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Objetivo: 
Al finalizar el modulo, el participante aplicara 
herramientas de estadística inferencia! para el 

análisis de datos, identificará las causas - raíz de 
un problema y las validará por medio del uso de 

pruebas de hipótesis 

Black Bclt 
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CONTENIDO TEMÁTICO: 

./Introducción: El Pensamiento crítico como base de la identificación 
de causas - raíz y la sustentación de argumentos 

.;IDENTIFICACIÓN DE CAUSAS RAIZ . 

.;DIAGRAMA DE ISHIKAWA . 

.;VALIDACIÓN DE CAUSAS IDENTIFICADAS EN EL DIAGRAMA DE 
ISHIKAWA. 

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

.;pRJORIZACIÓN DE CAUSAS RAIZ . 

.;DESARROLLO DE TABLA PARA ANALISIS DE EFECTOS, MODOS Y 
FALLAS (AMEF) . 

.;cuANTIFICACIÓN DE AMEF PARA MANUFACTURA y SERVICIOS . 

. ;~ 
1.~ 

CONTENIDO TEMÁTICO: 

.; PRUEBAS DE HIPOTESIS . 

.; INTRODUCCIÓN A LAS PRUEBAS DE HIPÓTESIS . 

.; DETERMINACIÓN DEL TAMAÑO DE MUESTRA . 

.; PRUEBAS PARAMÉTRICAS 

Black Bclt 

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

.; PRUEBA DE NORMALIDAD (ANDERSON - DARLING) 

.; TRANSFORMACIÓN BOX-COX . 

.; PRUEBA DE IGUALDAD DE VARIANZAS . 

.; PRUEBA DE PROPORCIONES Y JI- CUADRADA . 

.; CORRELACIÓN Y REGRESION . 

.; REGRESIÓN MULTIPLE . 

.; PRUEBAS NO PARAMÉTRICAS 
- KRUSKALL - WALLIS, MANN - WHITNEY . 

.; ANOVA 1 VÍA Y ANOVA 2 VÍAS . 

./ MODELO GENERAL. 

.; SUMARIO DE LA FASE DE ANALIZAR 

Black Bclt 
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Introducción al pensamiento crítico 

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

lEres una persona crítica, autocrítica o que crítica? 

·~1 . '-... 

PENSAMIENTO CRÍTICO PARA LOS 
·NEGOCIOS 

Dr. Antonio Maza Pereda 

~ u 

Black Belt 
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• La persona que no razona acerca de nada, 
no es mejor que un vegetal 

- Artistóteles 

• Many People would sooner die than think
in fact, they do so 

- Bertrand Russell 

~~~dos por Anthony Flew en How to think straight (ver bibliografía al final) 

, . "-· Black Bclt 

Objetivos 
!~,¡ ,,e' 

'.' '. .,., '· '-,y/ 

• Dar al asistente una inducción a los conceptos 
básicos del pensamiento crítico. 

• Aprender y practicar los aspectos básicos de 
construir un argumento, validarlo y sustentarlo 
sólidamente. 

• Poder ubicar falacias en el pensamiento propio y en 
el de los demás. 

f:\ 
~ 
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Conceptos básicos del 
pensamiento crítico 

Algunas definiciones 

Pensamiento: · 

\~j 

Black Belt 

Un proceso cognitivo, con un propósito, que usamos para entender al mundo y 
hacer dec1s1ones informadas 

Pensar críticamente: 
Explorar cuidadosamente el proceso de pensamiento para clarificar nuestro 
entendimiento y hacer más decisiones más inteligentes 

Del griego Kritikos: "Cuestionar, hacer sentido de, ser capaz de analizar" 
Relacionado con: 
Criticar: Cuestionar y evaluar 
Crítico: lo fundamental, lo de mayor importancia (en una de sus acepciones) 

f:l, No lo que normalmente conocemos por crítica, ¿Verdad? 

, ' ~ Black Belt 
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Pensar 
independientemente 

Explorar 
cuidadosamente 
situaciones con 
preguntas 

Pensar activamente 

Ver las 
situaciones 
desde 
diferentes 
perspectivas Sustentar 

perspectivas 
diversas con 
razones y 
evidencia 

Volverse un 
pensador crítico 

Discutir ideas de 
un modo 
organizado 

'} '"\_ 
' ' ' . ' ' Black Bclt 

Un pensador crítico es ... 

• De mente abierta 

• Conocedor 

• Mentalmente activo 

• Curioso 

• Pensador independiente 

'ª" ' ""--

• Hábil para discutir 

• Capaz de llegar al fondo 
del tema 

• Consciente de sí mismo 

• Creativo 

• Apasionado 

Black Bclt 
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Un pensador crítico no es ••. 

• Criticón ... sin razones 

• Terco, aferrado a sus ideas 

• Soberbio 

• Incapaz de conocer sus errores 

• Bueno para juzgar a otros ... pero sin autocrítica 

Black Bclt 

¡~·¡ 
Explorar cuidadosamente las 

situaciones con preguntas 

• Hechos 

• Interpretación 

• Análisis 

• Síntesis 

• Valuación 

• Aplicación 

Black Bclt 
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Examinar las ideas de un modo!~~) 
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 más que 
simplemente ganar la discusión 

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

expresan 

Saber ':/:. Creer 

• Creo que, algún día, moriré 

• Creo que en el 2010 se acabará la crisis 

• Creo que hay vida en otros planetas 

• ¿Qué razones apoyan mi creencia? 

Substituir Creo por Sé. 
¿Sigue haciendo sentido? 

f"r\ 
~ 
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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: Reacción a la inocencia. Nada es verdad ni 
mentira. No hay un modo racional de resolver diferentes 
puntos de vista. 

• Pensamiento crítico: Algunos puntos de vista son mejores, 
porque hay razones que los soportan. Examinamos las 
razones y podemos cambiar basándonos en mejor 
información o comprensión 

(~ 1 .. 

.. 

Elementos para construir 
un argumento 

~ ü 
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El núcleo de un argumento 

• Propuesta: Afirmación o negación 

• Razón: apoya a la propuesta 

• Evidencia: Demuestra que el argumento es válido 

} 

Propuesta debido a Razón basada en Evidencia 

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

~ 

Ampliando el argumento 

Propuesta 
(Claim) 

Razones Evidencia 

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

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

Black Bclt 

Black Bclt 
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Ampliando el argumento 

El principio que 
permite conectar la 

razón con la 
propuesta es ... 

Propuesta 

Principio 
general 
(Warrant) 

Razones 

Reconocimiento y respuesta 

Evidencia 

Continuando con el ejemplo 

Black Bclt 

l~'l 

El exceso de anuncios comerciales es contraproducente; porque el 
público ya deja de escucharlos, como lo demuestran los estudios que 
prueban que en tiempo de anuncios, el público 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 aún en ausencia de esos factores, el aburrimiento hace que la 
atención no se fije en el mensaje. 

Estas razones y su evidencia están basados en el análisis de la conducta 
del consumidor y en la teoría neurológica sobre la capacidad de fijar la 
atención. 

Black Belt 
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La estructura de la pirámide estableJ: J 
,/:--

·2 

un diálogo de preguntas y respuestas 

Desarrollen 
un departamento 

de edic16n 
¿Porqué? 

La exigencia de trendrá un impact< 
Será fácil de 

calidad es cada positivo en los 
absorber 

vez mayor cursos y talleres 

¿Porqué/ \ / ~ué? / "<orqué 

Competimos Mejora La gente Fácil de 
Mejor contra Bajo Conocemos 

tecnología formatos mu} Costo 
los regresa y lo básico 

implantar; 

atractivos resultados recomienda es amigable 

1 ¿Evidencias? 

' 
,, 
""-.. Black Belt -

Construyendo argumentos 

• Reconocer argumentos: frases señaladoras. 

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

• Evaluar argumentos: verdad, validez, sanidad. 

• Entender tipos de argumentos: Deductivos, inductivos. 

• Construir argumentos extensos: Identificar una hipótesis, 
conducir una investigación, evaluar fuentes, organizar 
ideas. 

i') 
,'~e,\· 

.. ·'l. Black Belt 
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Ejemplos de frases seña/adoras-'-' 

• 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, así qué, lo que muestra 
qué, lo cual prueba qué, lo que implica, entonces, 
demuestra qué, sugiere fuertemente qué, se 

<:J puede ver qué. 

r\... 
Black Bclt 

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

Black Bclt 
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¿Tenemos información válida? -

• Evaluando la calidad de la información en Internet 
- Autenticidad: ¿Quién la patrocina? ¿Está calificado? ¿Se 

puede verificar? 
- Precisión: ¿Se establecen las fuentes? ¿Gramaticalmente 

correcta? ¿Información gráfica clara y fácil de leer? 
¿Alguien está monitoreando el contenido? 

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

- Actualidad:¿Hay fechas en que ha se escribió, se subió a la 
red, o se revisó? ¿hay alguna indicación de que la página 
ya está completa o está aún en desarrollo? 

¿Se pueden aplicar estos criterios a otras fuentes 
de información? H 

, '\.\ . . ,.,,,_ Block Bclt 

Identificar la 
inferencia 

Reportar, inferir, juzgar 

Evaluar su 
probabilidad 

Identificar 
las bases 

Identificar 
los criterios 

Evaluar 
las fuentes 

Evaluar 
evidencia y 
razones 

Block Bclt 
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Un ejemplo 

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

• Probablemente seguirá teniendo fallas (Inferencia) 

• Mi auto es una carcacha (Juicio) 

¿Puedes dar ejemplos del mundo de los negocios? 

~::¡ 
··~ Black Belt 

¿cuáles son las diferencias? 

• Reportar: Describir información que puede 
verificarse a través de investigación. 

• Inferir: Ir más allá de los hechos, para describir lo 
que se desconoce. 

• Juzgar: Expresar una evaluación basada en 
ciertos criterios. 

,,_. 
fz~~-
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Algunas definiciones 

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

Razones: Afirmaciones que apoyan otras afirmaciones 
(llamadas conclusiones), las justifican o las hacen más 
probables. 

Conclusión: Una declaración que explica, afirma, o 
' predice basada en razones que se ofrecen como 
evidencia para ella. 

,~\ 
Black Bclt 

Evaluar los argumentos 

• ¿Qué tan verdaderas son las razones que se 
ofrecen para soportar (demostrar) la 
conclusión? 

• ¿Hasta qué punto las razones soportan la 
conclusión o hasta qué punto la conclusión 
sigue de las razones ofrecidas? 

r:J:\ ó 
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Diplomado SE~S 'SIGN'.'A NIVELmBLACK BELT 

Argumento sano 

Estructura 
válida 

Estructura 
inválida 

Lo Verdadero 
.es: · 

Verificable· 
Argumentable 
Demostrable 

Razones 
verdaderas 

Razones 
falsas 

{~\ f ,, 
~· '~ 

.. 

Entendiendo un argumento 
deductivo 

Black Belt 
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• Ejemplo: 

- Todos los humanos son mortales (premisa mayor) 

- Sócrates es humano (premisa menor) 

- Por tanto, Sócrates es mortal (conclusión) 

Black Bclt 
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Estructura válida del 
argumento 

Mortal 

Humano 

Sócrates 

Block Bclt 
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Un ejemplo de estructura inválida 

Todos los políticos son corruptos. Lucía Blanco es política, 
por lo tanto Lucía Blanco es corrupta 

Corruptos 

Políticos 

Block Bclt 



---

~ 

~ 

¿oónde está 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 

-~1 
'··~ Block Bclt 

La validez depende de la (~í'.J . "' 
interpretación de los datos - '4 

Divorcios judiciales por causa principal % 

80 ··- - - ----- - . -- -

p"""""~ 
70 

60 11 
1 

1!1 ' 50 ' 111 
1 

40 
1 

! 

30 
:1 

20 

~ 
:i 

10 

"l. l"- Laii L.Ji L1 ~ ""' ~ IU1 o 
1970 1990 1994 1995 1996 1997 1996 2000 

a Mutuo consentimiento " 690 72 70 69 66 67 67 

CI Abandono del hoaer 10 13.2 13 13 13 13 13 11 
DSevicia, amenazas e 1n¡unas 1 3.7 4 3 3 3 3 2 

O Adulterio o 1.4 1 1 1 1 1 1 

• lncompahb1hdad de carecieres 70 70 1 1 1 2 2 1 

m Separación del " o 3.7 5 5 5 5 6 15 

a Negativa a contobu1r al sostenimiento del o 14 2 2 2 2 2 2 

"°'"' C Otr8s causa o 0.6 3 4 5 6 ' 1 

'V~\ 

Fuente: DIF, Diagnóstico de la familia mexicana, 2005, con datos de INEGI 
"'--

~ 
~ 
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La interpretación depende de cómo se 

construyen los datos 

¿Quién encabeza las familias (por género) 

1970 2000 
Jefes 85°/o 81°/o 
Jefas 15º/o 19°/o 
Total 100°/o 100°/o 

Fuente: INEGI, Censos Nacionales de Población y Vivienda 

Ventas (mllesl 

$10,600 

$10,500 

$10,400 

$10,300 

$10,200 

$10,100 

$10,000 

Block Bclt 

Ventas (mlles) 

Ene-08 Mar-08 May-08 Jul-08 Sep-08 Nov-08 

fs10.ooo --- I 
! S6.000 

1 ~,000 

' Sl,000 

u EM-08 ~.(18 U.-,.-08 lul.oll Sep-08 Nav-08 

7-~ 

¿Qué podemos 
decir de estas 
compañías? 

/ 
/ 

~ 
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Hay otros tipos de razonamientSl4 

crítico: el razonamiento inductivo 

Una forma de argumento en la cual uno razona desde premisas que son 
conocidas o asumidas como ciertas, a una conclusión 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 está dispuesto a pagar el precio por ese producto 

- Mi promoción es muy atractiva y el mercado la recibe bien 

- La distribución llega a mi mercado meta 

- Por lo tanto, tengo una buena mercadotecnia para este producto 

.f l 
f "'-- Black Belt 

Algunos puntos para asegurar ~~Í-1 
un buen razonamiento 

• Tener una buena causalidad, es decir, está seguro 
de que en relación de causa-efecto entre las 
premisas y la conclusión 

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

• Como en el método científico, se parte de 
identificar el evento a ser investigado, reunir 
información, desarrollar una hipótesis, comprobar 
o experimentar, y evaluar resultados 

(!;\ 
v 
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limporta saber si un razonamient~,1 

es inductivo o deductivo? 

• Cuando el razonamiento es deductivo: 

- Es básico saber si las premisas son correctas y si 
la estructura del pensamiento es lógica 

• 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 

lCómo saber que hay una 
causalidad real? 

Block Belt 

• Uno puede mejorar la probabilidad de que una 
causalidad sea correcta: 
- Mediante un correcto diseño de la experimentación, si es 

el caso 

- Pruebas estadísticas para probar si hay una correlación 
real (ejemplo, el estadístico de Durbin-Watson) 

- Un método intuitivo: el MECE 
• Mutuamente excluyentes: Cada explicación de lo qué podría ser la 

causa, es totalmente independiente de las demás 

• Colectivamente exhaustivas: No hay otra explicación posible 
además de las que estoy manejando 

Block Belt 
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Ejemplos notables de 
falacias en el pensamiento 

Falacias del razonamiento 

• Generalización apresurada 

- "La propiedad es un robo" Pierre-Joseph 
Proudhon 

Black Belt 

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

• Generalización exagerada 

- Una educación universitaria mejora la capacidad 
de la persona. Por lo tanto, todos deberían tener 
una educación universitaria 

,~· 1 
. \ 
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• Falso dilema: 

- "Todos los alemanes son Nazis. Lo pocos que no 
están en el partido, son idiotas o lunáticos " Adolf 
Hitler, Abril 5 de 1938, New York Times 

- Si conoces un BMW, o tienes uno o quieres 
tenerlo 

Falacias de la causalidad 

• Causa cuestionable 

Black Bclt 

- La crisis económica es causada por unos cuantos ricos que manejan 
las economías del mundo 

• Mala identificación de la causa 
- La criminalidad es provocada por la pobreza 

- La gente que depende de las drogas es porque tiene problemas 
emocionales 

• "Ocurrió antes, por lo tanto debe ser la causa" (Post hoc, 
ergo propter hoc) 
- Hizo calor el día anterior al temblor; por lo tanto, el calor provoca 

temblores 

• Efecto dominó 
- Si indemnizamos a un cliente por una falla de calidad, después todos 

1~~', los clientes nos van a estar pidiendo indemnización 

• ~ Black Bclt 
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Más falacias de causalidad 
!"',:¡ 
' -

- Confundir el efecto con la causa: Las pequeñas 
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 ocurrió qué". 

• Hay que evitar explicaciones causales que son: 

- Innecesariamente complicadas 

- Incompatible con teorías o hechos conocidos 

- Vagas, ambiguas o circulares 

r:}~ Que sean imposibles de someter a prueba 

' ~ Black Bclt 

Falacias de relevancia 
¡;,':¡ 

• Apelar a la autoridad o a la tradición 
Lo dijo Michael Porter 

Siempre se ha hecho así 

• Subirse al barco 
Todos siguen esta práctica, por lo tanto debe ser una buena práctica 

• Pensamiento circular 
Los pobres son pobres porque no tienen dinero 

• Ataque personal 
Si yo demuestro que usted está mal, queda demostrado que yo 
estoy bien 

• Dos errores hacen un acierto 
Los terroristas están justificados para asesinar inocentes porque a 

('''} ellos les han asesinado a sus parientes y amigos 
')"!:' 

, ''~ 

(f['\ 
ó 
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Preparación 

• Armar el argumento (pirámide de lógica) 

• Anticipar el argumento contrario y cómo se va 
a rebatir 

'~1 ·~ Black Belt 

Preparación 

• Armar el argumento (pirámide de lógica) 

• Anticipar el argumento contrario y cómo se va a 
rebatir 

• Definir la evidencia para sustentar el argumento y el 
contra argumento 

• Decidir los papeles que jugará cada uno de los 
participantes 

(;;\ 
~ 
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Evaluación 

• Calidad de los argumentos (claridad, estructura) 

• Capacidad de presentar contra argumentos 

• Falacias en las que cayeron 

Conclusión 

• ¿Qué nos llevamos ... 

- Para nuestro trabajo? 

- Para el desarrollo de nuestra maestría 

- Para la vida diaria? 

Black Belt 

Black Bclt 



---
9 
:::::> e 
<> 
~ 

Bibliografía 

• Chaffe J. Thinking Critica/ly. 7ª Edición. Houghton Mifflin 
Company, 2004 

• Moore B.N., Parker R. Critica/ Thinking, Me Graw Hill Higher 
Education, 2009 

• Flew, A. How to think straight. 2ª Edición. Prometheus Books, 
1998 

• Booth W., Colomb G., Williams J., The craft o/ research. 2ª 
Edición, Capítulos 7 a 10; The University of Chicago Press, 
2003 

• Minto B. The Pyramid principie: Logic in writing, thinking 
&problem solving. 2007 

f \_ 
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Diagrama Ishikawa 

• Un diagrama de lshikawa o Fishbone, ayuda a identificar la 
relación de causa y efecto que existe en todos los 
sistemas. La cabeza del diagrama será el efecto y cada 
espina serán las causas (normalmente basadas en las 4 M's, 
aunque no son únicas) en el diagrama de pescado son las 
causas genéricas detrás de cada efecto. Kaouru lshikawa 
(1915-1989) es el creador de este método 

• Una vez que se haya definido un efecto, a continuación, se 
identifican cuáles son las causas detrás de ese efecto. 

Block Bclt 
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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 solución o el resultado en la cabeza (efecto) 
del diagrama de espina de pescado y te preguntas, ¿qué 
necesito para garantizar la solución o que el resultado se 
cumpla? 

• Las respuestas a continuación, se dividirá entre los 
huesos, ayudando a poner un plan de proyecto más 

integral. Q 
·~~' ~ . ,, 

-' ">.. Black Bclt 
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Diagrama Ishikawa <inverso> 

• A continuación se muestra un ejemplo de la 
aplicación del concepto de diagrama de espina de 
pescado inversa. El concepto del diagrama de espina 
de pescado inversa se aplicó a un proyecto que fue 
líder de Metronet Rail 1 

· 1http:ljwww.tfl.gov.uk/corporate/modesoftransport/london 
underground/management/5500.aspx 

Black Belt 
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Problema 

• Después de la integración de una unidad de negocio en otro 
dentro de Metronet, los sistemas de información 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 
requería todo un equipo de tres especialistas de la información 
y un equipo básico de otros cinco miembros a tiempo parcial. 

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

.. 
""\.. Block Bclt 

Ejecución 
• Para ello, se organizo una ses1on con el equipo central del 

proyecto y se creo un diagrama de pescado inverso para ayudar 
a identificar todos los aspectos críticos que tenía 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 
"conversión de SAP a Elipse= éxito del proyecto." En cuanto a 
las causas genéricas (los huesos), el equipo identificó 
inicialmente a 13 aspectos críticos necesarios para a atender 
para lograr un resultado exitoso del proyecto. 

• Por ejemplo, debajo del hueso de medición, el equipo identificó 
que era necesario contar con un comité directivo del proyecto, 
con el patrocinador del proyecto, con la información actualizada 
sobre el proyecto y resolver los riesgos y problemas. 

• En el hueso de la máquina, identificamos que necesitábamos 
\")"acceso organizado a los dos sistemas para los miembros del 
·.r\~quipo central." Y así sucesivamente. 

'\.. Block Bclt 
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Diagrama 

..,..-~--· ... 

______ ..._ __ 

------......... ---
--

Block Belt 

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 ayudará a 
identificar a todos los sistemas "soft", las acciones que 
debía 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 dueños del proceso y sus 
predecesores. 

r:;;\ 
ü 
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Ejercicio 

• Identifica 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 

Customer Satisfaction 
(CS) Portfolio Analysis 

Black Bclt 
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CS Portfolio Análisis ('.*;j 
'-

Propósito 
Analizar los resultados de un cuestionario priorizando las "acciones por hacer" 

las preguntas deben ser realizadas acerca de temas que sean impactantes en el resultado total del CS Score 

Estructura 
CSPortfoho --... 1 1 Altament&competenle . . C .. <19d.,._o 

Fei:Mdt.,.io •s.msra=oo <1!11 pmduclo 

. - ·=-di· ,_ .... _11 - . ~-~ 

--1 1 ~m .... lrmedlala 

Necesita mejor inmediata. Tópicos que tienen impacto en score general y no se habían percatado 
al respecto. Trabajar en este punto en el corto y mediano plazo 
Altamente competente. Temas que tienen impacto en el score general, pero ya se sabía que 
podían impactar. Mantener el nivel actual de desempeño general, mejorando en algunos puntos. 
Mantener staus gua. Temas que no impactan el score general, pero que se han realizado 
Mantener este status en el futuro próximo. Investigación para mejorar en el mediano plazo. 
Atención especial Temas que no impactan en et score general pero hay baJO desempeño individual 
Tomar acción a mediano plazo, para futuras mejoras o mejorar las necesidades de investigación 
para d°Eferminar que acciones se tomaran en el futuro. 

t~ el -----"'-"---·-·-•~~-'"'--'------~'"'--~---'~"""--""-c_s_-_____ ---" 
Black Bclt 

Procedimiento para crear un 
análisis de CS Portafolio 

PASO 1 
RECOPILAR UN ESTUDIO DE es 
Recopilar un cuesbonar10 hacia los 
clientes, preguntando la evaluación 
de los factores que potencialmente 
impacten en la satisfacción al diente 
en una escala de 1 a 5 

PAS02· 
Pegar los datos en un 

archivo de MINITAB 

<E¡emplo de un CS Survey hacia los huéspedes de un hotel> 
Un hotel en Tokyo ha dec1chdo evaluar la sabsfacaón de sus dientes a través de 
una encuesta, para Identificar los temas criticas a me¡orar. 

Identificar los factores con mayor impacto potencial de CS seores 

Datos de 
la encuesta 

1~1 ~ 

(,::;\ 
~ 

.._ 

-
5: Satisfecho 

3. No sabsfecho, 
rn insatisfecho 

1: lnsabsfacción 

Black Belt 
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Procedimiento para crear un 
análisis de es Portafolio 

!;,;¡ J 

PAS03 
OBTENER EL es SCORE DE 
CADA FACTOR 
Obtenemos las media de cada 
uno de los factores 
apoyándonos de la estadistica 
descriptiva. 

[Start141MINITAB] 

<Edil>· <Pasle cells> 

t [ 
. 

·--------- -~ ~ L...._"1_-ia uiinrr ~-"1.:t• .. .-;.~'11"•· ~ ., 
.- ~ ¡-¡ •f f r· t 

1 

' 

1 ! 
' :- b 

-: ¡: ~ i l 

i 
1 .. -¡-- :- ¡ 

:· t 

1. • ·-- - _ _J- - --
es"'°"" 1 

... --- ., /!;_, .. •1JJU•l ,, ..... ,.r!J1~ ,n.-~"-.!Jt~"Cj 

~,-.,-.,..-.. ---..--.,-.,. ~ 

' --~TTl'l~fl ¡ 
t :- ; ¡ -¡: t ! : 
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Procedimiento para crear un 
análisis de es Portafolio 

Pegar el valor de la media obtenido 
en la hoja de traba¡o en en el es 
portafolio (Scatter dlagram) 

Esto lo podemos realrzar en EXCEL, 
pero no hay manera de especificar 
los puntos en un scatter d1agram. 

PAS04. 
OBTENCIÓN DE RESIDUALES 

Para obtener la correlact6n parcial 
(Expectativas) entre es score general 
y cada uno de los factores , 
necesitamos obtener los valores 
residuales entre el CS score de cada 
uno de los factores y el valor 
combinado, para el resto de los 
factores restantes. 

<Sta!> - <RegreSS1on> - <Regression> - <Selact <Raplace tha nemas with es seoras> 
'Goocl-support' for Response> - <Selactthe 

remam1ng factors of rtorage>-<Chack Residuals>-<OK> 
C3 to C8 far Predlcilons> _ .. _,_ ,_ 

'"' "" co-
''"'C:J 
1.·1~ 

Black Bclt 
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Procedimiento para crear un 
análisis de es Portafolio 

iPASOSll!!fB.'.l1 J11->~''''l!P"·:f'."..,,_~i\ij.i>'.-; ::· 1~lk;l' • ;Í"•iW" 11!.i•'!il;':t!liilliill,t&f.!1'.r ILUSTRACION~'f,~-»4i1~n¡r-..pr¡'il•~:1F~ ,,•~11; ¡~!~ ," ..;_•, 

PAS04· 
p __ ., __ .. 

1 Rl!ISldual• 

H.!'!""""""'"""¡;=~~~·1 
;:;'"'-ili.;!:!ñr?~ .. -;l! •:Q!U.. Sl"'I~ -.~ -·'r..il.t!i.:..1no:~~"1l1t:r--tm.::!t'...:'.' 

==. t ::: 

::""'~...:: 
I . ·-r--:] :;:: ::: ~ !5 ·-·---·----

OBTENCIÓN DE RESIDUALES 

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

Repetirnos el mismo procedimiento 11~:::;;:;~~::;~~~~~~~~] l-~;::¡~¡;=~~~~~~~~~~!I 
como se describió en el paso 1 ) para . ·..!.-.-..::.:.. •: n' .:.:.._.::..'. ... _ i,: .:: •• ·~ J:1 -~- ~- ._~¡m¡·· .:.:. ... . :::. .:: -=- .:::.-

-----¡ -_.--r .. -"!:~ :.• ;t,:"~-f: ~.~~'t..!rf:::·f~"!::-E~;_ :,~:;~~a5~~~d:~~=~%sªf=~~~es ¡I : ::=-:" i= :: t; :Si;~;~.~ : :: ::: :: •'•:::::..-:::::::::=:::: 
restantes Lacorrelac16nentrelos .<.' _ •• :- ·.'~¡;_--1~ -.§l:_.El_~.f:.~~¡-~g_f --.-.·:._=_ : -::·E:-¡;-_¡·-·-~·-·-·-·':""-
residuales= correlacionesparc1ales _ -- _ ~;~~-J._ ii~:~-~E;i?J~i!:i_.=-· 

PASOS. 
OBTENEMOS LAS 
CORRELACIONES PARCIALES 
(Expectativas) 

Obtenemos las relaciones de 
correlación entre Residuales= 
correlaciones parciales 

'· ' 

Procedimiento para crear un 
análisis de es Portafolio 

PASO 5' 
OBTENEMOS LAS 
CORRELACIONES PARCIALES 
(Expectativas) 
Invertirlos slmbolos qo..e representen el 

2 ... - ..... ---- .. 

ooefiaenle de correlaclOn para La sat1sfacci6n ( ~::::: .. :·:-:~·~··:·~-::::·~·:::;;:==i-,,, 
en general y otros factores (RESI 1 a 7) y 11 
mgrésalos hada la hoja de trabajo como -· =-=-::------__ '-., 
"Expectatrvas·. 
Nota MINITAB despliega slmbotos para las 
correlaciones parciales da manera Inversa. 

PAS06. 
CREAR CS PORTAFOLIO, 
Elímmamos la columna de "Sallsfaca6n' asi 
que borramos la columna ·es Seor&'. 

PASOS: 
Crear el CS Portafolio 

D1bu13mos un diagrama de puntos 
(scatter diagram). 

<Graph>- <Plot> - <Selact CS Score' nnd 'Expactat1ons'> 

-~ J-3 
~ •=....J 

-~ -· 
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<Annota!Jon>· <Data Labels> <Check 'Shaw Data Label1':> -<Check 'Use labels fromoolumn'>

<Selecl 'Vnnablo'> -<OK> 

-. 
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Procedimiento para crear un 
!1'.J "' '~C:. análisis de es Portafolio '•., 

PASos···: f.-·-·"'·.:.::· !r:f"":: '."'"': .> ,·::¡",¡ ~-., :~ ... 11'USTRACIDN ... 
~ :-ili' ··,;» . -

, ·~. ' .;¡, 

PASOS: ,._,.,. ___ ,,. -
CREAR es Portafolio ···~c;¡:¡:¡t..:R~"-
T enemas ahora un scatter dlagram en la pantalla ,. .......... -,t ... - " Dibuja ahora las U neas que dlvldlrén el portafolio en 4 partes ....... 
como se muestra en el e1emplode la derecha o i· De arriba a abajo muestra ·w El valor medio del CS seores para un factor ·o ¡·. .,. . . ~ el valormed10 para es seora general 
lzq a der representa r . 
El valor medlO de las eltp!lcia~vasde oo factor 

. '"":" . :i.. ~~ 
Para eso usamos la siguiente formula . " 

" T ~ 
" .,. .. " .. "" ....... " j . 

·~ ........ " .......... -aa~ ... •or-oa •• 1 -Hay otras formas de obtener 811le valor, pero es !IOlo para damo11 
una •dea general de donde se ubica 811\e valor --
PASOS: 

·---·~-- .. -
CREAR es Portafolio •r111o11a;;gn1eilG!!t~,¡!J¡,, ·;:::::.:.--;:- .. 
Asignar nombres a las cuatro ére8s oblendas 

:e1a~ Esta terminado ·w El anéhs11 de CS Portsfoho 

1 . . . j 1.. . .,. -. " ~ '· 
" .,. " . •l ., .................. ........ ., .......... ,: -- .:.. .... "Good·support" rioods 1mmed1ale 1mprovcmcn! 

r \, . ....._ 
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CS Portfolio <Caso de estudio> 
1"11 -, 

Titulo del proyecto 
Averiguar la efectividad de los servicios informáticos y de soporte que ofrece la compañía a sus 

usuarios, con el fin de meiorar el funcionamiento de las áreas (especialmente, en las áreas 

comerciales) 

Esquema 

Se ut1hzaron los datos de la encuesta realizada a los empleados de la compañia (siete preguntas). 

Esta encuesta, fue realizada por el área de sistemas, con el fin de conocer cuáles fueron los 

elementos que necesitan ser mejorados para un meior funcionam1ento de las áreas, abarcando temas 

como son equipos de trabajo (lap tops, desktops, impresoras, etc), actua!Jzación del equipo de 

computo, servicio de correo electrónico, al servicio de intranet, a los sistemas de computo mas 

utilizados (SAP, Office, etc.), así como el nivel de sat1sfacc16n con respecto al sistema de help desk. 

Cabe señalar que han existido quejas sobre los equipos de computo y a nivel d1rect1vo se cree que es 

algo que ha minado la productividad de las áreas, 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 área de IT, cree que puede identificar de manera puntual los elementos que han 

brindado esta mala percepción del área, con el fin de aplicar esfuerzos y recursos en los puntos que 

deben ser aplicados. 

}:(~ 
Black Belt 
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CS Portfolio <Caso de estudio> 

l. Realiza un análisis de CS Portafolio 

2. Determina los puntos a ser mejorados 

3. En tu opinión, son estas preguntas las adecuadas (las 

encontrarás en el archivo de Excel) para determinar la 

satisfacción general del cliente. lQué preguntas 

realizarías tú? 

4. lQué acciones implementarías de inmediato? 

S. Menciona de acuerdo las actividades que observas en 

tu empresa, en donde aplicarías una encuesta de este 

tipo y por qué. 

\') 
'H' . '\\__ 

Consideraciones finales 
al realizar un es Portafolio 

Claves para el éxito 

Black Bclt 

Se recomienda una encuesta previa con clientes para 1dent1ficartodos los factores del CS, para no perder 
nada que pueda representar un efecto significativo. 

Aseguráte de tener un tamal'lo de 1T1Jestra suficiente (respuesta de entrevistas) para la encuesta de CS mas 
de 100 es mejor pero recuerda que no debe ser menor de 30 s1 es que queremos que la encuesta sea 
signrficativa 

Errores comunes 

No tomar en cuenta todos los factores que contnbuyen a la satisfacción GENERAL de los clientes. Los 
pequel'ios factores pueden ser importantes 

Fallar en entender los factores que contribuyen a perc1b1r la calidad 

Cuando el ooefic1enle de correlac16n parcial se encuentra 

entre 0.3 y O 5, necesitamos juzgar el impacto que et 

impacto de un factor en particular es 

poro slgmficativo al valor general 

Customer Satlafllctlon 

Unlfled Quallty 

Black Bclt 
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Pruebas 
de 

Hipótesis 

RECAPITULANDO DECIDE 

¿Qué as DECIDE? 
DEFINE & ESTIMATE 

CREATE A TEAM ~ 

IMPROVE & INNOVATE 

DEPLOY 

f}. 
I / ,\_ 

EVALUATE 

Black Bclt 
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ENFOQUE DE DECIDE 

Para obtener resultados, debemos enfocar nuestro esfueno en la Y o en la X? 

• y • XI .•. XN 

• Dependiente • Independiente 

• Salida • Entrada-Proceso 

• Efecto • Causa 

• Síntoma • Problema 

• Monitor • Control 

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

·íl . '';.._ Black Belt 

ESTRATEGIA DE DECIDE 

El efecto embudo 

Mapa de proceso 

Matriz C&E y AMEF 

Estudios Multi-Vari 

Prucb_as de hipótesis 

ANO VA 

DOE 

Plan de Control 

30 - 50 Entradas 

10-15X's 

8-10X's 

4-8 X's 
Criticas 

3-6 X's 
Criticas 

T 
Proceso Optimizado 

Black Bclt 
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Objetivos 

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

2. Definir un análisis apropiado basado en los diferentes tipos de 
datos. 

Black Belt 

Análisis: Encuentra las X's que mueven el proc~~ 

Región Persona 
' 1 ' 

Día de la semana 

Tipo de formato Costo 

Tiempo de ciclo 
Velocidad de linea 

Desempeño 

Temperatura 
Apariencia 

Presión 
Scrap 

Número de parte Vida útil 

'"" Resistencia 

Black Bclt 
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Análisis: Encuentra las X's que mueven el prqC'¿sófd,' 

Debemos decidir que variables son críticas al proceso, iiiY mostrarlo 
estadísticamente!!! 

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: 

Black Belt 

Pruebas de Hipótesis 

Para contestar la pregunta "¿tiene relación la X con la Y?" (p.e. ¿el nivel 
de rotación de personal operativo con la edad?), tenemos 2 opciones (solo 
una prevalecerá): 

Hipótesis nula (Ho): no hay diferencia, no hay 
relación entre las variables. 

Hipótesis alternativa (Ha): si hay diferencia, si hay 
relación entre las variables. 

Ni;ee,1·itu11111s duto-:puru 1e/eccio11ar euol1¡11iccu de c;llu,1· 

~ 
\~ 
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Ejemplo: el caso de la moneda 
"honesta". 

Suponga que alguien del grupo 
está dispuesto a jugarse con el 
instructor, la calificación del 
módulo en un "volado". 

¿Qué hipótesis estarían en 
juego? 

¿Cómo probar estas hipótesis? 

Block Bclt 

Pruebas de Hipótesis 

TEORÍA DE DECISIÓN: 

SI DEFINIMOS UN VALOR FIJO DE ALFA. ENTONCES LA DISTRIBUCIÓN 
UTILIZADA PARA EL ANÁLISIS TENDRÁ UN VALOR DE CORTE DONDE EL ÁREA 
(PROBABILIDAD) MAS ALLÁ DE ESTE PUNTO ES IGUAL A ALFA, DEFINIENDO EL ÁREA 
DE RECHAZO PARA Ho. 

ex = 0.1, o.os, 
0.01. .. 

Casualidad 

1 Reglón de aceptación Ho 

p>0.05 

Causalidad 

1 Reglón de aceptación de Ha 

P<0.05 

'l ~ .~,\--..:==------~CX~-0.1{.05!.il.L/a-,::=.:___ 
"'-- Block Bclt 
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, . . . , 

Pruebas de Hipótesis 

usarse 
diferentes 
valores de 
alfa: 0.05 6 
0.01) 

Ho: Hipótesis nula: no hay relación, no hay 
diferencia, 
i.e. Mayito es inocente. 
Valor de p > alfa, mucho riesgo de tomar una 
decisión equivocada, no podemos afirmar que 
algo pasó. 

Ha: Hipótesis alternativa: Si hay relación, si existe 
una diferencia real. 
i.e. Mayito es culpable 
Valor de p < alfa, poco riesgo de error. Podemos 
afirmar que algo realmente pasó 

El valor de p se relaciona con la probabilidad (que tanto riesgo) se tienen en 
tomar una decisión equivocada. Sin importar la herramienta seleccionada, esta 
r~gla siempre va a aplicar. La selección de la herramienta específica 
,~e~enderá principalmente de los tipos de datos analizados. 

. \.... Black Belt 

Tipos de datos 

Continuos 

•Se asigna una escala numérica. 
•nenen una unidad fisica 
relacionada. 

Discretos 

•Se asigna una escala categórica. 
•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 Bclt 
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Tipos de datos 

Por ejemplo: 

Queremos estudiar la relación entre la marca de neumático y la duración. 

Y= duración (meses) continuo 

X1 = Marca de neumático discreto 

____..x, =marca de neumático 

Variable con 3 ni~ve~le~s=========X11 = Goodyear 
X12 = Firestone 
X13 = Euzkad i 

•Factor: Una variable independiente 
•Nivel: Un valor discreto o establecido para un factor 

t{ 
~ 

Terminología 

Y= f(X) 
y 25 22 81 

X 40 40 150 

Black Belt 

78 

150 
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Matriz de selección de herramientas\'!f.~ ~~,. 

Factor (X) 

CONTINUO DISCRETO 

ANÁLISIS DE ANOVA, 

Respuesta (Y) CONTINUO REGRESIÓN Y DE PRUEBAS DE Z Y 
CORRELACIÓN T, ALTERNATIVAS 

NO 

PARAMÉTRICAS 

REGRESIÓN PRUEBA DE JI-

DISCRETO LOGISTICA CUADRADA, 

PRUEBA DE 

PROPORCIONES 

·f\_ ," ' \ 
Black Bclt 

Matriz de selección de herramientas(~'¡ ~·· 

Necesitamos ·-• i ro,,.domcloo" C-1=1:ª'ªª:; ::':::~ .. Niveles de X 

1 Nivel 

Los datos en cada nivel son: ---------Normales No normales 

l l 
•Prueba de t 
de una 
muestra 
•Prueba de Z 
de una 
muestra 

(::;\ 
Q 

•Prueba de 
rangos de 
Wilcoxon 

Black Bclt 
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Matriz de selección de herramientas(~'.j 

Niveles de X 
2 Niveles 

Los datos en cada nivel son: ---------Normales No normales 

¡ ¡ 
Varianzas son: Varianzas son: 

~ ~ 
Iguales Diferentes Iguales Diferentes 

•Prueba de t •Prueba de •Mann-Wh1tney •Mann-Whltney 
con varianzas tcon •Prueba de 
iguales varianzas 

•Prueba de 
tcon tcon •ANOVAde 1 diferentes varianzas varianzas vla iguales (St diferentes 
n>25) 

•ANOVAde 1 
via (Si n>25) 

Black Bclt 

Matriz de selección de herramientas';,:;,¡ 

NEICl>Sllamos 

_e, @ -0.•oo~• 

<::"-i = 1 SI~ ¡:E,~'~ Niveles para la X 

3 niveles o más 

Los datos en cada nivel son: ---------Normales No normales 

¡ ¡ 
Varianzas son: Varianzas son: 

~ ~ 
Iguales Diferentes Iguales Diferentes 

•ANOVAde •Kruskall-Wallis •ANOVAde 1 •Kruskall-Wallls 
1 vla" vía (S1 n>25)* 

•Kruskall-Wallis 

"NOTA: existen otros tipos de ANOVA tales como; de 
dB..Slo más vlas, y estos aplican cuando se tienen dos 6 
masXs . ..,,,_ 

Black Bclt 
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Zona 

Baja 

Media 

Alta 

;, ¡. ~-----~, ,--.-~~.~ : 
~ e o ¡~• ~~ ~ 

.. [!)iP.lomado S · 

["'1J 
Herramientas para pruebas de hipótesis 

Cambios ó diferencias del promedio entre 2 muestras 
(p.e. ¿el tiempo de entrega depende del proveedor?, 
¿quién entrega más rápido DHL o Fedex? ) 
Herramienta: ANOVA o prueba t para dos muestras 

Altima Sentra Tsuru Buscar independencia entre variables (p.e. 
¿La venta de un modelo de auto depende de 
la zona económica?) 
Herramienta: Prueba de Ji-cuadrada 

Black Bclt 

Herramientas para pruebas de hipótesi11 ctd:· 

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

Herramienta: Análisis de Regresión 

Regression 

8 10 12 

X 

14 

y= 3.2511x - 16.983 
R2 = 0.9511 

16 18 

íl 
•· r ~ Black Bclt 
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Actividad (30 minutos): 
Resuelve por equipo los siguientes ejemplos 

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

Ho: 

Ha: 

Tipo de datos 

Y: ____ _ 

X: ____ _ 

¿Cuál seria tu conclusión si p = 0.1917? 

H). 
' '\... 

La herramienta apropiada para 
contestar esto es: 

Black Bclt 

Ejemplos 

Ejemplo 2: ¿El uso o no de Democar está relacionado con la 
venta o no del Micra? 

Ho: 

Ha: 

Tipo de datos 

Y.: ____ _ 

X: ____ _ 

¿Cuál sería tu conclusión si p = 0.0054? 

'i l ' 
; ' ~ 

La herramienta apropiada para 
contestar esto es: 

Black Bclt 
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Ejemplos 

Ejemplo 3: Hemos utilizado 3 diferentes proveedores 
de mensa1eria internacional, ahora debemos 
seleccionar solo uno con base en sus tiempos de 
entrega. 

Ho: 

Ha: 

Y: ____ _ 

X: ____ _ 

Tipo de datos 

La herramienta apropiada para 
contestar esto es: 

¿Cuál sería tu conclusión si p = 0.054? 

f 1' . : ·\,_ Black Bclt 

En resumen ... 

1. Sin importar la herramienta, la regla de decisión siempre 
dependerá del nivel de alfa (por "default" es 0.05, pero se puede 
utilizar O.O 1 ). 

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

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

Black Bclt 



Matriz de selección de herramienta~'j '~': 
Factor (X) 

CONTINUO DISCRETO 

ANÁLISIS DE ANOVA, 

CONTINUO REGRESIÓN Y DE PRUEBAS DE Z Y 
CORRELACIÓN T, ALTERNATIVAS 

Respuesta (Y) 

NO 

PARAMIOTRICAS 

REGRESIÓN 1 PRUEBA DE JI-

DISCRETO LOGISTICA CUADRADA, 

PRUEBA DE 

PROPORCIONES 

- ·~ --
9 Black Bclt 

:::> e 
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AMEF 

Análisis de Efecto de Modo y de Falla 

.íl, 
.• 1 ~ Black Bclt 
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AMEF 

HISTORIA 

o Herramienta desarrollada en los años '40 

o Usado principalmente en programas de la NASA en 
los años '60 

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

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

f \_ 
Black Belt 

AMEF 

Los AMEF's han sido utilizados en forma extensiva por muchos años 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 días aunque no en forma documental 
¿cuántos de ustedes han pensado en que puede salir mal al momento de 
implementar un nuevo concepto o diseñar un nuevo producto o proceso? 
Seguramente salieron con múltiples 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 sistemática 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 información para priorizar acciones. 

Black Bclt 
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AMEF 

¿QU~ PUEDE SALIR MAL EN EL 
PROCESO O IMPLEMENTACIÓN Y 

CÓMO PREVENIRLO? 

AYUDA A REDUCIR 
RETRABAJOS/RECHAZOS 

Aplicaciones del AMEF 

• Hay diferentes tipos de AMEF's 
DISEÑO 

Black Belt 

(~'.J 

Los AMEF's de diseño son más útiles en el ciclo de introducción de un 
nuevo producto. Usualmente se llaman AMEF de producto. El equipo de 
diseño tienen mayor factabilidad de detectar problemas potenciales que 
una vez hecho el producto. 

PROCESO 
Los AMEF de proceso se hacen mientras está operando el proceso. El 
equipo identificará que cosas pueden salir mal en el proceso y su 
habilidad para detectarlo acorde a su ocurrencia. 
Esta herramienta es muy útil para procesos administrativos donde es 
dificil obtener valores cuantitativos. 

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

Black Bclt 
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Definiciones del AMEF 

Modo de Falla: Descripción de la falla 

Efecto: El resultado de la 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 raíz" de la falla. 

Probabilidad de la ocurrencia: La probabilidad de que la falla específica se 
presente debido a una causa Dada. Esto se evalúa 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 
,-.csistema para detectar el Efecto, el modo de Falla o la Causa. 

, Y\. Block Bclt 

AMEF 

• 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: Número de prioridad de riesgo. Es el producto de la severidad 
por la ocurrencia por la detección. A mayor número, mayor es la 
probabilidad de riesgo. 

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

Block Belt 
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Escalas de evaluación del AMEF l,"]l ¡,<~ 
'.,-i> . 

Rango Severidad Ocurrencia Detección 

10 Daño mayor/ Muy alta imposible 
muy alta probabilidad 

9 severidad de ocurrencia detectar 

8 Inconveniente Alta probabilidad 
Baja 

7 capacidad 
mayor de ocurrencia 

6 de detección 

5 Inconveniente 
Moderada Alta 

4 probabilidad capacidad 
3 

menor 
de ocurrencia de detección 

2 Sin efecto 
Baja probabilidad Certteza de 

1 de ocurrencia detección 
'"" --- 'i-i 

"- Block Bclt 
-
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Etapa 1: Etapas del proceso o ~'7'~ 
-

componentes del producto 
Modo da falla Efecto de falla s Causa 

o 
Controles 

o R 
Parta del proceso potenc!al 

potencial 
E potel'ldal e Actuales E p 

¡Qué puede salir mal? V e T N 

o ¿Cuéles soo • 
~ ' los controles 1~ ¿Cuál es el : y procedimientos 

impacto .. ¡¡:.!!! 

en las variables : 'ª"' 1 
exlslenlll!il (ms- ~~ 

¿ Cuél es el proceso ¿En que !Offlla van 
ciave e provoca qua 

pecclón o i o 
o entrada da proceso equivocas las entradas prueba) que oB 

da salida o en ' las entradas ., 
bajo lnvas;tlgaci6n? clava? 

'°' ' vayan mal? .! 
previenen ya sea ... 

.! la causa o al "o 
requn11tos 

ª 
modo da falla? n 

internos'> 

ª 
Puede lfldutr llll 

- , 
~" nUmero de SCP ~ 

Prepar111 banco 

Armado de Banoo 

Vaciar bancos 

\ "I 
r 
~ Block Bclt 
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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 múltiples modos de falta para una etapa 
o componentes dados. 

Black Bclt 
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Parte ael proceso 

¿Cuál es el proceso 
o entrada de proceso 
bajo Investigación? 

Preparar banco 

Preparar banco 

Vaciar bancos 

~ ..... 
Tiempo de fraguado 

1 1 

.... ·"'--

Etapa 2: Modo de falla 

Modo de falla 
Efecto de falta 

potencial 
, Qué.:.. ........ salir mal? "°'~"' 

¿Cuél es el ,m_ 
en las variables 

¿En que forma van dave 
equivocas las entradas 

de salida o en clave? 
lm 

""""°' miemos? 

mal cerrado el molde 

mal apl!caclón de pasta 
encamaras 

mal tallado 

mol-
mal polveaclo 

Llenado Incorrecto 
de piezas 

espesor Incorrecto 

s 
c.~ E 

V 
potencial 

•• 
~l 
.. 1 
h .:.Oué 

~% provoca que 
las entradas 

i~ vayan mal? 
jj • 
.~ 
~ .. 

r:!\ ü 

o 
Controles e 

e """"M 
¿Cuéles son . los controles 

m y procedimientos 

1 existentes (!ns-
pecdón o 

prueba) que 

jj previenen ya sea 
la causa o el • modo de falla? 

~ Puede 1ndulr un 
número de SCP 

!~fj '.~i;~. 

o R 
E p 
T N 

• 
1~ • . 
.~ u 
~-¡; 
~o 

g~ 

•• ~ 

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 según sea el caso. En algunas 
áreas, por ejemplo en hornos, mientras que en otras sólo 
resulte en piezas pérdidas. 

Block Bclt 
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Etapa 3: Efectos de la falla \"'};." 

' -

Modo de !ella 
Efecto de falla 

s 
c.~ 

o 
"°"""~ 

o R 
Parte del proceso potencial 

potencia! 
E 

potencial 
e 

Actuales 
E p 

Qué nuede salir mal? V e T N 

º' ¿Cuéles son • 
u~ ' los controles ~' c,Cuélesel ~~ ~ y procedimientos ~~ ,m_ .. o ¡ en las variables ~· '''"' 

existentes (ins- ti c. Cuél es el proceso e.En que lorma van 
clave .~ provoca que "'""'"o o entrada de proceso equivocas las entradas de salida o en '" las entradas ~ prueba) que 

bajo 1nvest1gacl6n? clave? 
'~ ~: vayan mal? .:; previenen ya sea •• 

3~ 
la causa o el ~o 

requisitos 

~ modo de falla? ~~ miemos? •• '" Puede 111clu1r un ~B S!,a; número de SCP ~ 

Preparar banco mal cerrado el molde 
Pll!Zll floja, 

" mal fraauada, 
mal aphcaclón de pasta pieza pegada, 

9 en cameras arieta 

Preparar banco mal tallado 
Pieza pegada, 

8 
nneta -

mal deshidratado 
mal fraguado, 

8 
gneta 

mal polveado 
Pieza pegada, 

3 
mal acabado 

Vaciar, bancos 
Uenacio lnoorrecto doble capa, 

9 

'"" de piezas pom 

.. ' gneta, pieza 
Tiempo de fraguado espesor Incorrecto 

flOJB, poro 6 
• • 

':k Block Bclt 
~ 
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Etapa 4 

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

OCURRENCIA 

Muestra una calificación 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 
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Etapa 4: Causas ,,,,_ -;' 
' 

Modo de falla 
Efecto de falla s Causa o Controles o R 

Parte del proceao potencial 
potencial 

E 
potencial 

e 
Actuales 

E p 
J Qué oul!de salir mal? V e T N 

r• ¿Cuélea son • 
' loa controles h ¿Qiél eael 

-~ z y procedimientos 
lm- -¡¡ ~ j ·-ex1sten!es (lns- "º en las variables :l :a t,01.>épmvoca •" ¿Cual es el proceso ¿En que forma van """""o "iº 

o entrada de proceso equivocas las entradas "'" ~~ ''" prueba) que ~~ de salida o en las entradas ~ 
bajo lnvestigaaón? dll\le? .. .. previenen ya sea 

·~ 
• o vayan mal? :! ~ 
.!~ la causa o el 

requisitos 

~ modo de falla? o • 
internos? ~' •• a~ Puede lnclulr un ~§ 

~· numero de SCP 

"' 
Preparar banco mal cerrado el molde 

Pieza lloja, 
10 Mano de obra 4 

mal lroouada. 
mal aplicaclón de pasta pieza pegada, 9 

,,_ ... 
4 

en cantaras arieta 
_,.., 

Preparar banco mal tallado 
Pieza pegada, 

8 Mano de obra 3 oriola -
mal deshidratado 

mal fraguado, 
8 - 2 grieta -~ 

mal polveado 
Pieza pegada. 

3 Mano de obra ' mal acabado 

Vaciar bar.ros 
Llenado Incorrecto doble capa, 

9 Mano de obra 3 de piezas poro 

Tiempo ¿¡fraguado espesor irlCOl'redo grieta. pieza 
6 

variación en 2 
1 1 """·""' •~po 

! l,\ 
. 'l... 

Black Belt -
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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 número de prioridad de riesgo es el producto de severidad, 
ocurrencia y detección. A mayor número mayor es el riesgo 

--
Etapa 

Modo de falla Efecto de falla 
Parte del proceso potenC1al 

potencial 
Qué nuede salir mal? 

¿Cuél esel 
impacto 

en las vanables 
¿Cuél es el proceso ¿En que forma van 

o entrada de proceso equivocas las entradas clave 
de salida o en bajo mvest1gae16n? clave? 

'~ 
requ1s.tos 
internos? 

Pruparar banco mal cerrado el molde 
Pieza flOJB, 

mal franuada, 
me! aphcactón de pasta !Jleza pegada, 

en cameras anata 

Preparar banco mal tallado 
Pieza pegada, 
anata~ 

mal dest11dratado 
mal fraguado, 

gneta 

mal polveado 
Pieza pegada, 
mal acabado 

Vaciar bancos 
Llef1ado incorrecto doble capa, 

de pazas poro 

'~' gneta, pieza Tiempo de fraguado espesor incormcto 
'1-""l' floja, poro 

' ,, 
"-

-

5: Controles 

s 
Causa 

E 
potencial 

V 

º' li 
• 1 
~{ ¿Qué provoca 

'"' ~- las entradas 
~ : vayan mal? e o .. . ' '" ~· 
10 Mano de obra 

9 
Exceso de 
--•óo 

8 Mano de obra 

• ..... 
-~ 

J Mano ele obra 

9 Mano de obra 

vanación en 
6 

b~po 

(!:\ 
ó 

o 
e 
e 

' 1 
~ 

1 
.! 

ª ~ 
4 

4 

J 

2 

1 

J 

2 

Black Bclt 
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' -.. -... ,....,) 
' ., -

Controles o R 

Actuales 
E p 

T N 

¿Cuáles son • 
"' ""~"""" ¡~ y proced1m10ntos 

exJStentes (1ns- o. 
•º """""º ~o 

prueba) que ¡¡_ ~ 
previenen ya sea •• la causa oel • o 

modo de falla? g ~ 
Puede mclu1r un ~ ! 
número de SCP o 

~ 

nspección visual 10 

no existen 10 

no existen 9 

noexlsten 8 

no existen 10 

Registros J 

no existen 10 

Black Bclt 
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Etapa 6 :.Z::;,' 

Los AMEF's no tienen sentido si no se define un plan de 
acción en los NPR de mayor magnitud. Muestra la o las 
acciones necesarias para mejorar el sistema. Pero no 
definas acciones si no hay intención 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 
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Etapa 6: 

o Controles o Acciones e E 
e Actuales T recomendadas 

¿Cuáles son .. 
o los conlroles i .. 
~ y proced1m1entos .8 ~ ¿Cuáles son 

~ existentes (ins-
.~ 

las acciones 

j 
peccióo o li o para reducir la 

prueba) que il. ~ ocurrenaa de 

]i previenen ya sea ... la causa o 
la causa o el " o mejorar la 

"!! modo de falla? N ~ detección? o Puede 1nclu1r un ~ ~B número de SCP 

4 nspacción visual 10 

4 no existen 10 
Seglllmiento 
de Pastas 

3 no existen 9 

2 no existen 8 
SegU1m1ento 
de Pastas 

1 no extsten 10 lntalar l1mers 

3 Registros 3 
Homologar 

ente nos 

S"€1 no existen 10 

: ""'--

acciones 

p~~ 

responsable 

persona 
responsable 

por las 

~-recomendas 

JCG 

EGF 

KFL 

Ll ü 

Foch• 

TBD 

TBO 

Acciones 
terminadas 

¿cuáles son 
las acciones 
recomendad 

"" 

r~·1 
;-. 

_?)~)' 

- '..:.~ 

s o D R 
E e E p 
V e T N 

Black Belt 
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• ¿Cuáles son algunos modos de falla en tu proceso? 

• ¿Cuáles son los efectos asociados con estos modos de 
falla? 

• ¿Cuáles son las causas de los modos de falla? 

• ¿Cómo puedes usar datos para mejorar tu AMEF? 

-~ 
Black Bclt 

Resumen 

• Los AMEF son útiles al: 
- Diseñar un producto (muy útil) 

- Mejora de procesos y hacerlo a prueba de errores 

• Útiles cuando se tienen pocos datos cuantitativos (p.e. 
Transaccionales) 

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

• No sirven si no definen acciones y no se realizan 

Black Bclt 
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Ejercicio 

• Crea un AMEF de primer nivel sobre un caso que se 
te entregará impreso. 

q 

f l . . . '\\.. 
Black Belt 
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Prueba de Chi2 y 
Prueba de proporciones 

Los especialistas dijeron que no se podía hacer, el práctico 
que no sabía que era imposible; lo hizo" 

Anónimo 

Objetivo 

Black Bclt 

l. Entender las diferencias entre las pruebas de chi-cuadrada 
y la de proporciones. 

2. Usar la Chi-cuadrada para contrastar hipótesis. 

3. Usar la prueba de proporciones para contrastar hipótesis. 

Black Bclt _ __¡. 
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Matriz de selección de herramientas 

Respuesta (Y) 

VARIABLE 

ATRIB 

Factor (X) 

VARIABLE 

Análisis de 
re re 

Regresión 
logística 

Esta es nuestra área de interés 

ATRIBUTO 

Anova, Prueba T, 
Alternativas NO 

pa 

Prueba de Chi
square, Prueba de 

proporciones 

Black Bclt 

Prueba de Chi cuadrada 

Usada para determinar si existe o no relación entre dos 
grupos. El tipo de medición 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 

Black Bclt 
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Prueba de Chi-cuadrada 

La mecánica 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 relación entre los dos grupos 
(variables). 

Ejemplo, una competencia de gimnasia, 
¿estamos seguros de la imparcialidad de los jueces?, ¿usan 
todos los mismos criterios?, en otras palabras, ¿la puntuación 
del ejercicio depende del juez que evalúa? 

~l . ' . ""'- Black Bclt 

Prueba de Chi-cuadrada 

rnrnrn 
1 2 3 

[[JITJ[]J 
1 2 3 

¿Las calificaciones altas dependen 
del juez? 

Ho: 

Ha: 

-1~ 
. . "''· " - ""-· 

[]][!][]] 
1 2 3 

[]]] []]] []]] 
1 2 3 

¿Cómo escribimos las 
hipótesis? 

Block Bclt 
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Prueba de Chi-cuadrada 
l;~\1 • -, -· 

-., ~c-

Para construir el estadístico de prueba, necesitamos sumar los valores de 
Chi· cuadrada por celda: 

x2 = (OV - E.V.)2 
----------

E .V. 

Total Chi-square=r r,¡><2 ,¡ 

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

Ejemplos ... 

Esto es para cada celda, 
entonces sumamos todos 
los valores. 

Valor de corte 

x2(n-1)(m-1), 0.05 

Rechazar 
Ho 

Black Bclt 

Raquel es muy capaz. Ella sintió 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 discriminación por género en las prácticas de 
contratación de la compañía? 

Genero Contratado No Contratado 
M 30 70 
F 10 40 

Ha: ____________________ _ 

Ha: ____________________ _ 

¿Qué concluirías con un valor de p=0.1917 ----- Podemos obtener este
valor con un software 
estadístico o con Excel ® 

Black Bclt 
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1~'1-¡, 1 

'' Como es con Exce/ •.• 

Determina los valores esperados: 

E.V.= (Total de la columna) x (Total de Renglón) 

Gran Total 

El valor esperado para mujeres contratadas es: 

E V (40) x (100) 1150= 26.67 (valor real 30) 

2. Determina el valor de la chi.-cuadrada: 

x2 = (O.V. - E.V.)2 

E.V. 

!Genero Controtado 
1 M 30 
1 F 10 
1 Total 40 

Genero Contratado 
M 0.416666667 
F 0.833333333 

Ho Contratado Totol 
70 'ºº 40 50 

"º 150 

Valores Esperados 

Ganaro Contrlltilldo llo Contretedo 
M 26 666661i7 73 33333333 
F 13 3333333 Jli 66666667 

rlo contratado 
0.151515152 
0.303030303 

Total Chi sq= 1. 704545455 

Black Bclt 

Como es con Exce/ .•. 

Determina el valor de p usando la función 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 = I# columnas-1) (#Renglones -1) 

Para nuestro ejemplo: 

= chidist (1.07045,1)= 0.1916947 

De acuerdo a nuestras reglas de decisión, dado que el valor de pes mayor a O.OS, 
no tenemos suficiente evidencia para decir que la contratación depende del 
género, es decir no pasa nada. 

_J 

1 
Black Bclt _J 
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Diplomado SEIS SIGMA NIVEL-BLACK BELT 

Usando Minitab ... 

> titll'ii 

1j !:fe ~~t D.ttll ,!;,&!: ~-f;.'l:>!I ~tor IC>Ols :tlt----· '°'"'c.''--~------
1J 0' i;i 1 e 1 .i. "' "~ ""'"" "' ~ 1 61 t lil 1 
j -1-1 "' ¡¡; 1 j:s1 ' B_E~USCll1 

1 :'" -il><IQI 
@~;-. '"'!?<'-~· .C.ontrCll'Cnsts '7"""""-~ 1 

Q.>ait~Tool$. 1-----------~ 

ReP,biti/SllVN&I 
--- 21108 

:!_ __ _ 'l>ele~ t~ Minite 

' m ~ro» T!'h.Jtton 11m!Chi·S«uere .•• 

, X~ 

íl . \),,__ 

Necesitamos ordenar 
los datos así: 

1 
' 1 C1-1 1 C2 1 C3 

1 G.nero iContraUldolNo Contratodo 

¡__:___¡~! JO! 70 
1 2 JF 111j JO, 

Black Bclt 

Usando Minitab ... 

Seleccionamos las dos 
columnas que 
contienen los datos 

Ch1 Squ..rl' T .. s! (Tül>h> In Worhh....,t)-. --- -----~ 

e' Contra todo Columna contelnlng the table: 
e' No Controt~ 

'No Contr..,tado' 'No 
Controto.dQ' -

V 

S1:h:r1 1 
Help 1 1 O< 1 Cancel 1 

Seleccionamos OK. 

Black Bclt 
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Usando Minitab ... 

Chi-Square Test: Contratado, No Contratado 

Expected counts are printed below observed counts 
Chi-Square contributions are printed be1ow expected counts 

Contratado No Contratado Total 
1 30 70 100 

26.67 73.33 
0.417 0.152 

2 10 40 50 
13.33 36.67 
0.833 0.303 

Total 40 110 150 

Chi-Sq = 1.705, DF = 1, P-ValueE) 

'1 } ~-. ·x. 

Dado que el valor de p es 
mayor a 0.05 concluimos que 
no hay relación entre género y 
las prácticas de contratación. 

Black Bclt 

Más ejemplos ... 
1"º~ J 

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? 

Nowadavs T omorrowsure Calltomorrow 
Tarde 6 3 12 

A tiemoo 22 9 10 

Ho: 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Ha:~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

¿Qué concluirías con un valor de p=0.042? Podemos obtener este 
valor con un software 
estadlstico o con Excel ® 

Black Bclt 
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Como es con Exce/ •.. 

Determina los valores esperados: Nowadays T omorrowsure Cailtomorrow Total 

E.V.= (Total de la columna) x (Total de Renglón) 

Gran Total 

1 Tatde 
1 Atiemoo 
1 Total 

6 
22 
28 

8 12 26 
9 10 41 
17 22 67 

Valores Esperados 

es. El valor esperado para mujeres contratadas 

E.V. (28) x (26) /67= 10.87 (valor real 6 ) 1 Nowadavs T omorrowsure Calltomorrow 

2. Determina el valor de la chi-cuadrada· 

x2 =(O.V. - E.V.)2 

E.V. 

1 Tarde 10.87 6.6 
1 A 1iemco 17.13 10.4 

Nowadays Tomorrowsure 
Tarde 2.18 0.3 

At1em o 1.38 0.19 

Total Chi sq= 6.343 

Como es con Ex ce/ ... 

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

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

Donde: 

8.54 
13.46 

Calltomorrow 
1.4 
0.89 

Black Bclt 

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 decisión, dado que el valor de p es mayor a O.OS, 
no tenemos suficiente evidencia para decir que hay diferencia entre los dos 
proveedores. ¿Podemos saber cuál es el mejor estadísticamente? 

Black Bclt 

1 

J 
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Como es usando Ex ce/ ... 
., 1 

1 

1 Tarde 
1 A tiempo 

Now:ulavs T omorrowsure Calltomorrow 
( 2.18 

1.38 
/ 0.3 1.4 

0.19 0.89 

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

Podemos usando la tabla de Chi-sq. Nota el valor más alto, este es donde se 
encontró la mayor diferencia significativa entre proveedores. 

íl " .\;. -· ..... 

Ahora tú ... 

-
Edad de la madre 

Nacimiento < 25 25-35 >35 
Normal 22 23 9 
Anormal 8 17 21 

¿Está es la edad de la madre relacionada con la incidencia de 
nacimientos anormales? 

Black Bclt 

Ho: ____________________ _ 

Ha: ____________________ _ 

Valor de p __ ¿Cuáles son tus conclusiones? 

Black Bclt _J 
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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 característica 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 proporciones) 

Ha: pl -t p2 (Las proporciones son diferentes) 

~ 
¿Qué otras alternativas existen? 

Black Bclt 

Pruebas de proporciones 

Tres escenanos para Ha: 

Región de rechazo de 

Ho 

Ha: µ>0 Ha: µ1'0 

-~-Zrt, Z., 
Región de __ 

rechazo de Ho 

Ha:µ>0 

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

Nota. la mayorla de los software 
estadist1cos hacen análisis para 
dos colas, s1 no multiplica el 
valor de p por 2 

Black Bclt 
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Prueba de proporciones 

Para el análisis necesitamos: 
Identificar dos proporciones 

p= característica contada; P1, P2 

Total muestreado 

Calcula la proporción combinada 
Total de caracterist1cas ---,,,_.-

p pooled= X1 + Xz 

n~,~+~n-, -:::....... Total muestreado 

Calcula el estadístico de prueba: Z=p1-p2 
-,.~( p-,--p-,)~ 

Ejemplo 

Ejemplo: Total 
de defectuosos 

Black Bclt 

Un estudio de Harvard esperaba determinar si el consumo de Aspirina 
tenía influencia en la reducción de ataques de corazón. En un periodo de 5 
años, 22701 voluntarios fueron monitoreados. Los voluntarios dividieron 
en 2 grupos: el grupo 1 tomó un placebo diariamente y el grupo 2 recibió 
aspirina en forma diaria. 

Los resultados se muestran en la siguiente tabla: 

Grupo 1 
Grupo 2 

11 

11034 
11037 

p 
0_0217 
0_0126 

¿Esta es la diferencia suficiente 
para determinar que la aspirina 
previene los ataques al corazón? 

Black Bclt J 
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Ejemplo 

Ho: p1 = p2 (No hay diferencia entre las proporciones) 
Ha: Pi; p2 (Existe diferencia entre las proporciones) 

ppooled= X1+X2= 239 + 139 = 0.173 
n1+n2 11034+11037 

se(p1-P2)= ..Jppooled (1-Ppooled)(1/n1+1/n2)= 

"0.17(0.98)(1/11034) +1/11037) 
se(p1-p2)=0.00175 

Z= P1-P2 =0.0217 -0.0126 =5.2 
se(p1-p2) 0.00175 

Rechazar Ho. 
¡concluimos que 
existe suficiente 
evidencia estadística 
para afirmar que la 
aspirina previene los 
ataques al corazón! 

El valor de p deseado es: 2(1-0.99999) = 0.00002 

':1 ¡, .. 
""'- Black Bclt 

Ejemplo 

Usando Minitab 
Stat>Basic statistics>2 proportions 

< t 1 d • mt· 

:¡i.t ~.p, E~l<lr I"°" Wn:bw ~ 

1 '·&#1113'2 -cr". ~y~StlltsllCS .. 

~lrO'ChertJ .....,,_ ............ --· ....... -
• ~t:¡we~tr.--=Stat:11ics .. 

• !I rtec:hcfllSi.mnllr'I'··· 

1z1~¡ . ., 
1tJ~I ... 

2ti~1 ... 
1-t e.-e:1 t. •• 

,1P1~ .. . ~·w,.. ! . 1 hf 1 -,,, dl' ntcÍ 

' " 

"" . ttorcM<~ • .... lVP"UI··· / 

eo-n~s.a • ==.:: 
:.:.".-... "-~-,-._! .. -.,-.. -_-_-_- ~ 

S•l•d 
---~ 

r S11mple1 In one celumn 

Snrnples: ,~---

Subscrlp1s: I~--

(", Samplc1 In dlftcrent column1 

firsi; 1 
Second· I~---

'" Summarlzed d11te 
Trtal1: 

First: juOJ4 

Evcnt1: 

j239 

Sccond: "'ln"'o"'J?,.--- 1139 

Optlon1 .•• 

J 

l 

Aqui seleccionamos los/ He1p J oK canee• 

.. ) datos sumarizados L-=:::::::==. ______ -'=:=:=='--====J 
J...i 

' "-- Black Bclt -

.; 
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Diplomado SEIS SIGMA l\llVE~-BlACK IBEL1f 

Ejemplo 

rll,_,.....,..,,~·-

~---

l>Ml••«lpU 1 

r s ....... "' 11111o ... ~ ••-• 

''"" 
ll"'""~ l 

"ll=ii04•ii1.: ---- ----,,1.1.: .......... : 

~ f"iio
~ ~ 

Escribimos los datos y 
seleccionamos O.K. 

Test and CI for Two Proportlons 

Sample X N Sample p 
1 239 11034 0.021660 
2 139 11037 0.012594 

Difference = p (1) - p (2) 

Dado que el valor de p es menor de 
0.05 concluimos que existe relación 
entre la razón de los ataques al 
corazón y el hecho de tomar aspirina 
ano. Estimate for dlfference: 0.00906632 

95o/o CI ford1fference: (0.00564494, 0.0124877) 
Test for difference =O (vs not =O): Z = 5.19 P
Value =O 000 

Black Bclt 

Otro ejemplo 

Raquel es muy capaz. Ella sintió 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 discriminación por género en las prácticas de 
contratación de la compañia? 

Genero Contratado No Contratado 
Proporción 
Contratada 

M 30 70 0.3 
F 10 40 0.2 

Ho: ____________________ _ 

Ha: ____________________ _ 

Black Bclt J 
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EL-BLAG BELl. 

Intenta este ... 

Año Defectuosos Total Proporción 
2005 23450 158000 0.1484177 
2006 42354 254000 0.166748 

¿Podemos afirmar que los defectuosos aumentaron de 2005 a 2006? 

Ha: ---------------------
V al o r de p: ___ ,¿ Cuáles son tus conclusiones? 

Black Bclt 

Chi cuadrada vs. Proporciones 

l. Las pruebas de proporciones tienen mayor capacidad de 
detectar diferencias de la Chi-cuadrada y son más fáciles de 
calcular. Sin embargo, requieren de un mayor tamaño de muestra. 
Como regla el número np debe ser mayor a S. 

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

1 
1 

1 

1 

J 

' 
' 1 

1 

'"" 'º" J 
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Pruebas de l muestra . ,. 
para comparac1on 

de medias 

Black Bclt 

Objetivo 

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

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

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

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

Black Bclt 

1 

1 

1 
1 

i 



---

El escenario ... 

Un ingeniero de procesos afirma que cambios específicos al Lay Out 
reducirán el tiempo de ciclo a menos de 30 ·segundos. El gerente no 
se impresiona y afirma que la reducción se debe a variación 
aleatoria del proceso. "Algunos días son mejores que otros" dijo. Tu 
decides. ¿quién tiene la razón? 

1 
Black Bclt _J 

1:>:i1 

Matriz de selección de herramientas 

Macriz de selección de h rramiet 

VARIABLE 

Factor X 

VARIABLE 

Aná isis de 
Reg ión 

ATRIBUTO 

Anova, 
Prueba T. 

Alternativas no 

Respuesta (Yll-----+------=¡;;;;;;;;;P'"ª~ra:;.m=é~tr=ic;;;;a;;;;s~ 

ATRIBUTO 
Regresión 
Logisitica 

Prueba de 
Chi Cuadrada. 

Prueba de 

Black Bclt 



---

¡~.) 

Matriz de selección de herramientas 

En el problema del proceso, medimos el tiempo en un solo proceso, 
(sin cambios en turnos, no indican diferentes días, personas etc.) 
por lo tanto es una X discreta con un solo nivel. 

Normales 

• Prueba T de una 
muestra 

•Prueba Z de una 
muestra. 

1 Nivel 

Datos son 

No Normales 

• Prueba de rangos 
deWilcoxon 

Prueba Z 

Black Bclt 

Al tratar con variables continuas existen 2 principales 
preocupaciones en el comportamiento de la distribución. El centrado 
y la dispersión de los datos. Es muy útil contar con un modelo 
específico para el análisis. Para una gran diversidad de procesos, su 
distribución puede ser explicada por la distribución normal. 

¡¡ ·~~ "' .. 

.e;.·· , ·No Je ·· · ·, 
; '. · :. praocupes· 
;·'; :.·recuerda la : , 

~:distribución. 
"~"=- Z!! 

Valor fijo 
¿Podemos afirmar que 
existe d1ferenaa entre 
el promedio de la 
población y el valor 
fijo? 

Black Bclt 
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PruebaZ 

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

cr Esta es información de la 
POBLACIÓN 

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

Z=X-µ 

s / v'n 

Black Bclt 

Prueba Z 

~-~ Media muestra 

Valor de referencia 

Z= X-µ 

5 / Y n ---Error estándar de la Media 

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

Black Bclt 
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1 

1 
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IDiP.lomadoS· 

Prueba Z 

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

obtuvo datos para aprobar su suposición. 

Ho: µ= 30 (la media del proceso es igual a 30 segundos) 

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

Z=~= 

st-.Jn 
28.3-30 

2.8-./30 

= -3.37 

l 1 t.tt O.G2 0.03 OIU 0.85 106 0.01 
J.) OWJ.mt OOOGIEE5 OOW.:501 OOOCUQ OOOOJ18'1 O~I COOO'.la97 000017 

Dado que el valor de pes menor de 0.05, concluimos que hay 
suficiente evidencia de que la reducción en el tiempo ciclo es real 

l.~ 
-

' ' ·~ Black Bclt 

Prueba T 

La prueba anterior es válida para tamaños de muestra grandes (>30) y si los 
datos están normalmente distribuidos. Es muy común que tamaños de 
muestra muy grandes sean difíciles de conseguir. Restricciones tales como 
costo, tiempo, etc. Pueden ser de consideración al tomar muestras. Cuando 
tenemos pequeñas muestras que sabemos que vienen de una distribución 
normal, utilizamos un estadístico similar para pequeñas muestras: la 
distribución t 

t=~= 

st-.Jn 
D1r.trih~1c1cn t 

Distribución Z 

fí'0_, 

La distribución 
t tiene mayor 
dispersión 
debido a 
menores 
tamaños de 
muestra 

Black Bclt 
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Diplomado SEIS SIGMA NIVEL-BLACK BELT 

Mismo 
concepto 

¡¡Diferentes 
fórmulas!! 

Prueba t 

Región de 
aceptación 

(1-a) 

Nota: Los GL son los que afectan la dispersión de la 
distribución. A mayor muestra, mas grados de libertad y 
más cercanos serán nuestros datos a la distribución de la 
población. 

fi. 
~ 

Prueba t 

(~'l 
' ' 

Grados de 
libertad (GL) 

Región de rechazo (a) 

Valor de 
corte 

Black Bclt _J 

También hay tablas para la distribución t: 
, 0000 o %82 o 936ó o 9052 o 87~3 o 8440 o 8 
1 0000 o 9647 o 92'!!5 o 8945 o 6600 o 82~9 o 7 
1 0000 o 9633 o 9267 o 8903 o 85-13 o 8187 o 
1 0000 o !1625 o 9252 o 8880 o 8512 o 8149 o 
1 0000 o 9621 o 92~2 o 8866 o 849~ o 812 o 
, 0000 o 9617 o 9236 o 8357 o a.ia1 o e1()9 o 
10000 09615 09231 08650 06472 08098 o 
1 0000 o 96n o qin o aiW~ o 8.165 o aoa9 o 
1 0000 o %1? o 9225 o 89.11 o 8459 o 6082 o 

10 1 0000 o 9G11 o 922 o Be37 o 6-155 o 8076 o 
11 1 0000 o 9610 o 9221 o 8835 o 8451 o 8072 o 
12 1 0000 o 9609 o 9220 o 8833 o 8.1~8 o 81)68 o 
1J 1 0000 O 9609 O 9219 O 6831 O 84~~ O 80f.5 G 
14 1 0000 o !1608 o 9218 o 81129 (1 (l.144 o 6062 o 
H 1 0000 O 9608 O 9217 O 8828 O 8-t42 O 8060 O 
1G 1 0000 O ~7 o 9216 O 81126 O !!440 11 8060 O 
t1 1 0000 o %07 o 921:; o 6825 o !!439 o 80"6 o 
18 1 0000 o 96-07 o 9214 o 81124 o !!437 o 80!>4 o 
19 1 0000 o 96ot o &214 o 81123 o 8-t36 o 8053 o 
10 1 0000 o 960€ o 9213 o 8823 o (!435 o 8051 o 
21 1 0000 o %116 11 921) o 6822 o !!43-1 o 80W o 
n 1 0000 o 96116 11 9213 o 8821 o !!433 o s<M9 o 
23 1 0000 O 96116 O 9212 O 8821 O IU32 O 80J8 O 
2~ 10000 096-05 09212 08820 08-ll2 08()..17 o 
25 1 0000 o !1605 o 9211 o 8820 o 6.lll o 8().16 o 
~ 1 0000 o !iW5 o 9211 o 8819 o 8-130 o 11().16 o 
71 1 0000 o %05 o 9211 o 8819 o B4l0 o 8().15 o 
2tl , 0000 o 9605 o 9211 o 8816 o 1142~ o 6044 o 
29 1 0000 o 96(15 o 9210 o 8816 o 8.1?9 o 80-ll (l 

~hora debemos conocer los GL 
' ' ....... 

o 6331 o 6112 o 6~03 o !>70-I o 651& o 6336 o 6163 o 5 o 
0!>824 ObW 0!>316 06076 041148 04631 04424 04211: 
05620 053-ll 0!-077 0462 04576 043-16 04122 03 1 
05511 05226 04950 04~5 04432 04190 03959 0373 
06-144 05151 04870 0460 04)41 0409-1 03857 03 y 
o 5396 o 5101 o 4816 o 4!>42 o 4279 o 4028 o 3788 o 3 5~ 
o 5354 o ooss o 4777 o 4&oo o 423-1 o 39so o ~ns o J ot 
05339 OW36 04747 0446 04200 0394.1 0~99 0346t 
o 5319 o 6016 o 4724 o 444 o 4174 o 3916 o~~ o 343-1 
05303 04999 04705 0442 041f.2 03093 O:J.6.15 03-IO~ 

06200 0498~ 046!1() ()44 0413-1 03874 03625 03 08 
05279 04973 04617 0~393 04120 03858 03609 0337 
05270 04963 046M 04381 04107 03845 0359-1 03 M 
o 5262 O 4954 O 4H7 o 4371 O 4096 ll 3833 o 3582 O~ : 
0&255 OJ!1-16 04649 04362 04087 03823 03572 03332 
0&2J9 04!1-10 046-11 043M (14079 03815 03&62 03 
o /.244 o 4934 o 4635 o 4)4 o 4071 o 3807 o 35f>.I o 331. 
05239 04929 04629 04341 0406~ 03tJOO 03547 Ol3Clf 
o 5235 o 4924 o 4624 o 43 o 4059 o 37!1-1 o 3!>40 o 329 
o 5231 o 49~ o 4620 o 4331 o 4054 o 3768 o 3535 () J 9 
o 5227 o 4 1~ o 4616 (1432 o 4(1.19 o 3763 o 3529 o 3287 
052N 0491 04612 04323 0~04 03779 03524 03 
o 5221 o 4909 o 4609 o 4319 o 4(1.\ 1 o 3774 o 3520 o 3277 
o 5219 o 4907 o ~605 o 431 o 4017 o 3771 o 3516 o 327. 
o 5216 o 49(1..1 o 4603 o 431 o 40).l o ';{767 o 3512 o 326 
o 5214 o 4901 o 4600 o 4310 o 4031 o 375-1 o 3509 o 3 
o 5212 o 4899 o 4597 o 4307 () 4028 o 3761 o 3!>05 o 32ti 
O 5210 O 4897 O 45'6 O 4J(W O 4025 () 3758 O J!>OZ O 3 5 
0~203 048% 04593 04302 04023 037H 03!>00 032M 

Black Bclt 
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Prueba de varianzas y 
medias para 

múltiples muestras 

Objetivo 

(;;;¡ .J 

Black Bclt 

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

2. Entender y aplicar pruebas para comparar múltiples opciones. 

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

4. Entender y aplicar ANOVA de una vía a problemas específicos. 

Black Bclt 
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Diplomado SEIS SIGMA NIVEL-BLACK BELT 

I~'' 
" :'l 

Forma, centro & dispersión 

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

Cuando hablamos de comparar dos o más poblaciones (o muestras 
en este caso) necesitamos comparar otros parámetros para 
identificar diferencias. Al igual que con una muestra, necesitamos 
saber si tratamos con datos normales {formo), comparar sus 
varianzas {dispersión) para la precisión y sus medias (centro) para 
determinar que tan separadas están entre sí. 

Black Bclt 

1
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Matriz de selección de herramientas 

Respuesta (Y 

ATRIBUTO 

Factor (X) 

VARIABLE 

Análisis de 
regresión 

Regresión 
logística 

Esta es nuestra área de interés 

ATRIBUTO 

Anova, Prueba T, 
Alternativas NO 

paramétricas 

rueba de Chí-

proporciones 

Black Bclt 
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Matriz de selección de herramientas 

Al comparar una Y continua y una X discreta con múltiples niveles, tenemos las 
siguientes opciones. 

2 niveles 3 niveles 

los datos en cada mvel son: los datos en cada nivel son 

~~ 
Normales No Normales 

Normales 
NoNonnales 

! ! ! ! 
Vananzas son: Varianzas son Vananzas son vananzas son: 

~ ~ ~ ~ 
IGUALES DIFERENTES DIFERENTES IGUALES: IGUALES: DIFERENTES: DIFERENTES IGUALES 

•Prueba t con •Prueba t con 
vananzas Iguales vananzas no 

•ANOVA de 1 vía Iguales 

•Mann-Wh1tney •Mann-Wh1tney ANOVAde 1 vfa •Kun;ka!l- •ANOVAde 1 •Kruskall-Walhs 
•Prueba t con •Prueba t con Wallis vla (si 
varianzas iguales (s1 vananzas NO Iguales 
n>25) (s1 n>25) 

•ANOVA de 1 via (SI 
n>25} 

rP25) 

•Kruskall 
Wallis 

Black Bclt 
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Suposición de varianzas iguales. -

Al comparar dos o más grupos, las pruebas estadísticas utilizadas para 
comparar las medias, dependen de la suposición de que las varianzas son 
iguales (la dispersión es igual entre los grupos), esto es llamado 
homogeneidad de varianzas. Pruebas tales como la t para 2 muestras tienen 
análisis alternativos cuando esto no se cumple. 

Homogeneidad de varianzas 

¿Podemos afirmar 
diferencias entre 
el proceso A y el 
proceso B? 

Black Bclt 
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Suposiciones de varianzas iguales 

Además de ayudar en la selección de la herramienta 
apropiada para comparar medias, también nos 
ayuda a comparar dos o mas procesos en términos 
de su precisión (p.e. ¿en que ajuste, A o B nuestro 
proceso es más estable?). Las hipótesis a analizar 
son: 

Ho: 0 1
2 = 0 1

2 (Las varianzas se consideran iguales) 

Ho: 0 1
2 f. 0 1

2 (Las varianzas se consideran iguales) 

¡;~, 
'\L Black Bclt J 

(~; 

Suposición de varianzas iguales 

En muchas ocasiones no podemos asumir que la variables 
sean iguales, así que necesitamos probar nuestros datos para 
tomar esta decisión. 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 
Leven e. 

Bartlett Leven e 

1 

1 
1 

Black Bclt J 
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Prueba de homogeneidad de varianzas 

Además actualmente tenemos a dos proveedores entregando el mismo 
número de parte, los precios son similares entre los dos proveedores. 
Deseamos seleccionar solo uno en términos de confiabilidad 
(consistencia) en entregas y quién entrega más pronto. ¿Qué proveedor 
debemos de seleccionar? 

T omorrowsure 
30 

30.5 
293 
309 
304 
29.7 
30.9 
31.3 
31.2 
31.2 
32.4 
29.7 

.K~ 

lnvourdreams 
27 8 
25.5 
38 

408 
17.3 
36.5 
30 

31.4 
35.3 

Para la consistencia vamos a revisar si uno 
tiene menos variación que el otro, o si esta 
es la misma: 

Ho: 01'" 012 

Ha: o 1
2;é 0 1

2 

Black Bclt 
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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) 

' ~::f. 
L : ,, "_ , ...._ 

ro;; ~* 12: (j'apl'l ~t::lt" !¡IOS ~ ~ 

~e. s.QRtV.~L.. : t ! A it 1 !Sl 'i 
fil ~t\.\"trl::!:t-el!L,. 
:':g'~l'~:ii ... 
-----+Pl1 

1~ ~~eoums... >-------il 

·~ Tr=-eCoUrris... P..J lod<lof~ ... 
. fl'SG'~-- :4!!17~ ... 

f-'-----

,.,-~11!~ .. 
-e.e-- .. ·~ ... 

"" ~O.:.iT,'!11! 

!¡!"a.."1:~0oll!ior!ll:! 

, ... &~r.!!'.111! ... 

1-~~Da:a, .. 
Black Bclt 



---

Diplomado SEIS SIGMA NIVEL-BLACK BELT 

l
.,..,¡ ,,~ 
:•:';._ <\~¡jt 

Prueba de homogeneidad de varianzas·· 

l
~Ji'"'ij7¡,¡:¡¡•·¡¡~•¡¡¡'"'ij"'j¡¡~ijjwii'"[iimj¡""~';¡¡;¡-,,¡::::===----.... ;:.¡¡lll--~~ll~~c~~~a:;~s las 

_ _. deseamos juntar 

Selccl 

Slon: sblcked data In: 
t'.:. New worl::shee1 

N11mr.: •,-,-•• -~---------- [011tlon11I], 

•• Colunrn ot cuncnt worksheet: ltie>Lpc 

Stun• subscrlpl11 In: looapa!lia -~ (Optl-on~ 
:;;- Use varia ble namo:s In subscript allumn 

---'"=·~'''=""--------- ---- _L OK 

Nombra las 
columnas que van a 
contener y=f(x) 

Black Bclt 
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Prueba de homogeneidad de varianzas 

Esto es lo que espera 
Minitab 

• 
1 

2 

J 

• 
5 

' 1 

' 9 

10 

11 

12 

13 
14 

" " 17 

18 

19 

20 

21 

C1 1 C2 
Tomorro-.ure lnyourdreanu 

JO O 278 
JO 5 "5 
29 J 38,0 

309 "' 3" 17 3 

297 36 5 

30 9 30 o 
313 J1' 

312 35 3 

J12 

32 JI 

"' 

1 

1 

1 

CJ C4.T 

1Jempo compoillti 

JO O T omorro11-sure 

JO& T omorro,..sure 

29 J Tomorrowsure 
J09 Tomorrol'tsure 

30. Tomorrov.sure 

29 7 Tomorrowsure 

30 9 Tomorrt111tsure 

31 3 Tomorrowsure 

312 Tomorrnwsu1e 

312 Tomo1rowsurn 

32 J Tomo1mwsu1e 

29.7 Tomorrcw.sure 

278 ln~·our.:lreams 

255 ln1·nurdreams 

J80 lni1ourdrnms 

308 lnyn11rdrnams 

17 J lnyourd1eoms 

36 5 lnyo11rd1eams 

JO O lnyo11rd1eams 

31 J lnyn11rdraams 

1 353 lnyo11rdraams 

Black Bclt 
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Prueba de homogeneidad de varianzas 

Para hacer la prueba en Minitab: 

Start> ANOVA> Test of equal variances 

r•r _......_,·--~ 

: ~r..t '.L., E!4"" r"'* ':!i.o.:-=-:o""=--~--
:.::~ :l"lii<S>tllll 
e - a ; ~"'"ª'· .. 
P • #.,cr...wavfll'!s:oó:eél ... 
<J>o't!1DIOw,. • la D<o-W.ov • 

~T- 'lli: <.34'1"SOf~. 
<>.eldr1/'I•...,...• • 2 ~;•o.·:. .. 
~.i.~== • ~~ .. ~ttN<~ ••• 

1 r-~ •l::]l~o~ .... .,,,~ ... 

~ • ~ ~w.>rn<:. .. 
~ ..... ,,...,. ' ~ .....__.r-t:.!'m4 • 

"' • )¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡ji¡:¡¡¡¡¡¡¡¡;::::i' ~&1d5a1Po'he • :'.e! 

~~ 
' 

1 1 

ti! ~--· Plot. •• 
314 313ifE~E'°'K!IPlot. .. 

l53 312_i8Jn~~~-?lot. .. 

'"-- Black Bclt .J 

l
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Prueba de homogeneidad de varianzas 

Indica las 
columnas 
que 
contienen a 
la "y" 

Así como 
las "x" 

Seleccionamos O.K. 

Help 

• o 

Confldence level: j'9S o 

TIUe: 

StDr•ge ... 

OK Cancel 

Black Bclt 



---

1""' .. ~.,1 ~,;-,-, 
,~· 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

Nota que Minitab incluye 
la prueba de Leven, es 
útil incluso para datos no 
normales. 

lObservas los Box-Plots e intervalos de 
confianza? lQué nos dicen estas gráficas? 

THt lor Equ•I V1rlance1: tiempo v1rsu1 comp1"I• 

95\ Jl.onfe.-ronl confJ.dence intervals tor standaro oev1at1ons 

coripañia Lower StDev 

Inyourdreams 9 4.65260 7.26017 

'l'or10.-rows~.11:e 12 0.58690 0.67007 

F-Test (normal d1stnbut1on) 

Upper 

15.4?75 

l. 6098 

'l'e•t stat1stic • 69 50, p-value • 0.000 

Leve'le's 'l'est (any continuous d1str1b<.1t1on) 

'l'est sutistic • 15 77, p-value • 0.001 

Te1lfor Equal V1rl1nces for tiempo 

Black Bclt 

Prueba t de dos muestras 

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

i Discutiremos 
esto después 1 

~ 

2 niveles 

los datos en cada nivel son: 

~----NOfTTlales No Normales 

l l 
vananzas son: 

IGUALES· 

•Prueba t con 
varianzas Iguale 

•ANOVA de 1 vla 

OIFERENTES 

•Pruel>ll t con 
varianzas no 
Iguales 

Varianzas son: 

~ 
IGUALES: 

•Mann-Whltney 

•Prueba t con 
varianzas Iguales 
(si n>25) 

OIFERENTES: 

•Mann-Whltney 

•Prueba t con 
varianzas NO iguales 
{si n>25) 

Nota:Solo si estos datos no estan pareados •ANOVA de 1 vla {si 
n>25) 

Black Bclt 
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Prueba t de 2 muestras 

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

cálculo del estadistico t. 

Para varianzas iguales: 

Los g/ para el valor de 
corte son: 

n1+n2-2, así que ka t de 
referencia queda: 

Donde 

t~ (x1 -i2 )-(µ1 -µ,) 
SE((i1 -i2 ) 

y 

(n1 -l)s; +(n2 -l)s; 

n1 +n2 -2 

Prueba t de 2 muestras 

Block Bclt 

Para nuestro ejemplo, debemos probar las siguientes 
hipótesis: 

Ho: µ1= µ2(no hay diferencia entre las medias) 

Ha: µ1~ µ2(no hay diferencia entre las medias) 

Dado que sabemos que las varianzas no son iguales, 

solo cambiamos los datos en las formulas ... 

Block Bclt 
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Prueba t de 2 muestras 
{;¡.:;¡., 
' ""l 

Ahora busquemos en la tabla t: 

(x, -x,)-(µ, -µ,) (30.64-31.40)-(0) 
t ~ = = 

SE((X, - x2 ) 2.43 
·0.313 ¡¡¡O 31 esü entre 

Estos valores!!! 
(i, i,) ,, __ _ 

Ahora buscamos en la tabla t 

do! 

• 
0.00 0.05 O.to 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 

10000 09613 09228 08845 08465 O. 0.7718 0.7354 

Dado que el valor de pes mayor de O.OS, no podemos decir que hay 
una diferencia entre los dos proveedores. Por lo tanto la única 
diferencia de debe a la consistencia, así que debemos seleccionar a 
Tomorrowsure como nuestro proveedor. 

Prueba t de 2 muestras 

l S.tat ~t:i:r'l E¡!o:or Ioo!s Wndow ::!el? 

Black Bclt 

Que bueno que tenemos Minitab: 
:i:5 Qwiav Des:nt1we Statisocs .. . 

Strat> Basic 
Statistics>2-Sample 
t ... 

• 'i~ S;tore Oesalpt:ve su:rsw.s .. . 

• 1:~ ~~~el St.=-.arv ... 

!:_O<'l:rol Cliarts 

Qu&kty Toofs 

~abtltv¡'Sur.wel 

f1Utn;anat! 

Time S.enes 

Iables 

Nonpariimetrlcs 

1Z 1-Samp'ez_ ... 

11 """'"'"" 
21 ,-
M tMedt ... 

' • 11p lPr.OPOftlOll .. . 

t ·2P 2 ?tQPOrtlOrls .. . 

• alal 2 V~r1ences ... 

¡¡DA ' ~ ~orrelation ... 
EY1• er and Smp!e Slze ~ _ 

---------;
1 
~ Coy<'Slan~e ... 

¡~-~tvTest.:.:._ _____ _ 

Black Bclt 
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Prueba t de 2 muestras 

Indica las columnas 
con los datos y con los 
niveles por la variable 
(también pueden 

l'i jSamplea In ooe columrr 

Simples: ¡rieapo 

Sgbscrlpts. "lc..= ... =1~.-

r, Simple• In d.lfterellt columns 

[lrsl: 
~----'------eiomparar los dos niveles 

Second: 

C Summari,¡_ed dab St11nd111d 
devl11lon: 

por separado) 

fl1st" 

Jiecond: 

Snmph! slle: ;"::"::;";._· __ 

Indica si las varianzas 
son iguales o diferentes: 

'-------' ¡;¡; Asaume c_qu1I vul1nce1 

o' .. 
Sel e d. Oatlon1 ... 

Confldcncc level: !ü.t:í!J 
Help ., Cancel 11 

Testdlfterence. loº-~-_ 

En options seleccionas el tipo de 
Attemalive; 

hipótesis alternativa que quieres -------+---'--'+ 
' > comparar : ,, Help 

. "-

2 sample t- Test 

Two- Sample T-Test and CI: Tiempo, CompafUa 

Two-sample T for Tiempo 

Proveedor N Mean StDev SE Mean 

Inyourdreams 31.~0 7.26 2. 4 

Tomorrowsure 12 30.625 0.871 0.25 

Difference ~ mu (Inyourdreams) - mu (Tomorrowsure) 

Estimate for d1fference: 0.775000 

95% CI for difference: ·(-4.635687, 6.385687) 

ln~e_qu~I ____ 'i] 

º' Cancel 

Black Bclt 

T-Test of difference - O (vs not •}: T-Value = 0.32 P-Value = O. 758 DF 

Que son los mismos resultados que habíamos obtenido. 

¡;¡, 

J 

' ' ' . "--
BlackBclt J 
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Prueba de Mann-Whitney 

X discreta con 2 niveles: 

Cuando no se cumplen las suposiciones de la normalidad, es necesario 
utilizar una prueba que no dependa de esta suposición. Una alternativa 
para la prueba t de dos muestras en la prueba de Mann - Whitney (o 
prueba U). 

J\_ 
Black Bclt 

Prueba de Mann-Whitney 
La prueba U (como la mayoría 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. 

,.,Calcula la suma de los rangos, denominados R, y R, 
,.,Calcula el estadistico U, 

o 

U8=n1(n,) + 0.5(n 1)(n1+1)- R. 

u.= n1(n2) + 0.5(n,) (n2 +1)-R• 

donde u. + u.= n,(n,). 

Black Belt 
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Prueba de Mann-Whitney 

Las hipótesis relacionan las medianas, no las medias: 

Hº:x1=X2 

H1: x1 "' x2 

El estadístico de prueba, U, es el menor de u. y Uo. El valor de corte 
de la distribución U está dado por U"·"'·• y las reglas de decisión son 
las mismas. 

Lo sentimos, no tenemos tablas 
de la distribución U. Para analizar 
nos limitaremos al uso de Minitab 
(Stat>Nonparametrics>Mann
Whitney). 

Black Bclt 
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Prueba de Mann- Withney 

Usando Minitab 

Stat>Non para metri es> 

Mann Withney 

'ki. ' ,, 
-1' ~ 

0

S,tllt !;l!lll'i ~ ~ ·;:.,;.,,=-:;..o::---
• Al?ICSlT!lll 

""''"''"" 
~z~TCKllJ 

Rqiabill1/Su·;T.al 

t)Jlril•<<e~ 

"'"'ff 

• 

····-· ,;t 1 h l.S..-Sql ... ',,.. ·11u1~~··· 
blot<.-'ds.i.role~ • M

_H 

'-"' !:r..isb> ..... 'ek ... 

. ;~ "i:!Od'lloledMTHt. .. 

- . m¡¡ ~.eQT.a\. 

Block Belt 
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Prueba de Mann-Whitney 

Selecciona dos 
grupos a comparar: 

1 

CI 

'~~ 

1 

/ii.!,!! •• 44.@i!H@_J TollOrrovsu:i: flrst Samnlc: 
Inyou 
• po 

- J 

Confldence level: l~~---_J 

Alternativc: lnot ~q~~~ ~, 

l!K [1 Help - 1 

Selecciona O.K. __ _::=::::::::~:::=.-=~ '===== 
f ~ 
.t -~ 

Prueba de Mann-Whitney 

Mann-Whltney Test and CI: Tomorrowsure, lnurdrims 

Mann-Whitney Test and CI: Tomorrowsure, lnyourdreams 

N Median 

Tomorrowsure 12 30.700 

lnyourdrearns 9 31400 

Point est1mate for ETA1-ETA2 ls -O 800 

95 7 Percent CI for ETA1-ETA2 IS (-6.698,3.500) 

w = 123.S 

Test of ET Al = ETA2 vs ET Al not "' ETA2 ls s1gnificant at 0.5697 

The test 1s s1grnficant at O 5692 (adiusted for tí es) o 
Nota que tuvimos la misma conclusión que antes, 
solo usando una prueba diferente. 

Black Bclt 

Black Belt 
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Ejemplo 

Un gerente de finanzas está monitoreando el resultado de una iniciativa de 
reducción de costos. Ella desea saber si las diferencias son significativas durante 
los primeros seis meses del año. Ella quiere comparar los resultados con los del 
año pasado y así determinar si son ahorros reales o variación aleatoria. Ella buscó 
apoyo del BB para realizar el análisis. 

Con los datos provistos, ¿hubo ahorros? 

2005 2006 
351.842 362.541 
363.527 326.435 
34048 341.559 

349.936 324.397 
346.376 320.716 
346.166 348.707 
346.015 
370.673 
358.718 
344.722 
361.61 
349.75 

Ha: El promedio de costos es igual que el año pasado 
Ha: Los costos del año pasado fueron mayores 

Ho: µ1 = µ2 

Ho: µ1 > µ2 

Ejemplo 

o 

Black Bclt 

Primero debemos saber si las varianzas son iguales o no: 

Test for Equal Varfances for resultados 
i:twi:rlllet...ts 1 lm ll\'0-'"''"··· F·<ni 
~l!l'loolt 1 ~ ilrQllvuof~ll!'ll •.• TOllS...11.: ~I 

Rq!bltv,'Scrvrr" • ~ ~ ~·~ ... 

~ti\~~ • !!!! f;,!:nt<al1.tt1tModtl •. 
~ ........ ... ~-... ~. :i.:r. 

Tt<!.._.U< ;.a; 

Trre~ • 1:) ~.._..tlH~dl.J'~• .. . ~-•~'-• o.:a 

libes • l.í:i ~ w.rio.·~ .. . 
~-tn::s ·~~alloUINO'l'o\. •• 
~- . -
eo..,e<n:IS-S.tt ' .:'_.;,f§jij§;zl: it:1 b 

,... • ~ ¡,,~•Pbl ... 
l E13 !:je:ir.E~isf'ID:.. •• ·e:::===== 8 ~ec:llOnlPb: .•• 

Las varianzas son estadísticamente iguales. 

Black Bclt 
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Ejemplo 

2 nivclcs 

!Oll datos en cada niw:I son· 

Vamuw1sson 

IGUALES DIFERENTES IGUALES 

•Prueba t con 
vanan7.asigualcs 

•Prueba 1 ron varnmzas •Mann-Wh1mey 
no1guales 

•ANOVAdc l vio 

•ANOVA de¡ ,;a (si 
n>25) 

Nota. Soto si estos son datos no pareados 

Hacemos la 
prueba de 
Mann- Whitney 

Dado que el valor de p 
es mayor a O.OS, concluimos 
que no existe diferencia 
significativa entre años. 
Por lo tanto los gastos del 
2000 no fueron 
necesariamente mayores a 
los del 2001. ¿Qué piensas 
de esto? 

Ejemplo 

N Mod11n 

~1734914 

7006 imDO 

Seleci: 

Help -_j 

h0111<11_.,,., nAl·ET!ln 116' 

11 iPo"" CI ftr rTU·EU1"{·111Jfl:I) 

W=ll41 

Esta es la herramienta 

Block Bclt 

Second S•mple: I' ~O_Q6' 

Confldencc level: lliHl!l 

Allematlve: [not equal d 

OIC Cincel 

Tonal!UI = nu .. IHI .. , =¡¡,u,. hpdOIHlllOM71 
Block Bclt 
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Intenta este .... 
Un proveedor de baterías está probando una nueva alternativa a su batería de Ni-Cd. La 
nueva batería de Ni- metal se espera que dure más tiempo con la misma constancia. 2 
muestras de 25 baterías e/u fueron probadas. 

¿Hay evidencia que de la batería de Ni-metal dura más? 

NH:admlum NI-metal 
"5 '" " '98 
41.7 8" 
6'5 694 

Ho: ___________ _ 
868 8'8 
408 823 

'" 8" 

"' '" Ha=------------~ 
81 8'3 

833 8'3 
82 86' 

'1 8 41 ' 
888 112 3 
'1 rn3 

'" 964 66, 91.1 

'" 46.4 
'º4 87.3 , .. 71-8 

"' 83' 
... 9 85 

"" '" 90.4 866 
'28 "' 58' '" 

Block Bclt 

ANO VA 
Una alternativa muy poderosa para le prueba t, el Análisis de Varianza (ANOVA). 
Es también muy útil para probar diferencias en las medias cuando la X tienen 
múltiples variable 

2 n1veles 

lfli dato• en cada mvel son 

~-----Normales No Normales 

l l 
Vananzasson 

IClUALES 

•Pnicblt~ 

\fllfianzas iguales 

DIFERENTES 

no iguales 

Vanan1.11s"""· 

•Pnu:ba tcan ""1lnza:t1 

1guale11 

(91n>2~) 

•ANOVAdl: 1 v\a 

(sin>lS) 

DIFERENTES 

•M.ann-Wh1tney 

•Prueba t con vananzas 
NO iguales (s1 n>25) 

3 nivelas 

los datos en cada nivel son 

Normales 

l 
Vanal\lasoon 

IGUALES· 

ANOVA da 1 vla •Kurskall

Walhs 

No Normales 

l 
Varianzas son: 

•ANOVA da 1 •Kruska!l-Waltis 
vla ( .. 
n>25) .,.,..,.., ... 

Block Bclt 
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ANO VA 

Cuando tenemos un solo factor con múltiples niveles y observaciones en cada 
nivel, decimos que tenemos un análisis de una vía. 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 variación dentro de cada nivel y compararla contra la variación 
generada al cambiar de niveles (de aquí el nombre) 

y 

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

ANO VA 
Dentro del grupo 

Tratamos de ajustar 
este modelo a 
nuestros datos 

Black Bclt 

Entre grupos 

a2 - a2 + a2 total- entre grupos dentro de grupos 

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

Black Bclt 
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ANO VA 
Para analizar los datos, usamos la tabla de ANOVA : 

--
Suma de se 

F Fuente de variación GL cuadrados oromedio Valorn 

' sst!L AfS,!L 
Entre grupos k-1 1¿(x,-x,.,.,.,)2 p(F> t·:.i. 1 ... 1 ) 

,., k-1 AIS,~. 

Dentro de grupo$ · n-k SSroim -SSm 
ss,)I, 
11-k , 

Total n-1 Lt(~b-"""",l 
¡.¡ ¡•I 

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:µ1= µz= µJ = ..... Medias de los grupos son iguales 

Ha: µ,. llJ Al menos un par es diferente 

\l 
•La variación dentro de grupos también 
se' te Conoce como el error estllndar. ,,__ 

Block Bclt 
' 

-· 
ld~; ' ::.·. 
' . -( ~ ., -

ANO VA 

Suma de se 
F Fuente de variación GL cuadrados nromedio Valorn 

' SS u;_ /L/SI!.L. 
Entre grupos k-1 1L(x,-x,.,w)2 ¡i( F > r:.l~1 .... ) ,., k-1 AIS1r. 

Dentro de grupo$ · n-k SSr-s -SS¡r; 
SS a; 

11-k 

' 
Total n-1 L:i:<x,- ·->' 

l•I j•l 

Un valor útil es el de epsilon cuadrada (E 2) que nos dice que tanta variación (del 
total) se explica por la variación entre grupos. Si E 2 del error es mayor que la de 
entre los grupos, entonces probablemente otra fuente de variación cambio 
durante nuestros análisis. 

( l"-J~•IHO'P~H } como porcentlljel 
' ' 

Block Bclt 
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ANO VA 
Un proveedor de baterías está probando una nueva alternativa a su 

batería de Ni-Cd. la nueva batería de Ni- metal se espera que dure 

más tiempo con la misma constancia. 2 muestras de 25 baterías e/u 

fueron probadas. 

¿Hay evidencia que de la batería de Ni-metal dura más? 

Ho: µNJ-CADMIUM = µNI-METAL 

Ha: µNI-CADMIUM # µNi-METAL 

Promedio Ni-Cadmio =70.748 

Promedio Ni-metal= 79.728 

Promedio Total= 75.238 

¡:''I, ,yt 
;-' -~ Black Bclt 

~ 

('1" 1 1:;·.,. 
_.' ~~r; , . -

ANO VA 

Suma de 
Fuentes de variación GL cuadrados SC Promedio F ValordeP 

Entre Grunos 1 1008.005 1008.005 4.779 0.0337 
Dentro de Gruoos 48 10123.633 210.909 

Total 49 11131.638 

SSEG= 25 [ (70. 748-7 5.23 8)'2+(79. 728-7 5 .238)'2]=1008.005 

SSTo,.i= (54.5-75.238)'2+(67 - 75.238)'2+ ... + (74.1-75.238)'2=1l13 l .638 

SS00= (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 batería de Ni-metal dura más que la de Ni-Cadmio. 

,~ ~.' ~ , . Black Bclt 
- --
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Al\IOVA 

tontra1ctwts ' BB I1t0.We1 ... 
~t'(Tools • ~ AQllys:isofMuni ... 

R$1bdty~ ' ~ ~ IJC1lj,.,. 

tt.ltvWte ' ~ ~-~Model ... 
TrN~ ' im ~NestedAlCiA.,. 
Iobld ' ~~~A ... 
tp-.,..-!Jia ' en Gene@IMW)VA ... 

iP• • 
eo--in:ISll!:deSt:e , ..r;¡ Testfor~~ ... 

~ ¡niend Plot ••• 

f:0 !:lonEffmsPloL .. 

8 ~ 4CtO'IS Plat. •• 

Al\IOVA 

Stat>ANOVA>one way 

Block Belt 

:v.. 
Response: Jr!~ll9 _¡ ........ ;;? 

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

, 
factor: jBateru1 

- - ~ 

r: Store r~sidual~ 
r .S.torents 

Confldencc level: j~s !._~ 

Seh:ci 1 
- 1 C:ompañsons ..• Gpiphs •.. 1 

Hclp 1 1 ~· 1 Cantel 1 

Block Bclt 
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One-way ANOVA: Tiempo versus Bateria 

Source OF SS MS F P 

Bllltria 1 1008 JODB 4 71 a 034 

Error 41 10124 211 

Tot11I 49 11132 

S=14.52 R·Sq=9.06% l-Sito~ 
lndmdual 9S'll Cls For Mean Bosed on 

Pool1d StDn 

lnel N Mean StDev -+-------·+----·--+-·-- --+-----

1 25 70.75 13.99 {·--·--·····-·····) 

2 25 79.73 15.03 

.. + ......... +-------+------.-+·-· 

66.0 12.0 78 o 84.0 

Po11led s1DeV = 14 52 

'H' 
' f "-._ 

ANO VA 

Existe diferencia significativa 
entre las balerías, pero las 
variables solo explican el 9.06o/o 
de Ja variación total. ¿Qué puede 
estar causando esto? 

Black Bclt 

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 Hipótesis nula de que k muestra de 
poblaciones diferentes realmente provienen de la misma población, al 
menos en términos de sus tendencias centrales o medianas. La prueba 
asume que las variables en investigación tienen distribuciones continuas. 

~k\_"" ' \ ' . - •. ' 
Black Bclt 
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Prueba de Kruskal-Wal/is 
l.;,:;,,I ,•. 

'i_:r:;:' 

Al computar el estadístico de KW, cada observación se reemplaza por el 
rango en una combinación de todas las k muestras. En otras palabras se 
crea una sola serie de valores. La mínima observación se reemplaza por el 
rango de 1, la siguiente más pequeña con el rango 2, y la máxima 
observación con el resto N, donde N es el total de las observaciones entre 
todas las muestras (N es la suma den) 

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 
población. 

Black Bclt 

1 \)<·; 1 . ' 

Prueba de Kruskal-Wallis 

Se puede mostrar que si las K muestras vienen de la misma población, 
cuando la hipótesis nula es verdadera, el estadístico 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 pequeñas (digamos, 
n,>4, para toda ki). H se define Como: 

donde 

K= número de muestras (grupos) 

n1= número de observaciones de la i-ésima muestra del grupo 

N= Número total de observaciones (suma de las ni) 

R
1
= suma de los rangos del grupo i 

Black Belt 
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~0}1~!~do seis :SIGMA~NIVEL:BLACK 

Prueba de Kruskal-Wallis 

C> 
C2 
CJ 

Scltd 

.!_. Help 

Eador: jbattery 

QK 

Prueba de Kruskal- Wallis 

Kruskal-Wallis Test: hours versus battery 

Kruskal-Wallis Test on hours 

battery N Median Ave Rank Z 
Ni-Cadmium 25 71.00 20.1 -2.62 Misma conclusión 
Ni-metal 25 82.30 3~~9" 2~ 
Overall 50 / que antes 

H=6.86 DF=1 ~ 
H = 6.86 DF = 1 P = 0.009 (adjusted for ties) 

1 

Cancel 1 ! 

Black Belt 

Black Belt 
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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 simple: POTENCIA 

.\:S. 

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

~! Jr ·\... Black Bclt 

-·-

In tenta este .... 

Un instructor de RH dese a determinar si existe diferencia entre diferentes 
ntrenamiento para operarios. Se analizaron 3 
ento en tres grupos diferentes. 

tipos de material de e 
materiales de entrenami 

Después del entrenamien to se midió la eficacia de cada operador. 

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

Material 1 Material 11 Matenal 111 
87 58 81 
80 63 62 
74 64 70 

Ho: _________ _ 

82 75 64 
74 70 70 
81 73 72 

Ha: _________ _ 
97 80 92 

62 63 
71 Asume normalidad e igualdad de varianzas 

tri. 
~ 1 '\... Black Bclt -
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Que nos queda 
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l. Siempre revisa la normalidad de los datos y la homogeneidad de 
varianzas. 

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

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

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

!¡.'.:\ 
' ' '~ 

'~" . \ 
~· ,". ' 

Análisis 
de Regresión 

Black Bclt 

Black Bclt 



DiplomadQ SEIS SIGMA NIVEL-BLACK BELT 

1~1 
Objetivo 

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

2. Entender la diferencia entre regresión lineal y no lineal. 

3. Ajustar modelos utilizando la técnica de mínimos cuadrados. 

4. Entender el significado de R y R2 • 

S. Entender y desarrollar análisis de residuales. 

---
Block Bclt 

("'" ! 

Matriz de selección de herramientas 

VARIABLE ATRIBUTO 

Análisis de 
Anova, Prueba 

regresión 
Alternativas NO 

paramétricas 

Respuest 

VARIABLE 

Regresión 
Prueba de Chi-

square, Prueba de 
loglstica proporciones 

ATRIBUTO 

~~' Está es nuestra área de Interés 

. ¡ ·"l. Block Bclt 
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Regresión 
i~J 

Al trabajar con datos variables (continuos), es de interés cuantificar la 
relación (si existe) entre ellas. La ventaja de utilizar datos continuos 
para el análisis, es la posibilidad de definir un modelo matemático 
adecuado. Esto se hace mediante técnicas de estimación mediante 
mínimos cuadrados, mejor conocido como análisis de regresión . 

De nuevo, 
¡¡¡todo se trata de relaciones !!!! 

Black Bclt 

Regresión 

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

Y=F (x) 

la cuál es la ecuación de regresión que cuantifica la relación entre 
ambas variables. 

& ' ' 

A ' • ." \. 

Block Bclt 



---

------------------ - - ------

Regresión 

Desde un punto de vista gráfico, el análisis de regresión comienza con 
un diagrama de dispersión. Dos variables continuas se grafican una 
contra otra para definir si existe correlación entre ambas. 

Altura 
del 
Hijo 

16 1 65 17 1 75 

Altura del padre 

Regresión 

18 1.85 

Black Bclt 

La correlación es la medida de que tan fuerte es la relación entre dos o 
más variables. El coeficiente de correlación varia de -1 a 1 • definiendo 
una correlación negativa y una positiva, pasando por cero que significa 
"sin correlación" 

.,. 

.... 
'· 

·U •1711 

Correlaclón negativa 

~
' ! ·. 

'/ . \ 
f 

!I 
·•• 

Correlaclón positiva 

Sin correlación 

1a .1111 .1115 ·16 

Black Belt 
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Regresión 

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

1·9 .;¡$ 1, .... ~,J,.:...if!·~" .,'"-!, ~·'- •_r, . '! :1:.,,:i~-,a .. ,i!:~f;~J'.·'íí'l•·l 
1 85 r.c~""'""'~-oc'c-~""',;-~~~=-=~ 
1 8 

~· - ,;<" C-i!,."!ii}",tl'i!.o.J ;¡· .. ~· Jtr ., 0"!1" ~"'.uh ~i!I"°"' ~¡_:¡:_~i!:'1ft~. t¡:¡¡t 

1
.
75 

;:~ :1 .. J'l'•,,J:':i.i':iif.!t-:;~; tji:.::: "~'m· ''1• .¡u - · .• ~ _,J •~'-.f'EfJ,1;..t!'l3, Ji 

1 7 
.l!'~·•i : ~"¡:¡i.;!l!.liR*llilt •-!~• ,•lh .. t ... ~:;J· ~,,¡¡1¡; ·,¡¡¡¡¡t¡,.u_¡,":lf!Ji,l••':';1I 

1 65 
:iMn~;~~ I=':ti:~~:f•"'•-% ¡}¡¡1•,..~¡;;_· • ·~l'\l!'."!l.f,1 .• 1~:1;,;¡¡..;:ir~i!ífl,Jl'.":1mll 

1.6 ~;,;11o1n~ "' ..J!I'!! ~·,;...;1,,y ' ~- '\ e·,,, ~l"\·• .... n ··~;;;.;i:r.n: ·¡;,.r l'~;.', ll 
l.S5 ~~ •1.'11 ''~l'.f; \~i¡,::¡~;:L:il · ¡,",, 1 - • ¡,.,' So=J,T'.!'~ ;ii:f:1H,.¡j¡.._i,\~rll 

1 5 
i.t, , ···~"'" J.;:;~ñl'lt'- ¡,!',;. ~ •' ;1 .ik !'" .. "'-' :4 ,;· .i:~·-,,,;:r 1;:"f . ..,.m1 

!~·-
. , . ' 

' . 

16 1.75 18 1 85 

Regresión 

Y= f(x) 

Lineal, cuadrática, 
Cúbica, 
logarítmica, 
etc 

Black Bclt 

El modelo más simple es la función lineal. El modelo lineal trata de 
ajustar una linea recta. 

Peo\eo1e + / ~~=~"'ªal 

Vanabledepend1ente __y- ax D 
(pronóstico) ---- Vanable 

1ndepend1ente 

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

/tante /Coeficiente 

/\ 

E•timado-Y = /30 + /31 X 
~ 

f~ ,- \ \ 
' ' 

Vanablede 
regresión 

Black Bclt 
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Regresión 

Un modelo de regresión es bueno dependiendo de que también 
describe la variación entre dos variables. El coeficiente de correlación 
(R) indica que tan pronunciada es la pendiente. El cuadrado de la 
correlación indica que tanta variación (cambios en la Y) puede ser 
explicado por las variables de regresión. 

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

;~ . . 
t ' \ 

Experiencia 
15 
41 
58 
18 
37 
52 
28 
24 
45 
33 

Entrevistas 
4 
9 
12 
6 
8 
10 
6 
5 
10 
7 

Regresión 

Block Bclt 

(,_,;ft,\ 
• 1 

Un gerente de mercadeo que conduce un 
estudio de mercado, desea predecir el 
número de entrevistas (cuestionarios) que 
puede levantar dados los entrevistadores. 
El piensa que el número de cuestionarios 
depende de la experiencia del entrevistador 
(en años). Toma una muestra de 1 O 
entrevistadores para el análisis. ¿Tiene la 
experiencia influencia real en el número de 
cuestionarios aplicados? 

Y=# entrevistas• ----¿¿Por qué?? 

X= Experiencia en semanas 

*ROO: Si una variable discreta tiene más de 5 niveles, puede tratarse como una 
vaíi0'ble continua. 

'V'!' 
'? -'~ Block Bclt 
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Usando Minitab: 

Regresión 

Stat>Regression>Regression 

~i: Sta~ist~:s • "' ¡¡: J ~ 'fl ,:El 

[C:iiimi·1it+iiiff·~ .. ==JOl~!~ii§ii§i:§- · 
~." ..... \'.l. • .rl (. :::¡_, o!..J ,.tepw1se ... 

Q0E • i:. ~est Subsets .. , 

~ontrol Chuts 

Qual¡ty Too!s 

rte~~tv1'Sl.n.·N~ 

r:::11..favari.ate 

T""' s_en.s 
Ia~ 

~r~etrics 

¡;o.; 

• ~ E.1tted linc Plot. .. 

~U e.ar~ Lcast Scr.iares ... 

• ~ Bnery L.OQ:stic R~~sion ••• 

• ~ Qrdal~ LOQIStJC Regression ••• 

., 
1 ~ t!orruna Logisnc RegresSIOf'I ... 

e_o .... er anci SMl;lle S11e • 

Regresión 

Black Belt 

Indica la Y! ___ !!~;-;~;-~=~~;;-·;;~;;===-·-·:i 
ILl .ü<.,..r1enc:1e ncspon1e. · ¡Entrevi11ta11 

Indica la X 
C2 Ent:revu1tu .--------------~ 

Pfedlcton: ~lell.Clll 

Selcct 

Help 

Gniphs ••• 

Resulta .•• 

!_·~ -
Selecciona Storage 

Optlons ... 

Stonigc .•. 

Cancel 

Black Bclt 



---

Diplomado SEIS SIGMA NIVEL-BLACK BELT 

Regresión 

1

1 

Dlagnostlc Measures 

~ Reslduals 
fj Standardlzed reslduals 
r- Deleted t residual& 
r: HI (leverages) 
f'j Cook's dlstanct.: 

r DATS 

Help 

Ch11n1cterlstlcs ot Estlmated Equatlon 

['1 Coeffldents 

~Ata 

rJ MSE 

e )(')( lnverse 
C A matrlx 

~~noel 
. ~- . 

Selecciona 
que guarde 

... y los valores 
Ajustados (fits) 

Selecciona O.K 
dos veces 

los residuales ... 

Regresión 

Regresslon Anatysls: Entrevistas versus Experiencia 

The regression equat1on 1s 
Entrevistas= 1.62 + O 173 Expenenc1a 

Pred1ctor Coef SE Coef T P 
Constan! 1 6222 O 5832 2.78 ~ 
Expenenc1a 0.17316 0.01551 11.1~ 

S =O 661804 R-Sq = 94 0% R-Sq(adJ) = 3 2% 

Analysis of Variance 

Source OF SS MS F 
Regression 1 54.596 54.596 124 
Resldual Error 8 3 504 O 438 
Total 9 58.100 

1. Busca la significancia en la relación 

Block Bclt 

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

Block Bclt 
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Regresión 

Regresslon Analysls: Entrevistas versus Experiencia 

R-Sq(adj) = 93. 

Analys1s of vanance 

Sourca DF SS MS F P 
Regress1on 1 54 596 54 596 124 65 O 000 
Residual Error 8 3 504 0.438 
Total 9 58 100 

2. Busca significancia en la constante y forma el modelo 

.}1 
. ""--

Si el valor de p de la constante es mayor a 0.05, significa que no 
ayuda a ajustar correctamente el 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+o.173 Experiencia 1 

Regresión 

Regresa ion Analysls: Entrevistas versus Experiencia 

The regresslon equatíon is 
Enb"evistas"' 1.62 + O 173 Experiencia 

Predidor Coef SE Coef T P 
Constan! 1 6222 O 5832 2 78 O 024 
Expenenc1a 0.17316 001551 11.16 0.000 

S =O 661804 R-Sq = 94.0% -Sq(adJ) = 93 2% 

Analysis of Variance 

Source DF SS MS F 
Regression 1 54 596 54 596 124.65 O 
Residual Error 8 3 504 O 438 
Total 9 58 100 

Black Bclt 

[;;_;, ! 

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

R2 =0.9396 o sea que el modelo explica el 94% de la variación en 
el número de entrevistas. Para decir que el modelo es adecuado 
nos gustaria ver un valor de R-sq mayor al 80%, algo menor 
significa que existen otras variables afectando el proceso. 

Black Bclt 
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Diplomado SEIS SIGMA NIVEL-BLACK BELT 

Regresión 

Para ver la regresión en forma gráfica, utilizamos el fitted line plot: 
St>-t C.•epl\ fat; IOOis ~ ti<~ - .j 

~,si..mtics •J•S:ll"V9 dll!----¡ 
A · L. 1 ~ wesson ... 

:.~1... • ¿] s~-... 
¡¡of • ~ ~tSub~ts ... 

l:_e>r :ro' Ch&r.S • Id! Indica la Y y la X luego O.K: 

: ~. e.a-tio: L~ostSqu>..os .. 
,l::J111w1~1>.:~ . 
• ~~l.OC'S~~ ... 
• l.:ñ !P'r*••H.DQS:.Cl<tgtual. .. 

e:>.>. • r ; 
~-erfll'!dSltripleStze , H 0.000 

Stat>Regression>Fitted Line Plot 

Nota: Esto lo hace Minitab 

1~ con regresión simple, 

Select 

••• 

Regresión 

" 
" 
" 

" 

FJtted Une Plol 
Enll'r.tsUIS• 162:l•Ol7l2Eocperll!llCI& 

• 

• 

" .. - 60 

Cll'1ph... 1 Opllans ... 

Black Bclt 

¡ ~ ...... ''" .. _ 
l">.-:l ll~ ... 

Ahora podemos ver la gráfica de regresión, ¿ves la línea ajustada? 
(pronóstico) como se acerca a los datos originales? El modelo aparenta 
ser bueno. Pero espera, tenemos que hacer un estudio de residuales. 

,~---
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Regresión 

Fltted llne Plot 
Entrl!\istas = 1.622 .. 0.1732 E1<perlenda 

• 

l\·S: M.o&. 
~;$.::(.:;:) ,;.:. .. 

~ 7-

/ 
/. y 

• 
10 

Los residuales son 
el resultado de 
substraer el valor 
observado menos el 
valor del pronóstico 
(error del roodelo) 

-

30 40 ..,,._ 

4. Revisa los residuales 

so 00 

Regresión 

~ C2 C3 
Experleoclo:ErurevlsW RfSQ 

1 ~;I '" --0 21956 
2 ' o 27838 
3 58 " o 33472 

• 18 ' 1 26097 ·- ---- -- ·-
' 37 8 -O 02900 

,..!... 52 10 --0 62634 
1 " 6 .(J 47059 ,_ 
' " 5 -O 77797 
9 451 10 o 58575 
10 n: 7 .(1 33637 

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 
falta de ajuste del 
modelo. Los residuales 
dan información sobre 
la validez del modelo, 
por eso hay que 
analizarlos. 

Black Belt 

.... _.d·¡' ¿!,' 
1 f¿f· 

c. C5 C6 
FITS2 Rf~J mSJ 
.¡ 2196 --0 2195E 4 2196 
8 7216 o 27838 8 7216 

11 6653 o 33472 116653 
-1.7390 , ~097 .¡ 7390 
6 0290 --0 02900 8 0290 

10 6263 --0 62634 10 6263 
6-170B ..() 47059 6 .171)€ 
5 7780 -O 77797 5 7780 
94142 o S8575 941-12 

133&1 -O 33S37 "'" 
Normalidad datos residuales (consistencia en el estudio) 

Estabilidad de los residuales 

Independencia de los residuales vs, Valores ajustados (adecuidad del 
modelo) 

1si, estos supuestos no se cumplen, 
·¡adecuado para predecir la Y .. 

"'\... 

sin importar el valor de R2· el modelo no es 

Black Bclt 
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Stat>Basic 
Statistics>Normality 
Tests 

Regresión 
-~ 

Probablllty Plot of RESJ2 
lformcl 

.,.,,~,,~,:~,~,j-,¡~'¡~',...,!~'j~~,,-;r,..,i 

~, -:---t--+--1---r--.¡---t---:---t---r---, --~--:

ll 1---1--+--1---1--1- -;--r--t--, ---:---:---1-
• 1 1 1 ' ' ' ' ' ' ' ' 1 t: ...... --~---1----t---t----i---~---- -........ --.. ---t----1-
, 1 ' 1 1 ' ' ' ' ' ' ' 1 

;>) -:----~---:---1---t--:---r--_, -t·--:---t·--t--1-fi ~ T··t-- :----t --t--1--~- ;-··t---r--1---t--1-

i ~ 1~~t~~~~~1~~~t~:~~t~~~~~~~~f ~~1~~~r~~~~ 
i:· l--L-J- '---L-J---1--l--l---L--L--L-J-

, 1 ' • 1 t ' • • ' J ' ' 
¡ +--{-- ¡---"!---l- --1- -- l---+--1--+-- i---1--+ 

! 1 ! ¡ ! ! : i ! ! i ! ! 
-t.S -05 00 os 

RESU " 

... 
""°' 

·l.l~J;·)! 1 
M!~: 

¡~ 1 

Este es el valor 
de P ' 

Al graficar sobre la normalidad se debe formar aproximadamente una línea 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 medición, 

!'""\condiciones del muestreo o a una relación lineal. Algunas veces, se utiliza un 
}-{~ansformación logarltmica en la Y para forzar la normalidad en los residuales. 

"'-- Black Bclt 

Stat>Control Charts 
>lndividuals 

Regresión 

I Chart ~ RESI2 

f 
] ' /------•,------·!-- - i--0000 i -

., 

La estabilidad de los residuales se valida observando el comportamiento de 
los residuales según el orden (se aprecia mejor usando una gráfica de 
control). Se busca que no haya puntos fuera de los limites o tendencias. 
Inestabilidad en los residuales denota variación en la recolección de los 

f :{datos. Se deben identificar causas especiales de variación. 

:~ .~~ 
Black Bclt 
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Los puntos 
deben estar 
dispuestos 

sin un patrón 
especifico. 

• ~ 

1.5 

" 
o 5 

00 

<5 

-1 o 
10 

Regresión 

Scatterplot of RESl2 vs Experiencia 

• 

• 
• 

• 
• • 

• 
20 JO "" _,., .... 

• 

• 

50 60 

,;,.;; 

<,:;.' 

Graphs> 

Plot 

Buscar independencia entre los residuales y los valores ajustados, nos ayuda a 
definir si el modelo es adecuado o no. Si se aprecia un patrón (como un embudo, 
curvas con diferentes "jorobas", etc.) entonces se debe seleccionar otro modelo 
:é'uadrálico, cúbico o de otro tipo. r'!i, 
' '.:..... Black Bclt 

Regresión 

Aunque Minitab también puede sacar todas las gráficas al mismo tiempo. 

- te - • q 

C1 Ezpm-1enc1 Rnpaase: Ua ; ¡! 
C2 üt....,i.t 
CJ RESI2 
C4 FITS2 
es mn 
C~ FITSl 

Gtaph ... 

Resulta ... 

Help OK 

'. 

.......... I '• 
- Slor1ge... 1 

Cincel 1 

Stat>Regression>Regression> 

Graphs> Four in one 
d!i!-_.u 

' 

Rc51dutls for Plots: 
r Sbnd•nliud r Oelmbid 

1 

Resldttal Plots 

r l•divldual pl!M 

r. HJ~loyram of resld1111ls 
r N11rm~I plol ol ruidu~I¡¡ 

r R,.slduals versus llls 

f"'. He11íduals verauG u1der 
,; Four In eme 

Rcahtuala vi:nius the variables: 

¡~~~l.__~~~~~~~I 
1 Seltci 

!.= "''' •• ----------- ==== Cancel 

Black Bclt 
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X 
45 
1.0 
6.5 
100 
90 
65 
5.5 
60 
40 
10.5 
15 
75 
30 
20 
95 
2.5 
50 
11.0 
6.0 
35 

Regresión 

Residual Plots for Entrevistas 

Normal ProbabBlty Plot of the Residuals 
~n-~-.---~~--~-.---~C-:7'1 

Reslduals Versus the Rtted Yatues 

i 1 ' 1 : 90 r---i-- -r---,----r:-- -i--•-- 1.0 

¡ 1 ' 1 ' 1 
1 ' ' ' ' 1 l 50 :----:----~;·- ;----:----¡---- 1 

os 

o.o -
' 1 1 1 1 

10 :·· __ ,_ -: -- -¡- ~ ---:--- -0.S 

' 1 ' 1 1 

i' 
< 1 

Y(%) 
0.91 
0.95 
0.82 
064 
069 
o 70 
0.66 
0.73 
0.91 
0.61 
0.95 
0.75 
0.93 
0.94 
0.67 
o 93 
o 90 
0.56 
0.66 
092 

-1 o ........ 
-1.0 

Fltted V•lua 

Hlstogram of the Residuals Reslduals Versus the Order of the Data 

"il~~- ; .:~ 
¡:, .¡1,; "' ..,,-- ~,,,: ,· 

'. ; :; ¡f ¡i ~t~, 
1.0 

1 
os 

"' -
-0.5 

-1.0 
·1 O -0.S O.O 0.5 LO 1.5 

Ejemplo 

4 s 6 7 
OblerVedon Order 

9 to 

Black Bclt 

Trabajando en un proyecto para reducir los costos de 
mantenimiento, el ingeniero del área desea saber si la 
eficiencia de un motor depende de su velocidad en rpm's. 
Ajusta el modelo más apropiado y determinar su validez. 

Regresslon Analysls: Y(%) versus X 

Y(%) = 1.05 • 0.0396 X 

Pr1d111or (01! SE (uf T P 

Con11~nl 11)4100 001618 6417 0000 

-0039SBO 0002413 -1~64!Jl0.IW~-~ 

5=00llll43 R-5q=9 l·st•dj)=t3.4% 

Analyll10IYll' 

DF SS 1115 F P 

l111dualError 11 O.D71HN 000111 

Total 19 0.31991 El ajuste se ve bien (94%) 

'!\ 
¡La velocidad es significativa! 

Black Bclt 
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"Tienden a 
ser normales 

Ejemplo 

Residual Plots for Y(O/o) 

Nommt Prv!Mibmty Plot of the Residu.ls 
w. 

'. 
.--0.111 -ll04 O.lll 0114 O\ll 

.. 
i " l ,. 
• 

_, 
Hlllog ... m of the Reslduals 

Resldualt Yersu111 the Rtted Vall>es 

·~ 

1 :: -. ··;··-· _ _:_~--
-0.025 • • • 

·~ . 
o.6 01 o.8 ag 10 

r_v .... 

Reslduall Yersu• the Order of the Dft11 

i • 6 s ~ u ~ ~ ra ~ 

-~-

Podemos apreciar un patrón entre los residuales y los valores ajustados. Esto 
nos indica que la relación es no lineal. Debemos de ajustar otro modelo tal 

:):{orno el cuadrático o el cúbico. Etc. ¿Y después? 

*_ ''- Block Belt 

Ejemplo 

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

Cuadrático: 

y f3o + /31 X 
Debemos de 
indicar el 

/modelo 

y f3o + /31 X + /32 x2 ~ "'~"'" 

Block Belt 
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Diplomado SEIS SIGMA NIVEL-BLACK BELT 

Ejemplo 

Fitted Une Plot ' X 

Response M: l.:..!!.'.::)_' _ _J 

Predlctor pq: I!. ___ _ 

Type of Rcgression Modcl 
('" Linear r. Quadratlc r, Cublc 

Sel e et Graphs ... - , Optlons ... Storage ... 

Help OK Cancel -, 

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

~1 
·~ Black Bclt 

Ejemplo 
¡<>i. 1 .i. · 1 

:, ,...., . 
'U 

The regress1on equat1on is 

Y(%)= 0.9536 + 0.003017 X - 0.003537 x-2 

~Mejoró la R2 

S =O 0141553 ~-Sq(adJ) = 98.8% 

Analysis of Variance 

Source DF SS MS F P 
Regress1on 2 0.316569 0.158284 789 95 O 000 
Error 17 0.003406 0.000200 
Total 19 O 319975 

Sequent1alAnalys1s of Variance 

Source DF 
Linear 1 
Quadrat1c 1 

SS 
o 299914 

0.016655 

F 
26910 
83.12 

Este es nuestro modelo 

Ambos componentes 
son necesarios en el 
modelo 

Black Bclt 
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La normalidad y 
estabilidad aún son 
buenas 

f 1 ,,. '~ 
'" 

1.0 

09 

08 
'i 
1" 

0.7 

06 

0.5 

Ejemplo 

Residual PlotsforY(%) 

lt:lnnal PrDbabllty PIDt af tlMI Reslduills Reslduals Verais the Flttttd Villues 

' 

•m~~~~~~~~~~ ... 

~ --0.0.l 0111 O.ll! ,. 0.6 0.7 0.8 0.9 10 -·-
I" " ' " 

2 

-
Hllltogram of the lteslduals Reslduals Yerma the Order of the o.ta 

"' 

Gran mejora en la 
independencia, el modelo 
cuadrático es adecuado. 

Ejemplo 

Fltted Llne Plot 
Y(%)= 0.9536+0.003017X 

- O 003537 X**2 

• 

X 

• • • 

10 12 

s 0.01415.SJ 
R·Sq 98.9'1. 
R·Sq(ldj) 9a8'll> 

Block Bclt 

111 

El ajuste es muy bueno. Por lo tanto es un buen modelo. 

Ji . ' ,, 
,,_ ~ Block Bclt 
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En resumén 

1. Planea el estudio para asegurar aleatoriedad, imparcialidad y un 
rango amplio para variación de la X y de la Y. 

2. Recolecta buenos datos. 

3. Evalúa por significancia de cada X por su valor de p y cuestiona 
la lógica de la magnitud del coeficiente. 

4. Evalúa la significancia del modelo a través del valor de R2 

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

4 •, 
,;¡ 

Black Bclt 

Análisis de Varianza 

<ANOVA 2 Way> 

Black Bclt 

., 
1 
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OBJETIVOS: 

ANÁLISIS DE VARIANZA 
(ANOVA) 

COMPRENDER, APLICAR E INTERPRETAR: 

•ANOVA DE UNA VIA (One Way) 

•ANOVA DE DOS VIAS (Two Way) 

•ANOVA DE TRES VIAS ( Three Way) 

•ANOVA BALANCEADA (MÚLTIPLES VARIABLES) 

•GLM (MODELO LINEAL GENERAL) 

•USAR MINITAB, PARA EFECTUAR UN ANÁLISIS ANOVNGLM 

·~l 
,*~,<\;_ 

lQUÉ ES ANÁLISIS DE VARIANZA? 

Black Bclt 

• Una técnica para determinar una significancia estadlstica de la relación entre una 
variable dependiente ("Y") y una o varias variables independientes ("X") que han 
sido organizadas dentro de dos o más 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 o no extraídas de la misma población (¿Son diferentes?) 

-Una forma de seleccionar las pocas "X" vitales 

Black Belt 

J 
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Dipl011]8ct0 seis SIGMA NIVEL-BLACK BELT . :~ - . . 

'o,.j."'fr 

TERMINOLOGÍA DE ANÁLISIS DE VARIANz_,h_ J 

•Factor: Una variable independiente 
•Nivel: Un valor discreto o establecido para un factor 

Y= f(X) 
y 25 22 81 78 

X 40 40 150 150 

1 Factor con dos niveles : 40 y 150 

•Datos Balanceados: Número igual de observaciones para cada factor y 
combinación de nivel. El ejemplo de arriba está balanceado, ya que hay dos 
observaciones para cada nivel. 

•Datos No balanceados: Número desigual de observaciones para cada factor y 
combinación de nivel 

y 25 77 81 78 

X 40 150 150 150 

1 Factor con dos niveles : 40 y 150, pero en este caso existen tres valores "Y" para el nivel 
1s61y.Ún solo valor para el nivel 40 

' ~ ' 

-

·' "'-- Black Bclt 

lCUÁNDO USAR EL 
, (<i: '! 

ALISIS DE VARIANZA?-' AN 

l.JI ••11>peraturad'ttta•I rendimiento! 

T "C -"' 
" 

,. 
" " " " 

" " " " " " " " " " " " .. " " " " " 
A1'0VAde 1 vla 

Un sólo ractor (X) con dos o más de dos niveles 

L• cantidad de barloa, cantidad dt ulÍC1r, y temperatura dd horno, 
1mpatlan tn el nivel de sati!faulón dt los dlntnen cuanto al ubar de 

la1 K•lltlu? 

"'""""" .. ""'"' ...... ,_ 
~· 1 i~'~ ;:~-~~·'.. ·. .·_;)!-;, 

211" ~ - .,.,. . ""; 1ar" 
-'',~.'.': '· ·-:.:·· 

·~ '·' ... ... '·' 
·~ '·' .. .. u 

"- l-~o<al1l 

}J AI"riOVAdeJvfas 

'fin factores (X) con dos o mas de dos niH~les 

, ' ""'-

La cantidad dr Instructora y el# de estudl1nteo 1fectlla el nivel de 
.. 1isfacd6n d~I cuno• 

·- " 
... _.._ 

" " A " .. ..• 
• <O " '·' e ,, '-' ,, 
• ... 3.) '·' 

ANOVAde 2 vlas 

Dos ractores (X) con dos o mas de dos niveles 

De loa prne"'11tivos A, B, C y D, CU1l 1Ítt11 tl 
nndhnltnlo? 

Al"OVAde Múltiples Variables 

Factores multiples (2 o mu) representados en 
multlples niveles 

Black Bclt 
--
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SUPUESTOS BÁSICOS PARA USAR ANOVA ¡:~'/ 

Igualdad de Varianzas: Las varianzas poblacionales deberían 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. El teorema del limite 
central asegura esto (Los promedios muéstrales casi siempre están distribuidos 
normalmente). Recuerde, la normalidad para la medición individual NO es un 
requisito, especialmente si el tamaño de muestra es grande. 

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

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

Usar ANOVA para responder a la pregunta: 
¿Cuánto contribuye los niveles del factor ("X") a la variación total en la 

respuesta ("Y")? 

Black Bclt 

ANO VA 

Dentro del grupo Entre grupos 

a2 - a2 + a2 total- entre grupos dentro de grupos 

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

H. 
· · ''- Black Bclt 
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CUÁLES SERÍA 
PARA LA 

Tablal 
1.0 1.5 2.0 
31.5 31.5 31.5 
31.5 31.5 31.5 
31.5 31.5 31.5 
31.5 31.5 31.5 
31.5 31.5 31.5 

Tablalll 
1.0 1.5 2.0 
31.5 42.5 42.7 
10.5 21.4 31.7 
10.1 10.8 10.2 
42.9 31.3 10.4 
21.0 10.5 21.5 

,'~ 

N LOS VALORES DE F 
S SIG. TABLAS: 

Tabla 11 
1.0 1.5 

11.5 21.1 
11.5 21.1 
11.5 21.1 
11.5 21.1 
11.5 21.1 

Tabla IV 
1.0 1.5 

11.5 22.2 
12.6 20.3 
11.9 23.4 
13.4 22.3 
13.3 21.5 

2.0 
40.6 
40.6 
40.6 
40.6 
40.6 

2.0 
41.4 
40.3 
42.3 
43.4 
41.4 

Black Bclt ---

PROBLEMA PRÁCTICO 

Un ingeniero de desarrollo está utilizando un adhesivo especifico para unir dos 
partes. Hay otros dos tipos de pegamentos que son factibles, pero requeririan de 
un nivel de control de proceso más alto. Si uno de los otros pegamentos muestra 
una fuerza de adhesión promedio de por lo menos 20, valdria la pena aplicar el 
control de proceso adicional y cambiar de proveedor. 

Nivel 1 Nivel 2 

Adhesivo Adhesivo 
Actual Fórmula A 

9 18 

12 15 

14 14 

13 17 

18 15 

Nivel 3 

Adhesivo 
Fórmula B 

21 

19 

21 

16 

23 

Con base en una muestra del 1er 
adhesivo y una a deseada del 5°/o, fue 
seleccionado un tamaño muestra! de 5 
para cada nivel de prueba, en este caso 
los resultados son tabulados de las 5 
pruebas del adhesivo 

Ver-Conjunto de datos en Anexo de ejercicios y tablas• Ejercicio: "Adhesivo" 
¡}-{_. 

~ .• ~ Black Belt 
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iPRIMERO GRAFICA LOS DATOS! 

Graph>Scatter plot Simple 

.. 
~ Sco111er11lol Srmpte 

C1 , ... IYv.n.blealXv.-...;,.. 
C2 """"' -,-rra::::::J,_ --

2 

' :::_.___ 
5 
6 ~ 

(¡;:] 1>:1 
' 

, .... 
1 , .... 1 : oau.v-

11 
M ... Gl •. 1 D«aO~ .. 1 i -

1 '""" . 
H~ 1 QK 1 ""'" 11 

Hacer click en "OK" 

Black Bclt 

DIAGRAMA DE DISPERSION 

"Una gráfica vale más que mil palabras" 

Scatt~lot of Todos vs Nlvele9 ,.. 

" • 
Observe la "' 
grafica " 

fi " • 
• 

" • 
" 
w 

• 
2 -

1.- ¿Los 3 pegamentos aparentan ser iguales? 
2.- ¿Algún adhesivo parece tener una fuerza de adhesión mayor que 20? 

J 

La fórmula B Nivel 3, parece tener una fuerza de adhesión mayor que el Adhesivo Actual o l 
de la fórmula A, sin embargo la apariencia de una diferencia NO significa que existe una 1 

diferencia estadísticamente significativa, requerimos de pruebas para llegar a esta conclusión. i 
~~ mack~lt-
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Diplomado SEIS SIGMA NIVEL-BLACK BELT 

PROBAR LA SIGNIFICANCIA ESTADÍSTIClf~l 
Para probar si hay significancia estadística, primero necesitamos responder las 
siguientes preguntas claves: 

1.- ¿Qué factor está siendo evaluado? 

El tipo de adhesivo 

2.- ¿Qué respuesta está siendo medida? 

La fuerza de adhesión del pegamento 

3.- ¿Qué es lo que quiero conocer realmente? 

Podría cualquiera de los otros pegamentos damos un promedio de fuerza de 
adhesión mayor que 20 

4.- ¿Qué herramienta voy a usar para el análisis? Y ¿Por qué? 

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

5.- ¿Cuáles son las hipótesis NULA y ALTERNATIVA? 

: Ho : 111 = 112 = 11 3 Ha: Al menos un 111 no es igual -,- ...... 
¡ -~ 

Black Bclt 

ANOVA EN MINITAB ('' ¡ 

Antes de usar Minitab para analizar 
los datos pare el problema del 
adhesivo, veamos las opciones del 
menú: 

~ 
¡. ¡,-..w., ... -:~::::~t-------• ;. o.-.-w.,(\lm""'J... Un factor, niveles >2 

, llll 1 ... w.,.. (datos apilados solamente) J;;,crtrol Charts 

~'""' 
Refal:ty/Su"rival _ ..... 
T~-

• ~ ~ofMeals ... 

• ~ ~ed/INOVA. 

Iables • f;}.¡ ~ MAf.K>VA ... 

~~ • ~ Gene(alMPH:NA ••. 
¡pA • 

eor""ei.'an:l Sa'lllle Si:ze • ot;s Test for E~ itwi.n:es ... 

Balanced Anova y el General Linear Modal (GLM) 
pueden comparar un máximo de 9 factores y 50 
res.p~~stas. GLM es la única herramienta que se 
puede usar para datos no balanceados 

:V\,_, 

Niveles en diferentes columnas 

Dos factores, niveles >2 

Múltiples factores y niveles 
(Datos balanceados) 

Múltiples factores y niveles 
(Datos NO balanceados) 

Black Bclt 
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PASOS PARA REALIZAR EL ANOVA 

1. Correr la prueba de normalidad para las tres muestras (Actual, formula A y 
formula B}. 

Stat > Basic Statistics > Normality Test 

~ 
~ 
~ 
~ 

Norrral Probability Plot 
: ; : : : 

~: : ~ :~~ ~~:;:~:::::: ::;~: :: ~::::~ f :~:: ::: : ::f :: ~:::~ ::;~:~ 

f :: :::::::¡::::::::::E:::~::: 
..o :_+---::: 
~ 20 - --:~----1----------:----------¡---------:---

os ---- •• -:---. --- --- :-- -- --- --- :---- --- ---:-- ----- --:-- -
.01 - --- ---:- ---------:------- --- :---- ------:---- --- ---:· --

001 - --- - --+---- -- -- ·i------- ---r---- --- ---~------- --+--

A<erage 13.2 
S1Dl!Y"317109 
N.5 

. ' ' ' ' 
10 12 14 

Actual 
16 18 

Aidt111on-Oarllng Normald)' Test 
.ArSquared 0.204 
P..V.lue· 0734 

PASOS PARA REALIZAR EL ANOVA CONT. 

.., 
~ 

~ ., 
m 

"' ~ 
m 

"" 

Normal Probab1l1ty Plot 

' ' -¡- - -¡- - -¡- - -¡- - -¡-=e= :e= :e= :e= :1= 
-1- - -1- - _¡_ - -~i-
-1- - -!-~1- -- -1-
-~- -1- - -1- - -1-
-1- - -1- - -1- - -1- - -1-
-1-· - -1- - -¡- - -i- - -i---------------1 1 1 1 1 

" 15 1E H " Fórmula A 

P Value > 0.05 

u1ack Bclt 

!~) 

-., 1u 
11Dnlll43!7 

•• 
,,,_Oorli"l-l\'lHt 

A~OJlt 

~- om 
Normal Probab1hty Plot 

1 t 1 1 1 ¡ 1 j 

¡Por lo tanto se dice que las 
tres muestras son 

normales! 

': -1-1-T-r-1-·1-T-1-
" =i=J::i::c:1:J::i::c 

-1- -l - + - 1- -1- -l_;::P----i-
-1- -J - +~-+-I-
-~~-1--t-t--J---

" -1--,--i--r- -1--¡--¡- -¡-

,;: ~C J: I: [ :1: J: I: C 
1 1 1 ! 1 ¡ 1 1 

1e 11 1a 19 M ~ n n 

FórmiJa B 

Black Belt 

l 
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PASOS PARA REALIZAR EL ANOVA CONT. 

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

Prueba Barlett contra 
Levene ... ¿Cuál usar? 

Barlett--+ 
Datos normales 

Levene --+ 

Datos no normales 

Sta! >ANOVA > Test Far Equal Variances 

Bespanse: ITc:xios 

.t.onfldence lcwl: "l•'""s ."°o --

Jltlc: ]Prueba de Hoaoqeneidi(j 

Sel e et .S.tllnige ••• 

~¡ 
:'\_ 

: : Help •• Cancel 

' 

Black Bclt 

PASOS PARA REALIZAR EL ANOVA CONT. 

95% Confidence lntervals for Sigmas Factor Le~ls 

2 

3 

Bartlett's Test 

Test Statist1c. 1.589 

P-Value o 452 

le~ne's Test 

Test Stat1stic· O 358 

P-Value · O. 706 

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

1 podemos afirmar una diferencia de varianzas entre las 3 muestras del adhesivo 
~ BlackBclt 
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PASOS PARA REALIZAR EL ANOVA CONT~~} ~·· 

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

Stat >ANOVA >One way 
(Usar One way de ANOVA porque solo hay un factor de "X") 

Cl 
C2 

H~lp 

Rc1pon1c: jT~ 

f1ctor: j11'1.,..les 

L~omparl1on1... ~ 

r: Do1plots of d1te 
,Q Boxplots Df dita 

Rcsldual Plots 
r Store r:c.slduala r Hi1togr11m of n:slduals 

r S•me UI~ r: Nonnel plot of re1ldu1l1 

•• ClnCe1 _..._ 

La opción Graphs, producirá un Boxplot de los datos 

Black Bclt 

LA SALIDA ANOVA DE MINITAB l"'i:·J ~> 

Comparar el valor de p con el valor de a= 0.05 (generalmente). Si p < 0.05 
entonces los resultados son estadísticamente significativos 

Ho : todas las medias son iguales Ha: Al menos una media es diferente 

One-wayANOVA: Todos versus Niveles Valor de p < 0.05 acepto Ha 
AnalyslsofVarlanceforTodos / 

Source DF ss MS F fP\ Los intervalos de confianza representan l 
Niveles 2 111.73 58·87 8·~ /el 95o/o del rango de confianza para cada ! 
Error 12 a1.50 6·8º una de las medias de fuerzas de : 
Total 14 199.33 adhesión de las formulas de adhesivo. Si 1 

Individua! 95% c11 For Mean estas se traslapan, las medias ~ 
Based on Pooled Stoev probablemente NO son diferentes. Si los , 

Level N Mean stoev -----+---+----+--- intervalos no se traslapan, entonces los i 

s 13.200 3.211 1----·------) niveles de las medias SON ~ 

s 1s.aoo 1.643 ¡.-.. •-.... ¡ estadísticamente diferentes (Siempre 1 2 

s 20.000 2.... !-·-·-.. .¡ observa el valor de p, para estar '¡ 

---+--+---+---- seguros) 
3 

Pooled StDev = 2.608 14.0 17.5 21.0 

Black Bclt 
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LA SALIDA ANOVA DE MINITAB CONT. ¡;;,, I t:~' 

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

20 

15 

10 

Niveles 

Boxplots of Todos by Niveles 
means are ind1cated b salid c1rcles 

• 

¿Recuerdas el Boxplot? 
¿Qué me dice esta gráfica? 

EJERCICIO 

Black Bclt 

Ahora realiza el análisis ANOVA, para el ejercicio "Carseat" que se muestra en el 
Anexo de ejercicios y tablas, aplica los siguientes pasos: 

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

P=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 

4. Explica tus conclusiones 

Si hay diferencia de resistencia de hilo entre los operadores 

Black Bclt 
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ANOVA DE DOS VIAS 

Consideremos los siguientes datos: 

Xl X2 y 

Tratamiento térmico Material Result 

Al B1 28 

A2 81 37 

Al B2 30 

A2 B2 35 

Al B3 24 

A2 B3 25 

Al 64 32 

A2 64 33 

Al B1 30 

A2 B1 33 

Al B2 27 

A2 B2 31 

Al B3 27 

A2 B3 26 

ANOVAde2vias 

Dos íactores (X) con dos o mas de dos niveles 

X1 con Niveles= 2 
X2 con Niveles = 4 

Desarrollemos el análisis siguiendo los 
Mismos los pasos que para la ANOVA 
de 1 via: 

1. Prueba de Normalidad 
2. Homogeneidad de Varianzas 
3. ANOVA ( Stat > ANOVA > Two-Wav) 

·'~: 
B4 

B4 

'.' - ' "''. -

30 

31 

Ver Conjunto de datos en Anexo de 
ejercicios y tablas ~• Ejercicio : 
2Way con replica 

Black Belt 

ANOVA DE DOS VIAS CONT. 

P Value = 0.897 Los datos son normales 

Probablllty Plot of Result 
rt:>rmal 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~~~~ 

: i :, 
' 1 1 1 t ' 

95 :------:·-----}----- -----~------:------r- --ª -.·.·-·.·-~. 
90 t------:·-----i----- ------:------:----· , 

t 1 1 1 r ' 1 

: t:====t=====t=:=== ~===-J-===·=~~====i===== =====J ~ 60 :_ _____ :_ _____ f___ _ ____ J ____ :___ _____ ~ _____ J 
B so 

1 
' ' ----- -----:------i----- ----- .. t ·~ ¡-----¡-----¡----- --- -O -----r' - ---~----- ' a..,., ¡·----:·-----:----- • 1 ' : -----1 

30 1"""" • •r • --·" •••• -· • • ""1" "•• • -,--- • •• T •"" •" "" • ••, 

20 :.-----~-- --~--- -----.:------~-----~----- : 

1 1 t f 1 ' 10 ,_ _____ .,.. ____ . ------<·-----.------~---· - -----~ 

1 1 : ~ : ' s :------f--- -t----- ------.------,·-----r----- -----~ 

20 

! : : : : : ' 

25 30 
Result 

35 

M~ "" "º"' "n 

' " 'º o 181 
P·Valle º"' 

Black Belt 
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ANOVA DE DOS VIAS CONT. 

Respuesta: Result Factores: Tratamiento térmico y Material 

Test for Equal Variances for Result 

Tratamiento térmico Material 

BI 

B2 
Al 

B3 -
B4 

BI 

B2 -
B3 o-----\ 

B4 

Bartlett'sTest 

Test Stab5tlt 1.75 
P-Value 0.9n 

P Value = 0.972 
¿Cómo son las 
varianzas?' 

o 100 2cio 300 400 sao Gcio 100 sao 
95% Bonferroni C.onfidence Interva5 for stDevs 

Block Bclt 

ANÁLISIS TWO WAYANOVA 

Two-way ANOVA: Rasult versus Tratamiento ténnlco, Material 

So urce 
Tratamiento térm 
Matenal 

DF SS MS F 
1 33 063 33 0625 8 4 
3 108 188 36 0625 9 1 

n era ion 
Error 
Total 

8 31.500 3.9375 
15 196 938 

S "' 1.984 R-Sq "' 84.01% R-Sq(ad¡) "' 70 01 % 

Individual 95% Cls For Mean Based on 
Tratamiento Poole<l StDev 
térmico 
A1 
A2 

Mean -+--+--+--+-
28.500 (---'--) 
31.375 (--'--) 

-+--+--+--+-
27.2 28.8 30.4 32.0 

Individual 95% Cls For Mean Based on 
Pooled StDev 

Material Mean ---+-------+------+---+-
81 32 00 (--·----) 
82 30 75 (------·---) 
83 25 50 (------·-----) 

/ \ B4 31.50 (-----·------) 
---+-----+------+----+----

4, I 24.0 27.0 30.0 33,Q 

Dado que P <0.05 se 
deduce que los factores 
tratamiento térmico y 
material son significantes 
en el resultado y su 
interacción no 

r-----oh~~~~-~~~-1~-~~-1;;;~;-;.~-----¡ 

! Interacción aparece en la salida de ! 
! sesión de Minitab ¡ 
L- -- ---- - --- - - - - - ------ - - ----·-- - -- - ----' 

u ..... ._k Bclt 

j 
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ANÁLISIS DEL TAMAÑO DE MUESTRA 

Xl X2 

Tratamiento térmico Material 

Al B1 

A2 B1 

Al B2 

A2 B2 

Al B3 

A2 B3 

Al B4 

A2 B4 

Al B1 

A2 B1 

Al B2 

A2 B2 

Al B3 

A2 B3 

Al B4 

~2 
B4 

1 

; 

y 

Result 

28 

37 

30 

35 

24 

25 

32 

33 

'º 
33 

27 

" 
27 

26 

'º 
" 

La evaluación estadística del 
impacto de la interacción fue 
posible gracias al tamaño de 
muestra 

Veamos que sucede si 
tenemos mismos factores, 
mismos niveles, pero un 
tamaño de muestra menor 

Black Bclt 

ANÁLISIS DEL TAMAÑO DE MUESTRA coNt.'Á ~,, 

Consideremos ahora los siguientes datos: 

Tratam1entotérm1co Material Result 

Al B1 28 

A2 B1 37 

Al B2 'º 
A2 B2 35 

Al " 24 

A2 " 25 

Al B4 32 

A2 B4 33 

:w\ , f ~ 

Ver Conjunto de datos en Anexo de 
ejercicios y tablas • Ejercicio : 
2Way sin replica 

Procedamos a realizar el análisis de ANOVA 
de Dos vlas 

Stat > ANOVA > Two-Wav 

Y analicemos la salida de sesión de 
Minitab 

Black Belt 
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ANÁLISIS DEL TAMAÑO DE MUESTRA coN'f:_ ¡ 

Two-way A NOVA: Result versus Tratamiento ténnlco, Material 

Source 
Tratamiento térm 
Material 
Enw 
Total 

S = 2.708 R-Sq = 85 33% R-Sq(adj) = 65 78% 

lnd1v1dual 95% Gis For Mean Based on 
Tratamiento Pooled StDev 
térmico Mean -+------+-----+----+-· 
A1 28 5 (------·------) 
A2. 32.5 (---------·----) 

-+----+--+---+--
24 5 28.0 31.5 35.0 

Individual 95% Cls For Mean Based on 
Pooled StDev 

Matenal Mean --+--+--+--+ 
81 32.5 (--*--) 
82 32.5 (--------*-----) 
83 24 5 (----·-------) 

H B4 32 5 (---------·--------) 
• ' -----+--------+----+-------+ 

,, 24 o 30 o 36.0 42.0 ,. ...... 

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

¡·····ob·s·;;.;;·~~~-¡;·~~¡~:;~·d;·----¡ 

¡ Interacción .NQ aparece en la salida ! 
i de sesión de Minitab ¡ 
L.---- ------ --- --------------------___ j 

ack Bclt 

COMPARATIVO DE ANALISIS CON 
REPLICA VS. SIN REPLICA 

Tamaño de muestra 
grande (con 
-repeticiones) 

Two-.,..} ANO\'A: 0.b nnia A 8 
Aa.111~ls of \'ar!aatt for O.u 

Souru nr SS 
A l JJ 06 
B J 10819 
lntcracuon 3 24 19 
Elror 8 11 SO 
Tobll 15 196 94 

y,.,..,.., A~OVA: Datanr11u A B 
Allafysl• ofVariuo• ror Diia 

' 840 002(1 
916 0006 
20S O 186 

A y B ""° S1gnifiC11ntes 

¡ .,. ' 
Pwqiwbay 
dlfereKta? 1 ... , 

Tamaño de muestra pequefto 
(Sin Repeticiones) 

Man:r DF 

A ' 

' ' "'" ' T- ' 

" ""' %00 

A y Bsoo instgntficantes '@]' >O.M 4.36 o 128 
4.36 o 129 

""' ISO.DO 

La diferencia radica en el tamaño de muestra que causa diferencia en la precisión 
estadística 
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 variación y variación del error de cada factor ) es mayor 
que~2,o entonces es síntoma de que se requerirá mayor tamaño de muestra 

'Y'\_ ' \ \ , . . Black Bclt 
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1.0 
31.5 
31.5 
31.5 
31.5 
31.5 

1.0 
31.5 
10.5 
10.1 
42.9 
21.0 

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

Tabla 1 Tabla 11 
1.5 2.0 1.0 1.5 

31.5 31.5 11.5 21.1 
31.5 31.5 11.5 21.1 
31.5 31.5 11.5 21.1 
31.5 31.5 11.5 21.1 
31.5 31.5 11.5 21.1 

Tabla 111 Tabla IV 
1.5 2.0 1.0 1.5 

42.5 42.7 11.5 22.2 
21.4 31.7 12.6 20.3 
10.8 10.2 11.9 23.4 
31.3 10.4 13.4 22.3 
10.5 21.5 13.3 21.5 

2.0 
40.6 
40.6 
40.6 
40.6 
40.6 

2.0 
41.4 
40.3 
42.3 
43.4 
41.4 

·)\ ' 1 
J : ' " Black Belt 

\"'' 1 
·~' 

ANOVA DE MULTIPLES FACTORES (i> -

Situación: 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 reducción de tiempo del ciclo 
mejorara la productividad global de la empresa y reducirá en gran medida los 
costos telefónicos. Se propusieron como las "X" potenciales que podían afectar el 
tiempo del ciclo de toma de pedido: 
- La experiencia del empleado 
-El tumo 
- La ubicación del centro receptor de llamadas ("Región") 

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

FACTOR NIVELES 1 2 3 

REGION 3 ESTE CENTRO OESTE 

TURNO 3 MAÑANA TARDE NOCHE 

EXPERIENCIA 2 SIN CON 

''.Y\_ Black Belt 
~-

-

-
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Oiplomado seis SIGM.A NIVEL-BLACK BELT 

ANOVA DE MUL TIPLES FACTORES CONT. 

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

_w 
f \.._ 

Para Ver el Conjunto total de 
datos remitirse al Anexo de 
ejercicios y tablas• Ejercicio : 
"Tiempo de ciclo" 

Black Belt 

PRIMERO GRAFICAR LOS DA TOS 

Generar las tres graficas: 
-Tiempo contra región 
-Tiempo contra turno Graph>Scatter plot Simple 
-Tiempo contra experiencia 

Cl '"9•= graph varl11ble11: 
C2 

,_ 
l.:J Cl Ezper1enc1~ Graph y X 

" Tieapa 
Ti-po Reg1on ' 

' Ti-pa ,_ 
J T1eapo [zper1eac111. !.:J 

.O.ata dlaph1y: ) 

ltcm Display !• f11re11ch I• Graupvarlables ..:.J, 
5yabol Graph 

J 

fdh Anrlbutes ... 1 

Seh:ct ~notetlon EJ 8evlons EJ 
Htlp Ogtlont ••• Cancel 1 ' 

Presiona OK 

Black Bclt 
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PRIMERO GRAFICAR LOS DATOS CONT. . ., 

18 
• 17 -

16 - • 
1 • 15 - .. 

o 14 - 1 CI. • • 
E 13 - • 

1 
" ¡:: 12 - • 

11 -

1 
10 - • • 
9 -

8 - • 
' ' ' 

2 3 
Region 

Parece que en la región ESTE (Nivel 1) tiene un tiempo de ciclo de 
. tomar pedidos más alto que las demás operaciones 

/"1, 
'~~ 

Black Belt 

í'0J PRIMERO GRAFICAR LOS DATOS CONT. • - · 

18 -
• 17 -

16 - • • 
1 1 

15 - • 
o 14 - 1 1 CI. 
E 13 -

1 1 " 12 -¡:: 
11 - • 
10 -

1 
• 

9 - 1 
• 

8 - • 
' ' ' 

1.0 1.5 2.0 

Experiencia 

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

f l .. : ·~ Black Bclt 
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PRIMERO GRAFICAR LOS DATOS CONT. -(1 

18 -
• 17 -

16 - • • • 
1 

15 - 1 1 1 

~ 
14 - • 1 1 1 • 13 - 1 • Q) 
12 - 1 

1 ¡:: 
1 1 

11 -

1 10 - • 1 9 - 1 • • 
8 - • 

' ' ' 
1 2 3 

Turno 

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

Black Bclt 

VERIFICAR LA NORMALIDAD 

Verificar la nonmalidad de los ciclos de tiempo 

999 

. 99 

.95 

~ 80 
'.C 

50 .. 
~ 20 

05 

.01 

001 

A.erage 12 0556 
S!DIN 227542 
N 9D 

Normal Probabil~y Plot 
: : : ------ --- -- -~ --- ----- -- --~- ---- ---- ---~-- --- ---- ---¡---

' ' ' . -------- ----~ -------- ----· -----_______ ,__ --- ------- ---
' ' ' 1 ---·--- -----f --- ---------~- -----------~-- . ._ ----- ~- --

-- ---- -- ----~ - -- - --------~- - - -- . __ .!"..'.¡.-- - -- - - -- -- ~---
: ' ;o-o : : 

-~------------:------------~--- ~-------~ 

__________ ,,,:.- -·-~ _______ _L_ ___________ L ___________ J___ NO SON NORMALES 
.. : : : : P<0.05 -- ·.: .'-----:-- ----------:-- ----------:--- ------ --:--- ~-------~ 

:: '.::::::::1:1o:::::::::~l~:: :::::::~:~: :: ::::::11:~: / 
Tiempo 

Maerson-Oar11ng NormalrtyTest 
A-Squarea 1.112 
P-Yalue O 006 

Black Bclt 
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SIGMA NiVEL-BLACK BELT 

VERIFICAR LA HOMOGENEIDAD 

Stat>Anova> Test for Equal Variances 
Respuesta: Tiempo Factores: Región, Experiencia , Tumo 

95% Confidence fltervals for Sigmas Factor Lewls 

'" 

Bartlett's Test 

Test Stat1st1c: 49.273 

P-Vajue • O 000 

lewne's Test 

Test Stat1st1c. 1.343 

-Value · 0.192 

Ya que los 
datos son No
normales, usar 
la prueba de 
LEVEN E. 
Un valor de p 

...........-de 0.192, no 
hay evidencia 
de decir que 
las varianzas 
son diferentes 

Bl~ck Bclt 

EFECTUAR EL ANÁLISIS 

Stat>ANOVA>Balanced ANOVA 

Oatl•n•~· 

fJ:lt- G'~'"E¡Jcr ¡ciili l!l)"dow¡_._._ ... _-__ ~--

1 == : llollilSJTl!IJ Jm 
*''·' 
' "' 
1 "'""°'Owts 

~ l =~- . ~~=::· l!!f : ~ •!;:!! 

' --
: ~-.O > C. Gerqoll'WIOYA ... ' - ·¡:;.--· 
l ~~~~~; ~~ Testftr~~"' 

Para dar a conocer al Minitab que 
deseas incluir cada interacción de 
los factores de ANOVA, debes 
insertar "Barras" entre los factores 

Se Ira 

Hclp Cnccl 
Bl~ck Bclt 
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EFECTUAR EL ANALISIS CONT. 

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

ANOVA: Tiempo versus Reglan, Tumo, Experiencia 

Factor Type Levels Values 
Reglon flxed 3 1 2 3 
Tumo flxed 3 1 2 3 
Ex.perlen flxed 2 1 2 

Analysls of Varlance for Tiempo 

Los factores 
representativos tienen 
valores p <0.05 

Source DF 
Reglen 2 
Tumo 2 
Ex perlen 1 
Reglon"Tumo 4 
Reglon•Experien 2 
Tumo"Experlen 2 
Reglon"Tumo*Exp 4 
Error 72 
Total 89 

SS 
302.504 

1.676 
1.067 
2.162 
3.698 
4.328 

25.383 
119.984 
460.802 

MS 
151.252 

0.838 
1.067 
0.540 
1.849 
2.164 
6.346 
1.666 

9:.7~ 
0.50 0.607 
0.64 0.426 
0.32 0.861 
1.11 0.335 
1.30 ~.,,,,.___. 
3.81 0.007 

Black Belt 

lQUÉ NOS DICE EL ANÁLISIS ANOVA? 
~~f:,, 

. ' 

•La X potencial es la Región 

•La interacción de tres vías entre los factores región, experiencia y 
tumo es estadísticamente significativa 
¿Podria haber una diferencia en los programas de capacitación o 
en las poi íticas de contratación en algunas regiones? 

•De la columna "SS" (suma de cuadrados) 
•El ERROR en el modelo representa 119. 984 de la variación total 
460.802 (26%) 
•El ERROR es la variación que no se puede explicar por los 
factores utilizados en el modelo 

•Conclusión: Podría haber más "X" influyendo en este 
proceso 

Black Bclt 

'· 
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lQUÉ PASA SI NO TIENES TODOS LOS DATOS? .'.'f. 

•El General Linear Model (GLM) 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 elección (Un experimento diseñado) o por accidente (Puntos de datos 
faltantes). Esto puede ocurrir a veces cuando usas ANOVA para analizar datos 
históricos o de 11 nea base. 

•Los datos deben de ser de "Rango completo" (Con suficiente información para 
estimar todos los términos en el modelo). Pero no debes de preocuparte por esto 
i Minitab te dirá si tus datos no son de rango completo ! (Si tus datos no son de 
rango completo, entonces necesitarás más puntos de datos) 

•Veamos un ejemplo 

¿Por que los datos no están 
balanceados? 
Por que hay números 
desiguales de 

~observaciones por celda 

.. :\,_ 

OXIGEN0=2 

OXIGEN0=6 

OXIGENO=lO 

TEMP=lO TEMP=16 

n =3 n =3 

n =3 n =2 

n =1 n =3 

Black Bclt 

~~~ 'I 
EJEMPLO GENERAL LINEAR MODEL (GLM) 

Aquí esta el conjunto de datos. observar los faltantes: 
-ROT es una variable de respuesta continua que está en función del oxígeno y 
temperatura 
-Temperatura esta representada por dos niveles: 10 y 16 
-Oxígeno tiene 3 niveles: 2, 6 y 10 

.i\;'.J. 
¡ .\._ 

fiemeeratura IOJ1geno ~ot 
10 ' 13 

1Q~2 11 

10 ' 3 
10 6 10 
10 ~i_____4 
10 6 ¡ 
10 10 ¡ 
10 10 
10 10 
16 ' .. 
16 ' 19 
16 ' 24 
16 6 - 15 
16 6 
16 6 " --16 ío -~ 
16 10 24 
16 10 B 

17 
' 

Observe los datos de 
respuesta faltantes 

Ver conjunto de datos en Anexo 
de ejercicios y tablas • 
Ejercicio : "Rot" 
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LAS GRÁFICAS 

• 
• 

• 

• 
• • 

• 
• • 

2 4 5 6 7 8 

Oxigeno 

Se puede observar una 
relación entre ROT y TEMP 

• 

: 

25 

9 10 20 

15 

• 

10 11 

EL ANÁLISIS GLM ..• 

Stat > ANOVA > General Linear Model 

Cl T"aperatur~ R,;.sponsH. jiliGD 
C2 Oxigeno 
C3 Rct 

12 13 14 

Temperatura 

Block Bclt 

No se te olvide 
agregar barras, para 
asumir interacciones Coyarlates ... 1 O¡tlons... Comp•rlaons .. J 

. 
R111111ylts ••• • ......... ·¡ Grephs ••. 

Stkct 1 F•ctor Plm -1 

Help .Q.K Cancel 
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VENTANA DE SESIÓN 

General Linear Modal: Rol versus Temperatura, Oxigeno 

Factor Type Levels 
Temperat flxed 2 
Oxigeno flxed 3 

Valuas 
10 16 

2 610 

Anatysls of Varlance for Rol, uslng Adjusted SS for Tests 

So urce 
Temperat 
Oxigeno 
Temperat*Oxlgeno 

•=' 
Total 

DF Seq SS 
1 528.04 
2 51.19 
2 8.00 
9 263.17 

14 850.40 

Unusual Observatlons for Rol 

Obs Rol Flt 
7 7.0000 7.0000 

18 8.0000 17.3333 

AdjSS 
453.19 

41.57 
8.00 

263.17 

AdjMS FG 
453.19 15.50 {>_.003 

20.1s 0.11 m 
4.00 0.14 0.874 

29.24 

R denotes an observatlon wlth a large standardlzad residual. 
X denotes en observatlon whose X value glves lt largo lnfluence. 

INTERPRETACIÓN 

Observa los valores p para los factores significativos 
-Temperatura es significativa. p<0.05 
-No significativos: Oxigeno y la interacción 
-El termino de error es grande respecto al total de SS. 
Posiblemente debes de buscar mas "X" 

Block Belt 

Notas: La observación 7 esta señalada porque tiene un valor indefinido para 
el residual estándar (error). Esto se debe a que hay un valor para 
Temperatura= 1 O y Oxigeno =1 O, así que el valor ajustado es igual al valor 
observado 

La observación 18 esta señalada por que tiene un residual de error muy 
grande 
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iPRECAUCIÓN! 

CONOZCA LAS LIMITACIONES DEL MODELO ANOVA 

En estos ejemplos hemos usado ANOVA para seleccionar 
mediante eliminación las potenciales pocas "X" vitales, 
basándonos en los datos históricos o de linea base fijados (Datos 
pasivos) 

Esto no prueba que estas UX" son vitales 

Se utiliza DOE (Diseño de Experimentos) para probar que las "X" 
verdaderamente son vitales . 
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