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1111 OBJETIVOS:

::::

*COMPRENDER EL PROPOSITO DE LA FASE DE ANALISIS Y LA SALIDA
ESPERADA EN ESTA ETAPA,

-INTERPRETAR Y APLICAR LOS SIGUIENTES CONCEPTOS:

- Multivari-Chart

- Five Whys (5 Porqués)

=

- Diagrama de Causa y Efecto

- AMEF (Andlisis de Modo y Efecto de Falla)

f../(’r//’/"

- Matriz de Causa y Efecto
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DEFINIR Objetivos de la fase:
== » Desarrollar teorias de causas
MEDIR generadoras del problema
» Confirmar teorias de causas con datos
ANALIZAR!
= ldentificar la(s) causa(s) raiz del
e problema
MEJORAR]
CONTROL! .
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MODULO IV

Tdentificando causas

~HYZITV NV,

Una vez que el problema ha sido ubicado, el siguiente paso es
listar las causas potenciales que lo generan y organizarlas para
visualizar relaciones entre causa y efecto, a fin de decidir scbre
cuales trabajar.

La herramientas mas comunes usadas para determinar esta lista

)

son:
\% * Lluvia de Ideas
\ » Diagramas de Afinidad
\' = Mapa de Proceso
}\ » Multivari-chart
* 5 Porqués
§ » Diagramas de Causa y Efecto
e « Analisis de Modo y Efectos de Falla

or
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Multi-Vari es una herramienta grafica utilizada para identificar
donde se genera la variacion en un proceso/sistema.

En esta grafica la variable de estudio es representada
visualmente, estratificada y analizada.

77

Es una herramienta muy versatil ya que puede utilizarse tanto
en la fase de Medicion como en la fase de Analisis ya que
permite también evaluar los efectos de diferentes causas “Xs”
o combinacion de ellas en la variable de respuesta “Y”.

= .f//'////—

SR H
o
Y :
LA .

@ l'-:'::f::mz)})))JJ.x 2R aa \F:‘[;)}-:n-—’gq

(EvnEEs ) L&

MODULO IV

~AVZITVNY,

En un Andlisis Multi-Vari se requiere que:

* Los estratos o grupos categdricos tengan siempre niveles de
atributos asignados que son arbitrarios en naturaleza
{Operador A, B, C; Nivel de satisfaccion Bajo o Alto; Maquina
1, 2, 3; etc.).

BENEFICIOS

* El resuitado grafico es facilmente entendido

= Ayuda para representar varios estratos a la vez

* Ayuda para identificar condiciones "fuera de control”

* Ayuda a analizar graficamente datos pasivos o historicos

g
-__’:;V% ':]
2200550000 an. . STIRTE RS




Diplomado en Seis Sigma Nivel Green Belt iy @ @

, CA-145/11

MODULO IV

Paso 1:
Decide qué tipo de datos deberan ser recolectados para ubicar
o definir con mas profundidad el problema, por ejemplo:
namerc de defectos, indice de rendimiento, tiempo de entrega,

7

o

; \ etc.
:\% Paso 2:

Decide los estratos o grupos. Considera como estratificar los
datos, por ejemplo: por maguinaria, por tiempo, por tipo de
defecto, por operador, etc. Asegura siempre considerar estratos
que reflejen variaciones dentro de grupo/pieza, entre
grupos/piezas y por tiempo.
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MODULO IV

Paso 3:
Recolecta los datos de tal forma que las entradas para la
estratificacion sean reconocidas.

Recuerda asignar niveles por atributos a cada estrato.

Paso 4:
Prepara el grafico de Multi-Vari y analiza los datos. Si la
estratificacion resulta favorable esto es, muestra diferencias entre
los estratos, serd un buen indicador de dénde se localiza la mayor
problematica para después medir esta zona y estudiarla con mayor
profundidad en la Fase de “Analisis”.
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Una academia de Karate ha recibide diferentes reclamos de sus
alumnos en cuante a la calidad de las cintas otorgadas durante el
campeonato local. La academia preocupada por esta situacion
decidid conducir un estudio Multi-Vari para identificar la mayor
fuente de variacién generadora de niveles de defectivo en las
cintas y asi poder reclamar a su proveedor. Muchas cintas, cortas y
largas, vy en cuatro colores (rojo, blanco, azul y amarillo) fueron
estudiadas. Tres muestras de cada combinacién fueron tomadas,
para un total de 24 datos (2 x 4 x 3).

Plan de Estratificacién

[ T 1

|Corto]| [Largo| [Corto| |Largo
I o ———

1(2(3(|1(2|3||1]|2|3]|1|2

3
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Calor Longitud # Cinta Reclamos
Azul Corto 1 14 )
Azl Corto 2 1B
) . Azul Corta 3 12
A Disposicién de los Datos Az Largo 1 2
' recolectados At Largo 2 n
Y 3
4 . -

i %:E:r‘ by

1 18
\ Nota: Cada Estrato debe tener oo cono s "
\. asignado niveles, éstos deben Blanco  Corto 3 17
\. tener correspondencia a un Blanco  Large 1 z
\ valor de la métrica de 2 b 2 28
N . .. Blance Largo i 26
desempefio y cada combinacion amarlle Corto 1 1
P de niveles y estratos debe estar Amarila Corta 2 1
2, completa en el arreglo. Amarillo Corta 3 1o .
VR Amarillo Larga 1 21 \:—l
Amarillo Largo 2 20 a
Amarillo Largo 3 19 H‘
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Mutti-Vari Chart for Reclamos de Cintas por Color,
longitud y pieza .
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\ U et ) odi
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\ ’ \7(. punteadas que
10 — \ unen a los
promedios ayudan
Amarllo Azul Blanco Rojo a establecer I
Color comparacidn entre |
- e los estratos. ir‘
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Una botella es manufacturada usande dos maquinas de
inyeccion en dos turnos, dia y noche.

La materia prima es suministrada por dos proveedores.

La botella sin embargo, presenta un alto % de defectivo.

+  Se quiere investigar donde esta localizada la mayor fuente de
:-.\ variacion. El indice de defectivo fue recolectado durante dos

Y

% meses.
\ Defectivo (%)
\ Materia Prima Proveedor A | Materla Prima Proveedor B
\ Maquina Mes

Turno Matutine [Turnoe Necturne! Turno Matutino [Turno Nocturne

Julio 4.89 6.88 3.29 5.03

Agosto 4.86 6.28 3.18 4.99

Julio 4.72 6.46 .60 5.18

Agosto 4.63 5.20 3.10 5.64
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El proceso Five Why's esta disefiado para encontrar las
causas de un problema al someterlo a preguntas Why o ¢Por
qué? y preguntando ;Por qué? a cada una de las respuestas.

Esta serie de preguntas hard que la causa raiz sea
descubierta.

Cada vez que la pregunta se realiza, la respuesta empezara a
estar mejor relacionada y enfocada hasta que la pregunta no
pueda ser contestada, indicando que la causa raiz ha sido
encontrada.

Para desarrollar este proceso, hay que empezar con la
definicion del problema ENFOCADO y entonces preguntar
% ¢Por qué? 5 veces.
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MODULO IV

1. Para iniciar ef proceso, el problema actual necesita cambiarse a una
pregunta “Por qué"™:

'sx Problema: Las ventas han bajado 20% desde el afo pasado
\ Pregunta: ;Por qué las ventas han bajado 20% desde el afio

% pasado?

\ 2. Esta primera pregunta desencadenara una serie de respuestas :
Pregunta:

\ ¢ Por qué las ventas han bajado 20% desde el afio
& pasado?

\ Respuesta #1: Porgue un competidor nos gano un cliente clave.
§ Respuesta #2: Porque embarcamos tarde el producto

B al final del ario.

b i Respuesta#3: Porque recortamos 5% los distribuidores.

CA-145/11
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. Cada una de las respuestas mencionadas arriba, necesitan ser
cambiadas a una pregunta “Por qué” y la cadena continuara. Tomar cada
respuesta individualmenie y continuar cambiando las respuestas en
subsecuentes preguntas "Por qué” hasta que la pregunta no pueda ser

contestada o ia respuesta esta fuera del contrel de la compaiiia. En este

% punto habras identificado la raiz del problema que necesitara ser

».\ direccionada:
N . : . .
.,\ Pregunta: ;Por qué un competidor nos gané un cliente clave?

\ Respuesta #1: Nuestros competidores estan ofreciendo
promociones de ventas.

% Respuesta #2: Nuestros productos nc cumplen sus necesidades.

r§ 4. Una vez que las preguntas son contestadas, haz una lista de las diferentes

\ causas raiz y categorizalas en grupos logicos.
N . i . .
W& 5. Determina cual de las causas atacaras primero seleccionandolas de
L acuerdo a su importancia (escoger 10 0 menos). -
2o, !
F 2,
s TR -
R -::-::WJJJ)))J: P SRITEIEIRY ﬁ
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~ Five Why's & Logic Tree

Puedes desplegar graficamente las causas encontradas por el proceso
de 5 why s haciendo uso de un Logic Tree (Arbol Légico) para hacer mas
comprensible el enlace de la pregunta con sus posibles respuestas.

Problema: ; Por qué érdenes tienen errores frecuentes en el nimero de Lote?

BT allanlcuando)
| frmtrmr=er)

S 2 T TR

¢Porqué?  ;Porqué? ;Porqué? (Por qué? ¢Por qué?

El diagrama Causa y efecto es una herramienta visual usada
para identificar, explorar y desplegar en detalle, todas las
posibles causas relacionadas a un problema o condicion:

- Ayuda a enfocar al eqguipo en el contenido del problema, en
sus causas y no en los sintomas.

— Crea una imagen instantanea del conocimiento colectivo del
equipo entorno al problema.

— Crea un consenso de las causas del problema.

- Visualiza posibles relaciones entre causas para cualquier
problema actual o futuro.

- Minimiza la tendencia natural que tiene la gente de saltar a

las conclusiones de mejora sin haber estudiado antes las
causas.

¢
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Diagrama Causa y Efecto i
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3. Se identifican las posibles Causas. | Efecto

[

CAUSA1 CAUSA 2
Sub-Causa
———

5. Para cada causa Preguntar
¢Por qué existe esta condicién?
Generando con ello sub.-causas.

Sub-Causa
Pihiorsadihasi

6. Conecta las
subcausas a las

=

2. Se dibuja una
linea centra!l en
forma de flecha
que conecla con
el problema. Sub-Causa

r—
. Continua agregando /

causas, incluso de las
sub-causas y conéctalas

CAUSA 3 CAUSA 4

1. Se coloca el
Problema
ala derecha
y se encierra
en una caja.

7

iz

-l

4. Las causas se conectan a
la linea central también con flechas.

@

=

\ AlDiagramalCausasEfectolsellelconoce) interpretacion: El inicio de Ia flecha indica que |

N tambienicomolDiagramalge PE SCADO o IIGEY Causa yelfinde la :

NWoue adisp0s ciondeyas Hecha s seme/alas] flecha indica el Efecto que

{ B Cs0inasidelunipescadolyluonderei] provoca.

‘ [Problemaleslialcabezay Ultimo _Paso.- Marca lfa o las causas |4
potenciales probabies (RAZ). ]

G

b} TR, y
L '{:f:f?ﬁ)f{-/-ffi//)))))))) raans I

MODULO IV
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Para establecer prioridades de causas RAIZ:

\ 1. Revisa todas las causas potenciales.

\ 2. Identifica cuales son las que contribuyen mas al problema.

x 3. Considera qué tan medibles son cada una de las causas que

l§ tienen gran contribucion.
\\: 4. Considera sobre cuales causas pudieras en algin momento tomar
\ accion.

5.38i estas consideraciones no ayudan, pide al equipo que
haga una votacion sobre las dos o tres causas principales.

:_,_',_:J " g
i T A RTRIE RS
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MODULO IV
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Magquinaria

Método

Mano de Obra

AT

Problama
‘ Materiales Medio Ambiente
PR [
“'-.:Af_-f’)b
pREE e e _
@ R ‘-'=3§?:~):~.’-:-’.~!4—u))))u“ asa TR R RN

Precio

Plaza

como

~ 4Ps Clave

Fuentes de r-'

s

Producto

\T

—

]

Promocion

T T'*
@ 222, =
Dt ) :
: ":’:=‘I‘MJJJ)J,, 2aaa BN

Problema
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La Matriz Causa & Efecto es una herramienta usada para

relacionar y priorizar ias entradas del preceso (Xs)-CAUSAS a

los requisitos del cliente (Ys) a través de la clasificacion

:% jerarquica numérica, usando el mapa del proceso, diagramas de

pescado, o de afinidades, como la fuente primaria de variables
‘\' causales.

t"\ - Las Ys {las salidas) se anotan de acuerdo a la importancia al
\ cliente (CTQ).

\ — Las Xs (las entradas) se anotan de acuerdo a ia relacion de
\ cada causa con cada uno de los requerimientos.

\
N
. :-;} g
i 222, =
I e ——
" -'-.-:=::=?€g-ffw-é&.’//))))))“ ina. e TRTE TR 2

B .
— [,
([ Mtz CAUSAEAEETO ) HE

MODULO IV
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Esta herramienta permitira a todos los involucrados en un
proceso estar de acuerdo en las salidas que son criticas al
producto yfo cliente.

Via la clasificacién jerarquica numérica, esta matriz permitird
a su equipo asignar un nive! de importancia a cada variable
de salida (Ys).

Através de la asociacion, la matriz permitira al equipo evaluar
el efecto de cada entrada numéricamente (X) en cada salida -

\ (Y).
%.‘ » Esto es el primer intento de los equipos para determinar Y=f
\ (X).
3
N 5'1,_1',: Q
=125, e
@ "#)‘5"%})»,“ raaan SRR mﬁ.
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MODULO 1V

4
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Mapa de proceso, Lluvia
d(. Idus

30 - 50 Entradas
10-15Xs
8-10Xs
4.8 Xs
Criticas
3-6 Xs
Criticas

‘ Proceso Optlmizado
, 35’:2»
@ R D DT T

2 ITRIE

-
=

El Analisis del Modo y Efecto de la Falla es también otra
herramienta de EMBUDQO para enfocar el esfuerzo de estudio en
aquellas variables que son criticas para el proceso actual.

Puede ser usada tanto en la fase de Medicién, o de Anélisis
como en la fase de Mejora.

Es en si, una aproximacion estructurada para identificar, estimar,
priorizar y evaluar el riesgo. Esto es, ayuda para_identificar las
maneras en gue un producto o proceso pueden fallar y da
entrada para la eliminacion o reduccion del riesgo en relacion a

esas fallas para proteger al cliente.

o “’A
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MODULO IV

Q% Expectativas del

\ Cliente no Claras Potenciales / pobre
5L\

':\ Pobre

e (D= déndle vicne o riesge? | @@39

Riesgos de
Seguridad

Plan de Control

Asignacion de

Q—: la Variacién
Ne

\

\ Estandares de

Trabajo Vagos

/ Capacidad

del Proceso

Riesgo
Acumulativo

Variacién en
Materia Prima

Variacién de la Limites de Espec.
\\ Confiabilidad de Medicion pobremente
N la Maquinaria desarrollados |
“Th e
@) ek
e '{:.:-',:?m_))))))gu A RPN TSN 5{

(Usesy coracartitices dell ANIEF A

Esta herramienta - es muy importante para mejorar un

proceso_de manera preventiva, antes de que los fracasos
ocurran,

& = Da prioridad a los recursos para asegurar que los esfuerzos
:I:K de mejora de proceso son beneficiosos para el cliente.

‘*\.& « Documenta la realizacién de nuevos provectos.

"‘\ » Debe ser un "documento viviente” continuamente revisado,
% enmendado, y actualizado.

% « Analiza los nueves procesos industriales.

k, Identifica las deficiencias en el Plan de Control.

A\
\
X y
R L
=i, '
S — g
@ cL .:‘:;_é‘m'/))))),,, raaa. ORI TRTE IR, g
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MODULO IV

i
v

Y P .
= o > e @‘
[ Usesy earaciarsiicas del AMER |

Puede establecer y dar prioridad a las acciones.

Evalia el riesgo de cambios del proceso.

Identifica las variables causales potenciales a considerar

a0 'l:_', i_‘
S v
Lo, :]
RE=t ¥
ST ] A..____ld
@ ~'.‘-'-'.":='.":"§‘:)é'—f'fc."ﬂ.)/4)))) 223320 S BRI

Guia el desarrollo de nuevos procesos industriales.

Ayuda a establecer el escenario para el descubrimiento subito,

xx

>

L l2s, =

. : &
(" ermimcloga__) e

El Modo - La manera en que una entrada especifica al
proceso falla, y si no es detectada, corregida o removida,
causara el Efecto.

» El Efecto - El impacto en los requisitcs del cliente.
Generalmente se enfoca en el cliente externo, pero también
puede incluir los procesos rio abajo.

La Severidad - Una valoracion de la gravedad del Efecto en
el cliente,

La Causa - las Fuentes de variacion del proceso que causa
el Modo de Falla por ocurrir.

7

g

1

"t

e ¥ ) ~
R 00 s s RESEVE 3
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MODULO IV

e
W

La Ocurrencia - Una valoracién de la frecuencia con que
ocurre una Falla.

Los Controles Actuales - Métodos sistematizados / aparatos
para prevenir o descubrir los Modos de Falla o Causas antes
de causar los Efectos.

La Deteccidon- Una valoracion de la probabilidad de que los
controles actuales detectaran cuando un Modo de Falla o la
Causa ocurre.

Numero_de Prioridad de Riesgo - RPN = Severidad x
Ocurrencia x la Deteccidn

“:_':-:? . E‘::]"[
M 2 K
P l‘_’l
N
000 000000 p s 2 TRTE T

TR TR T T TR R g

' cion Genera

" Aprecia

g

CRITRIE Y

16

MEDICION ANALISES MEJORA
Puuprmde‘ d L i 4 Causzs - o - Controles bln
Moda Potenclalde | - Efecto Potencial de
-\gﬁ-,m‘.f +.  Fama - . ‘-F:!la . E _m‘ : AcTusies ) $ : Aociones
. b N ‘
':‘:\\' T \I £Qué tan P
A | ccustesel mat? d pf)d:rr:oos ¢Qué tan
£LQué puede | efecto en las encontrar | | :I:ic; de'e? —
salir mal salidas? ° /] esto? b e e..- ar
| con ¢l paso 4 "] i
’ del i LCudles son é ‘h{u . Qué puede
H ’ proceso? 0 las causas? £Qué tan ol l hacerse?
b seguido? |
LCudl es | R . i) 1 ‘ "
[ el paso
del
proceso?
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MODULO IV

-

L__ Niéimere ¢ls Prieridad) de Riesge: RPN (NPR) T

"
lllll
i

El resultado de un AMEF es el “Numero de Prioridad de Riesgo”
El RPN es un numero calculado en base a informacion en relacion a:
— los modos de falla potencial,
— los efectos, y

\
I,‘-& la habilidad actual del proceso de detectar las fallas antes de que

' \ lleguen al Cliente

% Es calculado como el producto de tres valuaciones cuantitativas, cada

una relacionada a los efectos, causas, y controles:

----

* RPN = Severidad x Ocurrencia x Deteccion

\
\ ‘ h Controles | ;

I

22
- 1-,‘24) al
‘ L *‘”)-""5".-’»".4’-)/3))))),“ van S B TRIE TRy B0

(Ao o)

Hay una variedad de escalas que pueden usarse para tasar la
severidad, ocurrencias y categorias de deteccion de un AMEF.

Una escala de 1 a 5 hace mas facil que los equipos decidan en
las cuentas, pero falta precisidn en las estimaciones.

Una escala de 1 a 10 permite una precisién buena en la
estimacion, pero hace mas dificil decidir en las cuentas.

Una escala de 1, 3,6, 9 hace mas facil decidir en las cuentas,

& proporciona estimaciones precisas y proporciona una variacion
% mplia en las cuentas

v, —J:]'
RN ~
. .L-:ﬁ:ﬁ%)))))) PETA AR
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IR RN EERS NS NNEEREN]
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([ Anciedin RPN (Cont) )

Ejemplo de una escala de anotacién que usa 1, 3, 6, vy 9;
disefiada para lograr una cobertura mayor al tasar la severidad,
ocurrencias y categorias de un AMEF:

=

77

v

[,':‘\Q‘ Anotacion| Severidad del Efecto | Posibilidad de laOcurrencia| Habilidad de Deteccidon
\ T9 Defecto pellgrosq notado La falla es inevitable No se detecta

\ por todos los clientes

\ 6 Defectos mz?yores potados Fallas frecuentes Posibilidad querada de
N por mayoria de clientes deteccion

\ 3 Defecto menorlnotado PO | Remtivamerte pocas fallas Alta OPOITUI“!IFiad de
’\\ algunos clientes deteccion

&\ 1 No efecto Falla poco probable Deteccién segura

o

S0

]

AT IS TN

‘ -"'-'.',. -’
e --'.57:'%?,?.3-?'4:-’)//))));),.“ .a

x
27
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Llene los resultados y qué accién debera ser tomada.
Esté listo a presentar resultados.

Occ § Sev Det Resultado Acciones
}'\ 1 1 1
1 1 9
1 9 1
1 9 9
9 1 1
9 1 9
9 9 1
9 9 9 g},
224, ‘
.-‘-’.‘?5?5‘.?::’;4.4.{4;)/;)),,,,, raaan o R BIETRY 2
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L Respuesies ]

Sev| Det Resultado Acciones
1 1 1 Situacion ldeal No Accion
”‘\ 1 1 9 Dominio Seguro No Accion
% 1 9 1 Falla no alcanza usuario No Accion
% 1 9 9 Falla alcanza usuario Si
\\: 9 1 1 Fallas frec, detect, costosas Si
\_ 9 1 9 Fallas frec, llegan a usuario Si
\ 9 9 1 | Fallas frec. con impacto mayor Si
g 9 9 9 iProblema Grandel Si
A .
N BRI f‘:}
s r*”z—rm;:_&xj |

""""

L_Tpsperad&ie | "

MODULO IV

~HAVZIMVY NV,

»
a
et

+ Asegurese de arreglar los problemas de seguridad.

\ + Las Premisas:

& — Asuma que el material entrante es petfecto y el proceso no lo
.';-}_\- es.

% - g\:uma gue el proceso es perfecto y el material entrante no lo

» Dos acercamientos, los dos son similares:

\: — Empezando con la Matriz Causa & Efecto.

§. — Prepare un AMEF directamente del Mapa del Proceso.
\

2 VSIS A ETEERY

19
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MODULO IV

(T ANER-M&ede )

1)} Para cada entrada del proceso, determine las maneras
en que el paso del proceso puede salir mal, éstos
son los Modos de Falla.

% 2) Para cada modo de falla identificado asociado con las

\ entradas del proceso, determine los_Efectos.

%.\ 3) Identifique las Causas potenciales de cada modo de
falla identificado.

4) Enliste los Controles Actuales para cada causa
identificada.

i E‘—:j
l"_i‘/b ¥

i ‘_:_::_2) w ‘ﬁ_-‘
- ‘.-:.-‘:::E%’{fz'.a}-_/j»))”))))) PEE = '2{1:“:}3}' =

[ AIiER = NiGEoso Gamfiese )

~AVZITV NV,

Asigne las valuaciones para la Severidad,
Ocurrencia y Deteccion.

— Tasa de Severidad para cada uno de los Efectos

- Tasa de Ocurrencia para la frecuencia por cada Causa.

—Tasa de Descubrimiento para la habilidad de los
Controles Actuales de detectar la Causa y/o Modo de
Falla.

=0

3

»

|

[*))
S

Calcule el Nimero de Prioridad de Riesgo (RPN).

7

Y
T la L1
TNt !
:b"‘
LT

- t
@72 e
. et -
it 2 VST S SRR 2
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[ AMEF=NMigtode cont- |

7) Determine las Acciones Recomendadas para reducir los
Numeros de Prioridad de Riesgo altos.

8) Tome las acciones apropiadas y documente los resultados.

9) Recalcule el Numero de Prioridad de Riesgo.

MODULO IV

g

- P

: _k_.‘:?‘ \ IE"'
Tt 5
- :::MJJJ)))J 223a S RNETE IS
e e,
2 '¢.] °

]

El AMEF se supone ser una accion “antes de la falla®, no una
reaccion “después del hecho”.

El AMEF es un documento “viviente” y debe ponerse al dia

continuamente como ocurran cambios,
Siga la metodologia exactamente.

Incluya a todo el personal impactado para obtener informacién,
esto incluye rio arriba y abajo.

La importancia estadistica no se ha establecido todavia,
este sera el siguiente paso a realizar.

-

7:‘,-."? %
B2 L S O RTETE N

QT
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777

e

i
4

+ ¢Qué es una Hipétesis?

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: PRUEBAS DE HIPOTESIS.

« Las pruebas de hipotesis nos ayudan a determinar si las causas o
Xs son estadisticamente significantes para impactar en el
resultado de la variable de salida Y.

Esto es, si las causas tienen realmente un efecto en el sintoma.

SRR TRIRS

21N

calificaciones de los alumnos tienen relacién con el método de ensefianza?),

tenemos 2 opciones (sélo una prevalecera):

R I A

2 | < onmae — o0
A '7"-“"‘_ {b. ____ e
DR i s
PR Jr—
6l @

Para contestar la pregunta “;tiene relacién la X con la Y?" (por ejemplo: ¢Las

~AVZITVNV,,

No hay relacion entre las| |
variables, no hay diferencia

no hay cambio, no pasa nada.

Si hay relacion entre variables,
si hay diferencia

si hay cambio, si pasa algo.

Hipotesis Nula (Ho)

Hipotesis Alternativa (Ha)

A

“_':?j‘.’.'-:-:‘f}
- "-':Eggm.))))))) 28 2.

SR BIRIRY

BT
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MODULO IV

X

e

‘n’/

i

“Pruebas de Hipatesis
TEORIA DE DECISION:

Si definimos un valor fijo de alfa, entonces la distribucién utilizada para
el analisis tendra un valor de corte donde el drea (probabilidad) mas alla
de este punto es igual a alfa, definiendo el area de rechazo para Ho.

=0.1, 0.05,
0.01...

Casualidad

Region de aceptacién Ho I
P20.05

oy <

Causalidad

I Regidn de aceptacién de Ha

P<0.05

iy

Ay

T
--;:t:;«_{_)_,) -
e -'-'E:=Z-?§f*?:’-.'4’///)w)u. e Rt IS

40 o

FAGTORDY
CONTINU GO DISCRETO
; byt aouia o VAR
L
I3 . ) ) f) (-] )
)
. L) B N .
4
o] RAS D i
X
K R [2) : 4
SR .
D ; O:PARA = A
B Ty, e : 29
;\”r}gﬁﬁg 3o S 20
(0 R i e 20 e s WG RATRES BN SR
’ 1.”131" ?I.?#; 4 %
PR BA:{)
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0
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)
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La calificacién final del Mddulo IV del Diplomadeo de Green Belt esta
determinada por la estatura de cada alumno
Herramienta:

Z

Analisis de Regresién

7

La marca de cigarros vendidos depende de la zona econémica
Herramienta:

% Prueba de Ji-cuadrada ( Chi - square)

\ La produccion de maiz en kg depende del tipo de fertilizante usado
Herramienta:
ANOVA o prueba T
g
2t E 2 STV SRR E R

Fo

N T AR

Puntos paralasprueba

MODULO IV

~AVZIMVNY,

IEeﬁne lo que quieres probar l

a0

Establece la “Hipétesis Nula” (H,}) y
la "Hipdtesis Alternativa” (Ha)

L

I Selecciona la Herramienta Estadistica |

<

{ Recolecta evidencia (una muestra de la realidad) y prueba ]

v

DECIDE en funcidn del P value:
¢ Qué te sugiere la evidencia?

- ¢Rechazar H,? o ;No Rechazar H,? l
o,

T 2 L TS VY P LR TETE I

=

7

77

W,

+

AT

@
\lLL-
i
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MODULO IV

4

- - — LJ@',’-? G0
( ) :

1: En cierta comunidad suburbana se realizé una encuesta a una
muestra de adolescentes para averiguar qué relacion tenia el tiempo
dedicado a ver television con el peso de los adolescentes.

Tipo de datos ‘
La herramienta apropiada para

x <

contestar esto es;

N ety

+ % 4 Cudl seria tu conclusién sip = 0.1871?

©
bJ
v
LT

.y

20000005000 I BTRIERN

N

2: ;La memoria esta relacionada con la edad en afios?

Tipo de datos

La herramienta apropiada para

contestar esto es:

)
":=‘.-:‘-"{’-f-.4f.4-*’..-’/yj))))) raaa.

SR IRIE TR
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(_Clorddies contr |

3. Arturo ha cotizado servicios de Internet de 3 diferentes
proveedores, ahora debe seleccionar séle uno con base en sus
\ tiempos de conexion.

X Tipo de datos

Y: La herramienta apropiada para

contestar esto es;
\ X

\

\& £ Cual seria tu conclusion si p = 0.00237

iy
=
=

Rrcr e 2 2 IS VP T 2 B TRIE

MODULO 1V

C )

~AVZIMVY NV,

4: En cierta region del pais se realizd una encuesta con mujeres
cuyas edades estaban entre 30 y 34 afios con el objeto de

\ determinar si existia relacion entre el promedio de hijos nacidos
\ vivos y el romanticismo de los poemas de amor recibidos durante el

-.':r\ periodo de embarazo.
N

Tipo de datos

La herramienta apropiada para

\ Y:
contestar esto es:
\ X:

‘“?:_,. ¢ Cudl seria tu conclusion si p = 0.71357 Ly
y S

SR

iR ! ____]g
@ 0000 23 raaaa. R TRIE R
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MODULO IV

nnnnnnn

(FASE DE ANALSES |

ENTRENAMIENT:

IR ST RAVAIALINTOL F &Yy

PARA GREEN BELT

IEYF FRIFE T Y DI R

b

s =
Tl

':‘.-:s?f:ﬁé?f&w))))u PP R ETE e Ao

~HAVYZITV NV,

30 - 50 Entradas

G

5 Why s, Fishbone ] 10 - 15 Xs
Z% [Diagramas de causa efecto ] 8- 10 Xs
%9  Matriz C&E, AMEF ]
%Q [Pruebas de hipétesis ] ::lzc):lss
\ 3-6 Xs
© [anova ) Criticas
\O® [ DOE ) =
)

) - - .

'@ { Pian de controt Proceso Optimizado i~

@ ?..‘5:.::,’) ‘=¥
et S

N 13‘:{;‘-{&?::-%.),))) 22232200 R (efETRY A
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o
g~
¥
o r‘_‘é
55%3.
Al
Q
D

| Define fo que quisres probar |

U

Establace la “HipOtesis Nula™ (M) y
fa "Hipotesis Afternativa” (Ha)

$

I Selacciona fa Herramienta Estadistica ]

L

| Recolecta evidencia (una muestra de la realidad) y prueba |

17

DECIDE en funcidn def £ valug®
£Qué ta sugiere la evidencia?

¢RechazarH,? o ;No RechazarH,?

— 3
i ‘-_"':‘-:‘.'--'_.9 &
@ L T’f:}?m/))))) 25 eaa. IR IEIE RS %

MODULO IV
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\, & MULTIPIESEE AN OIPARAMETRIGAS
\ 3 IR i
\ & - ‘ IR PUEBA
: REGRESIONTINE TRRGAC AR
IOGISTICA -
a > BRUEBAYDE] )
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5
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MODULO IV

...... 7 e A
e Prche 2 % RGO

[ Al tratar con variables continuas existen 2 principales\
preccupaciones en el compaortamiento de la distribucién.
El centrado y la dispersion de los datos. Es muy util
contar con un modelo especifico para el analisis. Para una
'-.% gran diversidad de procesos, su distribucion puede ser

\\& explicada por la distribucion normal. J

Valor fijo

LPodemos afirmar
que existe diferencia
entre el promedio de

iNolteJpreocupes!
recuerdallal

B alor ao?
\"\
i ‘._;‘--_%? i Promedio E‘j
T2a, —
R o
e =%
@ R T T QSN

------ 4 : R
[ PrdaZ ] gl '

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

& «— Esta es informacion de

'-.\% Z= X- u " 1aPOBLACION
\ o
Para usarla como una herramienta para contrastar hipotesis

debemos de adaptarla para comparar los datos de la muestra
contra la media de la poblacién hipotética.

\ = x-p
L -
@)ﬁ“fﬁﬁp S/ o
R '5'3-=f‘“)-‘*"-‘f-—.4.!2.))))));“ faaa o BB T, 2

29
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MODULO IV

.

[ Paekez | ‘é‘@

Media muestra

Valor de
referencia

= x- LU
s/vn

Error estandar de la
Media

e

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

.

=]

~ fom

2 22T R TE B £

Y B Ay

Si un ingeniero de procesos afirma que cambios especificos al Lay Out reducirian
el tiempo de ciclo a menos de 30 segundos. El gerente no se impresiona y afinna
que la reduccion se debe a variacion aleatoria del proceso. “Algunos dias son
mejores que otros” dijo. Tu decides. ¢quién tiene la razon?.

€ Time C.Tme  Ho:p=30 (la media del proceso es igual a 30 segundos)
37.3 16 i )
TUS
35 1 03 Ha: p< 30 (la media es menor a 30 segundos)
30.3 18 256
295 19 288 _
267 20 2986 Z= X- p= 28.3-30 = =337
305 21 58
s a o S/vn  2.8/V30
299 23 29
29 24 56
252 25 29,1
276 26 7z
284 27 32
26 28 26 Dado que el valor de p es menor de 0.05, .
Say o 778 3 304 concluimos que hay suficiente evidencia de |7
5- " 255 30 73 i i
@ . g’:'p Las que la reduccion en el tiempo ciclo es real. ~:7]
SE 1R TRFE

30
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MODULO IV

La prueba anterior es valida para tamanos de muestra grandes (>30) y si
los datos estan normaimente distribuidos. Es muy comin que tamafios
de muestra muy grandes sean dificiles de conseguir. Restricciones tales
como costo, tiempo, etc. Pueden ser de consideracion al tomar
muestras. Cuando tenemos pequenas muestras que sabemos que
vienen de una distribucién normal, utilizamos un estadistico similar para

Distribucidn
z

Ictalfes]la]

Distribucién ¢

La distribucién { tiene mayor

=MJJ,Q)))J,, sana A RRIRIE

[ B rueb it »—-—-] "%\
\

pequefias muestras: la distribucion t j

dispersion debido a menores tamafos 3
de muestra \Lg
AEN

Grados de
libertad (GL)
Mismo
concepto t
_ a, n-1
jiDiferentes 1
formulas!! Regitn de
aceptacion

(1-a)

Regién de rechazo

Valor de
corte

t‘“\-.\h‘ Nota: Los GL son los que afectan la dispersién de la distribucién. A mayor
"L, muestra, mas grados de libertad y mas cercanos serdn nuestros datos a la

@‘Tidh?gibucién de la poblacién.
LT
R ~ T
R AR A 20 s s s s, A RIS

T ) E

~AVZITVYNY,
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MODULO IV

X E R

[ambienlhavitablasipara]lafdistribucionit

Value fort
390 [ 315 [ 370 | 3% [ 3.0 [ 3.35 [ 340 | 345 [ 70 [ 3.75 | 3.00 | 385
0993 | 097810 0954] 0 596000937 | 0 0523]0 051% 10 DBSo]| 645{D D630[ 0 D613 0 0A0S|
1451 |0 0439]0 0427 0 0415| 0 0404] 0 D354 0 03830 0374 0330(0 0322[0 0314|0 0307
J (265 0 1256 0 0247 | 0 (237 [0 0223 0 0220] 0 0212 C 1208 T190[ 50154 [0 0177[00171}0 01660 H160[0 G155
1610 01730 0165 0 6157001500 0143} 3 0136] Dy 5115[00114]0 0109] 0 010210 0100] 0 0G9%6[0 0052
) 0138 |G 0527 {00120} 0 0113[0 0107 mmlcu:asoum_ 02| ¢ 0078[0 0074[ 000700 00660 0063(0 DOED
106 | 0099 0 00530 0087 | D00A2[ 6 00770 0072)0 DOEE, D060[0 0057 |0 00540 0350{0 0048] 0 (0450 0042
0 0067 |0 b0 | 0 075 0 0076 010065 0 0061 [0 0067 |0 0083 (047 |1 0044]0 1541 0 O3] 0 0096 0 0034 ] 00
00B5] 0 0078[0 00750 0068]0 DG6:3| { 0059000540 0050| 0 0047 |0 D043 0030 [0 0028| 0 00260 0024
! [0'0075 | 0 00630 0064 | 00530 0054} 0 G50 043( 0 0035|003 D025]00 0023[ 0 D021 [0 0020
10 G061 [0 DOSE | F 0052 0 D047 | 0 0044 miom«om1 0019[0 0017]0 0016,

0160 0015[0 0013|0 o120 o011
0|0 00130 0012|0 0011]0 0010
00010)0 0009[0 0008|
0 0002| 0 0008 {0 0007

§
QDUGEDEGDD
SR

15 |1 0041 0,0037]0 0033 0 0030} 0 027, [0 00080 0007 [0 0006
0 0036| 0 003410 0031 | 0 0028{ 0 0026 0007

UIKTE[ 0 0036 0 00330 0029] 0 0026| 0 0024 0006 0 00050 0005

VKT 00034| 0 0031 [0 0628| 0 0025[0 0022 [0 0006 | © m005| 0 0005

JIKE] 0 0033 0 00250 0026] 0 0024| 0 0021 0005 0 00050 D004,

1] 000320 002810 0025 0 00220 0020 ©010] 0 0008] 6 0008 | |0 0008 | i |0 0004]
2 0 00300 D027 0 024 | 0 0022|Q 00150.0017 0005] 0 00060 0007 | 0 D067 [0 0006] 0 00DS[ 0 0005 | 0 000
22| 00o033]0 0029] 0 D061 0 0023] 0 00210 0016 | ¢ 0016] 0 0044 6005)0 00080 DOO7 [ D D006 0 0006]0 DODE| 0 0004] 0 0003
73| 0 0032(0 0028] 0 0024 0 0022] 0 00200 QG163 C 0076]0 0014 0005 [ 00008 0 0007 | 0 0O06| 0 0005] 0, D005 [0 (004
24_|00031]0 00260 0G24/ 0 00220 0013]0 001/]0 BO15{0 0013 00060 0007 [0 0006 00006 0 0005 0'D004| 0’0004
25 |00030(0 00270 D024] 0 OG21] 0 X013]0 0016]C 00150 0013 000E ;0 0007 | 0 0005| 0 00050 0005] 0 0004]0 0004
26 |00029)0 0026]0 0623| 0 0020[ 0 0013[0 001630 0014] 0 0012 0007 } 0 0007 | 0 D606 | 0 0005{0 0004] 0 0004]0 0003
27| 0D075{0 (0050 0622| 0 00200 D017|0 DOIENT MO14]0 (012 00170 0006 | & 000R |6 (05| 0 0004 0 1004] 0 0003]

20 |0boe{o 00360 0G22[ 0 0019 wrumm[umu’umtz 0007 {0 DO00G| 0 0005 [ 0005| 0 0004 [0 D004 | 0 0003
29_[00027[00024]0 0021]0 0019] 0 0017]0 0015{0 00130 0011 0000710 D0oG[© 0005[0 0004[0 00040 0003]0 0003
Lt
3
%
20 095555500 0a.. o TR
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rerm— —— s
() qg@
Bruebajit J NG
¢ C.
- Time Tima
1 373 16 29
2 25 17 303
K a 303 18 256 Ho: p= 30 (la media del proceso es igual a 30 segundos)
{\ 4 295 19 288 Ha: p< 30 (la media es menor a 30 segundos)
,'_'-.\ 5 267 20 256 <
.';-\ 6 305 21 258 t= X-p=_28330 = -337
{*\% 7 %3 2 2 S/vn  2.8/v/30
u\
8 299 23 29
% 9 29 24 256 Dado que la t es simétrica buscamos el valor
% 10 282 25 94  Cuando1=3.37. Enla tabla de 1 cola:
1 276 26 27.2
\ 12 84 o7 ) Bl |30 [ aW | 3 [ 38 | 3m [ 3@ | aw | 3% | 3@ |
4 3 B ool owad o dwn 0o 0ors  Gaon  dei oo
13 236 28 206
) 14 278 29
x s 255 30 Dado que el valor de p es menor de 0.05,
N . . .
I e e llegamos a la misma conclusion de antes. o
@ i § i
= 2, B
=E‘:"-'f:?’-f-.4«3.)/2,a_u)u,,... . AR
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Bruebalkts

)

Con los siguienies datos determina
la prueba de hipodtesis que se te
pide.

1251119 121§ 123 | 115
126 | 11.7 | 12,6 | 123 | 11.6
127 1119 | 12,7 | 12.2 | 11.7

a) La media es diferente de 12.3
b) La media es mayor a 11.7
¢} Lamediaes menor de 12

E"T:“jf;b
= .-:_2@)
@ RO 13';‘?%3//,4)))) AP Eamaa

3
=)
=

BRI T AR

|

Bruebalits

Ejercicioll)

Un cliente cree que las lamparas que comprod e instalé en su casa estan
consumiendo gran cantidad de Watis, por lo tanto, incrementa el gasto
por concepto de energia eléctrica. La compania proveedora envi¢ una
muestra de 10 lamparas a probar y confirmar csta situacién. Los Watis
consumides por las lamparas fueron:

61.3
60.7

60.8
59.9

61.9
60.9

62.2
61.8

61.5
62.0

La especificacion de las lamparas se supone que es de 60.5 Watts. La
pregunta es: ¢el cliente tiene una qgucja legitima?

':_.'3” B
Rty
Szl -
e 2V VDS o R TETET

~AVZITV NV,
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MODULO IV

[ Prcke & Cerkls )

En un esfuerzo por mejorar los tiempos de respuesta, el departamento\
de Sistemas convirtié su sistema de atenciéon a clientes actual a un
nuevo sistema de call center para ayuda. Histéricamente, el tiempo de
espera ha sido de 7 minutos ¢n promedio. Una muestra de 10
solicitantes del servicio fue monitoreado para ver si el tiempo de espera
con el nuevo sistema habia alcanzado su objetivo de tener un tiempo
menor.

Los siguientes datos fucron recolcctados durante ¢l periodo de

\ gvaluacion: j
\ 5.17 j 6.45 | 835 | 7.05 | 6,55

\' 711 | 53 | 6.03 { 559 | 6.14

S g
LAY Qle

TR e e

0.0F

q-sample T (Prueba de T de 1 muestra}

Propdsito: Analizar las diferencias entre la media obtenida y
un valor objetivo o una media historica.

=

rz-sample T (Prueba de T de 2 muestras)

Propésito: Analizar las diferencias entre la media obtenida de
dos muestras independientes.

=

.

M2

/’

\

]

IR RTE TR

R
. *)';Zf‘—":.’d) [ ]
@ ) .‘-_’.’:EEL{?"'-&:*:L'--(’.-)-.).Z/’/J_)))J); PR

Fc' .‘,i"
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MODULO IV

Usamos la prucba estadistica llamada t-test para comparar y juzgar
diferencias entre promedios de dos grupos. )
L

1

-
l.a hipdtesis nula es que los promedios de los dos grupes son los

mismos: Ho=pa=pb )

-
rLa hipotesis alternativa es que los promedios son diferentes:
Ha=pa# pb

v

KAI realizar la prucba y obtencr ¢l valor de p tendremos queo: h
Si p-value es < 0.05
rechazamos la hipdtesis nula y aceptamos 1a hipétesis alternativa.
e S
.

g -'-:-"::‘-':‘."J:"-:’:-)f.?/!),)))))J;;, ana R IRE Ry £

I "
o }4" \)] 3 &

Poka <@ omesiEs

G p-value es 2 0.05 se concluye que no hay\

suficiente evidencia para rechazar la hipdtesis nula por que:

-Los grupos son los mismos, o
-La variacidn es muy grande, o
-La muestra es muy pequeia como para detectar una

diferencia

]

S -

3'3“3{)
R e ;
LA ;::::;%j)))) 2253 % s _\F?.}:%I_EI'F m‘l m
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MODULO IV

.

Ml

26

Servicio a clientes decide llamar a la planta para determinar si la calidad
del producto que mancjan ¢std rcuniendo la especificacion requerida.
Pide entonces al gerente de calidad datos de porcentajes de defective en
los dos turnos que actualmente producen el producto. El gerente de
calidad le envia la siguiente informacion:

! Pocte (<o J ‘%@

7.

@i

| 608 603 - 610 597 60.9

TurnoA 599 598 605 601 606
’ ’ ) : j

608 612 609 605 611
Turno B 60.7 610 ' 609 608 605 |

.

misma calidad?

En promedio, ¢estan los dos tumos manufacturando el producto con Ia]

e

/

;

-
Ti2a,

2 000 5 5 2 5 20 aaa

O RIREE B

trr

LN

{t <2Amuestras>JME ercicios

Ka durcza dec agua cs medida en términch

PG =

) 2
(A ) ‘thoa &

Agua

' Agua
, de la concentracion de calcio (en millones). Caliente  Fria
! La dureza del agua en pipas de agua 1335 1340
X‘ caliente y fria en un  proceso _cfe 135.4 134.7
,\ manufactura fue medida. Un técnico
\ reclama que el agua caliente es mas dura 137.2 1360
f\, {tiene mayor concentracion de calcio) que 1384 1317
\ el agua fria. Las concentraciones de calcio 1363 1346
\: de las muestras tomadas se muestranenifa |, 1371 135.2
tabla. .
\ 133.3 1359
\, 1365 1356
137.5
N [ Establece tus hipdtesis y da tus conc[usionesj 139.4
.,‘\
() 2
T2
o -‘-Z’-'-‘S:t:-‘:-}'z'f)-f'./e.‘l-!.&zzj)#u raaaa 3 TRIR IR

~AVZIIVNY,
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MODULO IV

"y
it
"

|||||

A Dos marcas de filtro de aire (A y B) parh Filtro A | Filtro B
SAN unidades de aire acondicionado son 91 | 158
"\ probadas. Todos los filtros fucron 11.8 9.3
.,\ probados en la misma unidad y la cantidad 15 16.9
6 . 7
_-.,-\ de polvo (en gramos) filtrado en 6 horas fue 7.2 51
_-..% medido. Se quiere determinar si el filtro B 4.2 14.5
.'\ c¢s superior al A. Los datos para ambos 98 19.0
'\— filtros son: 57 103
\: 102 12.5
\_ 4.4 13.3
\. L . 16.1
\§ L Establece tus hipétesis y conclusioncs. j 25
U
by
D . :;}f
s,
PR _ =
@ TR 000005 s s s T TR

ECTOR K
coNTINUO I DISERETO
5 REGRESION! AN OVA
2 CORREMAGION
= PEUIAS O 7V i
5 REGRESION '
||~ V1) LTI RUTES NOJPARAMETRIGAS
x ]
I‘—. | ) . - —
& 5|  CRVERARE
g EemEem ¢ DORRRRR
g IO GISTIGAY . CRVEA R :
e ]
- BNPROPORGIONES g
==Y | S =

([ Meniade Sdlaadiin b Hememicnes )

R e TN

37
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[ Prefteicededs |

Esta prueba de hipétesis es usada para comparar dos o mas
proporciones de grupos. Es usada cuando ambas “X” y “Y”
son discretas. Los conteos son sumarizados en una tabla
.\ conocida como Tabla de contingencia.

\O La Ji cuadrada mide las diferencias entre los conteos
\' observados y esperados de la siguiente forma:

=y (Observado — Esperado)?

MODULO IV

Esperado

%@/J))));;, P "?-'E\UKFFR‘LE':{ >=
Z
>
C

o TR
L o e s (qutﬂ.ﬂ N
( codmieeaiak ) TN >
....... X
( Variable discreta Y: ) )

Ponde Un atributo es registrado para cada unidad
-Por ejemplo: Preciso © nc preciso, Tipos de errores

:.f& (direcciones o nombres equivocados)

& Donde el numero de unidades con cada atributo puede ser

:& Cntado. )

» Variable discreta X:
Datos estratificados en grupos (“por” variable)
-Por ejemplo: Localidad, método, tipo de producto, etc.

e a2 2 T D TRIE

38
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MODULO IV

2 &

 CA-145/11 ;

G

e

(Veler s Prrlin de fl @ededh |

\

Consideraciones: #n-1)m-1). 005
» La muestra es representativa
de la poblacion o proceso.

* La distribucién es Binomial

para datos discretos.

ﬂlor:

+ Los datos discretos son usados normalmente para analizar el
desempeno de los procesos en aplicaciones de servicio.

» Conocicndo si hay o no difercncias significativas entre dos o
mas grupos prevé el hacer cambios en el proceso sin
desperdiciar tanto tiempo.

» Si las diferencias entre los grupos son identificadas vale la pena
buscar causas raices en los grupos que son diferentes.,

- Recuerda  siempre  considerar  diferencias estadisticas

Acoplar

Rechazar
Ho

VA

. significantes por que son importantes para el negocio. ) 1:3

= i

@ T ":"'-"W,‘& — C‘:I
e A2 2 00 0 0 s s s aaaa. KAt TSNS

~EAL L2
(4, @@Ly

ot

I.."' -‘I_:.‘? 24
; I'l - iyl iny ¥ -}.J‘ QrQ)e
. (ot def@eckedh Proadinizmo C@P@

~AVYVZITVNVY,

. « Consideremos los siguientes datos, donde se quiere demostrar que el]

tipo de error presentado on la facturacién no dificre de la persona.

\

-~

Valores Observados

\~\\: Tipos de Errores | Arturo | Juan Luis Mari;d 1. Totales 2. %
X Fallasenla
% captura 3 6 5 //I 15
%; Errores en los i /22/ 0.24
% conceptos 7 9 5 1 ’
\ Calculos "
&\ erréneos 9 12 11 23 55 0.60
;_3\ 3.Valor esperado
'.\:\*:MPara fallas en 7 21 25 92
.La.captura de Arturg 4
@ i, , 310 440 342 4.08 15 ) g
A 2 00 3090 s s 22 anan. 3 2RI IR
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MODULO IV

t
3
"

TR AU PR

SR — T — TER
" (Cciedsf@Erded Puoswiniow | % ‘%9
w|  Tipos de
,'..u'.' Errores Arturo Juan Luis Marisol Total Y%
::"' Fallas enla
* captura 3 6 5 1 15 0.1630
Errores en los
,:::\ conceptos 7 9 5 1 22 0.2391
'{\"% Célculos
.}'\ emoneos 9 12 1 23 55 0.5978
‘-I't."i
Totales 19 27 21 25 92
N
% 3.10 4.40 3.42 4.08
Valores 4 4
\ os .54 6.46 5.02 5.98
\. 11.36 16.14 1255 14.95
r\\; 4 ixz =7 {Obervado - Esperado) =0.003 +0.580 +0.726 +2.321 +1.328 +1.002
§ ! [ ) E;perado +0.000+4.146+0.490+1.063+0.192+4.341 = 16.191
N [P-valve = 0013 |
‘.l [ \ . ’
\"?-;._,_ﬂ DF=Grados de libertad = (filas-1)(columnas-1)= 6 i
_ « P<0.05 por lo gue s¢ concluye que el tipo de error depende de |a persona. ;‘:iﬁ
e A 7 35 3 5 5 22 2 an TR TETE B £

—_ f‘%ﬁ
Crehalemh guin ) F <@

+ Tres locaciones estan siendo analizadas para entender el impactom
la distancia {en millas) con respecto al dafio de producto embarcado.

-Locacion A estd a 200 millas del cliente
-Locacién B esta a 500 millas def cliente
-Locacién C csta a 50 millas del cliente

Una muestra de 100 piezas fue trasladada a cada
presentando la siguiente condicién.

-Locacidon A = 5 piczas dafiadas
-Locacion B = 8 piczas dafadas
~Locacién C = 10 piezas danadas
Se quiere determinar si la cantidad de dafios estd relacionada ED

locacion

distancia del punto de embarque al ¢liente.

LocaciéonA L.ocacion B {ocacién C
Ny, 200 millas 500 millas 50 millas .
I Dafiadas 5 8 10 o
\ 7"».2' » C]
“Irvo| Buenas 95 922 90 i

K F TR |

TR 355 5 75 2 2 s

40
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MODULO IV

‘‘‘‘‘

N

[ PdedeiGEimd Godd |

decide si la salida de un procedimiento quirargico depende de

Con bhase en la informacién presentada en la parte de abajo,
t
hospital usado.

?\&' Procedimiento

l\ quirdrgico Hospital A Hospital B Hospital C Hospital D Hospital E
\ NI 13 5 8 21 43

\. PFR 18 10 36 56 29

&, CFR 16 16 35 51 10

\\

K\O [Considera un mismo tamano de muestra. )

nnnnn

~~~

-

7 TS
" (e hames Gudde ”‘ép

Determina si un particular escantillon crea mas o menos
defectos dependiendo del método de prueba.

Escantillén Método A Método B Método C
No.1 37 41 44
No.2 35 72 71

. T
s, =
P *-'33:‘::'-‘2‘%})_;;;;; Pase. IR TRTE TR 29

41
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MODULO IV

@imilar a la prueba de Chi-cuadrada, sélo que la me%
" de interés son las proporciones de una caracteristica en

(Crele s Prepordtoncs ] #H

vez de las frecuencias esperadas. Trabaja para atributos
que tienen sélo dos posibles opcicnes {si/no, bueno/malo,
a tiempol/tarde, etc.)

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

Ho: p1 = p2
(No hay diferencia entre las proporciones)
Ha: p1 #p2

(Las proporciones son diferentes}

< Qué otras alternativas existen?

o
=]
=

T AR

77

e

i

o

a2

k]
1

1~

e}

!

L

"‘.',- RTINS .

ot Para el analisis necesitamos:

&);rlde se(pl-p2)= JPpooIed(l-Ppoo!ed) (1/nl+1/n2} / L%

R A A 0 98550000 B TEE R

P Tt

(Prkach Prpordnes | i‘jﬂ.ﬁé&“

Identificar dos proporcicnes
Ejemplo: Total

p= caracteristica contada ; PV de
Total muestreado defectuosos
Calcula la propercion combinada

”7Total de caracteristicas
Ppooled= x1 +x2

nl iﬁl\.'l'otal muestreado

Calcula el estadistico de prueba: Z= pl-p2
se(pl-p2)

42
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[ Crrie de Preperdmes Hemp | - ’

Un estudio de Harvard csperaba determinar si ¢l consumo de
Aspirina tenia influencia en la reduccion de atagues de corazén. En
un periodo de 5 afios, 22701 voluntarios fueron monitoreados. Los
voluntaries se dividicron cn 2 grupos: el grupo 1 tomé un placche
diariamente y ef grupo 2 recibié aspirina en forma diaria.

Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

T

7

Atague n p
Grupo 1 239 11034 0.0217

%. Grupc 2 139 11037 0.0126

7

¢ La diferencia es suficiente para
determinar que la aspirina
previene los atagues al corazéon?

'-:Gﬁ:-ﬁ#&zzj)))u rraan SRR ﬁ

GO,

I _
) PG
o : [ Crclie és Prepardienes Hamp | S
ml = p2 {No hay diferencia entre las proporciones)
" Ha: pl1 = p2 (Existe diferencia entre las proporciones)

Ppooled= x14x2 = 239 + 139 = 0.0173
nl+n2 11034 + 11037

MODULO IV

~AVZITVY NV,

se{pl-p2)= vPpooled (1-Ppooled){1/n1+1/n2) =

77z

\ Rechazar Ho.
‘X\ v 0.017(0.98}(1/11034) +1/11037) [concluimos que
\' se(p1-p2)=0.00175 existe suficiente
- - . - evidencia estadistica
\ Z= pl-p2 = 0.0217-0.0126 = 5.2 para afirmar que la
se{pl-p2) 0.00175 aspirina previene los

ataques al corazén!

b El valor de p deseado es: 2(1 - 0.99999) = 0.00002 / »
| =

@ T A 005 05 522 s s TR E

S

2
-
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MODULO IV

. B &

Se quiere determinar si un nuevo programa de computacion
producird menos defectivo de formas en un proceso de
compras. En la tabla se muestran datos recolectados antes y
después de la implementacion del software, determina si el
nuevo software es una mejora.

.

s

==

\ Programa Programa
\‘ Anterior Nuevo
\ Buenas 143 162
§ Malas 12 8

R

Y
."‘

e (Crohe de Preperdones Gemgb ) R

EieraldehtopotcionesE e mplcl)

I.’ PR A o)
)

) Una compania esta revisando el numero de Ilamadas
atendidas para la satisfaccion del cliente por dos diferentes
equipos. ;Un equipo hace mejor trabajo que otro?

>

7

—

\k‘ | Llamada

Llamadas

\: Contestadas OK Recibidas

\ Equipo 1 1435 1536

\ Equipo 2 1472 1636

N

'R

RN C

Lo ::1. _’.;‘i“-’p It
! Lo ':-'.-’:?:)“E"-)?-.’-’.f::':’.-.)/jz))))_u Saaaan. Ca R TRTE WY

~AVZITVNV,
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MODULO IV

k Las pruebas de proporciones tienen mayor capacidad de
o detectar diferencias de la Chi-cuadrada y son mas faciles de
calcular. Sin embargeo, requieren de una muestra de mayor
tamano.

o~

La Chi-cuadrada es mas versatii que la prueba de
proporciones. L.a prueba de proporciones sélo es util cuando
hay dos posibles salidas, {go, no-go; si, no; etc.) y la Chi
cuadrada trabaja con variables que tienen multiples niveles.

T
®

2,
R

s

."' ‘?(

L

@f
k

iy

N

v

v

N

\

f

_lh
S ltjmzcgu

(et Gimmmes ) 44

s RGTRY
CONTINUO TR (S GR ELG
o) :_ :
\ REGRESION N ANOVA
\ GORREVAGION - ,
‘& PRUEAS B 2 T
‘\‘\\ REGRESION :
% MU LTI 2IE NOJPARAMETRICAS
[ ——
x\ L PRI B
" N NG ITAT AR A
\\ REGRESION T CLADRAR
BN RolBules ERUEEA O
S, BECECPEREIONES i
TR TR
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MODULO IV

[ ) & Ao

La correlacion es usada para determinar el grado de
relacion entre dos variables de proceso. Permite Ia
comparacion de una entrada con una salida, dos entradas
{una en contra de la otra), o bien dos salidas (una en contra
de la otra).

G correlacion mide entonces el grade de asociacién\
entre dos variables continuas independientes. Sin
embargo, ain cuando haya un alto grado de correlacion,
esta herramienta no establece causalidad. Por ejemplo, el
numerc de accidentes en esqui en Colorado esta
altamente correlacionado con las ventas de chamarras
térmicas, pero sabemos gue comprar chamarras térmicas

Qo causa los accidentes. )
L
PR ‘ g
Tmie, :
RS- P S ]:'
T 00005020 a s B
"

s ) Gy

-
@ [La correlacién es analizada calculando el coeficiente de

cotrelacidén de Pearson.
v,

-

@ Este es un coeficiente cuyo valor fluctha entre -1 y 1.

(Un valor positivo indica correlacion positiva, que es
cuando una variable aumenta su valor conforme la otra
también lo amerita.

.

S
(" . - L . )
Un valor negativo indica correlacién negativa, que es
cuando una variable aumenta su valor mientras la otra

disminuye.

J
( - - r - 3 - ‘
Si las variables no estan correlacionadas, el coeficiente de
correlacion se acerca a 0. Ly
\_ y t—_l
b ] -
2000 0aann. i TR BY

46
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MODULO IV

4 Guia para el Coeficiente de Correlacion: r )

@‘/f"
7
il f

([ colidomedeCurkdin |

ﬁ—izzl(Xi —-X)(Yi=Y)

r.. =
Xy
S, S,
Donde: Sx y Sy son las desviaciones
estandar de la
muestra

-1 ¢ 08— -02—0 —02 — 08 — 1
AN AN A A AN A
v N e Y Y
Correlacién Correlacién  No hay Correlacion  Correlacion
Negativa Negativa Correlacién Positiva positiva
fuerte moderada O es débil moderada fuerte

R e )
s ,.;_.:::_m)))))) 2222.. a2 TRIE RS

“Ng hay correlacion. -
2t (IS
ERRE N  E

#Carrelacion Moderada positiva -

"Correlacion Fuerte positiva’
Sr=06 ' .

. r=08

Correlacion Perfecta positiva | " Correlatién Fuerte negativa

=10 S o, - r=:08

. o
] ] ———J .

S22 30553 s s s annn B R E I

47
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MODULO IV

( ComaAdsy  Gkedes )

/Un profesor de primaria sugiere que la memoria est)
relacionada con la edad mas que con ¢l grado escolar, para ello,
ha recolectado las variables edad (en afios y décimos de afos)
de cada uno de los alumnos que resolvieron una prueba de
memoria donde obtuvieron el puntaje mostrade en la tabla de

——
¢ L’g‘” {n\ 2
AT, > -

datos.

us conclusiones.

Q)etermine el grado de correlacion entre estas variables y diga)
s

.x Edad (afios y Memona Edad (afios y Mermana Edad {(afos y Memona
déamos) (puntos) déamos) {puntos) décimos} {puntos}
\- 73 06 85 11 115 1.6
\ 72 0.4 9.2 a8 10 14
\ 85 04 88 07 110 1.5
\ 78 o7 9.0 0.9 10.7 1.2
B4 0.2 8.0 1.0 113 12
71 06 g7 12 11.8 14
%\\ 8.0 09 104 11 129 18
'\'Q.‘ 86 0.9 10.3 13 12.5 16 .
It 85 06 05 69 122 17 ::]‘
@ _ sar L 06 1049 0.9 12.8 19 L:-'_-i
- --:.;r{@) —~nT it

[(CERATeN | Geadss

Una psicoterapcuta con muchos afos dc servicio Ic dice a uno més\
joven que las personas que viven en viviendas pequenas con
muchas personas ticnen un nivel clevado de cstrés. El terapouta
joven se muestra escéptico, por lo que decide estudiar la asociacion
entre las variables densidad habitacional {(ndmero de habitantes de
la vivicnda entre superficic de construccién de la misma) y la
calificacién promedio de un estudio de estrés. Determine r y diga
que concluyo el terapeuta.

:E::}:f::ﬁ.v{uﬁ-}.)))))) F Y YRR

)

Calificacidn Calificacién
promedio del nivel Densidad promedio del nivel Densidad
de eslrés habiacionat de estrés habitacional
9.1 008 64 o018
7.5 017 54 025
80 012 5.3 0.26
7.2 o024 74 0.12
B.5 008 58 0.21
60 015 76 008
6.8 014 8.1 014
66 0.22 70 0.19
- B2 oo T4 010

SR TR[E Y

~AVZITVNY,

48



. CA—145/11_ ;

[ EFERY EE R RN AR ENY )
FrEPANETIAN IR YRR RS
FAamVAEIENIFENT RS LA

Diplomado en Seis Sigma Nivel Green Belt

MODULO IV

o

[ corcamATeN Faridts ) L @

/EI departamento de recursos humanos de una empresa\\
quiere averiguar como el ratio de trabajadores ausentes los
dias lunes se relaciona con la temperatura media de ese dia.
Una muestra aleatoria de 10 lunes se utilizé en el estudio de
la empresa. En la tabla se muestran los datos gue indican las
variables estudiadas.
Determine e! grado de asociacion entre las variables y
rafiquelo.

\\" Ralio de Ausentismo (%) Temperatura media (°C)

\ 8 10

\ 7 20

\ 5 25

\ 4 a0
2 49

'\ 3 45

,‘v‘s..\ 5 50

Y 6 55 -
[} 59 ! I‘-!
[} 60

v o

( ofibdoRogestin

LN 4
[T A ¢

~AVZITVNYVY,

O Desde un punto de vista grafice, ¢l analisis de regresion comicnza

con un diagrama de dispersién. Dos variables continuas se grafican
una contra otra para definir si existe correlaciéon entre ambas.

N A
' \‘O‘, El Andlisis de Regresion trata de ajustar una linea recta que minimice el error
\_ 4 entre los puntos dispersos.

£ —
& g VT
o i’ e for
5 T T
= LT S
o R
165 1.7
Variable}X{

T — et
- :'—.'WJ))JJJ A 2N pea SRR ?&‘L@j
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MODULO IV

o -
[ AoiidschRgedtin | A @%")

El analisis de regresién genera una linea que cuantifica la
relacion entre una “X” y la “Y”. La linea, o ecuacion de

j{k regresion, es representada como:
N

% Ve msg ¢ b

\' Donde: m = pendiente de la linea {es el cambio en “Y”
N por unidad incrementada en “X”)

k b = punto de interseccion, donde la linea

:& cruza a “Y"” cuando “X” = cero

PRoRquechantificaqiale acion i

. 4 - ‘2 . )
\k} El analisis de regresion puede ser usado para predecir cli
valor de "Y” con un valor conocido de “X”.

?

»

\O 4 Si la "X” siendo medida puede ser controlada, es posible“

producir salidas deseables al cambiar tas cendiciones del

proceso.
\. A

it T2 5_1
.:—::"3'1'2'3—9/ A‘Jd
20000000k s st LR IEIE I
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MODULO IV

o

Z e

\

O

£

..... Ui
. &2 @Lay

[ @oMeoEw )

-
El modelo de regresion es bueno dependiendo de qué tan
bien describe la variacién entre dos variables,

. A

"~y
El coeficiente de correlacion (r) indica qué tan pronunciada

es la pendiente.
~ w

- N
El cuadrado de la correlacién indica qué tanta variacion

(cambios en la Y) puede ser explicada por las variables de

|_regresion.

>
- l;:
_"" —
s, Ié:]
:5%)4&‘))))))1;, P SRTRTE W

1
Rvs

([ Acrasen ) g o8
rElcTad radoldel[coeficienteldelcotre acioniil)

2 Mide la proporcion de variacion gue es explicada por el )

modelo, por la ecuacion de regresion.

[(#=1) [@=0]

Regla de Oro: Sir2 2 0.80 El modelo de prediccion es vélido,

grisr

.:_- -__‘:-?—‘3)
W DTN SIS
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MODULO IV

[ Aaiissdeitaadtn  Gaades )

En el curso de Green Belt se describih F“'(';:;“";':)'d‘* ‘-°“9'““:c‘,’n')' resorts
un experimento que consiste en 2 pw
observar ¢como varia fa longitud de un
resorte, pucsto verticalmente y con el 53 218
exiremo superior fijo, cuando varia la 240 240
fuerza que se aplica al extremo 24.8 26.0
inferior. 12 280
4.5 331
Los datos que ahi se reportan son los ~ 322
mastrados en la tabla.
63 360
660 36.3
Demuestre si hay relacién entre Ias\ 747 383
variables. 83.0 403
Encuentre la recta de regresion 833 425
correspondiente a estos datos, y 102 4.6
Determine cual seria fa longitud 107 0 466
del resorte st sc le aplicara una 1182 486
fuerza de 44,82 gramos. ) 125 50.5 Q
-
AT TETE IR AR
rd SO,

LY

------ 1

Para tener mds argumentos ante |a Ley de h

fumadores, un médico pretende demostrar al Promedio dian d Vol o
AT . . - = roi 10 diana de 'oluman de aire
publico que mientras mas mgarr:[!os tume una agarilios on el globo {crm)
persona, menor s el volumen de aire que puede
emitir en una sola expiracién. Para ello, toma 169 185
una muestra de 12 personas a quienes pregunta 10.0 233
cudntos  cigarrilles  fuman  diariamente  en 42.3 125
promedio, y con cada uno realiza el siguiente 84 220
experimento, Les pide que aspiren fuertemente 20 7
y que inflen un globo todo lo que puedan en una
sola expiracién; luego anuda el globo, lo 32.6 188
sumerge ¢n un recipicnte con agua y mide cf 34.1 114
volumen de agua desplazado. Los  datos 49.2 81
obtenidos se muestran ¢n la tabla. a7 277
28.0 126
- — 188 253
+ Diga ;A qué conclusién llego el doctor? 259 295

* Encuentre la recta de regresion
»  Prediga el valor de Y cuando: X =17.2

B ]
Ty :
-5 '}@,& R _—lﬁ

RSttt 2 T S T VA R TRTE I

([ AdisbdhRegadin _Glmdds | ﬂ'gz'ﬁ

~AVZITVNVY,
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I — S NN ‘
(Gt gadds ) <5
En la Facultad de Ingenieria de la UNAM, se aplicé una encuesta
en el diplomado de S8 a los alumnos para conocer ciertas
caracteristicas tales como X = estatura y Y = peso. De la
poblacién se selecciond una muestra aleatoria de alumnos; las

tablas proporcionan la informacion obtenida.
Calcuie la recta de regresion, interprete el resuitado de r?

Estatura (cm} Pesa [kg) Estatura (cm} Peso (kg)
160 50 158 55
166 56 169 B1
185 56 155 51
1682 51 160 54
154 48 154 85
181 80 159 49
155 45 152 58
150 50 162 B3
159 51 157 43
152 55 153 49 .
i
156 46 150 52 t
- fe=nd
187 49 143 46 Fa
Rt St e T z
I e P 2 I ST T T DA L IR N

MODULO IV
~AVZITVNY,,

Wciu=acM

Y]

Anahsis Andlisis
De Ideas 2) Gréfico 3) Estadistico

1)

'd ™
Técnicas como brainstorming vy mapa de procesos nos permiten enfocarnos en areas de

oportunidad al compartir la experiencia “entre” los miembros del equipo, lo que nos permitird

Lenllslzzr {as prioridades de mejora de acuerdo con las causas raiz mas importantes encontradas, y

N\

&

P
El anélisis gréfico nos permitira:
— Confirmar las causas raiz (“lo podemos ver” y no sdlo eso “pensamos que es una causa raiz”).
— Enfocar en un érea en especifico {por ejemplo, con estratificacién). y
e

G) El anélisis estadistico nos permitira confirmar o rechazar teorias o hipétesis basadas en los\
factores mdis representativos o de mayor peso. Con esto entendemos el riesgo que existe al
tomar decisiones basadas en analisis incorrectos.

Debido a que el analisis estadistico requiere de tiempo y en algunos casos es complejo, éste
se elaborard después de una exhaustiva bisqueda y después de una preseleccién de los

\ datos que contengan las posibles causas ralz. y

R A A 3 s s s s s s s MBI TBIE A

ez
®

s
®

'

19151
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MODULO IV

Propdésito:
Priorizar las variables de entrada que causan la variacién en “Y”
Analizar los datos para determinar causas reiz
Validar )as variables clave de entrada con ~ DATOS

[Preguntastalesponded] i
@m d0uén es el duefio det procese? j

¢Cudles son todas ias variables clave de entrada del proc;so?
JHas encantradoe alguna que se pueda mejorar? (Qué resistencia has experimentada o

mﬂ anticipas?

EDE&}JemFEcEienafu;%smd;t;;p:r; lasentradas? - l

dCudndo m- dTS;l; cuer;{a d: ias o;c;}tu'ni‘ciades para direcuionar el ﬁmbbma?

P¢ Cuindo?] ¢&Pudiste cuantsficar con mavyor precisidn los beneficios {COPQ) del proyecto? !

—_ —_ _ e —— —_ - - I3
M LPor qué varfa la sallda del procese? :Cusles son las entradas més importantes? ]

i -{_Cdmo has analizado los datos- para identificar bsml;:t;res px‘;s-V|tales ciue cuema_ﬁ parz la E
m variacién en el proceso? LCémo fueron verificadas la "Xs™ de tu diagrama C&E? ¢éCudles son las
“Xs* de tu diagrama C&E verificadas? ¢Cudles san las causas ralz del problema?

‘

IETNRIODE A ASEDEIRNATSISY| # %

.‘:3 A '
" -::%)/ -
R a2 2 S S S T VTP S B TE RS

s
=
e

Checklist
Todas las fuentes de Variacion |ldentificadas y Priorizadas
Usar y Desplegar Datos para identificar y verificar los factores “pocos vitales”

Enunciado del problema refinado reflejando el incremento del entendimiento del
mismo

Estimar las oportunidades cuantificables representadas por el problema

Herramientas
— Mapa de Proceso

Define ™ Weasure

r x — Téeécnicas graficas (pareto, boxplot,
Estudios Multivari, Fishbone, § why's)
Gontrol @ — Matriz de priorizacién, AMEF
K V == Pruebas de Hipétesis
™~ "ﬂBTDUE — Regresion & Correlacién

— Anilisis de Stakeholder, Riesgos

IR ETE e

54
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Maddulo Il

Objetivo: minimizar la variacion que se podria obtener en

factores controlables.

El estudio Gage R&R es un método usado para analizar un

sistema de medicién para determinar la cantidad y el tipo de

variacion (error) cuando se mide algo.

o

/

\'_‘»..;..a N
e ]
s ——,:.’.fz g
R0 00 02k aan. T IEE R A

..-"’

Ry

'
""""""""

"
!

»
art

nnnn
vvvv

Al evaluar la capacidad del Sistema de Medicién nos estamos preguntando

\ éEstamos midiendo adecuadamente la variable en estudio (Entrada 6 Salida)?
Herramientas a utilizar:

\' Plan de recoteccion de datos

\\ Estudio Gage R&R (Repetibilidad & Reproducibilidad)

\ por variables y por atributos.

R P
Pt ‘./ - - -
b ‘.‘-"-'3":53'5::':-"-‘:?-)-:‘!-.-)/.)..)))))) 23aaa. iR FRTEIRY

i
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El estudio Gage R&R nos permite:

\ v'Determinar si el error de medicién es pequefio y aceptable relativo a la

% variacién del proceso ¢ especificaciones del producto.

¥'Determinar la confianza de la certeza de los datos.
¥'Obtener una adecuada resolucién del Gage.
v'Enfocar los esfuerzos de mejora si la variacién de la medicién es

inaceptable.

) -
'-:-*'-Wz)))), PP o B TRTE I

PO
(\. ira)
4 ¥ A Qa@ A

SNl

e e

Definamos algunos conteptos..

-.\ Medicidén: es una estimacidn de un objeto.
% Tratamos de medir las cosas para compararlas contra una referencia

(estdndar) y tomar una decisidn.

%’ Al realizar las mediciones esperamos que se acerquen lo mds posible a la
% referencia pero no siempre es asi debido a |a variacidn.

R =
. . r

Ok :

I :__3::1:) ft |

NEREE L o2 ST ISV o B TERR £
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. Ty
e :«3;3.5)
SiTae -':-‘:.=‘-‘:f“=‘:.’-:‘.'.'.<.¢:.’4),))))),,, eaes o R IRTE Rl 8

7 ( Settos ) iy

Contabiliza cuantas vocales hay en este texto...

“La utilizacién incorrecta de Comparaciones Multiples lleva a los
investigadores a conclusiones errdneas que se reflejan en ambos tipos de
error {tipo | y tipo 11}, En un trabajo de quard (1991} sobre la utilizacién de
las pruebas de comparaciones multiples en Estados Unidos se detectan
cuatro posibles situaciones que pueden conducir a error en la aplicacién de

las pruebas:”

( e ) G

Contabiliza cuantas vocaies hay en este texto...

“La utilizacién incorrecta de Comparaciones Miltiples lleva a los
investigadores a conclusiones erréneas que se reflejan en ambaos tipos de
errar (tipo | y tipo l1}. En un trabajo de Coward (1991) sobre la utilizacion de
las pruebas de comparaciones multiples en Estados Unidos se detectan
cuatro posibles situaciones que pueden conducir a error en la aplicacién de

las pruebas:”

R %—-J/—))))JJJ); aaa LR I ENTITN] &
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Modulo i

: T 2
Defma mosjalgunosiconceptos? ) ‘3,5?5‘ e

Exactitud: Minimizamos problemas con la exactitud calibrando el equipo.

Nos comparamos contra un estandar y ajustamos seglin sea necesario.

Precision: para problemas de precision nos preguntamos qué tan
consistentes son las mediciones de nuestro instrumento y qué fan

consistentes son las mediciones de una persona y otra. {Repetibilidad y

Reproducibilidad).

iy

1
=]

m—144/11/1 '
&

TRl R

Bl v, raditn ) Ay

Exacto y Preciso

Sin Exactitud y
No Preciso

Preciso mas no exacto

ldjﬂpaw = E)S@j”
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Médulo il

&

Estudio Gage R&R: Es una serie de evaluaciones para verificar la

\ Repetibilidad y Reproducibilidad del sistema de medicién.

,'l&,\ 4Cémo se lleva a cabo?

Diferentes operadores repetidamente miden el objeto que estd en estudio.

Los resultados nos dirén cuanta variacidon es atribuible al operador y al

\\ sistema de medicién.
N
N

ety
@{-‘ %’&) :
) ....__:_::‘_::::_::_MJ/}J))) 23 2aa TR RS

CA-144/11

O,

Consistencia con los
equipos de medicidn.

§ Reproducibilidad. !' \? Consistencia entre

Ay personas.
\'\Yb-:__m . g
@- E wE ::%%)—)/JJJJ)))J 2 raa. LR ETEIRY ‘E%‘

M'I!paw = QSEj"
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e T
_Definamos algunos conceptos. P

Resolucidn: Es la diferencia mas pequefia que un instrumento de medicidn

puede registrar (L,ml).

\ Es la habilidad del sistema de mediciéon para discriminar diferencias en la

N
i© \\ medicion.
% £Qué equipo tiene mejor resolucién?

\. 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 Resolucién
001

i1 1.2 13 1.4 15 16 17 Resolucién
01

El instrumento de medicion deberd tener una resolucién menor
¢ igual al 10% de la espeificacién 6 variacion del proceso. -

.-~M/J)));;;; A e SR RTR R

Maédulo lli

T

a-'!PalN - ase:ln

La variacién observada de cualquier grupo de datos es la suma de la

variacion real de las partes mas la variacion del sistema de medicion.
[

——— [

o*total = o° parte a parte+c’R&R

Donde:

o2: variacién

Parte a Parte: entre piezas
R&R: Estudio de Medicion

3
i I RIIR] a
N s 2 T T TR
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S : . A g R
asos para realizar el estudio. T *

Medicién destructiva

Continuos
\ Medicidén no destructiva
% Tipo de datos -
% Binarios (dos opciones)
% Discretos
\ _ Categorias

3

' E«.rgntmg

Madulo I

w “, 0
- . ‘ r‘fgr
e - ) R

E3

»

u'l!paw - 95¢4,,

Seleccidon de muestras.

§ »Llas muestras deben cubrir todo el rango de observaciones esperadas, la

& variacién debe ser representativa.

f\% »Para pruebas destructivas las muestras deben ser lo mas homogéneas
\, posibles.
» Para datos por atributos seleccionar piezas dentro y fuera de especificacidn.

» Seleccionar algunas muestras cercanas al limite de especificacion.

i
o=l
=
2

S R TRTR IR
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Recoleccidn de Datos.

»Asegurar que el instrumento esté calibrado y que tenga la resolucion

adecuada,

¥Usar como minimo dos operadores, los operadores que normalmente

hacen las mediciones son los que deben desarrollar el estudio.

G

»Medir 10 unidades.

7

»Cada unidad serd medida 2-3 veces por cada operador en forma aleatoria.

=

\ =
I % !
@ PR %j))})})xn--. "-‘.f'\"‘l’;‘fEf&_Lgl

Méodulo Il

=7 [ ospmmirde ) b NN

u‘ﬂﬂpaw - 95B4,

Analisis de datos:

' \ Datos Continuos.

\ Método Corto: Rangos.

% Anova - Medias y Rangos (X-R)

Datos Discretos.

Datos Binarios {solo dos apciones) y por categorias.

it
4rr

=) §
s z-t-'-'*::-::.:-:m)ﬂ)J)JJ)) P aaaa SR PTRTRY
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TEL

Inaceptable si es mayor de 30%

Condicional si esta entre 20% y 30%

Aceptable si es menor al 20%

B

_—

et 3 I B P T SRITERR e

Madulo I

u-'!PaIN = ase:ln

Método Corto: Rangos

\ Proporciona un estimado rapido de la variacidn de la medicién.

\ Solo requiere 5 piezas y dos operadores.

% Los calculos se pueden hacer a mano.

"\\% La contribucion de Repetibilidad y Reproducibilidad no pueden separarse.

\- Anova - Medias y Rangos {X-R).

Muestra una mejor estimacion de ta variacion.

La contribucién de Repetibilidad y Reproducibilidad se analizan por separado

Requiere mds recoleccién de datos.
o
=

e PN ] ORTTET
2 200 00 0 s s snasnn I EIE N
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BN - .

i .
' R&R = 5.150gage / Tolerancia x 100

Donde:
cgage: vaniacién estimada
R&R: Estudio de Medicién

Tolerancia = LSE — LIE LIE LSE
5.15 Factor de estimacién del 90%
de la variacion. P

Para especificaciones unilaterales
tomar el valor de 2.33.

([ M Gora, AR

T s 99% ET]
""'r:::'!.g, =
.....:‘__,?/ i

Lt :‘-'-.':3::=3??’:{f:{#f_-{—£)})))); 21aa.. Sl 1 RTRTRY

T R
(e Mede Gt | 4:3‘7
ogage = R promedio / d*
donde d* es calculada por la tabla:
| Dems | Coondyd || Gpatoe | Gruadwo || Crmedms |
L 1 i,’ 141 “ 191 . 224 L 248 J
’ 2 o128 181 245 240
[ i ]
4 121 7S 211 237
r E Er 119 .JL_llm “ 210 _”_ 2.357—]‘
6 118 173 2.09 235
r 7 ﬁ 117 —!r 173 [ 200 [ 23 |
& . B 117 172 2.08 235
B il 9 l[ 116 1[ 172 |[ 208 || 234 j
\H_’ ' 10 S Tz 208 234 -
B ......:'_,:_::::J = 4 -~ . - " . L - :]
SRR |C-'J
@ E -.:.':'-::ﬁfm,)))))))u.u R TBERY

MJJ!!E@@W = aseﬁln
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" Se tiene un producto de 2 pulgadas con una tolerancia de +- 0.015 para que

pueda ser ensamblado, se necesita realizar un estudio R&R para

determinar si el sisterma de medicién es adecuado, los datos obtenidos

son los siguientes:

SA
= X

‘\% Parte Juan Luis
\: 1 2.003 2.001
\ B 1.998 2.003
\. 3 2,007 2.006
& T 2.001 1.998
5 | 199 2.003
&' S
\“\““-.,:_, Realiza el ejercicio y determina si es iy
“’%} capaz 6 no el Sistema de Medicién =
‘-"':"1"-2"-:33’:2'3)?'-)‘:"44@?22/))))1 Piaaa. R bR RN,

et E

De las férmulas anteriores tenemos:

% t R&R = 5.150gage / Tolerancia x 100

'o-gage = R promedio / d* = 0.003 / 1.19 = 0.002521

v
|

R&R = 5.15%0.002521 / (2.015-1.985) x 100 = 43.3% |

&

RS E::=‘:ﬁ1{!ﬁ’-&,&’)));); 22 aa. e ATAANT

[ ) e R

iiigs

MJ]EI]@@W = ag@ﬂn
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SdasmsssuBRRsRARaa.

s

\

=7

JEY
EenploenExce ) L
Parte l Juan | Luis [B_ag_g_a fR] 1
1 2.003 2001 0002 |
2 1.998 2.003 000s |
3 2,007 2.006 0.001 o
a 2.001 1.998 0.003 ]
5 1.999 2.003 0.004
Suma 0.015
Promedio R 0,003
o 0.00252101
(Cte 5.15
o
{ Especificacion 2 R&R 43.3%
_ tolerancia 0.015
_LSE! 2.015
LIE 1.985 =_‘
=
=

)

\
]

.‘Nb

a"" e, 2
" P e el ntucbasidestructivasal) Mé’?

= [
= =

»

Escoger muestras que minimicen la variacion de las porciones.
Analizar los datos igual que con muestras no destructivas (ANOVA).
Contemplar que la variacién asignada a la repetibilidad incluye variacién de las

porciones.

Muestra 2 |

Muestra2 | |

plalEEm

I Muestra 1 [I

[1[2][3) (reens)

ﬁ:i«;‘m'emﬁ

63
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(hemaes, ) D

Para la configuracién del Estudio en Minitab se configura de la siguiente

manera:

RunOrder Operatorsl " Parts  ‘Aeasurement
L s ah bl

\ o . 1 1 $ L .10
_-I;\ Disefio del estudio: 2|1 10 98
.}& 3 inspectores 3 1: 1 3 99
’\ 2 intentos 4 [ 1 [ a 10.1
'\\: 10 muestras
Tl 4-_J :
g2 2000055, 2P araan SR ETE RS

Modulo lil

P3N - 3584,

g
" fug)n 2
3 i .
L Estudio]Métod oYANOVAR ] i ‘Q
i Realicemos el ejercicio con Minitab, sigue la ruta...
R

_ﬂ-wmmjnﬁﬁt‘lu;mmu;m
|81 h1 btmee G0t o[ CIRROI B VEIQOER] {3 TAA 4] o]
T oo [ _dxiaixTeoN - i=o)

,
)
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'

| Codtesl Chued
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-,. elzem ve Kizizw, ety Toracsl »l[ Baras Chat .
Balovariens 'J 25 Canna-and-Flact .
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'\' "I0H Dndbtusl Dbt Mot s
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| ,Td;};%* m

Gage RER Study (Crossed) - ANOVA Optsons

Shudy yartabork
Prooess wierafce
¥ Enter atleast one speaticabon ket

Lower gpect [“-_
w - - —

" Upper spec - Lower 065 I

M

0.25

|ﬁ umber of ctancand deviabons)

ol

Hestoncal stanciard deviabon,

Algiha 10 renve INTEYACIN T8rm:

Llena los cuadros y selecciona método

Anova, en la parte de “options” se

I Cuplay prebabides of ovscrenficason

™ Do not deplay percent contrbution
I Do not deplay pereent susdy vanaton
T~ Draw graghs on separate graghs, onk grioh per page

FM[

e 2 B TP N

= |

Lo ] _coe |

Para la especificacion coloca
iy

it

LSE: 10.4
LIE: 5.6

I
R R R

Gage R&R

¢Qué nos proporciona?

" Estudio Método ANOVA. _

e Fre,

fué;p 2
R ) @&Q*

5 --_':’;«){-:3:-_2)_)_)))))),, P

]

éQué observas del % de contribucién?

" %Contribution
. A Sounce VarComp {of VarComp)—
A Total Gage R&R  ©.0171019 100.00
,,'\ Repeatabllity— 00126667 74,07
."\ Reproducibility  0.0044352 25.93
\ Operators 0.0000000 0.00
Operators*Parts 0.0044352 25.93

A Part-To-Part 0.0000000 0.00

Total Variation  0.0171019 100.00

Process tolerance = 0.8

STHIY

.

ol TE TR

PO - 9584,
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Study Var % Study Var % Tolerance
Source —___5tdDev.(SD). (5,15 28D) | (%SV)_11 (SV/Toler)
Total Gage R&R 0.130774 0.673486 100.00 || 84.19
Repeatability 0.112546  0.579613 86.06 72.45
Reprodudlbilty  ¢.066567  0.342976 50.93 42.87

Operators 0.000000 0.000000 0.00 0.00
. Operators*Parts  0.066597  0.342976 50.93 42.87
1.‘\ Part-To-Part Q.000000  0.000000 0.00 0.00
"‘\\-\ Total Variation 0.130774  0.673486 100.00 84.19
\ Number of Distinct Categories = 4 El nimero de categorias debe ser 4 para una adecuada resolucién

T

% Study Var: Estudio de variacidn de la muestra, se relaciona al sistema de medicién
-\% Tolerance: se refaciona para determinar la aceptacion 6 rechazo del producto

.=
=]
A —J

et 2 I I TV SR ETE R

Maédulo I

u-‘!PalN = asein

El MSA lo validaremos por dos criterios:
% de tolerancia Y % de estudio de Variacion Gage

1.
2. %de Contribucién

7

L

[ e - | oedba || offedes, |
[__ Inaceptabli__ J’_ Mayqra 30% "___ Mayorﬁ_m]

Condicional Entre 20% y 30% 2% al 8%
[ Aceptable J[ Menora20% ||  Menoral 8% l

—

T //¢7//’///’

¢qué conclusiones obtienes?

7

&
i
3

N

i

.
o
o> :.'..-:'::""'-“). WJJ)))J:: PRI f'\'-ii‘pr;mlﬁ
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Méadulo lli

oy G ticamenteal) ‘ﬁy

Gage RER (ANOVA) for Measurements

Reported 3y
Gage name Tolerance:
Cate of study Misc:
‘Com ponents of Varistion Hsammamants by Parts
L0 T - o o
- 0] 102 ° e o o
- -] o o o o o
g - ‘ wn ._4__‘__,2\:/:\._4——8—‘
o o o s o o o
rl_}-l a{ 0 o o o °
]
17 31 4 5 B 7 &2 % B
GageRBR  Fapant fapod  Putoban -

U0 4356

T
DI el sl —)
| I i Vi Vo Vot e V.V, Hoall I == = pay ==
‘M L=0

AR AR AIRAR S RURREARAFII AN Ay L
Paru 1 H 3
Xbar Chart by Operators Oparators
! oz L 2 ’3 J—— s M'Owlh;m —
}mﬂ.m A - | e 0e7 Ilo.o b / T e 3_%
e ! 109 7459 < b \\ d ._\:"‘
SRS S I A SO ARN -
Pares 1 2 3 4 £ & 7 @ % W0
Pas
L=+, Variacion de los operadores ; Mediciones individuales ':1
R IDfE TR &
4 o
L th'f'

[W@ﬁiﬁm] f-‘, 45 anv

Los atributos tienen menos informacién que los datos variables, pero a veces es con lo
dnico que contamos.

-.X El problema es el mismao:

\ ¢Puedo confiar en los datos que proporciona mi sistema de medicidn?

:\l
s

B ()
o

=

O a2 2 2 LT RS TR Y A

67
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Méodulo Il

1
AER, .

Selecciona un minimo de 20 unidades del proceso. Estas unidades deben representar
TODA la variacidn del proceso (buenas, erréneas y en limites).

Estudio para datos por Atributos.

Un inspector “Experto” realiza una evaluacién de cada parte, clasificindola como
“Pasa” 0 “No Pasa”.

-~

Cada persona evaluard las unidades, independientemente , en orden aleatorio vy las
definird como “Pasa” o “No Pasa”.

27

-

2 2 S TV LR TETE T

to5 por Atributos. SRR AAK 08

)Ilsbectof Pieza ICIulflcaaén'Expe_mJ__l

[Hugo 1lp [ . . .
Paco a:P P Disefio del estudio:
Luis 1'p P .

v D 5 6 inspectores
Jasé 1:P P 2 intentos
Carlos 1'p P

g o 5 3 muestras
[Paco 2P 3

Luis 2 NP P

Andres Z NP P

José 1P P

Carlos ZP P

Hugo 3 NP NP

‘Pacc INP NP

Luis LT NP

‘Andres __ 3NP NP

José _ INP_ NP

Caos ) ___ 3NP NP

Hugo 1P _ P

Paco _ o___1p P

Luis 1p P

68
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Realicemos el ejercicio con Minitab, sigue la ruta..

[ Grupn egeor Looh winsow tep Asusum

—
L

([ reifeames les dates an Minfen. LR

3 Couse-and-Eect

| e alorg[cae0ad wE Qe
o E— EERETEN
| ReE I
Conttrot Charts | 27 1 caT | [ 5 |
T T e )

-

L]
»
»
L]
]
7
RefisbahtySurwdl Pl Parste Chart.
'
»
]
L]
»
»

. s TomeSemes £ Individual Distnuticn Wentficstion.
Stat>0.uahty ebles R Jobereon Transfoimaton.,
;A"""m"' Capabity Antlyses NS
Tools>Attribute Bower snaSompie e o] PR FORE v
g L3 A Tohripce Intervats..
i Al e i
Agreement Analisys | 2 ety )
1
; 11 1 EF Crepte Attnbite Agreement Anstyas Workshestn
12 :
13
14
15 .
16 T 20+ Bult-Yan St o1
KL Ti1f Smametry Plet. =
e 2 23S P ST YT SR TRIE R 2

u'ﬂgpaw = @SEj]”

v ‘g)ﬁ\., j
" f:%?‘.?‘
[ Acelezmes kockisen Midek, | 7
Realicemos el ejercicio con Minitab, sigue la ruta...
Indica la columna correcta.
“' Atinbute Agreement Anabysis ! [ Assabute Agreement Anslysis - Graghs =)
V Dats are sranged s Infomasan,., Plol e of among
| F aetue ke [Cogbaosn P ¥ Trais per aporamser (o grach for sngla nal)
Samples: !m A e [ Trale per sy ieber ad knowwh scarviard fattibute
Arrsuaers: [rameceee mn @ Ouplay figres onane gragh
§ 7 Mdigls coheg: neo | [ ] cane ]
' {Entor trishs for each appraser together)
Meambes of apprarsers, [ Attriputs hgreement Anslysi - Racults i)
Nurber of trds: | Convdl the Daciay of Results
| Aopraiser names (eptonalli € Oupitay nothes
[ € Per of. ageemant BEWEEN OO MM
- . W _: 3 In adaibon, kappa and Kendalls (ordrial data} cseffiooats
FowdnawmmnnmmlT e '_1""‘] Cancel I
| il
L
=t
TETRY 4‘%1

et 2 T P S TV ETE
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>

S

g

( EsurBo Mixeds par Abuges, ) D

¢Qué nos proporciona?

Esto indica con qué frecuencia el
evaluador da la respuesta correcta
consigo mismo.

Esto indica con qué frecuencia el

evaluador da la respuesta correcta
con respecto al estandar.

Within Appraisers

AIEAErart hgrerssnt

Appraiser ¢ Inapected § Hatched Ferieat 954 CI
Andresx E) H 46,67 { 2.48, 99.14)
Carles 3 k] 100,00 (34,84, 100.00)
Bugeo 3 3 100,60 {36.24, L00.00)
Jozk 3 1 100,00 ¢36.84, 100.00
Luis 3 3 100,00 {34.84, 100.00)
Paco E) 3 100,00 {34-%4, 10Q.Q0)
Each Appraissr vs Standard

ATAESARAAT AJTEARSAL

Appraiser o laspected ¢ Natched Fercent 5% 2L
Andres 3 2 .87 ([ %63, 99.14)
Carlas 3 1 100.00  (36.%4, 100.09)
Kago 3 3 100,00 (M.2%, 100,00)
Jasé E 3 100.00 [36.%4, 100.00}
Lais 3 H E5.67 [ %.43, $%.16)
Faco 3 3 1e0.00 [34.Ea, 100.08)
¢ Matched: ADDTAL3EC's ARsessmarnt ACTONS Trlalsy ajrees with the known stendard.

STy

RN

W
O
[N

i\§ Esta Grafica muestra el % de consistencia

s GrEicoll)

Assessment Agreement
Within Appraisers
100 I3 x 95 0% C[I
* Perrert
80
E e
B
£
40
20
r
FESF S
Appralsar

Date of gudy
Reported by:
MName of product:
Mec-

Apprabser vs Standard
1000 X

20

3 k

FEEIIE

Appraber

del evaluador consigo mismo.

Esta Grafica muestra el % de consistencia

del evaluador vs. El experto.

22

: :-“:-J;.-.-K:."—?JJJJ)))JJJ 2aaa

R TRIR RS

70
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Madulo llI

.

or Atributos. i _.“‘

*+ % del Evaluador es la consistencia de una persona.

* % Evaluador vs Atributo es el acuerdo entre la evaluacién del operador y la del
“experta”.

* % de Efectividad de Seleccién es el acuerdo que existe entre los operadores.

Wi

* % de Efectividad de Seleccién vs. el Atributo medida general de la consistencia entre
los operadores y el acuerdo con el “experto”.

ez

=

|

»s o =
A2 25 55 5 0 25 aan R N

T o . o g - g TR — P —— = e a0 o
" Estudio Método ANOVA. 4Gy

¢Qué nos proporciona?

K Betwean Appraisers
\ Aiyeasment Agreenent . M .
\ tosecuea ¢ sanemea bermssr 458 1 Indica cuantas veces dieron la

3 2 66.67 [9.43, 99.16) respuesta correcta.

# Ratenga: All appraliers’ maseasmencs AQTer with eash otker.

Fleisx® Fappa Siattacica

faspanse Kappa 5L Kappa 2 Five>» @)
HE 0.713421  0.0T10669 101240 Q.0000
e €.71848) 0.0710668 10.1240 ©.0000

All Appraisers vs Standard

heseasmenr Agreesent Esto indica la efectividad de los

< hed  Perc 58 C1 3 1 i
? luspected 4 Mnched Percect S KT estandares de inspeccion.

# Matcheds All appraisers’ aagsessmanca egree with zie known stiandard
I -

5
Tt -
s T ~ ”aenncm@

71
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" Técnica Kappa. EA

*En un estudio por atributos, los nUmeros Kappa se usan para resumir el nivel de
entendimiento entre evaluadores. )

*Si hay un acuerdo substancial, existe la posibilidad de que las mediciones sean
exactas.

=5i el acuerdo es malo, la utilidad de los evaluadores es muy limitado.

*Requisitos para su uso:

wiit;

=Las unidades de medicion son independientes de cada una.
sLos evaluadores inspeccionan y clasifican de forma independiente.

=Las evaluaciones de las categorias son mutuamente excluyentes.

s

*Minitab calcula el valor de Kappa como parte del reporte de un gage R&R para
atributos.

Iy
=
&

e 2 T T TR IETE N

Madulo HI

AIPPWN - 9Se4,,

¢Qué nos proporciona?

; )
'-\ Fleizs' Kappa Stacistica !

\ Response Kappa SE Kappa Z Plva > 0)
\ NP 0.719421 .0710889 10.1240 0.0000
::\% P 0.719481 .0710669 10.1240 0.0000

El valor general de Kappa nos

\\: representa el acuerdo del estudio.
%

g
A o
2222200000550 sn.. A ETETE N A

72
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Madulo i

w ngvn e

[ Em | wems
' Inﬁptable i Men(itigo% —!
\ | Condicional © Entre80%y90%
:% o ﬂ&t-:.e_pt-aa;_- —ii Mayo a 90% o _f

Kappa se mide entre -1y 1

N [ e ]
\'\ [ Inaceptable ![ De0a06
‘\ ( Condicional " Entre0.6a0.7

[' Aceptable o ‘IF Entre 0.7 2 0.8

‘ 7 Excielente Mayor 0.97

"Md_"—é))))));x A% aa

=i
Rt ur:muﬁ{l

>Mascaras / Plantillas.

»Check Lists.

»Automatizacion.

»>55’s.

7

»Gestion Visual.

o

. }./',—/,

o »Multiplicar los sentidos (dispositivos para estimular los sentidos).

PPN - 9584,

o

R TRl R
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77

Py

-

7z

7

5 NI -
=7 (A & e con cstmites do madiatn: )4 <

Set up sudy Anziyr dats St up sundy Aralyre dang i
|
|
e Toessason” oot s i l
o e y— L g —
SRR & i | S W |
Contwl l -

] [ ... 1 ';-—1'

=

]

~ IR LR

Modulo Il

(e hbhmbes) 4 <%

-

Inicio de \\ Mejora

toma de de la S
datos. | coleccién /‘

Una vez validado nuestro Sistema de Medicidn podemos comenzar la
recoleccion de datos, mientras mas observes y realices el ejercicio tendrds

mejor oportunidad en tus estudios.

Al realizar las mediciones siempre acompafia el proceso para detectar

cualquier desviacién.

R ¥
v p
'.‘::.-i,:, -
N -“:.‘--"55')‘.)-/ - =)
C - .1'0":'::.:::}?@/#_)))))) 22 % s YL [Eﬁ: "‘Ri

u-ﬂﬂpaﬂf\ﬂ = @S@ﬂ”
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Moaodulo Il

sRsBARsRIRERER LIRS

.
[ sEsndunwssatn

2 e

oo

(Eelladhlms db b i bese,

(i
L }
.,

beﬂ
“Mis Ojos no ven lo que mi
\ b »
.k\ cerebro no conoce...
z
=
""‘)"jffﬂ’éﬁd/,)))))), PPN R[Ny

Identificar Criterio de
estratificacién

Datos
Disponibles

WIRGaAViaplkaseIvedicionil)

-.Objetivo_ _ _

Mapear el proceso para analizar
desperdicios y complejidad

Identificar como estratificar los
datos {Tiempo, Area, Sintoma,
etc.)

Revisar que los datos sean
consistentes, confiables y

detallados y

m—

Crear plan de
coleccion de datos

Usar datos
histéricos
\

Estudios-de
Capacidad y

Analisis de Datos '

Estabilidad,_——

———

5 *{é{;-‘){/_ﬂ)"//jl_}))J_.l P

N
Realizar coleccion de datos para
estratificar

A

Priorizar Causas

y,

Estudiar y evaluar la variacién de
cada causa

Estratificacion
; Definicidn Operacional

Y Andlisis de Sistema de

T BTy

Herramientas

Mapa de proceso detallado
Tipos de desperdicio

Medicidn {Gage R&R y
Atributos)

Plan de coleccién de datos
Definicion Operacional
Muestrec

Gréfica de Pareto
Gréfico de series de Tiempo
Gréfico de Frecuencias

Gréficos de Control e,

Capacidad de Proceso i
Desempefio §

iginal B1E Iy,

75
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Madulo llI

Definimos la capacidad como la habilidad de trabajar en un nivel esperado

(cumplir con las especificaciones del cliente).

::':\ Limite Inferior de Especificacién r Limite Superior de Especificacion
E;% (LIE) {LSE)
¥ 1
Yo :

Este proceso es capaz de trabajar dentro de las especificaciones.

@" e J

IRGEE 22 2900 5 0 5 52 aaans K i

/W/'

:;x/

74

Ml u g S -_,,. ._‘--vf:-- T A (:-(;13;.‘
g -Capacidad de Proceso. - @8

R

*Capacidad-de’Procées o ) RGN
e e d N e e o b S e A L R i . -
Limite Inferior de Especificacion Limite Superior de Especificacién
(LIE) (LSE)
|
|
|
|
\ '
% ¢Es capaz este proceso?
% ¢Qué es lo que cambig?
%\\ La capacidad se determina comparando la variacion total dei
\“'-:..“_:; proceso contra la variacion aceptada por el cliente. ,;3
AT __.,-:f’/ . =]
MRS :MZJJJ)JJJ 238w aa Nl mrg&‘

JIP3N - ased,,
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Madulo Il

-Utilizacion de la Capacidad de Proceso.

La capacidad del proceso naos sirve para:
=Cuantificar la naturaleza del problema del proyecto.
*Predecir los verdaderos niveles de calidad.

*Para estimar el nivel sigma inicial del proceso.

——

-3

Capacidad de Proceso — Estrategia. - (. ‘;!'

1. “Dispersion” — Reducir la variacion del proceso.

2. “Centrado” — Poner el proceso en el objetivo.

Defect | oefectos
| | ==
i |
LIE LSE
Defectos 1 i | Defectos I / ™ | Defectos
] 3 [ b
o | [ | Ty I," AN | ¢omzrsma
| o A h
uE LsE uE LSE <,
s, |.-:1
B -
'-':-:::MJJJJJJJ)); A a. A EN TSN e

77
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Ly
"l
N
ot

-

[ natedss pam M b Gpecidksl. |

Determinacién
tipo de datos

Discretos . Variables
Capacidad Capacidad
DPU Cp - Cpk

')'“(-.)j))j))))) 232 se.

-

TR B e, o

~

(hifmhepmaee ) &<

IR = IS8,

La capacidad potencial del Proceso (Cp) es una medida de la
variacion del proceso en relacion con el range de Especificacion.

Tolerancia

LSE - LIE

Cp: o

Variacion del proceso

6 Desviaciones STD.

Producto
Esperado

B DT

Producto
_ Entregado
Voz del proceso 1 Isc

78
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“Fase - Medir”

([ eednde@. |

Cp=05

-
-
prs

Cp=15

prs

LSE

LIE

TR
N %
[

_.hm

Cp=20

I

I

I
LSE

(el ofl 0 5 SR )

-J-ﬂ..,/.)lu,;))) 3

Cp=15

7

Cp=15

p——

<

=15

Cp

7T

R F ST

et 2 S I T T TN

r“.“......._...._.u_ TN

i1l O{PPOWI

79



Madulo I

Cpk es una medida de la capacidad real del proceso en funcion de la posicidn
de la media del proceso (X) en relacidn con los limites de especificacion.
Con limites bilaterales da una indicacion del centrado. Es el menor de:

LSE - promedio del proceso y Promedio del proceso - LIE
3 desviaciones STD 3 desviaciones STD

Cpk| =

Este indicador penaliza si estas fuera del objetivo.

=

22, =
.::“L:'.‘.{'_f-{,l B =

' ‘:‘-.‘-::::53:3?%&/))))“ Ptaaa. SRR RS P

LIE LSE
| i
p=15
! ! Cpk=15
| |
LE LSE
| |
Cp=15
I i Cpk=0.8
| i
UE
|
I Cp=15
I Cpk = 0.0

AR R

: arando Cp y Cpk."- G

80
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Modulo il

CA-144/11

6

7

s e

Cpk < 1.0 {menor)

1<=Cpk < 1.66 (mayor & igual y menor}

Cpk 2 1.66 (mayor 6 lgual que)

- H{‘
R

BT

7

B

- Corto Plazo vs Largo Plazo. [, J\w@%

Pensemaos en esto: imagina el imcio de una linea de produccidn, herramientas
nuevas y calibradas, operadores entrenados, proveedores certificados y
entregando a un buen nivel de calidad.

iComo esperas que funcione aste procesc?

éSe podra mantener el proceso siempre?

o IRIRIE

1
=]
I 5.

81
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Al

T

S
T,
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_ Corto Plazo vs Largo Plazo. _

I I
|
Vanaaén de corto plazo

| (potencial}

I

| i

|

| i

| I Varlacidn de largo plazo
| | (esperada)
UE LSE

R RIE R

.

¢
|

2

¢éLos procesos son dinamicos ¢ estaticos?

LSE

El promedio del proceso puede moverse 1.5
sobre (6 debajo) de la tolerancia media.
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Vanawion de corto plazo

(potendiat)
Cp & Cpk
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Variacién de largo plazo
(esperada)
Pp & Ppk

\
\
.\%

=

indices de Habilidad de
Corto Plazo (Short Term)

Cp =(LSE - LIE}/ 6 & corto plazo

Cpk=Z=LE-X o Cpk=menor|Z,, Z;|/3
Jost

indices de Habilidad de J

Largo Plazo {Long Term)

Pp = (LSE - LIE} / 6 & largo plazo

Ppk=Z=LE-X o Ppk=menor|Z,, Z,|/3
Jolt
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La Distribucion Normal. _

La distribucién normal es una distribucion de probabilidad que tiene media O y
desviacién estdndar de 1.

El area bajo la curva o la probabilidad desde menos infinito a mas infirito vale 1.
La distribucién normal es simétrica, es decir ¢cada mitad de curva tiene un area de 0.5.

La escala horizontal de la curva se mide en desviaciones estandar, su nimero se
describe con Z.

Para cada valor Z se asigna una probabilidad o drea bajo la curva mostrada en la Tabla
de distribucidn normal.
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La Distribucion Normal.

+.

La desviacion estandar ¢
sigma, representa la
distancia de la media al
punto de inflextdon de la
curva narmal

\
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x+26  x+o3

X-Barra = Promedio
o = desviacién estandar
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:;Ejemplo de La:Distribugion:Normal. -

70

80 90 100 10 120 130,

ST,

Proceso con media =100
y desviacion estandar = 10

THIS%  M%M% 135% |

95%.

120

68%

135%  MNM%  135% |

2356%

99.73% ]
“..-::5:‘%‘:‘)!{:"4)/)))))), raa. ' ZALTE Y £9

Determina el nimero de desviaciones estandar entre algin valor x v la
media de la poblacidn v, Donde sigma es la desviacién estdndar de la
poblacién.
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desviacidn estdndar se denomina Z.

Z=X-p

o

//

La distancia entre un dato “ X ” y la media de una distribucion en unidades de

Limite de
Rendimiento

Probabilidad de

4 Defecto
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Conforme disminuye la
variacién, disminuye la
probabilidad de un
defecto para un limite
de especificacién dado,
de tal manera que la
capacidad aumenta.
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que calcut ia w A ; =1 . P
",‘ desviacién normal esténdar para un Area bajo la curva el Ob‘letwo es 0

Iimite de rendimiento dado y
ancontramos que Z= 2.76. La
pregunia seria, “¢ Qué porcion del drea
total, bajo ia curva normal, se extiende
mis ailli de un valor2 de 2.767" Al
contestar osta pregunia tendremos la
probabilidad de producir un defecto.
Recuerda que el valor Z es una medida
de Ja capacidad de proceso y con
frecuencia se le llame “la sigma del

Limite de Probabilidad
endimienta™, de Defecto

Ejsmplo = .00289

proceso”, e_sto no de Ser Py
\_pmcaso. T " e
La tabla lista el Z=276
area de la cola e AN ) EEEE
hacia la SN
derecha de 2. T i3
Tabla de Areas i3 i

7
i
|

bajo Ia Curva

lormal
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En Excel podemos calcular la probabilidad sin tablas, sélo
debemos capturar los datos adecuadamente...

AOE 1y
(430
i

DISTR.NORM.ESTAND 0.997364598 0.99620744 0.0026354 0.00379256
DISTR.NORM.ESTAND.INV -2.79 -2.67

Tail ‘l
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Definir la nueva capacidad del proceso, crea la base para un nuevo estandar para
anélisis futuros.

-~

777

Comparar capacidades (antes vs. después} es una medicion muy objetiva de éxito de
las compafias de clase mundial. Mientras mayor sean los sigmas, menos defectos
tendremos y coOmo consecuencia, menor costo.
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Si tenemos datos por atributos {discretos) la pregunta es qué tan capaz es el proceso
de no generar defectas, necesitamos definir algunos conceptos ..

Unidad : Facturas, llamadas, envios, piezas.
Defecto: Cualquiera que no cumple los requerimientos del cliente.

DPU: Usado para medir el resultado de cuantificar defectos
particulares por unidad inspeccionada.

Total de Defectos
Total de Unidades

‘é
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-_ejemplo_

Al recibir 70 facturas se entontré que 7 tenian al menos un defecto,

écual es su DPU?

Total de Defectos 7
Total de Unidades 70

=0.10

E

34 TR R
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Una unidad defectiva es una unidad que tiene un defecto.
Puede haber varios defectos en una unidad defectiva.
La unidad defectiva es el resultado de los defectos, entonces:

Debemos enfocarnos en los defectos.
Trabajar en los defectivos normalmente nos lleva a retrabajos.

Ejemplo:

Una factura tiene 10 lineas potenciales de defectos,
pero se contabiliza como un defectivo.

2 2 T TV

o 2 TR IR
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Al recibir 70 facturas se encontré que 7 tenian al menos un defecto,
écudl es su DPU?

Total de Defectos 7
Total de Unidades 70

=0.10=DPU
Como se tienen 10 posibles defectos.

DPU 0.10
— X 1,000,000 = 10,000 = DPMO
Nimero de Oportunidades 10

A esta unidad se le llama Defectos por Millon de
Oportunidades (DPMO). -
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g
(b pre ety (e SEan y 00N, ) 4 @
Eschibir el nimero de defectos posibles por unidad o= o
k) Escribir e nimero de unidades N=z 70
:' Escribir el niimero de defectos encontrados D= .
N .0
D 4, Céiculo de DPU (DPQ} DPO = = 001000
\' Nx QO
% 5 Célculo de Yield Yield ={1 - DPO} x 100 = 99 000%
N 6 Calculo del Nivel Sigma del proceso
% Sigma = 383
& {Recuerdas 1a tabla anterior de Z?
o -
a4
e Y -
Y ’
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El promedio del proceso puede moverse 1.56
sobre (6 debajo) de la tolerancia media.

P

DISTR.NORM.ESTAND 0.997364598 (.99620744 0.0026354 0.00379256

i\\ DISTR.NORM.ESTAND.INV -2.79 -2.67
\ Nivel Sigma 4.29 417
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“Célculo del hivel sigma.. '
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iiiEl nivel Sigma se calcula sumando el 1.5 del
desplazamiento esperado a nuestra ZN!
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Proceso __Objetivo __ .

Entender el Proceso Mapear el proceso para analizar
desperdicios y complejidad

Identificar como estratificar los

'\ Identnﬁcar _Cnt(.eflo de datos (Tiempo, Area, Sintoma,
-\ estratificacién

+ ROy
o
‘lf’,é:*

Herramientas

Mapa de proceso detallado
Tipos de desperdicio (Lean)

¢

Estratificacion
J Definicion Operacional

\ etc.) o
\ Datos ( Revisar que los datos sean

. . consistentes, confiables y
Disponibies L detallados

Medicién (Gage R&R y

Anélisis de Sistema de
Atributos)

— -

Crear plan de Usar datos {  Realizar coleccién de datos para
coleccion de datos || histdricos astratificar

Definicion Operacional

Plan de coleccidn de datos
} Muestreo

slisis d . - Grafica de Pareto

Andlisis de Datos . 5 i i
Priorizar Causas Gr?f“!co de series de.Tlempo

\\ Grifico de Frecuencias

o Estudios dé i P bvmlletimbvertod

o Capacit?ad Y Estudiar y evaluar la variacién de
. Estabilidad - cada causa

J Gréficos de Control Ly

IiT "_é:)fg.ﬁ,ﬂ.)-*:’-f///jj)) WA

Capacidad de Proceso t
Desempefo g

Célculo de Sigrma TE Tk ]
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