.

i

Prueba de Mann-Whitney L

La prueba U {como la mayoria de las pruebas no paramétricas) usan la suma
de los rangos de las dos muestras,

El procedimiento es como sigue:

»Ranquea todas las {n: + n:) observaciones en orden
ascendentes. Los empates reciben el promedio de sus
observaciones.

aCalcula la suma de i0s rangos, denominados Ra y Rb
»Calcula el estadistico U,

Ug=n,(ny) + 0.5(n,)(n+1) - R,

U, =n1(n2) +0.5(n,) (n,+1) -R,
;1:1 donde U, + U= n,(n.).

LR\
: '\‘- Black Belt
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MODULO 1l

Las hipétesis relacionan las medianas, no las medias:

H,: %=X,

Hy X, # %,

El estadistico de prueba, U, es el menor de U. y Us. El valor de corte
de ta distribucion U esta dado por U« y las reglas de decisiéon son

las mismas.

Lo sentimos, no tenemos tablas
de la distribucion U. Para analizar
nes limitaremos al uso de Minitab
(Stat=Nonparametrics>Mann-

Prueba de Mann- Withney

Usando Minitab

Stat>Nonparametrics>
Mann Withney

Whitney).
Black Belt
(",:&)i -'(;;.
. e
. p
‘Gmt gaon Egur Took wvoew b »
fieecic Statgicy 4 £ |® T
Brgresoon »
o ARA [ .
i3 o | l »
Cy —
 Benkty Took 3
Refubib! y Sunch al 3
. Muiwanete ]
! Twe Seres 3
. Inobies 3 i
le s,
Pops V1 1o pcssmn..
T
o, sk,
jm Mood's Median Test...
- oo o T Fresmen,

R |- s et !
_ [&] IuA Poarwne Averages... i
Tlemp“]un Powne Dyffer ciees..,

Hy Prewse Sooes ., |

€2
Inyourdreams
278
A ) A rrrr——

Black Belt
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TR - A —WWWTH ?-"w ; R ST
7 o5, TP g ;;c“’*““ g
s . #¥ Dipiomado SEIS SIGMA NIVEL-BLACK BELT

MODULO il

T Tonorrovew| EirstSample; , (TR
. ] 2 Inyou - -
Selecciona dos Ry

— )
grupos a comparar: i =CT ample; I_nyour_dresns _]

Confidence |evel: /0 1}

Alternative: Inutequal "‘l. -,

ok | | cancet
Selecciona O.K.

IZI

Black Boelt
s

Prueba de Mann-Whitney

Mann-Whitney Test and Cl: Tomoerrowsure, Inurdrims
Mann-Whitney Test and Cl: Tomorrowsure, Inyourdreams
N Median

Tomerrowsure 12 30.700

Inyourdreams 9 31 400

Paint estimate for ETA1-ETA2 s -0 800
95 7 Percent CI for ETA1-ETA2 15 (-6.698,3.500)

W=1235
Test of ETA1 = ETA2 vs ETA1 not = ETAZ is significant at 0.5697 O
The test s significant at 0 5692 (adjusted for ties)

Nota que tuvimos la misma conclusién que antes,
solo usando una prueba diferente.

Black Belt
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MODULO 1l

Dipiomado SEIS SIGMA NIVEL-BLACIK BEH]

S

Ejemplo -

Un gerente de finanzas estd monitoreando el resultado de una iniciativa de
reduccién de costos. Ella desea saber si las diferencias son significativas durante
los primeros seis meses del afio. Ella quiere comparar los resultados con los del
afio pasado y asi determinar si son ahorros reales o variacidn aleatoria. Ella buscé
apovyo del BB para realizar el andlisis.

Con los datos provistos, ¢hubo ahorros?

352?_03?12 35205?11 Ho: El promedio de costos es igual gue el afio pasado
363527 6,435 Ha: Los costos det afic pasado fueron mayores

340 48 341.559

340036 | 324.367 o

346.376 320.716
346.166 348.707

346.015
370.673
358.718 C
344,722 Ho: py = |,
361,61
349.75 Ho: u1 > p2
{ 2
2N >
: Black Belt %
T 7 e
29}53‘ /v“f:f =
. N
Ejemplo R
Primero debemos saber si |as varianzas son iguales o no:
oo Sn— P LT ey Y BB
0e P Orewer nrinched) . Test for Equal Variances for resultados
Congal Cherts HED Ino-Nev.. F-7egt
Qualty Toos MET Acahs of Meprs... Temfoatm: A%
RejerdtySoms  #| A0 Laienced ANOVA,.. Ll e [Evzhe 2097
Fiotin anpts | &R GeneratLinear Hodel.., H Tm‘;:‘“‘w
Tore Sevts » [a Edy hegted &HOR S, — . Fivake BIEE
Tebes ' AN Bapneet MK, 4
torgoramewsy arn ; = A - T
213 ’ a“"w—“’. ! ;ww.:ﬂmrwa.su;m !
Boer and Sampe Siz¢ b ) 150 3 Ve
N - ok e Pt
I eiion = — T
1 =) Pl i
wel —] I —
= = i 2 ™ =
resnRadoy
s . - .
1:3. Las varianzas son estadisticamente iguales.
a \- Black Belt
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MODULO Il

. o, i ' '
PSS ARy Tl o
R DRTA
© 7 % Diplon ados S SiGMA IVEL-BLACK BELT
PR
v 2
{ &y
<
Ejemplo
Zmiveles
Ios datos en cada nivel son”
Narmales No Normales
Vananzzsson Varianzasson: Esta es la harramianta
/\- '/\‘ a utitizar por gu
IGUALES DIFERENTES IGUALES
*Prusba t con *Prueba t con vananzas  *Mann-Whimey
varianzas iguales no1guales -Pmebnoonvananzas P T oo varanzas
*ANOVA de | vin 1guales {s: n>25) NO 1guales (s1 n>25)
*ANOVA de 1 via (si
n>2%)
Nata. Solo si estos son datos no pareados
Black Belt

+~AVZITYNY,,

Ejemplo R

Hacemos la TR =T )|

prueba de First Sample:  [Tzags |
Mann- Whitney
Second Ssmple: [ 2006
Condldence level; 95 ()
Dado que el valor de p ‘ Atemative: [rateaml 1]
es mayor a 0,05, concluimos )
que no existe diferencia

significativa entre afios.
Por lo tanto los gastos del __seiea |

2000 no fueron Help | oK | Cencel

necesariamente mayores a

los del 2001. ¢Qué piensas N Medan
de esto? 205 12 M9 84
2006 & 13400

Powat asnimats bor ETAL-ETAZ 15 17 6

ﬁ 95 & Parcen € fur EFAL-ETAZis ) 072013 ©
& 0

w=1Me

\\_ Tesrel 1AL = ETAT vs [TA1 wot = ETAZ 13 ngadicant o 0 471 Black Belt _I




MODULO I

Intenta este....

Un proveedor de baterias estd probando una nueva alternativa a su bateria de Ni-Cd. La
nueva bateria de Ni- metal se espera que dure mds tiempo con la misma constancia. 2
muestras de 25 baterias c¢/u fueron probadas.

¢Hay evidencia que de la bateria de Ni-metal dura mas?

Ni-Cadmium | _Ni-metal
545 783
87 798
41.7 813 .
64 5 69 4 Ho'
868 828
408 823
725 625 Ha:
768 775
81 853
833 853
82 861
718 411
[::10] 1123
71 103
678 954
56 7 81.1
697 46.4
704 87.3
748 718
754 832
649 85
104 4 743
50.4 855
728 721
87 741
’ . Black Belt
. ue ~
lk?f \ ol
" p! L
R

ANOVA

Una alternativa muy poderosa para le prueba t, el Andlisis de Varianza (ANOVA).
Es también muy util para probar diferencias en las medias cuando la X tienen
multiples variable

2 mveles 3 nivelos
Ins datos en cada mvel son los dalos en cada nivel son
/ \ Moo
‘Normales NoNormales Na Normales
Varianzas son Vananzasson® Vananzas son Varianzas son:

HGUALES DIFERENTES DIFERENTES IGUALES- DIFERENTES IGUALES: \ DIFERENTES

*Prucba { con “Procta t con “Mann-Whitney ANOVA de 1via | usiall +ANGVA de 1| *Kruskall- Wallis
vurianzas igusles varianzas «Prucba t con varianzas Wallis via L]
SANOVAde | vis noguales NO 1guales (51 1>25) n>25)

(0 n>28)
«ANOVA de | via
(s n>25)

. ‘Q_ Black Belt

*Kruskall
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MODULO Il

ANOVA

Cuando tenemos un solo factor con multiples niveles y obhservaciones en cada
nivel, decimos que tenemos un andlisis de una via. Con éste arreglo podemos
calcular la media de las observaciones para cada nivel. También podemos comparar
esas medias con la media global para ver los efectos de los niveles, y a su vez
comparar la variacién dentro de cada nivel y compararla contra la variacion
generada al cambiar de niveles (de aqui el nombre)

este modelo a
nuestros datos

- Tratamos de ajustar
y=mta te;

Significa que cada punto es el resultado
del valor promedio para la variacion del »
cambio de nivel y algo de error

Al N Black Belt
— -
“:f“;" ﬂré::n.
L)%’

ANOVA

Dentro del grupe

2 =2 2
O%0ota™ O%entre grupos * 0%gentro de grupos

El efecto de los cambios son determinados por cambios en la variacion total.
El ANOVA separa las diferentes fuentes de variacioén para evaluar los cambios en los
promedios.

Black Belt
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MODULO il

() 4
Para analizar los datos, usamos la tabla de ANOVA :
Suma de SC F
Fuente de variacion GL cuadrados promedio Valor p
4 . . “ ~
Entre grupos k-1 Y -x,,7 S My PUT > )
int k =1 AfS[,“
. - i S8
Dentro de grupos - n-k S8 ppat = e —
i -
Total n-1 il‘. ZI( % = Vi
Py

De nuevo, necesitamos decidir en términos del valor de p si la diferencia entre
las medidas de grupos es significativa. Si el valor de p es menor que alfa,
entonces es significativa.

Ho:[s= Pz= [s =..... Medias de los grupos son iguales
Ha: piv Al menos un par es diferente

{

i
'Lg va_riaclén dentro de grupos también
se le co:l}:ca como el error estandar.

Black Belt
la‘j soogh.
rod g,
Suma de Sc I3
Fuente de variacion GL cuadrados promedio Valor p
& 58, MS, . .
Entre grupos k-1 Ig(x, -l -k—_"—‘]’— A_f.S':jL POFE > F )
" S8
Dentro de grupos n-k S ot = 55315 =
P m
Totai n-1 220 = eV’
1=l jal

Un valor util es el de epsilon cuadrada (& 2) que nos dice que tanta variacién (del
total) se explica por la variacién entre grupos. Si £ ? del error es mayor que la de
entre los grupos, entonces probablemente otra fuente de variacién cambio
durante nuestros andlisis.

{Es mejor si sa expresa
‘P{‘mmmmmﬂ-l
TN Black Belt
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MODULO il

l"j I {22,

ANOVA

Un proveedor de baterfas estd probando una nueva alternativa a su
bateria de Ni-Cd. La nueva bateria de Ni- metal se espera que dure

N Codnam Hres mas tiempo con la misma constancia. 2 muestras de 25 baterias c/u

L L2 fueron probadas.
b = ¢Hay evidencia que de la bateria de Ni-metal dura mas?
408 23|
725 &
769 ki
81 B3|
83 2 Ho: pni.capmiom = MnimEeTAL
718 411
El s Ha: pyicapmium #* Mi-mEeTAL
578 e
567 a1
8 = Promedio Ni-Cadmio =70.748
749 718
4 2 Promedio Ni-metal = 79.728
04 4 143
Wi Promedio Total= 75.238
728 T21
587 Tai

x

o

7 "\

.J N
£7 % Black Belt
13? } ’r/",;.")‘,
" : H ,‘\;:,;
Suma de
Fuentes de variacion GL cuadrados |SC Promedio F Valor de P
Entre Grupos 1 1008.005 1008.005 4.779 0.0337
Dentro de Grupos 48 10123.633 210.909
Total 49 11131.638

SSp= 25[(70.748-75.238)72+(79.728-75.238)2]=1008.005
S8 o= (54.5-75.238Y°2+(67 - 75.238)°2+...+ (74.1-75.238)"2=11131.638
SSpe= (11131.638-1008.005)=10123.633

Dado que el valor de p es menor a 0.05 concluimos que existe una diferencia significativa
entre las medias, por lo tanto la bateria de Ni-metal dura mds que la de Ni-Cadmio.

- Black Beilt
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Diplomado SEIS SIGRA NIVEL-BLACK BE!LTJ

MODULO il

ANOVA

‘st Greoh Edtor foos BAndow Hep
i Gaeic Statews bﬁﬁl@fiﬂ_l
| Begresson 4 ,
o — Y o7 —
; R0E vl 2 Orewny funstacked)... :
Y [ IwoWay...
v EE Apphyes of Mears...
V| AR Balanced ANOVA.,.
R General Linear Moce,.,,
T beries *| 5} Bty Nestes ANOVA..,
1]
»
L}
L]

L Baianced MANOVA. .. i
23, Genepatmanova.., '

sy Test for Equal fanances...
Byt tnterval Fot...

B3 Man Effects Piot...

B tntgractons tat...

ANOVA

G A a : @/
Response: [Tiomre . 1" | /

Factor: iBaterAmA . _/
- Stare r;uidualg

I Store s

Confidence |evel: |g§ o_

3

e ]

ijumpudsonu.. G{aphé... I

Cancef ]

1
21

4
.&!1 “_‘?

Stat>ANOVA>one way

Black Belt

Indica que columna
corresponde a la
respuesta y cual a la
variable de interés

Black Bch
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MODULO 1l

Seurce OF 35 NS F P
Boteria | 1008 1OD8 478 0034
Error 48 10124 111

Total 49 11132

X & : ?*:({aﬁ%he

.”ﬁbpom

One-way ANOVA: Tiempo versus Bateria

ANOVA

Existe diferencia significativa
entre las baterias, pero las
variables solo explican el 9.06%
de la variacion fotal. ;Qué puede
estar causando esto?

5=1452 RSq=9.06% R-Sdn

individual 95% Cls For Mean Bosed on

Pooled St0ev

Leval N Mean 5iDey —+m

660 120 780

(1 R E L IR
125 1031503 -

i I

}

B LI T PR (R

840

o —

Pooled Stlley = 1452

8lack Bel:

= G

. A

Prueba de Kruskal-Wallis

3 +Niveles de una X discreta:

La alternativa no paramétrica para el ANOVA es la prueba de Kruskal-
Wallis, de hecho puede utilizarse para 2 o mas niveles.

El procedimiento de KW prueba la Hipdtesis nula de que k muestra de
poblaciones diferentes realmente provienen de la misma poblacién, al
menos en términos de sus tendencias centrales o medianas. La prueba
asume que las variables en investigacidn tienen distribuciones continuas.

Black Belt
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MODULO Il

Prueba de Kruskal-Wallis

Al computar el estadistico de KW, cada cbservacion se reemplaza por el
rango en una combinacion de todas las k muestras. En otras palabras se
crea una sola serie de valores. La minima observacion se reemplaza por el
rango de 1, la siguiente mas pequefia con el rango 2, y la maxima
observacidn con el resto N, donde N es el total de las observaciones entre
todas las muestras (N es la suma de n)

El siguiente paso es realizar la suma de los rangos para las muestras
originales. La prueba de KW determina si las sumas de los rangos son muy
diferentes entre las muestras y no es probable que provengan de la misma
poblacion.

\— Black Belt

(* )

T

IS

Prueba de Kruskal-Wallis

Se puede mostrar que si las K muestras vienen de la misma poblacién,
cuando la hipdtesis nula es verdadera, el estadistico H, usado para la prueba
se distribuye aproximadamente como una chi cuadrada con gl=k -1,
partiendo de que las k muestras no son demasiado pequefas (digamos,
n,>4, para toda ki}. H se define Como:

donde

* K= numero de muestras (grupos)

* n;= numero de ohservaciones de la i-ésima muestra del grupo
* N=Numero total de observaciones (suma de las ni)

* R=suma de los rangos del grupo i

\
\¥— Black Belt
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oipiomado SEIS SIGMAINIVEL-BLACK BEET

MODULO 1l

Prueba de Kruskal- Wallis

Kruskal-Wallis Test: hours versus bhattery
Kruskal-Wallis Test on hours

battery N Median Ave Rank Z
Ni-Cadmium 25 71.00 201 -2.62 . @ s

Ni-metal 25 8230 309 2.62 "
Overall 50 unaan s

H=6.86 DF =1 FR=0.009
H=6.86 DF =1 P =0.009 (adjusted for ties}

@

b
BRER WA
Prueba de Kruskal-Wallis
ioi Gaen B Ies SR e
Bosk Stakebis 3
By esvcry
o
noe
Tkl STum i
ity Toos
AphhahT y Sy b
:::::-: : [ Hi-Cadnium '
oy o G Fowetel” | Beaponse: EEEET1 |
I 12 1o s | |
©4 I et Foctor:  [Gattexy . ..
..____Ie”"""”""” 'l".: [Pes— i i
P . .
o LR oncs e T ‘
B frecrar. f
T | '
2 c3 [T S p—— | !
fimeal ;"n Piary w4 Dfeerces ] ‘
T — e, |
0
Select I |
Zt 1 Help | ok | Cancel '.
} A\
AN Black Belt

Black Belt
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mODULO Il

™ <

Paramétricas vs. No Paramétricas

¢ Por qué molestarse en validar normalidad e igualdad de varianzas si las
pruebas no paramétricas no lo requieren?

La respuesta es simpie: POTENCIA

Las pruebas no paramétricas son
menos poderosas que el ANOVA
o pruebas t. lLa cantidad de
informacién que puedes obtener
de datos normales hace que valga
la pena el andlisis adicional.

{‘%k
T Black Be!t

Intenta este....

Un instructor de RH desea determinar si existe diferencia entre diferentes
tipoes de material de entrenamiento para operarios. Se analizaron 3
materiales de entrenamiento en tres grupos diferentes.

Después del entrenamiento se midio la eficacia de cada operador.

éHay un material que muestre mejores resultados {eficacia) entre los
operarios?

Material | Material |l Matenal 1]
B7 58 81
B0 63 62 Ho:
74 64 70
82 75 64
74 70 70 .
Bl 73 72 Ha:
97 80 92
62 63
71 Asume normalidad e igualdad de varianzas

N Black Belt

+wAVZITVNVY,,



MmoODULO Il

Que nos queda

1. Siempre revisa la normalidad de los datos y la homogeneidad de
varianzas.

2. La prueba correcta depende del nimero de niveles dentro de la variable:
las pruebas t se usaban hasta 2 niveles, ANOVA funciona para 2 o méas
niveles.

3. Las suposiciones de normalidad no son necesarias para tamafos de
muestra mayores a 25. Al comparar multiples muestras, todas deben ser
mayores a 25.

4. De preferencia, utiliza una computadora. La aritmética es facil, pero la
oportunidad de error es alta.

Black Belt

Analisis
de Regresion

Black Belt
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Diplomado SEIS SIGMA NIVEL-BLACK BEL’IJ

MODULO 1l

Respuest X
Andlisis de Anova, Prueba T;

Objetivo

1. Identificar problemas que incluyan una Y continua y una X continua.

2.  Entender la diferencia entre regresién lineal y no lineal.
3. Ajustar modelos utilizando la técnica de minimos cuadrados.
4, Entender el significado de R y R2.

5. Entender y desarrollar analisis de residuales.

R
TN Black Belt

(M
-

Matriz de seleccion de herramientas

Facton(X)

VARIABLE X ATRIBUTO

L
p— — —

VARIABLE . Alternativas NO 5
regresién )
| paramétricas
—— — ’_____,!_,_7
R " Prueba de Chi-
ATRIBUTO egresion square, Prueba de
logistica

proporciones

NS

‘}3 Esta as nuestra drea de interés

I \\
- (\* Black Belt

&
A
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MODULO il

Regresion

Al trabajar con datos variables {continuos), es de interés cuantificar la
relacion (si existe) entre ellas. La ventaja de utilizar datos continuos
para el analisis, es la posibilidad de definir un modelo matematico
adecuado. Esto se hace mediante técnicas de estimacion mediante
minimos cuadrados, mejor conocido como analisis de regresion .

De nuevo,
iiitedo se trata de relaciones !!!l

T Black Belt

<

i ‘E;
4 -
<y S

Regresion

Las técnicas de regresion nos permite predecir valores de cierta
variable Y (Variable dependiente), la cual se sospecha tiene relacion
con otra variable X (independiente) La intencién es cuantificar la
relacién.

Y=F (x)

la cual es la ecuacion de regresion que cuantifica la relacion entre
ambas variables.

{
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Regresion

Desde un punto de vista grafico, el andlisis de regresién comienza con
un diagrama de dispersién. Dos variables continuas se grafican una
contra otra para definir si existe correlacién entre ambas.

Altura

del

Hijo

ﬂ”'ii+

e

i

165

17 175

1.85

“sin correlacion”

Regresion

Correlacién negativa

§ X

Altura del padre

Black Belt

La correlaciéon es la medida de gue tan fuerte es la relacion entre dos o
mas variables. El coeficiente de correlacion varia de -1 a 1, definiendo
una correlacién negativa y una positiva, pasando por cero que significa

Alturn el Hijo

Correlaclon positiva

Sin correlaclén

Black Beft
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MODULO 1l

Regresion

El método de minimos cuadrados trata de ajustar la mejor curva que
minimice el error entre los puntos dispersos.

Y= f(x)
Ahura del Hijo
19 1T Lineal, cuadratica,
aF R el R - Ras . { e i} N oy .
1:': T R 7 T N v v B Cub"?a-_
75 ] I dla ol i et N Eh LV, logaritmica,
17 PRI I M.’:L g i..-uw A etc
165 O O e 7
18 o P R TR e P
155 T
1 Pl AT e @ a1 G Fy
18 185 1.7 1.75 18 185

K
a0 Black Belt

Regresion

El modelo mas simple es la funcidn lineal. El modelo lineal trata de
ajustar una linea recta.

Pandiente,
Crdenada al
ongen
Variable dependiente ‘4 X +
(prondstico)
Vanablae
independiente

En estadistica el concepto es el mismo, solo cambia la nomenclatura:

Constante Coeficiente

Estimado < +
y BO B1 \ Vanable de

regrasion

Black Belt
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Regresion

Y=Bp +B;x

Un modelo de regresion es bueno dependiendo de que también
describe la variacién entre dos variables. El coeficiente de correlacién
{R) indica que tan pronunciada es la pendiente. El cuadrado de la
correlacion indica que tanta variacion (cambios en la Y) puede ser
explicado por las variables de regresion.

Y de nuevo, la decision si el modelo descriptivo es bueno la haremos
mediante el uso de una tabla de ANOVA (para lo que utilizaremos
MINITAB). -

R
FEA
Black Belt

Regresion

Un gerente de mercadeo que conduce un
estudic de mercado, desea predecir el

Experiencia | Entrevistas numero de entrevistas {cuestionarios} que
1? ; puede levantar dados los entrevistladorgs.
58 12 El piensa que el nu'mer_o de cuestlc_)nanos
8 3 depende de la experiencia del entrevistador
37 ) {en afios). Toma una mggstra de 10
52 10 entrevistadores para el analisis. ;Tiene la
28 6 experiencia influencia real en el nimero de
24 5 cuestionarios aplicados?
45 10
33 7

Y= # entrevistas * «—— ;¢ Por qué??
X= Experiencia en semanas

*qu: Si una variable discreta tiene mas de 5 niveles, puede tratarse como una
vqnable continua.

PR \.
s N Black Belt
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Stat>Regression>Regression
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MODULO 1l

1 e
Regresion
Regression - Storage ) ) E)_(i
[ Diagnostic Measures. Characterlistica of Estimated Equation I
| # Residuals > Coefficients H
I Standardized residuals ¥ Fits i
> Deteted tresiduals 7 MSE '
I, HI {leverages} I X inverse !
I Cook's distance I~ A matrix I
I~ DFITS .
| Help ] oK ; | Cancel I
Selecciona ..y los valores Selecciona O.K
que guarde Ajustados (fits) dos veces
los residuales...
N A Black Beht
%) o

Regresion .

Regression Analysis: Entrevistas varsus Experiencia

The regression equation is
Entrevistas = 1.62 + 0 173 Experencia

Predictor Coef SECoef T P

Constant 16222 05832 2.78 0.p24
Expenencia 017316 0.01551 11A1
S=0661804 R-Sq=940% R-Sq(ad))=p32%
Analysis of Variance

Source DF 85 MS F
Regression 1 54,596 54 596 124 65 0 000
ResidualError 8 3 504 0438

Total 9 58.100

1. Busca la significancia en la relacion

Si el valor de p es mayor a 0.05, no es necesario continuar dado
que no existe relacidn entre ambas variables. Un valor menor a
0.05 indica una relacion significativa entre las variables {como en
AL este caso)

v N Black Belt
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Regresion LI

Regression Analysis: Entrevistas versus Experiencia

The regression equation is
Entrevistas = .62 + 0.173 Expenencia

Predictor C08 foof T P
Constant [ 1.6222 (¥5832 278 (.24
Expenencia0.17316,0 01551 11.16(0.000
$=0661804 R-S5q=940% R-Sq{adj}=93.
Analysis of Vanance

Source DF 85 Ms F P
Regression 1 54 596 54 596 124 65 0 000
Residual Ermor 8 3504 (.438

Total 9 58100

2. Busca significancia en la constante y forma el modelo

Si el valor de p de la constante es mayor a 0.05, significa gue no
ayuda a ajustar correctamente e! modelo y puede ser
despreciada en el mismo. Si es menor a 0.05 entonces se
mantiene en el modelo. El modelo queda como:

[ Entrevistas =1.622+0.173 Experiencia l

Black Belt
., (7 @:\
Regresion L

Regression Analysis: Entrevistas versus Experiencia

The ragression equation is
Entrevistas = 1.62 + 0 173 Experiencia

Pradictor  Coef SECoef T P
Constant 16222 05832 278 0024
Expenencia 0.17316 0 01551 11,16 0.000

R-8q=94.0% B

Analysis of Vanance

5 =0 661804

-Sq{ad)) = 93 2%

Source DF S8 MS F
Regression 1 54 596 54 536 124.65
Residual Emor 8 3504 0438

Total 9 58100

000

3.Revisa la cantidad de variacion descrita por el (R-sq)

R? =0.9396 0 sea que el modelo explica el 94% de la variacién en

el numero de entrevistas. Para decir que el modelo es adecuado

nos gustaria ver un valor de R-sq mayor al 80%, algo menor
‘]:I\ significa que existen otras variables afectando el proceso.

Black Belt
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Regresion

Para ver la regresion en forma grafica, utilizamos el fitted line plot:
soe Creon Egfor Took [ncew Tew | ]

]
gecsus g4 £ v
Jegresson Q% teocsson...
MOV ) Geoase. .
- | W8 pesnes IndicalaYylaXI K:
oo | dicala Y'yla X luego O.K:
Guanty Todts . K] Paris Leest Squases .,
Relabkiy,Surv P o—
Bekrtn, Bace » Ii’lmy'.pc:b.:mmm.. = - —
4 M
Tre Sl » |_p Qrony Logens Recreftmn, .. '
- /i biominal Logs i Regressor.. [ Experiencae] Respemse (V) [~
4 Lﬂ g Emnéﬁ““" Prediets: P, - -
? Horpa areatris » g; ;g?l
- ' gi ngg Eg ;g?g Typo of Regression Mudel
Bowtr ) Soevpie Size B ' 8 FIT * Unear I Quadnalic 17 Cuble

Stat>Regression>Fitted Line Plot

Sedect I Graphs... I Options... § Storupe... I
Help oK | Cancet |

Nota: Esto lo hace Minitab

SR solo con regresion simple,
FR\L
’ Black Belt

Regresion R

Fltted Line Plat
Entrevtstas = | 422 + D 1732 Expertenda
i 5 [
2 (3 Llnd
114 LE3am} N34

Entrevisise

Ahora podemos ver la grafica de regresion, sves la linea ajustada?
(pronodstico) como se acerca a los datos originales? El modelo aparenta
ser bueno. Pero espera, tenemos que hacer un estudic de residuates.

" N
¢ Black Belt
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]

Entrovistos
o
1

Fitted Line Plot
Entrevistas = 1.622 + 0,1732 Experienda

¥

LR
Resahig)

QL2184

0%
53%

Los residuales son
el resultado de
substraer et valor
observado menos el
valor del pron6stico
{error del modeio)

\

Regresion

ia‘F’j /5:“)
L < A
W

Los errores residuales
(e) son la diferencia
que existe entre el
valor real, -y el valor
ajustado por el modelo.
Los residuales son
consecuencia de la
fala de ajuste del
modelo. Los residuales
dan informacion scbre
la validez del modelo,

por eso hay que
analizarlos.
Black Belt
€

5 Warksheet i

1

€2

=

7] c5 | C6

Experiendaifnn'evhm |

RESI2

FIIS2 | RESI3 | FITS3

-0 21956

4 2196( -0 21956} 4 21%

I..

—

0 27838

87216 G278 AT2ME

58

=

03U72

116653 0 33472] 116643

I-n-uu

1

18

126097

4.7390( 126097 47390

3

]
2
[
8

002900

80220( -0 02900 80290

52

<

0 62634

10 6263 -0 62634 106263

28

4 47059

£4708)| -0 47059| 64706

24

077797

57780( -0 77797 57780

too-almo-

45

058575

94142 058575 94112

-
=3

ELli

0 33637

73364| 033637 73384

4. Revisa los residuales

Normalidad datos residuales (consistencia en el estudio)

Estabitidad de los residuales

Independencia de los residuales vs. Valores ajustados (adecuidad del

modelo)

Si__estos supuestos no se cumplen, sin importar el valor de R* el modelo no es

adecuado para predecir la Y.,

Ny

QT/

8lack Belt
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Al graficar sobre la nomalidad se debe formar aproximadamente una linea recta.

Aplicando pruebas de normalidad debemos de apreciar un valor de p mayor a 0.05.

Si esto no se cumple, puede deberse a problemas con el sistema de medicion,
.ncondiciones del muestreo o a una relacidon lineal. Algunas veces, se utiliza un
l’ Xtransformacién logaritmica en la Y para forzar la normalidad en los residuales.

La estabilidad de los residuales se valida observando el comportamiento de

los residuales segin el orden (se aprecia mejor usando una grafica de

control). Se busca que no haya puntos fuera de los limites o tendencias.

Inestabilidad en los residuales denota variacion en la recoleccion de los
‘l,:k datos. Se deben identificar causas especiales de variacion.

Y
v .
: k Black Belt

Q!B

io l‘;’ } "ﬁ‘:’\
Regresion IR
Probability Piot of REST2
tiormal ,
. " ] 1 I I
Stat>Basic | I / R ;
Statistics>Normality :; . e L
Tests o] =D
»4 H R
It Bt i e i )
e QR f --i-| Estees el valor
L3 [ - =Ll } S S i
hy — [ S R N SO U deP i
: O - s e
1 1 1 ] ] i 1
LA : :
ts -Te 05 00 05 10 15
RESI2

i Mo Black Beht
.. (&
Regresion NS
I Chart of RESI2
z UCL=1 834
Stat>Control Charts
>individuals .
f
; o] — N | Xm0 000
Z
-1 [}
LCL=-1 BOB
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Daplomado SEBS SIGMA ?NﬂVELuBﬂQACK BELY
- (—:s;} “’.':5\'.- _—|
Regresion SRR
Scatterplot of RESI2 vs Experiencia
1.54
L)
Los puntos Lo Graphs>
deben estar
dispuestos o5 . Plot
sin un patron g . .
especifico. 60+ .
-
054 L]
-
L]
-104
10 7 Ers 40 50 50
Experiencia
Buscar independencia entre los residuales y los valores ajustados, nos ayuda a
definir si el modelo es adecuado o no. Si se aprecia un patrdn (como un embudo,
curvas con diferentes “jorobas™, etc.) entonces se debe seleccionar otro modelo
'fuadrétaco cubico o de ofro tipo.
TN Black Belt

e o
{ ' ! 'i?/j,h

Regresion
Aunque Minitab también puede sacar todas las graficas al mismo tiempo.

EE

Stat>Regression>Regression>

C1 Exparicacie Response: EOMTTSIETRT !
c2 Entrovistad 1 .
& k=D Predictors: [Epersancia - Graphs> Four in one
1
(%3 RESTY
€6 FITS) : Rigressiar Grapts I T = MG |
: Residuats for Plats:
lv * Regular € Standardized (" Delotad
Residual Plots
" individual plots
. Histogeam of restdunls
Graphs, I Options. l‘, | E" Nosmat plol ot residuale
- H F Residuats versus fils
.___SEI_"E____I Aesalts.. ] Stocuge. l ! " Hesiduals versus eader
| ¢ Fourk
Hep | o | Cancel || * Faurin one
: Reslduals versus the
Fal
| v
Select I
f«l e | ] o |
7 N
S Black Belt

.
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Diplomado SEIS SIGMA NIVEL-BLACK BEIL'H’]

— -
Fova @
R i6 NS
egresion IR
Residual Plots for Entrevistas
Normal Probablity Plot of the Residuals Residuals Versus the Atted Values
o -
o0 10
E § 05 . . R
g7 i &0 .
[-Y .
L]
10 0.5 hd .
-
1 -1.0
4 [ [ 10 12
Fitted valua
Residuals Versus the Order of the Data
3
1.0
2 ® 05
i 0.04—, —\—
w ! — 7
ol O 0.5
e ] P o) 10
10 -85 D0 D5 LD 1% 1 2 3 4 5 &6 7 8 9 10
Residual Observation Order
£
‘ M. Black Beht

]

(*")

Ejemplo Jb e

P

i‘s ;(;”:) Trabajando en un proyecto para reducir los costos de
1.0 0.95 mantenimiento, el ingeniero del area desea saber si la
6.5 0.82 eficiencia de un motor depende de su velocidad en rpm’s.
100 064 . : . .

90 060 Ajusta el modelo mas apropiado y determinar su validez.

85 070

55 0.88 .

80 073 Regression Analysls: Y(%) versus X

40 0.91 The regressien equehon is

105 0.61

15 0.95 Y{%) = 1.05 - 0.0396 X

;g g;g Prodetor  (oef SECasf T P

20 0.94 Constam 104300 0 07418 6477 0000

95 0.67

25 093 X -0039580 1002413 -16 40 0.000

50 090 5= G0IIIMI RS =, ‘u@

1.0 0.56 .

8.0 0.85

35 092 NOF P

Regrossion 1 D 79991 029990 249 10 0-000
Resduck Error 13 002004 006111

El ajuste se ve bien (94%) Tl 19 e

jLa velocidad es significatival

Black Belt
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Ejemplo g

Residual Plots for ¥(%)

Mormal Probabilty Plot of the Residuals Residuaty Versus the Rited Values
Tienden a B o oew
ser normales b I T F 0gs <,
o 0 b3 oeom]—racee— %
K P ‘ e
P 1 ' Q05{ . ‘.
10 te, a3 [ 3 -
WL [ 1 00%0] o .
-0.08 04 0.0 o4 o 06 a7 o8 ['h] 16
Pesidual Fltted Valus

Reaidusis Versus the Ovder of the Data
0.050

Histogram of the Reslduaks

045
oo
0o
-00%)

2 4 & B 10 12 14 16 18 ¥

006 B4 Q2 Nl] a0 oM
Rachunsi Chwaryvation Ordes

Podemos apreciar un patrén entre los residuales y los valores ajustados. Esto
nos indica que la relacién es no lineal. Debemos de ajustar otro modelo tal
como el cuadratico o el cubico. Etc. (Y después?

b

;

H]

SN Black Belt
A /Z?}
i"’;}z ’Q >

Ejemplo N

Al ajustar modelos no lineales, debemos de seleccionar otro tipo de modelos
tales como:

Cuadratico:

y=Bo *Bs X

Debemos de
indicar el

/:‘:c(-jezli?ado
Y=Bp +Bsx+B,x

- Black Belt

~wAVZITVNVY.,
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MODULO 1l

Ejemplo

Fitted Line Plot

Response [¥): |1(§); B
Predictor pg: X _ '

Type of Regression Modct
¢ Linear # Quadratic (7 Cublc

" gelest I ’ Grap'hs... _I . Options... ] Storz;ge...- l
| Help | ok | ' cancel |

Es basicamente lo mismo, solo hay que seleccionar el modelo buscando (en la
seleccion de OPTIONS podemos encontrar las transformaciones logaritmicas)

L ‘ R Black Belt

Ejemplo -

sEyn

The regression eguation is

¥Y{%) = 0.9536 + 0.003017 X - 0.003537 X**2 Este es nuestro modelo

Mejoré la R?
S =00141553 \R-Sq = 88.8% R-Sq(ad)) = 98 8%

Analysis of Vanance

Source DF S8 MS F P
Regression 2 0.316569 0.158284 789 95 0000
Emor 17 0.003406 0.000200

Total 19 0319975 Ambos componentes
son necesarios en el

Sequential Analysis of Variance modelo

Source DF 88 F P

Linear 1 0299914 269 10 0.000

Quadratic 1 0.016655 83.12 0.000

.
H
Black Beit
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buenas

La normalidad y
estabilidad aun son

- AN

A SN
[ R
Ejemplo
Residual Plots for ¥ {%)
Notiral ProbabBty Plot af the Reskiuals Versus the Ftted Values
*® v g
0 Y . *
o i a0 Ls _ B
i g
109 Rlird -
10.00 a6 oz .CI.E 1] 10
Fittad Valua
Residuals Versus the Order of the Data
48 00z
’ ALA W
24 = Vv 1,
4 .
12 i
ol G T
o
ool o 246810]2]4[5:&&
Gran mejora en la
independencia, el modelo
cuadratico es adecuado.
Black Belt
wRy P
B A
= | &
Ejemplo
Fitted Line Plot
Y{%) = 0.9536 + (L0G3017 X
- 0003537 X**2
1.0 5 00141553
R-5q [T
R-Sa(adj) 0.6%
09
- 084
£
=
0.74
064
054 T r . .
0 2 4 [ 8 10 12
X
El ajuste es muy bueno. Por lo tanto es un buen modelo.
Black Belt
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En resumén

rango amplio para variacién de la Xy de la Y.

Recolecta buenos datos.

la lbgica de la magnitud del coeficiente.

4, Evalda la significancia del modelo a través del valor de R?

extremos.

Analisis de Varianza

<ANOVA 2 Way>

. Planea el estudio para asegurar aleatoriedad, imparcialidad y un

3. Evalua por significancia de cada X por su valor de p y cuestiona

5. Busca patrones inusuales en los residuales y analiza los valores

Black Belt

Black Belt

|
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r
\
P

ANALISIS DE VARIANZA Vol gt
(ANOVA)

OB.JETIVOS:

COMPRENDER, APLICAR E INTERPRETAR:

+ANOVA DE UNA VIA (One Way)

ANOVA DE DOS VIAS (Two Way)

*ANOVA DE TRES VIAS ( Three Way)

+ANOVA BALANCEADA (MULTIPLES VARIABLES)

+GLM (MODELO LINEAL GENERAL)

+USAR MINITAB, PARA EFECTUAR UN ANALISIS ANOVA/GLM

N : Black Beft
wA o

| ;
! ot fﬁ;"

éQUE ES ANALISIS DE VARIANZA?

* Una técnica para determinar una significancia estadistica de la relacién entre una
variable dependiente (*Y") y una o varias variables independientes (“*X") que han
sido organizadas dentro de dos 0 mas grupos discretos o niveles

-ANOVA se utiliza para datos continuos en “Y” con niveles discretos en “X”

-Un procedimiento que determina si las medias de las respuestas en cada nivel han
sido 0 no extraidas de la misma poblacién {;Son diferentes?)

-Una forma de seleccionar las pocas “X” vitales

W Black Belt
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*Factor: Una variable independiente
+Nivel: Un valor discreto o establecido para un factor

.-
uir

TERMINOLOGIA DE ANALISIS DE VARIANZA-

I

-
.

.-sx.

Y =f(X)
Y 25 22 81 78
X 40 40 150 150

1 Faclor con dos niveles : 40 y 150

*Datos Balanceados: Numero iguat de observaciones para cada factor y
combinacion de nivel. El ejemplo de arriba esta balanceado, ya que hay dos
observaciones para cada nivel.

*Datos No balanceados: Nimero desigual de observaciones para cada factor y
combinacion de nive!

Y 25 77 81 78
X 40 150 150 150

1 Fgctgr con dos niveles : 40 y 150, pero en este caso existen tres valores “Y” para el nive!
150ly.un solo valor para el nivel 40
>

“ . Black Belt
. ., TR N
SCUANDO USAR EL ANALISIS DE VARIANZA?.' ‘%

La cantidad de iostructores y el # de estudlantes afectan el nivel de

La irmperatora aferta ol rendimiento? satisfaccién del curso”

(Usitsd 1-5 escaln}

Temp. Rendimiests (g) # de
Imstrector
15 3 3 15 R 1¢ » )
3 » 37 3 35 38 A 42 s0 20
) w | w | v | » | : ;‘: ; : :;
bl ELI - b 35 3 EX]
ANOVAde | via ANOVAde 2 vias

Un séte factor {X) con dos 0 mas de dos niveles Des factores {X) con dos ¢ mas de dos niveles

La cantidsd de barina, De los preservatives A, B, Cy D, cual sfecta el

ldad de azdcar, ¥ 4 del horno,

en ¢l nivel de i6n de los cllentes en cuanto al sabar de rendlmienio?

1as galletas? A 3 || c » ] » ——
[ T B OEE ) O O ) e

1 ' | ' 1 3 ] 1 +

Pacn t 1 ' 1 3 2 2 1 3

B Ehle: 5% § 3 1 ] T 1 ] 2 1 +

2 L S I . 1 2 T 3 f ' 1 It

ki R — s 1 ' T 1 3 ] 1 .

4.8 4.4 Al . 1 1 2 1 ] 2 1 3

15¢ ar a0 44 1. u LN ST B LU NN S - :

5 ) 1 1 1 ] ' 1 2

Unidad 14 excal)
ANOVA de Maltiples Variables
Factores multiples {2 o mas) representados en
multiples niveles

- Black Belt

AMNOVA de 3 vias
'I'ru\ facteres (X) con dos o mas de dos niveles
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MODULO Il

el

SUPUESTOS BASICOS PARA USAR ANOVA ‘-

lgualdad de Varianzas: Las varianzas poblacionales deberian ser iguales o
{cercanas a la misma) a través de todos los niveles para un factor dado

Promedios Muéstrales Normalmente Distribuidos: Las medias muéstrales
deben ser independientes y normalmente distribuidas. Ei teorema del limite
central asegura esto (Los promedios muéstrales casi siempre estan distribuidos
normalmente). Recuerde, la normalidad para la medicion individual NO es un
requisito, especialmente si el tamafio de muestra es grande.

Datos Aleatorios: Los dalos muéstrales deben representar verdaderamente su
variacién poblacional. Para cada nivel, los datos muéstrales deben ser
seleccionados al azar en cada poblacion.

Gage R y R Aceptable: El sistema de medicién usado para recolectar los datos
muéstrales deben mostrar un gage R&R aceptable.+

Usar ANOVA para responder a la pregunta:
¢ Cuanto contribuye los niveles del factor (*X") a la variacién total en la
respuesta (“Y")?

i \
SN : 8lack Belt

<,
£
’\

/.'\'4,_

)
ANOVA

Dentro del grupo

Entre grupos

2 = 72 2
0 total™ o entre grupos +to dentro de grupos

El efecto de los cambios son determinados por cambios en la variacion total.
El ANOVA separa las diferentes fuentes de variacidn para evaluar los
cambios en los promedios.

< N Black Belt

-
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MODULO 1l

CUALES SERIAN LOS VALORES DE F
PARA LAS SIG. TABLAS:

Tabla |
1.0 1.5 2.0
3.5 3.5 31.5
315 31.5 3.5
315 31.5 M5
31.5 N5 31.5
31.5 315 31.5

Tabla Il
1.0 1.5 2.0
.5 42.5 42.7
10.5 21.4 31.7
10.1 10.8 10.2
429 313 10.4
21.0 10.5 21.5

Un ingeniero de desarrollo esta utilizando un adhesivo especifico para unir dos
partes. Hay otros des tipos de pegamentos que son factibles, pero requeririan de
un nivel de control de proceso mas altc. Si uno de los otros pegamentos muestra
una fuerza de adhesién promedio de por lo menos 20, valdria la pena aplicar el

PROBLEMA PRACTICO

Tabla il
1.0 1.5 2.0
11.5 211 40.6
1.5 211 40.6
11.5 2141 40.6
1.5 211 40.6
11.5 21.1 40.6
Tabla IV
1.0 1.5 2.0
11.5 22.2 41.4
126 20.3 40.3
11.9 23.4 42.3
13.4 22.3 43.4
13.3 21.5 414
Black Belt
[Z-\fn- ) L

control de proceso adicional y cambiar de proveedor.

Nivel t Nivel 2 Nivel 3
Adhesivo Adhesivo Adhesivo
Actual Formuia A Férmula B
9 18 21
i2 15 19
14 14 21
13 17 16
18 15 23

Ver.Conjunto de datos en Anexo de ejercicios y tablas = Ejercicio : “Adhesivo”

Con base en una muestra del fter
adhesivo y una a deseada del 5%, fue
seleccionado un tamafic muestral de 5
para cada nivel de prueba, en este caso
los resultados son tabulados de las 5

pruebas del adhesivo

Black Belt
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MODULO i

iPRIMERO GRAFICA LOS DATOS! - Q’?‘.}:

Graph>Scatter plot Simple

Scallerplol - Simple -

T T et
£ Hivdes , e~ 1
5
a
5
[ o
L] Ly
Stde | Laws | | DataVew ||
T |
L semt '
Mo Cook | Cancol |l

‘k Hacer click en “"OK”
. Black Beh

~AVZINYNV.,

DIAGRAMA DE DISPERSION S B

“Una grafica vale mas que mil palabras”

Scatterplot of Todos vs Niveles

24
22 -
-
Observe la e .
grafica By o .

=
Y
L]
L ]

1.- iLos 3 pegamentos aparentan ser iguales?
2.- $ Algun adhesivo parece tener una fuerza de adhesidon mayor que 207

La férmula B Nivel 3, parece tener una fuerza de adhesion mayor que el Adhesivo Actual o
de la férmula A, sin embargo la apariencia de una diferencia NO significa que existe una
diferencia estadisticamente significativa, requerimos de pruebas para llegar a esta conclusion.

SRR Black Belt
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Diplomado SEIS SIGMA NIVEL-BLACK BELﬂ

MmODULO 1l

i

4 !‘ - -
PROBAR LA SIGNIFICANCIA ESTADISTICA -° 7

'R;J /C:

Para probar si hay significancia estadistica, primerc necesitamos responder las
siguientes preguntas claves:

1.- ; Qué factor esta siendo evaluado?
El tipo de adhesivo

2.- $Qué respuesta esta siendo medida?
La fuerza de adhesién del pegamente
3.- §Qué es lo que quiero conocer realmente?

Podria cualquiera de los otros pegamentos darnos un promedio de fuerza de
adhesién mayor que 20

4.- ;Qué herramienta voy a usar para el andlisis? Y ;Por qué?

ANOVA 1 via, por que tenemos 1 factor que es el pegamento con 3 niveles y
tratamos de ver si alguno de los tres es diferente

5.- ¢ Cuales son las hipotesis NULA y ALTERNATIVA?

Ho:pl=p2=p3 Ha: Al menos un Y, no es igual

Black Belt

ANOVA EN MINITAB

Antes de usar Minitab para analizar

Ra Geoh Egtor oo Widow Heb ’ los datos pare el problema del
Bask Statistcs YY) ]‘G'i adhesivo, veamos las opciones del
Regression 3 men:

Pr— .

>
o~ | & cooWor (st \—-—-_._.__________’ Lclin tfaac:tor,‘It'n(;.'eles |2m o)
Contralt v 58 Twowors (datos apilados solame
Qualty Took ¥| I5E Apstyss of Means. ..
Refobliyfsuvival 1| A Balanced ANOVA. Niveles en diferentes columnas
Mukivanate v & mdmm
Tme Senes [ Edvumdmn\ Dos factores, niveles >2
Lobles : % Balancod MANOYA, .,
Horparametrics Ly A MANOVA. .. - .
DA , | LR St Mdltiples factores y niveles

Power and Sampls Sze b | “af Test for Equal Yariances... {Datos balanceados)

Balanced Anova y el General Linear Model (GLM)

pueden comparar un maximo de 9 factores y 50 Muttiples factores y niveles

respuestas. GLM es la dnica herramienta que se (Datos NO balanceados)
puéda‘usar para datos no balanceados
T\
Black Belt
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MODULO I

PASOS PARA REALIZAR EL ANOVA SR

1. Correr la prueba de normalidad para las tres muestras (Actual, formula Ay
formula B).

Stat > Basic Statistics > Normality Test

! H H | ;
R TR E e S e o
e e
£ 80 e Jemmanennes fomenmmnans :
- - [ P E I e :
0 1 | 1 1
[T —— Il LA : '
o . : E AR 1 H
05 o wmerer e e focoe oo ¢ -
01 A -mmeme rrmanmcaes frennains L L |
8 R N O BN
i i i : i
10 12 14 16 18
s i Actual
.1, . Average 132 Andgrson-Darling Normaldy Test
. SDev 327109 ASquared 0204
Ny NS Piatue: 0734
s wack Belt
] &y
PASOS PARA REALIZAR EL ANOVA CONT. ‘- 7
Normai Probabilty Plot
& .
2
2 P Value > 0.05
(-8
. i
prrinafi e o Nermal Probabilty Plat
1] P 0372

jPor lo tanto se dice que las
tres muestras son
normales!

Black Belt
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MODULO il

R —
N
(SRS

PASOS PARA REALIZAR EL ANOVA CONT. ‘-

2. Verificar la homogeneidad de varianzas
Usar "Test For Equal Variances” para comparar varianzas.

> >
Prueba Barlett contra Stat ANO

Levene 6CUé' usar? T;sl_l::rlfq'i.lrélll\?(:ri‘in'c"c;sw w0 )
Response: ['l'cn:los .

| Variances

w R

Barleft — Fectors:  [Fiveles ~
Datos normales

Levene — =
Datos no normales

Tite: ]T)runhn da Hamegeneidad

[
l
|
|
|
! Lonfidence tevel: 95.0
|
|
I
I
I

1
Bartlett’s Test

Test Statistic. 1.589
PValue 0 452

Levene's Test

Test Statistic' 0 358
P-Valug 0,706

T i
n L mn

(Usar la prueba de Barlett para Datos Normales . Con un valor de p de 0.452 no

podemos afirmar una diferencia de varianzas entre las 3 muestras del adhesivo
T - Black Beit

Select I : Storage... I
ﬂ‘ __wep | T
o ’ \\"‘ Black Belt |
TJ‘!',} 4:‘; ‘\‘
PASOS PARA REALIZAR EL ANOVA CONT. : Y
95% Confidence Intervals for Sigmas Factor Levels

~dAVZITVYNVY,,



MODULO 1l

PASOS PARA REALIZAR EL ANOVA CONT T} &

3. Efectuemos el ANOVA en el ejemplo de adhesivo usando MINITAB

Stat >ANOVA >0One way
{Usar One way de ANOVA porque solo hay un factor de “X")

Une-way Analysis of Variance

b
F N Black Belt

_

i
i

|

C1 Todos RAesponse: W_“_
c2 Hiveles ” — . ” — -
Eactor: rﬁ‘;"‘:i:“——' Ont-w‘ay Anatysis of Variance - Graphs
" Detplots of dats
~ Boxplote of data
Aesidual Plots
I” Store residuals I Histogram of residusis
™ Siote tie I Normel plot of reslduats
" Selewt i ! Grophs.. J
T wep | ok | camcel |
’m\ [ La opcidn Graphs, producird un Boxplot de los datos |
AR
N Black Belt
S ——
LA SALIDA ANOVA DE MINITAB ™) &p»
—— "
Comparar el valor de p con el valor de a = 0.05 (generalmente). Sip < 0.05
entonces los resultados son estadisticamente significativos
Ho : todas las medias son iguales Ha: Al menos una media es diferente
E‘One-wayANOVA: Todos versus Niveles Valor de p < 0.05 acepto Ha
Analysis of Variance for Todos
::’T" :F ) 55 MS Los intervalos de confianza representan |
eles 17.73 5867 5.68, 0.005 el 95% del rango de confianza para cada
Eror 12 8160 680 una de las medias de fuerzas de
Total 14 199.33 adhesion de las formulas de adhesivo. Si
Individual 85% Cls For Mean estas se fraslapan, las medias
Based on Pooled StDev probablemente NO son diferentes. Si los
Level N Mean StDev + + + intervalos no se traslapan, entonces los
1 5 13200 3271 (—-*—1} niveles de las medias SON
2 5 15800 1.643 R estadisticamente diferentes (Siempre
3 5 20000 2.646 [—— observa el valor de p, para estar
+ . + seguros)
Pooled StDev= 2.608 140 175 2110

+wAVZIIVYNY,,



MODULO 1l

Boxplots of Todos by Niveles
{means are indicated by solid circles )

LA SALIDA ANOVA DE MINITAB CONT. "

B
TN

Debido a que se selecciono la opcién GRAPHS, se muestra la siguiente grafica

20—

Todos

15—+

>

¢ Recuerdas el Boxplot?
¢ Qué me dice esta grafica?

— (3]

EJERCICIO

1. Realiza la prueba de normalidad de la resistencia del hilo

=0.275 Son normales

2. La prueba de homogeneidad
Barlett’s Test P = 0.301 Las varianzas son iguales

3. Realiza el ANOVA Oneway (en sus dos modalidades)

P = 0.026 Las medias no son iguales

Explica tus conclusiones

T

™

Black Belt

(™

.
i -

Ahora realiza el anélisis ANOVA, para el gjercicio “Carseat” que se muestra en el
Anexo de ejercicios y tablas, aplica los siguientes pasos:

Si hay diferencia de resistencia de hilo entre los operadores

Black Belt

QL
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MODULO il

ANOVA DE DOS VIAS [ff,;} Een
L g
Consideremos los siguientes datos:
’ ANOVA de 2 vias
X x2 Y Dos factores (X} con dos o mas de dos niveles
Tratamiento térmica Material Result
Al Bl 28
A2 81 37 .
Al 02 0 X1 con Niveles = 2
— X2 con Niveles = 4
A2 B2 35
AL B3 2 Desarrollemos el analisis siguiendo los
A2 53 25 Mismos los pasos que para la ANOVA
Al 84 32 de 1 via:
A2 B4 33 —
Al B1 30 1. Prueba de Normalidad
A2 B1 33 2. Homogeneidad de Varianzas
Al B2 27 3. ANOVA( Stat > ANOVA >Two-Way }
A2 B2 31 __|
Al B3 27 Ver Conjunto de datos en Anexo de
Az B3 26 gjercicios y tablas = Ejercicio :
Al B4 0 2Way con replica »
;1 Az B4 31
{'r %
R Black Belt b
— > )
‘u
(- ;
ANOVA DE DOS VIAS CONT.
P Value = 0.897 Los datos son normales
Probablility Piot of Result
MNormal
T : ; : ; : ; 1) [ =
i i H : | ' j H |swev 3623
e ek R S LI PRl SRLE 11 Y 16
w0 |‘ | i __: AD 0181
v | 1 P-vaue 08957
Wi { '
7 5- L
§ el '
B 40 4 i
g3 :
= |
161 %—
54 + 1
i il
' : :
20 25 30 35 40
Result
Black Belt




Diplomado SEIS SIGMA NIVEL-BLACIK BE[LTJ,]

MODULO 1l

'[_qt”}'-z. f{;“.
ANOVA DE DOS VIAS CONT. VL ! pter
Respuesta: Result Factores: Tratamiento térmico y Material
Test for Equal Variances for Result
Tratarmiento térmico  Material
Bartett's Test
Bl ! TestStanstc 175
52 e / P-Value 0972
Al
B3| e |
B4 p——-—
i ' |P value = 0.972
B2{ e 1 |¢Como son las
A2 g3l o varianzas?’
84 p———
0 100 200 300 400 500 600 700 800
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs
Black Belt
e (C:{.“l };\F"}u\,
ANALISIS TWO WAY ANOVA T L

Two-way ANOVA: Result versus Tratamiento ténmice, Material

Source DF SS M5 F
Teatamianto térm 1 33063 330625 840

0020
§ 0008

Dado que P <0.05 se

Matenial 3 108 188 360625 91 deduce que los factores
e S S0 T tratamiento térmico y

Total 15 196 938 material son significantes
$=10984 R-Sq=8401% R-Sqfad)=7001% en el resultado y su

interaccién no
Indradual 95% Cls For Mean Based on
Tratamianto Pooled StDev

térmico Mean -+ + + +
Al 28.500 ( ) )
A2 31.375 P Y ) YN

+ + ( + + ) Observe que la columna de

Interaccion aparece en la salida de
ses1n de Minitab

272 288 304 320

Individual 95% Cis Far Mean Based on

Pocled StDev
Material Mean ---+——----- L — E S S—
B1 3200 [ T—
B2 3075 |
{ B3 25 50 (sneesnstuanans)
RN B4 31.50 (-—— L — )
B e e L et S

—

. 240 270 300 330
+ wiuck Belt

@3
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MODULO Il

. - o
ANALISIS DEL TAMANO DE MUESTRA LY N

X1 X2 Y

Tratamiento térmico Material  Result

Al B1 28

A2 Bl 37

= B2 0 La evaluacién estadistica del
Az 82 35 impacto de la interaccion fuel
Al 83 e posible gracias al tamafio de
A2 CE 25 muestra

Al B4 32

A2 8 # Veamos que sucede si
Al B1 30 tenemos  mismos factores,l
A2 Bl 3 mismos niveles, pero un
Al B2 Y tamafio de muestra menor

A2 B2 31

Al B3 27

A2 B3 6

Al B4 30

A2 B4 31

o Black Belt
g N

ANALISIS DEL TAMANO DE MUESTRA CONT..

Consideremos ahora los siguientes datos:

Ver Conjunto de datos en Anexo de

Tratamiento térmico Material Result A e R e
ejercicios y tablas = Ejercicio :
Al B1 28 . .
2Way sin replica
A2 B1 37
Al B2 30
A2 B2 35
Al B3 24
A2 B3 5
Al B4 32 . .
Procedamos a realizar el andlisis de ANOVA
A2 B4 33
de Dos vias
Stat > ANOVA >Two-Way

Y analicemos |la salida de sesién de
Minitab

Black Belt
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MODULO Il

Two-way ANOVA: Result versus Tratamlanto térmico, Material

Source DF S8 MS F[ P
Tratamiento térm 1 32 32.0000 4.36(0.128
Material 3 96 320000 43610129

Ermor 3 22 73333
Total 7 150

S=2708 R-5q=8533% R-Sq{adj)=6578%

Individual 95% Cls For Mean Based on
Tratamiento Paoled SiDev

térmico  Mean  -#----ee—tor—— et -
Al 285 (- i |
A2 325 [T}

[ —

245 280 315 350

—t——

Individual 95% Cls For Mean Based on

Pooled StDev
Matenal Mean + + + +
81 325 [ s
B2 325 (=t}
B3 245 (e
B4 325 (

+. +. +. +

240 300 360 420

ANALISIS DEL TAMANO DE MUESTRA CONT, |

Dado que P>0.05 se deduce
que los factores NO son
significantes

Observe que la columna de
Interaccién NQ aparece en la salida
de sesion de Minitab

ack Belt

COMPARATIVO DE ANALISIS CON (%)

REPLICA VS, SIN REPLICA

Two-way ANOVA: Data versw A B

Analysis of Vartaoce for Data
Tamadio de m Searre  DF S8 b ¥
0 de muestra A v woe | sdoe| sa0
grande (con ] 3 w819 | 3wos| 916
repeticiones) ieracuon. 3 2B | 4] 28
Total 15 19694

Two-way ANOVA: Data versur A B

Analyis of Yariance for Data
Tamaido de muestra pequefio Source  DF 58 (¥
A 1 3200 | 3200 | 436
(Sin Repeticiones) 8 H o0 | 1200 | 436
Enor 1 200 | 73
Totad 7 150.00

La diferencia radica en el tamafio de muestra que causa diferencia en la precision

estadistica
De 20 a 30 repeticiones son recomendadas para hacer un juicio correcto

Si los efectos son juzgados insignificantes basados en el valor de P-value considerar

entonces la siguiente regla:

Si el valor de F (ratio de la variacion y variacion del error de cada factor ) es mayor

-

A y B son Significantes

A vy Bson inagni ficantes

que 2:0 entonces es sintoma de que se requerira mayor tamafo de muestra

A

Black Belt
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MmODULO Il

Situacién: Un equipo de Six Sigma tiene como meta mejorar el tiempo que
requiere “El ciclo de entrada de pedido” reduciendo su promedio actual de 10.8
minutos hasta uno menor a 9.0. Esta magnitud de reduccion de tiempo del ciclo
mejorara |la productividad global de la empresa y reducira en gran medida los
costos telefénicos. Se propusieron como las “X” potenciales que podian afectar el
tiempo del ciclo de toma de pedido:

- La experiencia del empleado

- El turno

- La ubicacion del centro recepior de llamadas (“Regidn")

La siguiente tabla representa ios datos del tiempo de ciclo de las tres regiones
receptoras de llamadas de |la empresa

e
) 'T,‘:',J '\?i_:\
CUALES SERIAN LOS VALORES DEF ‘- 7
PARA LAS SIG. TABLAS:
Tabla | Tabla Il
1.0 1.5 2.0 1.0 1.5 2.0
31.5 31.5 31.5 11.5 21.1 40.6
M5 1.5 315 11.5 21.1 40.6
315 315 315 11.5 211 40.6
31.5 N5 315 11.5 211 40.6
315 N5 315 11.5 21.1 40.6
Tabla Il TablalV
1.0 1.5 2.0 1.0 1.5 2.0
31.5 42.5 42.7 11.5 222 414
10.5 21.4 31.7 12.6 20.3 40.3
10.1 10.8 10.2 11.9 234 42.3
42.9 31.3 104 13.4 223 43.4
21.0 10.5 21.5 13.3 21.5 41.4
. ." L (\l.
40 Black Belt
lcu-,l P :_9\.‘_\
ANOVA DE MULTIPLES FACTORES - Qf

FACTOR NIVELES 1 2 3
REGION 3 ESTE CENTRO OESTE
TURNO 3 MANANA TARDE NOCHE
EXPERIENCIA 2 SIN CON

8lack Belt
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Diplomado SEIS SIGMA NIVEL-BLACK BEI.TJ

MODULO il

manera.

ANOVA DE MULTIPLES FACTORES CONT. {'- &

Nota: Hay 5 observaciones por combinacion de factor o celda, para un total
de 90 observaciones (3 x 3 x 2 x 5 =90} quedando la tabla de la siguiente

-
Pl
L

YN
' <
H

ampo ge crclo ING

'Regon 1 Tume Expenencia  Tiempo_

|
|

129 Para Ver el Conjunto total de

1
|
i
'
i
T

151 datos remitirse al Anexo de

149 ejercicios y tablas = Ejercicio :

“Tiempo de ciclo”

b
t

Mt L 0 L o) b bl ) G0 30 B P R RD R R RERD M et b et e ok ot e e e
v

BRSO NN YN SN T R ano s OWwm—n 0w =

(v =
A = »
N Black Belt §
-
>
- ] o
R Y
PRIMERO GRAFICAR LOS DATOS LN
Generar |as tres graficas:
-Tiempo contra regidn
-Tiempo contra turno Graph>Scatter plot Simple
-Tiempec contra experiencia
Cl Region rah varhbles: o t
c2 Turnc
(o] Expsriencis Graph Y x hal
C4 Tiexpo 1 T1empo Region
2 Tiempo Tureo .
3 Tiempo Experiencia ;I !
Data diaplay: ]
tem | Display iv| Foreach |*| Group varlables ﬂ ,
1 Symbol Graph i
z ! . .
3 — 5 Presiona OK
Edit Atiributes... .
" Seleat I Annatation B Frame E Regions B .
ﬁ Hep | Options... | ok | Cancel |
£ ~‘\
A . Black Belt J




MODULO Il

4N

-
s
|

¢ o ommeme e

Tiempo
>
|

T T
1 2

Region

_.
o
[
.
-
w - o com——-.

Parece que en la regién ESTE (Nivel 1) tiene un tiempo de ciclo de
tomar pedidos mas alto que las demas operaciones

Black Belt
AR
PRIMERO GRAFICAR LOS DATOS CONT. 1° &

18 —
17 -
16 —
15 —
14 —
13 —
12
11 —
10 —

Tiempo

T
1.0 1.5

Experiencia

D - coumssosmeme omm eme

Los empleados con mds experiencia parece tener tiempos de ciclo
mas cortos que los recién entrenados

Black Belt
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Tiempo

» =

[

90 M
aEEs i & =

i
" EEERME M B M
-GS ¢ Do

¥
2

Turno

W — & sBed

-

Mientras que existe una gran variabilidad, esta parece crecer mas
para aquellos que trabajaron en el primer turno

‘,' \'\\
- e Black Belt
R I
VERIFICAR LA NORMALIDAD Lo
Verificar la normalidad de los ciclos de tiempo
i Normal Probability Plot
S TR I S
09 o e S
T O S RO SO O
I e St SRR e .
k- S N UGS S - OIS I
I 3 e NO SON NORMALES
P . o T S e P<0.05
YA PRURE U S — S— S foen

001 o ~emmmommean

Aerage 12 0956
StDev 227542
N 90

Anderson-Daning Nom ality Test
ASquared 1,112
P-value 0006

.\
\L Black Belt
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R N s "-"“l. Y "N;’.,' "':{% T v
) .5 gr‘gﬁ;q e hé:‘*ig
. v‘(: & o E "
sDipiom mado SEIS SIGMA NiVEL—BlACK BELT
-A
ol 3
VERIFICAR LA HOMOGENEIDAD ™ €
Stat>Anova>Test for Equal Variances
- Respuesta: Tiempo Factores: Regién, Experiencia, Tumo
95% Confidence intarals for Sigmas. Factor Levats
: : ; Barllett's Test Ya que los
. : : ; Test Statstic: 49,273 datos son No-
—_— 1 3 1 P-Valva . 0000 normales, usar
> : z la prueba de
— 2 1 2 LEVENE.
- 2 Un valor de p
R e Test N\ de 0.192, no
— a 1 1 hay evidencia
—-— 3 ' 2 Test Statistic. 1.343 de decir que
—_ or las varianzas
3 3 i son diferentes
— 3 3 2
I T

. r\& Black Belt
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EFECTUAR EL ANALISIS R 2
[Ea Graoh "Ekor ook ygndow el \
| o WAMSva K|
. Bepeson 3
o Jpy—
I poe *| # coe-way (unstaded),
Control Charts * |3 wewer. .
Dualty Took: » of Means..,
Stat>ANOVA>Balanced ANOVA I T
! Mubrvariaste ]
| Time Scres * | (E Pully Nested ANOVA,
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MODULO 1l

EFECTUAR EL ANALISIS CONT. ECENS

Ho: El factor no afecta a la respuesta {Sin diferencia)
Ha: El factor afecta significativamente la respuesta (Diferencia)

ANOVA: Tlempo versus Reglon, Turno, Experiencia

Factor Type Levels Values
Region fixed 3 1 2 3
Tumo fixed 3 1 2 3
Expetlen fixed 2 1 2

Los factores
/ representativos tienen
Analysis of Variance for Tiempo

valores p <0.05
Source DF 55 MS F P
Region 2 302504 151.252 90.7
Tumo 1676 0838 0.50 0.607

Experien 1 1.067 1.067 0.64 0.426
Region*Turno 4 2162 0.540 0.3z 0.861
Reglon*Experien 2 3.698 1849 1.11 0335
Tumo*Experien 2 4,328 2164 1300
Reglon*Tumc*Exp 4 25383 6.346 3.81
Error 72 119984  1.666

Total 89  460.802
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2 . AT,
éQUE NOS DICE EL ANALISIS ANOVA? ' 5

*La X potencial es la Regién

+La interaccién de tres vias entre los factores regién, experiencia y
tumo es estadisticamente significativa

¢Podria haber una diferencia en los programas de capacitacion o
en las politicas de contratacién en algunas regiones?

+*De la columna “SS” (suma de cuadrados)

*El ERROR en el modelo representa 119. 984 de Ia variacion total
460.802 (26%)

*El ERROR es la variacidn que no se puede explicar por los
factores utilizados en el modelo

*Conclusién: Podria haber mas “X" influyendo en este
proceso
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MODULO HI

*\eamos un ejemplo

+El General Linear Mode! (GLLM) es la herramienta que debes utilizar.

*El GLM puede manejar datos “NO BALANCEADOS” = conjunto de datos con
observaciones desiguales por subgrupo. Los subgrupos desiguales pueden
ocurrir por eleccion (Un experimento disefiado) o por accidente (Puntos de datos
faltantes). Esto puede ocurrir a veces cuando usas ANOVA para analizar datos
histéricos o de linea base.

*Los datos deben de ser de “Rango completo” (Con suficiente informacion para
estimar todos los términos en el modelo). Pero no debes de preccuparte por esto
i Minitab te dira si tus datos no son de rango completo ! (Si tus datos no son de
rango completo, entonces necesitaras mas puntos de datos)

& Por que los datos no estan

.dj /,,
SQUE PASA SI NO TIENES TODOS LOS DATOS 27

balanceados?
Por que hay nimeros
desiguales de

¥ .

\
[
.h»_k.

temperatura

ﬂ observaciones por celda

EJEMPLO GENERAL LINEAR MODEL (GLM) * ! b

“h

smparatura JOxigeno Rot
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Ly

TEMP=10 TEMP=16

OXIGENO=2 n=3 n=3

OXIGENO=6 n=3 n=2

OXIGEND=10 n=1 n=3
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Aqui esta el conjunto de datos, observar los faltantes: :
-ROT es una variable de respuesta continua que esté en funcién del oxigeno y

-Temperatura esla representada por dos niveles : 10y 16
-Oxigeno tiene 3 niveles: 2, 6y 10

Observe los datos de
respuesta faltantes

Ver conjunto de datos en Anexo
de ejercicios y tablas =
Ejercicio : “Rot”
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MODULO 1l

LAS GRAFICAS
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No se te olvide
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asumir interacciones

EL ANALISIS GLM...
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MmODULO 1l

VENTANA DE SESION

General Linear Model: Rot versus Temperatura, Oxigono

Factor Type Levels Values
Temperat fixed 2 1016
Oxigenc fixed 3 2 610

Anatysis of Varlance for Rot, using Adjusted SS for Tests

Source DF SeqSS Ad|SS AdjMS F 7P
Temperat 1 528.04 45319 453.19 15.50 \0.003
Oxlgeno 2 5119 4157 2078 071 0.
Tempaorat"Oxigeno 2 8.00 8.00 4.00 014 0874
Error 9 263417 26397 29.24

Total 14  850.40

Unusual Observations for Rot

Obs Rot Fit  SE Fit Residual 8
7 7.0000 7.0000 5.4075 O0.0000
16 8.0000 17.3333 31220 -9.3333

R denctes an observation with a large standardized residual.
X denotes an obhservation whose X value gives It large Influence.

Black Belt

G
INTERPRETACION L

Observa los valores p para los factores significativos
-Temperatura es significativa. p<0.05

-No significativos: Oxigeno y la interaccién

-El termino de error es grande respecto al total de SS.
Posiblemente debes de buscar mas “X"

Notas: La observacién 7 esta sefialada porque tiene un valor indefinido para
el residual estandar (error). Esto se debe a que hay un valor para
Ternperatura= 10 y Oxigeno =10, asi que el valor ajustado es igual al valor
observado

La observacion 18 esta sefialada por que tiene un residual de error muy
grande

Black 8Belt
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iPRECAUCION!

CONOZCA LAS LIMITACIONES DEL MODELO ANCVA
En eslos ejemplos hemos usado ANOVA para seleccicnar
mediante eliminacién las potenciales pocas “X° vitales,
basandonos en fos datos historicos o de linea base fijados (Datos
pasivos)
Esto no prueba que estas "X” son vitales

Se utiliza DOE (Disefio de Experimentos) para probar que las “X"
verdaderamente son vitales -
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