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•COMPRENDER EL PROPÓSITO DE LA FASE DE ANÁLISIS 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 (Análisis de Modo y Efecto de Falla) 

" - Matriz de Causa y Efecto 
~ 
:·~ ?J!\. -~-"~;~ebas de Hipótesis 

~ •. ·.-.:•::_:¡~d-',<.~ 

_;~'' 
..... .. Objetivos de la fase: 

• Desarrollar teorías de causas 
generadoras del problema 

r:-., ;;~ ri:- f.N-

• Confirmar teorías de causas con datos 

• Identificar la(s) causa(s) raíz del 
problema 
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Enfoaue 

y 

y 

y 

y 

y 

Vital Few x, 

Vital Few x, 

Vital Few x, 

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 sobre 
cuales trabajar. 

La herramientas más 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 
•Análisis de Modo y Efectos de Falla 
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Multi-Vari es una herramienta gráfica utilizada para identificar 
dónde se genera la variación en un proceso/sistema. 

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

Es una herramienta muy versátil ya que puede utilizarse tanto 
en la fase de Medición como en la fase de Análisis ya que 
permite también evaluar los efectos de diferentes causas "Xs" 
o combinación de ellas en la variable de respuesta "Y". 

En un Análisis Multi-Vari se requiere que: 

Los estratos o grupos categóricos tengan siempre niveles de 
atributos asignados que son arbitrarios en naturaleza 
(Operador A, B, C; Nivel de satisfacción Bajo o Alto; Máquina 
1, 2, 3; etc.). 

BENEFICIOS 
El resultado gráfico es fácilmente entendido 
Ayuda para representar varios estratos a la vez 
Ayuda para identificar condiciones "fuera de control" 
Ayuda a analizar gráficamente datos pasivos o históricos 
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Paso 1: 
Decide qué tipo de datos deberán ser recolectados para ubicar 
o definir con más profundidad el problema, por ejemplo: 
número de defectos, indice de rendimiento, tiempo de entrega, 
etc. 

Paso 2: 
Decide los estratos o grupos. Considera cómo estratificar los 
datos, por ejemplo: por maquinaria, por tiempo, pcir tipo de 
defecto, por operador, etc. Asegura siempre considerar estratos 
que reflejen vanac1ones dentro de grupo/pieza, entre 
grupos/piezas y por tiempo. 

Siempre considera cómo 
Estratificar los datos 

Tu plan necesita ser representado. 
· (Evita suposiciones) •• 

• 
•• •• 

MÉTRICA DE DESEMPEÑO 
"Y'=SÍNTOMA 

Otros Procesos 
o Servicios 

Familia de Proceso ¡ 
o Servicio 

~-----~ 

• Línea o Estación de Linea o Estación de 

•• Trabajo L 1 Trabajo L 2 

•:'~· '-----'--~,;:::::~::::::~1:::::::::~ ..... 
. \JO .• Ola~ Ga3=J ~.4!iC] 

'oQJ ••• •• ;;.r .• [:r:m?2J 

0'..····· ~~~---~ 
•• •• Operado• 1 • Operador2 

.. ~~ . ~-~-~ 
@. ~-~;!-JI,:;;:esup. li l•artelnfe,;o•I 

.·--·_:::~~~_¿ - . -... _.,.,,., ... w.-a 

4 

3er, 4ta etc . 

¡Determina grupos racionales 
Dentro/pieza, Pieza/Pieza, 

Tiempo/Tiempo! 
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Paso 3: 

Recolecta los datos de tal forma que las entradas para la 
estratificación sean reconocidas. 

Recuerda asignar niveles por atributos a cada estrato. 

Paso4: 
Prepara el gráfico de Multi-Vari y analiza los datos. Si la 
estratificación resulta favorable esto es, muestra diferencias entre 
los estratos, será un buen indicador de dónde se localiza la mayor 
problemática para después medir esta zona y estudiarla con mayor 
profundidad en la Fase de "Análisis". 

...... ·'i) A,,_ 
"·::::::;;;.. ~ID!!dlifm9BÍ!#'fll!1iii r,., · ·. i·~· 

.:.;;j;/ Una acade~:-~::·a·~::~i·~:·:;:~~:::clamos de sus 
..... alumnos en cuanto a la calidad de las cintas otorgadas durante el 

campeonato local. La academia preocupada por esta situación 
decidió conducir un estudio Multi-Vari para identificar la mayor 
fuente de variación generadora de niveles de defectivo en las 
cintas y así poder reclamar a su proveedor. Muchas cintas, cortas y 
largas, y en cuatro colores (rojo, blanco, azul y amarillo} fueron 
estudiadas. Tres muestras de cada combinación fueron tomadas, 
para un total de 24 datos (2 x 4 x 3 ). 

~Color 

~l..ongitud 
~ 

Piezas 

@''!'t-~~ 

Plan de Estratificación 
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··~~ Color Longitud #Cinta 

Disposición de los Datos 
recolectados 

Nota: Cada Estrato debe tener 
asignado niveles, éstos deben 
tener correspondencia a un 
valor de la métrica de 
desempeño y cada combinación 

, de niveles y estratos debe estar 
.:~, completa en el arreglo. 

@. e~.!.=~__.. ·~-.:.~~_¿ 
· ... .-:_.,,,, .. W/Au 

Awl 

Arnl 

Aw\ 

Arnl 

"'"' Azul 

Blanco 

Blanco 

Blanco 

Blanco 

Blanco 

Amarillo 

Amarillo 

Amarlllo 

Amarillo 

Amarillo 

Amarillo 

Corto 

Corto 

Corto 

largo 

Largo 

Corto 

Corto 

"'~º 
"'~º 
"'~º 
Corto 

Corto 

Corto 

Largo 

"'~º 
Largo 

2 

3 

f .:.;;;;:::::·" 
1 ~-~@ijíífiíiiilit::: J 

Mult1-Vari Chart for Reclamos de Cintas por Color, 
longitud y pieza 

Longitud 
.. ~~ ... 

~o ~o o ti o ti r~º <$' 

i.~ 
rP ,:• rP~ .. ~ ... o~ . 1i ' .. 

r. 
j~ 

I 

30 - .. -'/· "' o "A.· .. ·•" I 

E -·X 

~ .!!! 
o )'. 

,., .... 
Q) .......... ·;f ~ fl:'. 20 - r. ' ..... ~ .. -· ~ 

f I __ .. ---¡"'" 
o---·-

I I X ~ 10 -

:~ 
.;~. · .. ;--.._ 

Arna ni lo Azul 
Color 

Blarco Rojo 

@'~?.,::!,~@ 1;f11til\\ 1clkl:fuJ©lfilF.!iF.1füJ IF.E>l 
- - -.-.. -~~,..¿_...>Á • - - - - -

6 

14 

13 

12 

23 

22 

21 

19 

17 

27 

28 

26 

12 

11 

10 

21 ~ 
20 'd 

f"O.'~;lmJ§3 

r:jQ~ 

Cintas 
o 1 

• 2 

• 3 

cada observación 
es mostrada por 
tos círculos 
codificados. 
Los cuadrados y 
rombos 
representan 
promedios. 
Las líneas 
punteadas que 
unen a los 
promedios ayudan 
a establecer la 
comparación entre 
los estratos. b 
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Una botella es manufacturada usando dos máquinas de 
inyección en dos turnos, día y noche . 

La materia prima es suministrada por dos proveedores. 

La botella sin embargo, presenta un alto % de defectivo. 
Se quiere investigar dónde está localizada la mayor fuente de 
variación. El índice de defectivo fue recolectado durante dos 
meses. 

Defectivo (º/g) 

Materia Prima Proveedor A Materia Prima Proveedor B 
Máquina Mes 

Turno Matutino Tumo Nocturno Turno Matutino Turno Nocturno 

Julio 4.89 6.88 3.29 5.03 
I 

Agosto 4.86 6.28 3.18 4.99 

Julio 4.72 6.46 2.60 5.18 
11 

Agosto 4.63 6.20 3.10 5.64 

El proceso Five Why's está diseñado 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 hará que la causa raíz sea 
descubierta. 

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

Para desarrollar este proceso, hay que empezar con la 
definición del problema ENFOCADO y entonces preguntar 
¿Por qué? 5 veces. 
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1. Para iniciar el proceso, el problema actual necesita cambiarse a una 
pregunta "Por qué": 

Problema: 
Pregunta: 

Las ventas han bajado 20% desde el año pasado 
¿Por qué las ventas han bajado 20% desde el 
pasado? 

año 

~ ~ 2. Esta primera pregunta desencadenará una serie de respuestas : 

~ Pregunta: ¿Por qué las ventas han bajado 20% desde el año 
~ pasado? 

Respuesta #1: Porque un competidor nos ganó un cliente clave. 
Respuesta #2: Porque embarcamos tarde el producto 

~"- al final del año. 
·@· ... :·~-: '. ',¿~~~uesta #3: Porque recortamos 5% Jos distribuidores. ·~ 

{j:¡,_ ·• .,S"~~, d 
.... ·: . .-::::~¿~...;! ,.,._.,, rn. ,,_. "" 

[(/!/::::-·" 
·::::.:· Cada una de las respuestas mencionadas arriba, necesitan ser 
..... cambiadas a una pregunta "Por qué" y la cadena continuará. Tomar cada ... 

respuesta individualmente y continuar cambiando las respuestas en 
subsecuentes preguntas "Por qué" hasta que la pregunta no pueda ser 
contestada o la respuesta está fuera del control de la compañía. En este 
punto habrás identificado la raíz del problema que necesitará ser 
direccionada: 

Pregunta: ¿Por qué un competidor nos ganó un cliente clave? 

Respuesta #1: Nuestros competidores están ofreciendo 
promociones de ventas. 

Respuesta #2: Nuestros productos no cumplen sus necesidades. 

4. Una vez que las preguntas son contestadas, haz una lista de las diferentes 
causas raíz y categorízalas en grupos lógicos. 

~ 
·:~'" 5. Determina cuál de las causas atacarás primero seleccionándolas de 
· ::=-,. acuerdo a su importancia (escoger 10 o menos). 

@-~~~,, .... ,,,_~~ 
. ·:.:: ... ,_;;,~~__.....,>...;! 
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Five Why' s & Logic Tree 

.\\\\:/" Puedes desplegar gráficamente las causas encontradas por el proceso 
..... de 5 why s haciendo uso de un Logic Tree (Árbol Lógico) para hacer más 
" comprensible el enlace de la pregunta con sus posibles respuestas. 

{~ 
'.;~ Problema: ¿Por qué órdenes tienen errores frecuentes en el número de Lote? 

·~~ :~~¿Por qué? 

·~ 
~ 
~ 

¿Por qué? ¿Porqué? ¿Porqué? ¿Porqué? 

~/· 
····· .. 

- --- - --~-----------------~-
Diagrama Causa y Efecto 

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 condición: 
- Ayuda a enfocar al equipo en el contenido del problema, en 

sus causas y no en los sintomas. 
- Crea una imagen instantánea 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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::::::;::• 3. Se identifican las posibles Causas. I Efecto I " 
',',',',',:' CAUSA 1 CAUSA 2 5. Para cada causa Preguntar 
..... Sub-Causa ¿Por qué existe esta condición? 

Generando con ello sub.-causas. 

1. Se coloca el 
Problema 

a la derecha 
y se encierra 
en una caja. 

Interpretación: El inicio de la flecha indica que ' 
es una Causa y el fin de la 

flecha indica el Efecto que 
provoca. 
Último Paso.· Marca la o las causas 
potenciales probables (RAÍZ). 

_;?! 
..... 

Para establecer prioridades de causas RAÍZ: 
1. Revisa todas las causas potenciales. 
2. Identifica cuáles son las que contribuyen más al problema. 
3. Considera qué tan medibles son cada una de las causas que 

tienen gran contribución. 

4. Considera sobre cuáles causas pudieras en algún momento tomar 
acción. 

5. Si estas consideraciones no ayudan, pide al equipo que 
haga una votación sobre las dos o tres causas principales. 
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Medio Ambiente 

Producto Promoción 

11 



1 CA-145/11 

Diplomado en Seis Sigma Nivel Green Belt :::::::::::::::~-:~-----+ 

> 
9 
::> o o 
~ 

;f' 
..... 

ti'' 
..... ., 

--- ------ ---· ----- -- -

La Matriz Causa & Efecto es una herramienta usada para 
relacionar y priorizar las entradas del proceso (Xsl-CAUSAS a 
los requisitos del clienté (Ys) a través de la clasificación 
jerárquica numérica, usando el mapa del proceso, diagramas de 
pescado, o de afinidades, como la fuente primaria de variables 
causales. 

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

- Las Xs (las entradas) se anotan de acuerdo a la relación de 
cada causa con cada uno de los requerimientos. 

Esta herramienta permitirá a todos los involucrados en un 
proceso estar de acuerdo en las salidas que son críticas al 
producto y/o cliente. 

Vía la clasificación jerárquica numérica, esta matriz permitirá 
a su equipo asignar un nivel de importancia a cada variable 
de salida (Ys). 

A través de la asociación, la matriz permitirá 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). 
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Estrategia de Seis Sigma 

.... , .. 
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..... .. 

• El efecto embudo 

Mapa de proceso, Llu"ia 
de Ideas 

5 \\.'hy's, Fishbonc 

MatrizC&E,AMEF 

Pruebas de hipótesis 

ANO VA 

DOE 

Plan de Control 

30 - 50 Entradas 

10-15Xs 

8 -10 Xs 

4-SXs 
críticas 

3-6Xs 
Críticas 

T 
Proceso Optimizado ~ 

_ __j 
':'.'. "~ f¡: ~ 

"¡y,:· ,_~ - ---
AMEF 

·::;· El Análisis del Modo y Efecto de la Falla es también otra 
herramienta de EMBUDO para enfocar el esfuerzo de estudio en 
aquellas variables que son criticas para el proceso actual. 

Puede ser usada tanto en la fase de Medición, o de Análisis 
como en la fase de Mejora. 

Es en si, una aproximación estructurada para identificar, estimar, 
priorizar y evaluar el riesgo. Esto es, ayuda para identificar las 
maneras en que un producto o proceso pueden fallar y da 
entrada para la eliminación o reducción del riesgo en relación a 
esas fallas para proteger al cliente. 
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Expectativas del 

.;~~ Cliente no Claras 

}~,p.----~ 
:·~ Asignación de 
~ la Variación 

~:=-E-st-án_d_a-re_s_d~e-::., 
~ Trabajo Vagos 

[ Confiabilidad de 
\ la Maquinaria 

~::-;:·:~:?.~ .. 
~. : .. -~=::_:;(~d-'.<'~ 

--~~-------- --

Riesgos de 
Seguridad 

Potenciales 

Riesgo 
Acumulativo 

Variación de la 
Medición 

Plan de Control 
pobre 

Pobre 
Capacidad 

del Proceso 

Variación en 
Materia Prima 

Límites de Espec. 
pobremente 

desarrollados 

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 
de mejora de proceso son beneficiosos para el cliente. 

Documenta la realización de nuevos proyectos. 
Debe ser un "documento viviente" continuamente revisado, 
enmendado, y actualizado. 
Analiza los nuevos procesos industriales. 
Identifica las deficiencias en el Plan de Control. 
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.. Puede establecer y dar prioridad a las acciones. 

;.··'..t~~ '-~E-v-a-lu-·a~el-r-ie_s_g_o_d_e_c_a_m_b_io_s_d_e_l_p_ro_c_e_s_º_· ~~~~~~~~----' 
~ Identifica las variables causales potenciales a considerar 

~~ 
~ 
~ 

Guia el desarrollo de nuevos procesos industriales. 

Ayuda a establecer el escenario para el descubrimiento súbito. 

·~. 

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

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

La Severidad - Una valoración de la gravedad del Efecto en 
el cliente. 

La Causa - las Fuentes de variación del proceso que causa 
el Modo de Falla por ocurrir. 
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····· .. La Ocurrencia - Una valoración 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 Detección- Una valoración de la probabilidad de que los 
controles actuales detectarán cuándo un Modo de Falla o la 
Causa ocurre. 

Número de Prioridad de Riesgo - RPN = 
Ocurrencia x la Detección 

MEDIOÓN 

. Efecto Ptmidlll de 
• '•Falla 

• • 
' 

ANWSIS 

o 

' ' 

Severidad x 

' . . ' 
' ' 

MEJORA 

l~~~\-""'-r---;--¡;::=:::::!~:=~¿Qué~n 1---~+.-r-:-:---r-~...l..--~~ 
11 mal? ¿Cómo 
11---1-r-::--:--'---:"4 ¿Cuál es el U==i===----.J-j~ podemos 

¿Qué puede efecto en las encontrar 
salir mal salidas? esto? 

con el paso 
del 

proceso? 
14-.Jl-l---~--1-11-"ll ¿Qué puede 

¿Cuál es 
el paso 

del 
proceso? 

~ (Use el formato de su organización) 
-~ 

@'~-(t'f":1'(~¿~__¿¿ 
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.;;;)(' El resultado de un AMEF es el "Número de Prioridad de Riesgo" ..... 
El RPN es un número calculado en base a información en relación a: 
- los modos de falla potencial, 

- los efectos, y 
- 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 Detección 

Controles 

[~~ .. ·. 

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

Una escala de 1 a 5 hace más fácil que los equipos decidan en 
las cuentas, pero falta precisión en las estimaciones. 
Una escala de 1 a 1 O permite una precisión buena en la 
estimación, pero hace más difícil decidir en las cuentas. 

Una escala de 1 3 6 9 hace más fácil decidir en las cuentas, 
proporciona estimaciones precisas y proporciona una variación 
amplia en las cuentas. 
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Ejemplo de una escala de anotación que usa 1, 3, 6, y 9; 
diseñada para lograr una cobertura mayor al tasar la severidad, 
ocurrencias y categorias de un AMEF: 

~otación Severidad del Efecto Posibilidad de la Ocurrencia Habilidad de Detección . 
9 

6 

3 

1 

r1r· 
...... ..... 
.... 

--

Defecto peligroso notado 
oor todos los clientes 

La falla es inevitable No se detecta 

Defectos mayores notados F alias frecuentes Posibilidad moderada de 
oor ma""ría de clientes detección 

Defecto menor notado por Relativamente pocas fallas Alta oportunidad de 
alaunos clientes detección 

No efecto Falla poco probable Detección segura 

[ 

Llene los resultados y qué acción deberá ser tomada. 
Esté listo a presentar resultados. 

Occ Sev Del 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 
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..... .. 
• Asegúrese de arreglar los problemas de seguridad. 

• Las Premisas: 
- Asuma que el material entrante es perfecto y el proceso no lo 

es. 

- Asuma que el proceso es perfecto y el material entrante no lo 
es. 

• Dos acercamientos, los dos son similares: 
- Empezando con la Matriz Causa & Efecto. 

- Prepare un AMEF directamente del Mapa del Proceso. 

19 

CA-145/11 

::: 
)> 
z 
)> 
F 
~ 

N 
)> 
:o 

::: 



, CA-145/11 

Diplomado en Seis Sigma ~!ve~:;~e-n_i~~----~~:i:::-::~i;i:::::: ---- +---

> 
9 
::> 
o 
{) 
~ 

········· 

.'.\\i(_!¡i/"' 
..... ... 

.......... 

.!.'.\.(.((!!/'" 

r--~o~ -¡ 

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. 

..... ... 5) Asigne las valuaciones para la Severidad, 
Ocurrencia y Detección_ 

- 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. 

6) Calcule el Número de Prioridad de Riesgo (RPN). 
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7) Determine las Acciones Recomendadas para reducir los 
Números de Prioridad de Riesgo altos. 

8) Tome las acciones apropiadas y documente los resultados. 

9) Recalcule el Número de Prioridad de Riesgo. 

• El AMEF se supone ser una acción "antes de la falla", no una 
reacción "después del hecho". 

• El AMEF es un documento "viviente" y debe ponerse al día 
continuamente como ocurran cambios. 

• Siga la metodologia exactamente. 

• Incluya a todo el personal impactado para obtener información, 
esto incluye río arriba y abajo. 

• La importancia estadística no se ha establecido todavía, 
este será el siguiente paso a realizar. 
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• ¿Qué es una Hipótesis? 

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 HIPÓTESIS. 

Las pruebas de hipótesis nos ayudan a determinar si las causas o 
Xs son estadísticamente significantes para impactar en el 
resultado de la variable de salida Y 
Esto es, si las causas tienen realmente un efecto en el síntoma. 

Para contestar la pregunta "¿tiene relación la X con la Y?" (por ejemplo: ¿Las 
calificaciones de los alumnos tienen relación con el método de enseñanza?), 
tenemos 2 opciones (sólo una prevalecerá): 

~ 
~ ~-----• No hay relación entre las • Sí hay relación entre variables, 

sí hay diferencia variables, no hay diferencia 

no hay cambio, no pasa nada. 

22 
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Pruebas de Hipótesis 

TEORÍA DE DECISIÓN: 
..... ~--------------------~ .. Si definimos un valor fijo de alfa, entonces la distribución utilizada para 

el análisis tendrá un valor de corte donde el área (probabilidad) más allá 
de este punto es igual a alfa, definiendo el área de rechazo para Ho. 

Casualidad Causalidad 

Región de aceptación Ho 1 Región de aceptación de Ha 

P:?!0.05 P<0.05 

23 



••••••• ~ ••••• 1 ••• • 

Diplomado en Seis Sigma Nivel Green Belt . .. . . . . . . . . . . . . . . . . 

> 
9 
::> o o 
~ 

·····::::::~:::···· ........... ···:; .... . , .... . 
:.::::: . ...... ..... .. 

~-- --~-------- - ---- -

La calificación final del Módulo IV del Diplomado de Green Belt está 
determinada por la estatura de cada alumno 
Herramienta: 

Análisis de Regresión 

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

Prueba de Ji-cuadrada ( Chi • square) 

La producción de maíz en kg depende del tipo de fertilizante usado 
Herramienta: 

~:\ ANOVA o prueba T 

' ·- . 
r:::;\'é:,!+f'~~~ 
~ ... · .. ·:,.,:.,~d-'-?-'A 

,:t' 
..... 1 Define lo que quieres probar 1 

v 
Establece la "Hipótesis Nula" (Ha! y 

la ''Hipótesis Alternativa" (Ha) 

1 Selecciona la Herramienta Estadistica 1 

D 
1 Recolecta evidencia (una muestra de la realidad) y prueba 1 

DECIDE en función del P value: 
¿Qué te sugiere la evidencia? 
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1: En cierta comunidad suburbana se realizó una encuesta a una 

1 
muestra de adolescentes para averiguar qué relación tenia el tiempo 
dedicado a ver televisión con el peso de los adolescentes. 

:~ 
~ ~Y: __ 

X: ____ _ 

Ho: 

Ha: 

Tipo de datos 

~ 
·~ 
··"'-.¿Cuál seria tu conclusión si p = 0.1871? 

_:_:=,:=::"~. @
' ·-~·,.., 

···· .. ~ . ·. ·. ·:.::_:,:;~¿¿_¿>....¿: 

,tf/ r 

La herramienta apropiada para 
contestar esto es: 

) 

····· .. 2: ¿La memoria está relacionada con la edad en años? 

::~ 
1 ~Y:. __ 

X: ____ _ 

Ho: 

Ha: 

Tipo de datos 

~ 
.;:~..,,,_ ¿Cuál sería tu conclusión si p = 0.051? 

~'t~:~,%.p~ '<'.?' ' ... _ .. _ .. , .. ~~ 

25 
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3: Arturo ha cotizado servicios de Internet de 3 diferentes 
proveedores, ahora debe seleccionar sólo uno con base en sus 
tiempos de conexión. 

Ho: 

Ha: 
lipo de datos 

~Y: 
~X:--

La herramienta apropiada para 
contestar esto es: 

l ¿Cuál sería tu conclusión si p = 0.0023? 

'@:_:~~~:~:' ~--
.. ··: .. -~ ...... ¿ 
.. ·: ·._-.. :_::_:;3;:~~#-'A 

ef/ e 
..... ... 
,\ 

!.~ 
-:::~ 
:~ 
-~ 
~ ~ Y: 

4: En cierta región del país se realizó una encuesta con mujeres 
cuyas edades estaban entre 30 y 34 años con el objeto de 
determinar si existía relación entre el promedio de hijos nacidos 
vivos y el romanticismo de los poemas de amor recibidos durante el 
periodo de embarazo. 

Ho: 

Ha: 

-----

lipo de datos 

26 

La herramienta apropiada para 
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PARA GREEN BELT • _,,_ r..1rrro• nrr-' 

...... 

~1 [ Mapa de proceso, Lluvia de Ideas ) 

;;i [ 5 Why · s, Fishbone ) 

.:~ [ Diagramas de causa efecto ) 

~ [ Matriz C&E, AMEF ) 

~Q [ Pruebas de hipótesis J 
0[ANOVA ) 

\\@ [ DOE J 

30 - 50 Entradas 

10 - 15 Xs 

8-10 Xs 

4-SXs 
Críticas 
3-6Xs 

Críticas 
< > 
~ "~ ;:=========: 

(~~n:e Control ) 
·. :::~ ...... ~ .. 

. . ·._-.-:,,:(:'"~~~...,! 

Proceso Optimizado r 
~ 

r..! <\fP- ~· 
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1 Define lo que quieres probar 1 

D 
1 Establece la "Hipótesis Nula" (HJ y 

'• ~G9!ífil ~ /a"H1pótesisA/ternativa'(Ha) :\ v 
~~ 1 Selecciona la He:oienta Estadistica ! 

~ 1 Recolecta evidencia (una muestra de la realidad) y prueba! 

~ ~~@{Et)J 
~ 

P<0.05 
- - ..:.. < 

rn~m#!r~ 
~ 

(iHg;Jlil[~ 

~ 

28 

DECIDE en función del P value· 
¿Qué te sugiere fa evidencia? 

¿Rechazar H0 ? o ¿No Rechazar H0 ? 

.• . r;r..nn=i¡\ ID""· 'r. ~l!A.5 
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.... ·::::::::;"" [ -~~ 1 (,~· ~ 
.\\\:/: _,---------------------------
...... Al tratar con variables continuas existen 2 principales ..... 
.. preocupaciones en el comportamiento de la distribución. 
~ El centrado y la dispersión de los datos. Es muy útil 

:

:\· ... ·:· .. ~;~·~ contar con un modelo específico para el análisis. Para una 
:~ gran diversidad de procesos, su distribución puede ser 

~
:~~ ,e_x~p_li~c=a=d=a~p~o=r=la::...:::d=is=t=ri~b=u~c=ió=n.:....___n=o=rm.:....___a=I.----------' 

~ Valor fijo 

~ ¿Podemos afirmar 
!J.A:A!IQ'g~ que existe diferencia 

(j§Ol:CllC#jlaifil(fil entre el promedio de 
X~ ~~ la población y el l -~ 
l ':,·"$..._ 
,'·,·.-.~:~-?./;>., 

6.::.~ 
'<:'.'.;J ........ _., .. ,.~,¿!.-! 

...... ·:::::"" ( ~g- ·1 r;f//'~· 

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

Z= X _ Esta es información de 
--'-"---'µ~~la POBLACIÓN 

(J 

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

Z= X - µ 
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Z= X - µ 

S/Vn 

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

Media muestra 

Valor de 
referencia 

Error estándar de la 
Media 

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

......... ~l6™@@íj1$ - -1 6~:\~) 

':,::.~.l.(,(!!!/" Si un ingeniero de procesos afirma que cambios específicos al Lay Out redu:iri::, <;>et' 
el tien1po de ciclo a n1enos de 30 segundos. El gerente no se irnpresiona y afinna 

..... que la reducción se debe a variación aleatoria del proceso. "Algunos día~ son 
rnejores que otros" dijo. Tu decides. ¿quién tiene la razón?. 

9 

'° 
11 

e Tune C. Time 

37.3 16 29 

22.5 17 30 3 

30.3 18 256 

295 19 288 

267 20 296 

305 21 258 

263 22 29 

299 23 29 

29 24 256 

252 25 29.1 

27.6 26 27 2 

~ 12 28 4 27 32 

.',:.> 13 236 28 29.6 ,'>':. 

r¡J.:~; :: -~:: 
~ ·:.::::}('f.'<4-'-?A 

Ho• µ= 30 

Ha:µ< 30 

' ' " ... 

(la media del proceso es igual a 30 segundos) 

(la media es menor a 30 segundos) 

Z= X - µ = 28.3-30 
~---

-3.37 

S/vn 2.s¡...;30 

Hl lll IJl ljj ll!i 

Dado que el valor de p es menor de 0.05, 
concluimos que hay suficiente evidencia de 
que la reducción en el tiempo ciclo es real. 
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::::::::··· 
·::::.:" La prueba anterior es válida para tamaños de muestra grandes (>30) y si 

los datos están normalmente distribuidos. Es muy común que tamaños 
de muestra muy grandes sean difíciles de conseguir. Restricciones tales 
como costo, tiempo, etc. Pueden ser de consideración al tomar 
muestras. Cuando tenemos pequeñas muestras que sabemos que 
vienen de una distribución normal, utilizamos un estadístico similar para 

..... .. 

equeñas muestras: la distribución t 

~ 

X-µ 
S/Vn 

Mismo 
concepto 

¡¡Diferentes 
fórmulas!! 

( 

La distribución t tiene mayor 
d1spers16n debido a menores tamaf'ios 

de muestra 

Grados de 
/ libertad (GL) 

ta, n-11 
1 

Región de 
aceptación 

1 
1 
1 
1 
1 
1 (1-a) 

Valor de 
corte 

~ Nota: Los GL son los que afectan la dispersión de la distribución. A mayor 
".'~·:--~.. muestra, más grados de libertad y más cercanos serán nuestros datos a la 

@, ~ ~~~_1ución de la población. 
····::~_¿ 

· , ·:.;-::_:::,:-:~.-b'Á r.,1 •< rnr~~-
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" o""' o""' º"'" o""' o""' 00021 º""" o 0018 00016 o 001~ 00013 00011 00010 º""' º""' 00007 00007 º""' o""' o""' º""' " o""' o""' o""' º""' º""' º"'" 00019 o 0017 00015 o 0013 o 0012 00011 00010 º""' º""' 00007 º""' o""' o""' º""' º""' 20 00035 o""' o""' o""' o""' º""" 00018 o 0016 ooou o 0013 00011 00010 º""' º""' 00007 º""' º""' o""' º""' º""' º""' " o""' º""" o""' º""' o""' 00019 0.0017 00015 00013 00012 00011 º""' º""' 00007 00007 º""' o""' o""' º""' º""' o""' 
" o""' 00029 º""' o""' º""' 00016 00016 CI001' 00013 00011 00010 º""' o""' º""' º""' º""' o""' º""' º""' o""' o""' n o""' o""' o""' o""' º""" 00016 00016 ooou 00012 00011 00010 º""' o""' 00007 º""' o""' o""' º""' º""' o""' o""' 
" º"'" o""' º""' o""' 00019 00017 00015 o 0013 00012 o 0010 º""' º""' 00007 con; con; o""' º""' º""' o""' o""' o""' 
" º""" º""' º""' º""' 00019 00016 00015 00013 00011 00010 º""' º""' 00007 con; o""' o""' º""' º""' o""' o""' oom 
" o""' o""' OOOZJ º""" 00018 00016 ooou 00012 00011 00010 º""' 00007 00007 con; o""' o""' º""' o""' o""' o""' oom 
" o""' o""' o""' º""" 00017 00015 ooou 00012 00011 º"'" º""' 00007 º""' º""' o""' o""' º""' º""' o""' o""' oom 
" º""" o""' o""' 00019 º"'" 00015 00013 00012 00010 º"'" º""' º""' º""' º""' o""' o""' º""' o""' o""' oom oom 
" o""' º""' o""' 00019 00017 00015 00013 00011 00010 º"'" º""' º"'" º""' o""' º""' o""' o""' o""' o""' o""' o""' ..... ~ ..... 

~..,.;::f_~~h9ra debemos conocer los GL ·~ 
. ··-:."':"'~~ ,,.., .. ~,.' ~l~l'-"¿¡ : ·~ . ·.::.=;_:::::":.:~~ J ......... - .... 

c 
Time 

37.3 

22.5 

303 

29.5 

26.7 

30.5 

26.3 

29.9 

29 

25.2 

27.6 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

c. 
Time 

29 

30.3 

25.6 

28 8 

296 

258 

29 

29 

25.6 

29.1 

27.2 

32 

29.6 

30.4 

( l 

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

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

t= X - µ = 28.3-30 = -3.37 

S/-./n 2.8/-./30 

Dado que la tes simétrica buscamos el valor 
cuando t=3.37. En la tabla de 1 cola: 

29 o 0027 o 0021 6 0019 o 0017 o 0015 

Dado que el valor de pes menor de 0.05, 
llegamos a la misma conclusión de antes. c., 

__ _J~ 
.r..1i.~1 ~rr.:'fiN 
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) 

Con los siguientes datos determina 
la prueba de hipótesis que se te 
pide. 

12.5 11.9 12.1 12.3 11.5 

12.6 11.7 12.6 12.3 11.6 

12.7 11.9 12.7 12.2 11.7 

a) La media es diferente de 12.3 
b) 
e) 

La media es mayor a 11.7 
La media es menor de 12 

:::::::(:::::.:::·"' 1 ¡;fü1á!:m Q @:lfull!fuJ l 
·····.... ' - -
.:.}.:111:"'..----------------------------... 
·"" Un cliente cree que las lámparas que compró e instaló en su casa están 

~
.' consumiendo gran cantidad de Watts, por lo tanto, incrernenta el gasto 

"· por concepto de energía eléctrica. La compañía proveedora envió una 
::::, muestra de 10 lámparas a probar y confirmar esta situación. Los Watts 
~.~~ consumidos por las lámparas fueron: 

:·~ 
:~ 
~ 
• 

61.3 60.8 61.9 62.2 61.5 

60. 7 59.9 60.9 61.8 62.0 

La especificación de las lámparas se supone que es de 60.5 Watts. La 
pregunta es: ¿el cliente tiene una queja legítima? 
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. :: .... . ...... 11V------------------------.... ..... ., En un esfuerzo por mejorar los tiempos de respuesta, el departamento 
de Sistemas convirtió su sistema de atención a clientes actual a un 
nuevo sistema de call center para ayuda. Históricamente, el tiempo de 
espera ha sido de 7 minutos en promedio. Una muestra de 10 
solicitantes del servicio fue monitoreado para ver si el tiempo de espera 
con el nuevo sistema había alcanzado su objetivo de tener un tiempo 
menor. 

" Los siguientes datos fueron recolectados durante el periodo de 
·~ evaluación: 

~ 5.17 6.45 8.35 7.05 6.55 

7.11 5.3 6.03 5.59 6.14 

\ Diga si el nuevo sistema alcanzó el objetivo. 

@_.""' ":::->~ 
-._:::--.,;~~ 
... __ ._ ... , .. , .. -~U 

\É(,.mp'~' {~• ~ '" ~:::-..... ., Propósito: Analizar las diferencias entre la media obtenida y 
un valor objetivo o una media histórica. 

~ ·.~ Propósito: Analizar las diferencias entre la media obtenida de 
~ dos muestras independientes. 

~' 

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

~ 
l 
:@. ·>-.:.., ~~!~_;.., 

- -:_:· .. 'P~..?!;-~-«---..,,,__._ __ _.__,...._ _ _,,_ __ _ 
.-._-::.-::,,.,?R--u. 
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Usamos la prueba estadística llamada t-test para comparar y juzgar 
diferencias entre promedios de dos grupos. 

La hipótesis nula es que los pro1nedios de los dos grupos son los 
mismos: Ho = 11a = jJb 

La hipótesis alternativa es que los promedios son diferentes: 
Ha= 11a F 11b 

Al realizar la prueba y obtener el valor de p tendremos que: 

Si p-value es < 0.05 
rechazamos la hipótesis nula y aceptamos la hipótesis alternativa. 

..... ~--------------------..., .. 
Si p-value es ~ 0.05 se concluye que no hay 
suficiente evidencia para rechazar la hipótesis nula por que: 

-Los grupos son los mismos, o 
-La variación es muy grande, o 

-La muestra es muy pequeña como para detectar una 
diferencia 
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........ o··· (;t!!Ri· ~m~if!:m~. L~~[grrr~11~1*-J~ílí€Jii~;z::Jii~~· u (~; ~· 
.'.;;¡;¡(·Servicio a clientes decide llamar a la planta para determinar si la calidad 
,.... del producto que manejan está reuniendo la especificación requerida . ... 

Pide entonces al gerente de calidad datos de porcentajes de defectivo en 
~ los dos turnos que actualmente producen el producto. El gerente de 
:~calidad le envia la siguiente información: 

§~ - - -
·~ Turno A 1 ~o.8 60.3 61.0 59. 1 60.9 

~ ! 59.9 59.8 60.5 60.1 60.6 

~ 60.8 61.2 60.9 60.5 61.1 

~~ Turno B 60.7 61.0 60.9 60.8 60.5 

~ 
En promedio, ¿están los dos turnos manufacturando el producto con la 
misma calidad? 

' .,, 
"~.::·-~·~ 

-·:-:~p_¿ 

. : :·.::f:"'?~--b'....c! 

.......... 

.\'.([(!!1,,_""'"~~~~~~ 
······ ..... .. 

La dureza de agua es medida en términos 
de la concentración de calcio (en millones). 
La dureza del agua en pipas de agua 
caliente y fría en un proceso de 
manufactura fue medida. Un técnico 
reclama que el agua caliente es más dura 
(tiene mayor concentración de calcio) que 
el agua fría. Las concentraciones de calcio 
de las muestras tomadas se muestran en la 
tabla. 

Establece tus hipótesis y da tus conclusiones 

36 
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Agua Agua 1 
Caliente Fria 

133.5 134.0 

135.4 134.7 

137.2 136.0 

138.4 131.7 

136.3 134.6 

137.1 135.2 

133.3 135.9 

136.5 135.6 

137.5 

139.4 
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Dos marcas de filtro de aire (A y B) para 
unidades de aire acondicionado son 
probadas. Todos los filtros fueron 
probados en la misma unidad y la cantidad 
de polvo (en gramos) filtrado en 6 horas

1
fue 

medido. Se quiere determinar si el filtro B 
es superior al A. Los datos para ambos 
filtros son: 

Establece tus hipótesis y conclusiones. 

~!:l 
---·-·- --------··¡ 
~ 

- ----

IIl1ru~I~ 
~ 

Filtro A Filtro B 

9.1 15 6 

11.8 9.3 

1.5 16.9 

7.2 5 1 

4.2 14.5 

9.6 19.0 

8.7 10.3 

102 12.5 

4.4 13.3 

16.1 

2.6 

-

~~ 

~ 

1 ';'{f;._uJ; i'1",J0 [o)/ 71 \"J 1J 
IIl1film1ª1>9 ' 

E:> ~ ~~ 

1 ' ~------
-

11 
~(ill 

m~ ' 
~1ª1>9 1 ' 

' 

~ 
~(ill ' 1 

Cil™illID~ 
' 

1 
-·~. ::".#-:;-..... . - . . .. 
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La Ji cuadrada mide las diferencias entre los conteos 
observados y esperados de la siguiente forma: 

X2 = I: (Observado - Esperado)2 

Esperado 

Donde Un atributo es registrado para cada unidad 
-Por ejemplo: Preciso o no preciso, Tipos de 
(direcciones o nombres equivocados) 

errores 

Donde el número de unidades con cada atributo puede ser 
contado. 

• Variable discreta X: 

Datos estratificados en grupos ("por" variable) 

-Por ejemplo: Localidad, método, tipo de producto, etc. 
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)@;;;" Consideraciones: 
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~ 
:~ 

~: 

La muestra es representativa 

de la población o proceso. 

La distribución es Binomial 

para datos discretos. 

Valor: 

x2(ri.1)(m-1).005 

Rechazar 
Ho 

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

Conociendo si hay o no diferencias significativas entre dos o 
más 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 raíces en los grupos que son diferentes. 

Recuerda siempre considerar diferencias estadísticas 
significantes por que son importantes para el negocio. 

·····::::::::~···· ····· ...... . ... •; ..... . 
:::: .... . ...... ·""----------------------------~ 
...... • Consideremos los siguientes datos, donde se quiere demostrar que el 
·::·· tipo de error presentado en la facturación no difiere de la persona. 

;! Valores Observados 

·:~ Tipos de Errores Arturo Juan Luis l. Totales 2.% 

:~ Fallas en la g 
~ 

captura 3 6 

Errores en los 0.24 

~ conceptos 7 9 

Cálculos 
~ erróneos 9 23 SS 0.60 
i, 
~ 3.Valor esperado 

19 27 21 2S 92 ·.'~~Para fallas en 
@qp,tura de Arturo----. 

4.40 3.42 4.08 lS -~-~ 3.10 . -·~ -._ :':'""~-:-;'#~ ...... ....! . . ...... 
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:::::: ··' Tipos de 

l~clhlíII~ ~J 
..: /')('\ "'"""• ~ 

r .•. ~ q .. a 
o 

Arturo Juan Luis Marisol Total % 

3 6 5 1 15 0.1630 

7 9 5 1 22 0.2391 

.,,, Errores 

::·:~·:· Fallas en la 
" captura 

~ Errores en los 

'.~~~ conceptos 
't\ \: Cálculos 

9 12 11 23 55 0.5978 ::~ erróneos 

·.:<~1-----+---t---+---+----+--+----+-----4 
:~ Totales 
\ 

19 27 21 25 92 

3.10 4.40 3.42 4.08 

4.54 6A6 5.02 5.98 
,~Valores 

-~"·esperad==, =, 

05

=_=I:=~=lb_erv_'._'..:a_d~o'....-...lEs __ ~_.'.:ra'.:d'.Co'....l'.-1_~=:::0'.:'..0_0_3L+_o_:.S'.:'.B::'.O:'...+_o_.7L2_J6L+_2_.3_2_1 _+_l_J.3_2_B_+_l_.0_0_2_J 
11.36 16.14 12.55 14.95 

~~ 4. [1 - Esperado +o.ooo+4.146+0.490+1.063+0.192+4.341=16.191 

\ - - - IP-Value = 0.013 1 

· ~\, DF=Grados de libertad= (filas-l)(columnas-1)= 6 

@1 · :~~:~~:~'::,l.~-~ue s:o.n~l-u~: ~~e ~l '.ipo de error depende de la p~~~~~~~ 1 

(f i!ii?:_:··_·· ____ IRilmfrffi_-_._~_Gl:il_· _m_~_· _· ·_. _: ·_OO __ :!l:l_J1_J1_:._1 -_=_l __ ,_Jf:_-_-': ~· 
·::::.:· Tres locaciones están siendo analizadas para entender el impacto de 
..... la distancia (en millas) con respecto al daño de producto etnbarcado . ... 

-Locación A está a 200 millas del cliente 
-Locación B está a 500 millas del cliente 
-Locación C está a 50 millas del cliente 

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

-Locación A= 5 piezas dalladas 

-Locación B = 8 piezas daiiadas 

.. Locación C = 1 O piezas dañadas 

Se quiere determinar si la cantidad de daños está relacionada a la 
distancia del punto de embarque al cliente. 

Locación A Locación B LocaciónC 

~~, 
~ 200 millas 500 millas 50 millas 

. ' ·' 
· .. -~,:!- ~ Dañadas 5 8 10 

(A:\ :~/~~:-~l-B-u_e_n_a_s __ __,l---9-5---+---9-2---+----90---1 

'<::.7 ·:. :·::::::~~-;:-~~..-:'-'~ 
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Con base en la información presentada en la parte de abajo, 
decide si la salida de un procedimiento quirúrgico depende del 
hospital usado. 

Procedimiento 
quirúrgico Hospital A Hospital B Hospital e Hospital o Hospital E 

NI 13 5 8 21 43 

PFR 18 10 36 56 29 

CFR 16 16 35 51 10 

( 

Determina si un particular escantillón crea más o menos 
defectos dependiendo del método de prueba. 

Escantillón Método A Método B MétodoC 

No.1 37 41 44 

No.2 35 72 71 

~ 
~Q[A · -d :'~ segura un mismo !amano e muestra. 

@
··~,, 

·:-::~.'!..-'~ 
.. : .... ::.}~;:·~~,,, 

. . . -· -· -· -~..--~ 
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Es similar a la prueba de Chi·cuadrada, sólo que la medida 
de interés son las proporciones de una caracteristica en 
vez de las frecuencias esperadas. Trabaja para atributos 
que tienen sólo dos posibles opciones (si/no, bueno/malo, 
a tiempo/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? 

Para el análisis necesitamos: 

Identificar dos proporciones 

p= característica contada; p~ 
Total muestreado 

Calcula la proporción combinada 

Ejemplo: Total 
de 
defectuosos 

~Total de características 

Ppooled~ xl + x2 / 

nl _.. nl =.........,.Total muestreado 

Calcula el estadístico de prueba: Z= pl-p2 

se(pl-p2) 
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estudio de Harvard esperaba determinar si el consumo de 
Aspirina tenía influencia en la reducción de ataques de corazón. En 
un periodo de 5 años, 22701 voluntarios fueron monitoreados. Los 
voluntarios se dividieron en 2 grupos: el grupo 1 tomó un placebo 
diariamente y el grupo 2 recibió aspirina en forma diaria. 

Los resultados se muestran en la siguiente tabla: 

Grupo 1 
Grupo 2 

n 
11034 
11037 

p 
0.0217 
0.0126 

¿La diferencia es suficiente para 
determinar que la aspirina 

, CA-145/11 

previene los ataques al corazón? 1 ~ 

_ _J~ 
r:-.• ..... 1¡:: itN (.frS 

..... ·:::::::::··· ( !mmflEcibí@ili@fl·iííi~J 

.;;;;;>;" Ho: pl = p2 (No hay diferencia entre las proporciones) 

1 ~ 
~ 

Ha: pl ~ p2 {Existe diferencia entre las proporciones) 

Ppooled= xl +x2 = 239+139 

nl+n2 11034 + 11037 

se(pl-p2)= vPpooled (1-Ppooled)(l/nl+l/n2) = 

"0.017(0.98)(1/11034) +1/11037) 

se(pl-p2)=0.00175 

Z= pl- p2 = 0.0217 - 0.0126 = 5.2 

se(pl-p2) 0.00175 

= 0.0173 

Rechazar Ho. 
¡concluimos que 
existe suficiente 

evidencia estadlstica 
para afirmar que la 

aspirina previene tos 
ataques al corazón! l ·:.,_-,, El valor de p deseado es: 2(1 - 0.99999) = 0.00002 

@
·--· LJ~ : ·:. ~~·~.-~·-:-:=:::::-:.-. r..'":~ft:: ' ' 
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. :.~\(¡f?" 
..... .. Se quiere determinar si un nuevo programa de computación 

producirá menos defectivo de formas en un proceso de 
compras. En la tabla se muestran datos recolectados antes y 
después de la implementación del software, determina si el 
nuevo software es una mejora. 

Programa Programa 
Anterior Nuevo 

Buenas 143 162 

Malas 12 8 

;( 
..... .. 

Una compama está revisando el número de llamadas 
atendidas para la satisfacción del cliente por dos diferentes 
equipos. ¿Un equipo hace mejor trabajo que otro? 

Llamada Llamadas 
Contestadas OK Recibidas 

Equipo 1 1435 1536 

Equ1po2 1472 1636 
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( 

Las pruebas de proporciones tienen mayor capacidad de 
detectar diferencias de la Chi-cuadrada y son más fáciles de 
calcular. Sin embargo, requieren de una muestra de mayor 
tamaño. 

La Chi-cuadrada es más versátil que la prueba de 
proporciones. La prueba de proporciones sólo es útil cuando 
hay dos posibles salidas, (go, no-go; sí, no; etc.) y la Chi 
cuadrada trabaja con variables que tienen múltiples niveles. 

:::::::f ( ~~~g~~~11<fui~€111~ll1r'F.l.'I -) -~~ f.,v·' _¡J q~Q 

ir (l.'11fülil !:! 
. .. 

l 

····· ~ @®~ ... -

1 
• 

1 
lil~fül1I11~ fl:f1J§5fé:J - }' ;luJ::(:J.•.\'ii i5J> !! '{J ("' 

lil~fül~I~ 
:~ E:> ~ ~~ 

~ 1 ~----------~---- -
' 1 

11 
' \;1;.l'~hfü~\ DJ:;. 

• .!J ©1i\.'Q:lf\l,\)Y,.\ 
l•l~fül~I~ 

~~\. ~ ' 
PJl~J!ili:-1 121~ 

~-". l!l;{C)}{cl:.@~ I~ 
@:.~1,~ ' 

' _J~ .. 

- -._-~ -:·.:":.:::;:-:::~~~., ....... - . -- l'?.1 ~{fnít: ,·~/~ 
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La correlación es usada para determinar el grado de 
relación entre dos variables de proceso. Permite la 
comparación de una entrada con una salida, dos entradas 
(una en contra de la otra), o bien dos salidas (una en contra 

,de la otra). 

@ 

® 

<® 

La correlación mide entonces el grado de asociación 
entre dos variables continuas independientes. Sin 
embargo, aún cuando haya un alto grado de correlación, 
esta herramienta no establece causalidad. Por ejemplo, el 
número de accidentes en esqui en Colorado está 
altamente correlacionado con las ventas de chamarras 
térmicas, pero sabemos que comprar chamarras térmicas 
no causa los accidentes. 

·~ 
_ _J~ 

r.'.'")IP-1:"1~ 

c~·-J 

La correlación es analizada calculando el coeficiente de 
correlación de Pearson. 

Este es un coeficiente cuyo valor fluctúa entre -1 y 1. 

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

Un valor negativo indica correlación negativa, que es 
cuando una variable aumenta su valor mientras la otra 
disminuye. 

Si las variables no están correlacionadas, el coeficiente de 
correlación se acerca a O. 

46 

=:: 
)> 
z 
)> 
1 -N 
)> 
:o 

:; 



Diplomado en Seis Sigma Nivel Green Belt 
•• 1 ............... . .................. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

> 
9 
::> 
o 
-o 
~ 

......... 
····· .... 

,:,(((\:!~:::· e 
, ..... ..... n 

~1n~_1· ~~ (Xi - X ) (Yi --Y ) 
1=1 

Sx Sy 
Donde: Sx y Sy son las desviaciones 

estándar de la 
muestra 

Guía para el Coeficiente de Correlación: r 

-1 ~-o.a- -0.2-0 -0.2 - o.a~ 1 

~ ~ ~C_o_r_re~l-ac_i_ó_n~-N-o-h'a~y--~C-o-rre~lava-.-ó-n~ ~ 
::~, Negativa Negativa Correlación Positiva positiva 

-~ . fuerte moderada O es débil moderada fuerte <-, 

@ ':'.:::.:·:;f;':-(-1,-'~..& ,.,. .. ,~~ 

ti~ 
'l'JOhaVOOríila'Cm'"ñ~ 

r =O ..... 

Correlac1on Perfecta pos1t1va 1 

r = 1 O 

• •• 

-cOíreTáCíoñMOdefada pos1t1Vil'" 

r=06 

• • •• 
• • • 

• ! • • : ' 
• • • 

• • •• 

• • 
• 

COríéiílclónFuert'Cñe'gatlVJ 
- r = - O 8 

• • 
• • 

• • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • • • • • 
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::::::/ [ @O):!@~ - ~ l '~'; ~ 
,(.((((ifif'Gn profesor de primaria sugie~a memoria ,,está ~•Q. 
;;::;~ µ relacionada con la edad más que con el grado escolar, para ello, 
'.'i,\l ha recolectado las variables edad (en años y décimos de años) 
~ de cada uno de los alumnos que resolvieron una prueba de 
.;~ memoria donde obtuvieron el puntaje mostrado en la tabla de 
"-:-X~ datos. 

··~ ;~ '-~~!e~~~~fu:ilo~~~do de correlación entre estas variables y diga, 

·~~ Edad (a!"ios y Me mona Edad (al\os y Mamona Edad (anos y Mamona 
~ décimos) (puntos) déamos) (puntos) décimos) (puntos) 

~ ;: :: :: :: :: : :: 
~\; 6.5 04 88 07 11 o 1.5 

~ 
~ 

7.8 07 9.0 0.9 10.7 1.2 

64 0.2 9.0 1.0 113 12 

7.1 06 97 12 11.8 1 .4 

8.0 09 10 4 1.1 12.0 18 

.... ~ 8.6 0.9 . . .. -> f---'-'--f--"'--j 

~ 
06 8.5 

13 

09 

10.3 

95 

12.5 16 

12.2 17 

12.6 1.9 

--

::::::fru ( -~-- ijf@iíJij 1 f~~-
::::::: " ., 
··.:::. Una psicoterapcuta con muchos años de servicio le dice a uno más 
'.':::;] '°""' joven que las personas que viven en viviendas pequeñas con 
·:t\ v muchas personas tienen un nivel elevado de estrés. El terapeuta 
·~ joven se muestra escéptico, por lo que decide estudiar la asociación 

:·.\\" entre las variables densidad habitacional (número de habitantes de 
,'~'.\_~ la vivienda entre superficie de construcción de la misma) y la 
;::~ calificación promedio de un estudio de estrés. Determine r y diga 
·;:~ , que concluyó el terapeuta. ~ 

~ ~ 
~ 

Cahficactón 
promedio del nivel 

de estrés 

9.1 

7.5 

90 

7.2 

8.5 

Densidad 
hab1taaonal 

006 

o 17 

o 12 

021 

009 

Callficac16n 
promedio del nivel 

de estrés 

64 

54 

0.3 

74 

58 

" 
8.1 

Densidad 
hab1tecional 

o 18 

025 

0.26 

0.12 

0.21 

o 06 

o 14 

~ 70 0.19 

__Js:l 74 010 

ni~;; Jl".'lír ~·J~ •">• ' .. 
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' El departamento de recursos humanos de una empresa 
quiere averiguar cómo el ratio de trabajadores ausentes los 
dias lunes se relaciona con la temperatura media de ese dia. 
Una muestra aleatoria de 10 lunes se utilizó en el estudio de 
la empresa. En la tabla se muestran los datos que indican las 
variables estudiadas. 
Determine el grado de asociación entre las variables y 

'-arafiquelo. ,, 
Rallo de Ausenbsmo (%) Temperatura media ("C) 

8 10 

7 20 

5 25 

4 30 

2 40 

3 45 

5 50 

' 55 

. -~:;~;:\?'~~ 
8 59 

1 9 'º -

.\((([(¡if:O·:;:::·· ~--(_™_·_~_· _._· -dhl-· ~-·~_:-_·. _·_· _-_J ___ r~_n·"_.~)~-"~~:º. 
,..... Desde un punto de vista gráfico, el análisis de regresión comienza 
·::·· con un diagrarna de dispersión. Dos variables continuas se grafican 
~ una contra otra para definir si existe correlación entre ambas. 

1 
~ ~ 
~ 

1.9 .;·"!j;,. '. ,.. .... -~·~,;.;'~< ;. .. " ·.:J•"' . :• __ ,~~···" .• ~~- - ., .'1:::-~. ll 
1 ·ª5 ~lli->.f.:1 ~et~· l<r .; .. ~-; ,,¡¡Ll1fü, : -.~ri.;;ilt~:· ·:, .4.~i!.,::::.~;¡;;¡:i-:i .. 1 '1,.~.~ftjj~h. 'n'·.~;~611~~1. 
1.8 .:~: ,,, . . ( ··,~s;: :·~:~~'.' '''";,;~ ··~.::,.....-- ;:·:_·, ';:;;:'-t>'I, 

1.1s ~' .. ,~_.,¿. ~ :·¡¡:... ,. • ~:_--1 r.:.:. ~ -~ "':E:."., ~-,_'fih.-. ,,_><i!·'~_1.r· 
1
·
7 .tfuat ~:.:-~~-illi1;1. ,,u~:• · ~: '.. ~ 1~!~ .. illv-:.::1: 1'.1il:~~- < 11JL.·~~~ "'" ¡··J :r~. 1'.· ~ii2i=~"·1••· 

1.es .'F. . J:'·~ ...-:¡. ,,.,.- ..., __ . .-~-~ ·1 

i 1 ~: ri.i5';' .. ''.. :~f:,~t·'.l' .~;i.'-~;.1~:- .. G:ím·· kH~;Jif?: ''.,, \;@]!;~'.· ·. :¡··1íi~~~··rn' ·· .lfJf '.~ 'lx~J'·'~lf*.¡;·<7:'\I 
?-¡"',;. '.' ~":il'I'_' ... ~- _ . ~~~C· . ·-~"-~ ·:.z .- ,1 • ~ ~. ·~' • ~ ".:,,; •. t ~~· "l ¡ 1.5 +-'-~~-r~~-~~=~~~-~--T~----; 

L _ _ 1:s 1.ss 1.1 1.15 1.s 1.ss 

·:: . .,,, .. 
· --:..O El Análisis de Regresión trata de ajustar una linea recta que minimice el error 

@. "': entre los puntos dispersos. 

·: -='·----~./.>i ""' - - _- .. ::_.;:::~<."".&->~ r..;ñ~~- . ~' 
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El análisis de regresión genera una línea que cuantifica la 
relación entre una "X" y la "Y". la línea, o ecuación de 
regresión, es representada como: 

.. -

m = pendiente de la línea (es el cambio en "Y" 
por unidad incrementada en "X") 

b = punto de intersección, donde la linea 

l 

.:~~ [ ~ª@VFliffl1tifill[filoofti1;:fifuW l 

.i.~.;.~~-~ ~-----~ \~ El análisis de regresión puede ser usado para predecir el 
;~ valor de "Y" con un valor conocido de "X". 

~ fo Si la "X" siendo medida puede ser controlada, es posible 
producir salidas deseables al cambiar las condiciones del 
proceso. 
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El modelo de regresión es bueno dependiendo de qué tan 
bien describe la variación entre dos variables. 1 \~ El coeficiente de correlación (r) indica qué tan pronunciada f ~e-s la_pend_ient_e. -----~ 

~o El cuadrado de la correlación indica qué tanta variación 
(cambios en la Y) puede ser explicada por las variables de 
regresión. 

~U r2 Mide la proporción de variación que es explicada por el 

~ ~-m_o_d_e_lo_,_P_º_r_la_e_c_u_ac_i_ó_n_d_e_r_e_gr_e_s_ió_n_.~~~~~~~~~ 

I'/ y ~ y 

~ ~ 
~-t-~~~~~-

X X X 
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~;f' [~<@~ 
..... rí. En el curso de Green Belt se describió 

un experimento que consiste en 
observar cómo varia la longitud de un 
resorte, puesto verticalmente y con el 
extrerno superior fijo, cuando varia la 
fuerza que se aplica al extremo 
inferior. 

.. 

Los datos que ahí se reportan son los 
rnostrados en la tabla. 

r ' 
1. Demuestre si hay relación entre las 

variables. 
2. Encuentre la recta de regresión 

~ 
correspondiente a estos datos, y 

~ 3. Determine cuál sería la longitud 
'">. -~~~ del resorte si se le aplicara una 

~, fuerza de 44.82 gramos. 

¡:."\:-e.°?'.!~~ 
~ .... :-:::·:--~....?-'~ 

~-¡ 

Fuerza apllc:eda 
(gramos) 

12 

83 

24.0 

24.9 

33.2 

41.5 

498 

63 

660 

74.7 

83.0 

93.3 

102 

107 o 
116 2 

··::yf_ 1 ~~-4-0fü1 ~--] 
.:u:~ ~ 
·"·:· • Para tener más argumentos ante la Ley de No 

Longitud del resorte 
(cm) 

20 

21.6 

24.0 

26.0 

28 o 
30, 

322 

JSO 

36.3 

40 3 

42.5 

44.6 

466 

486 

·::· fumadores, un módico pretende demostrar al 
público que mientras más cigarrillos turne una 
persona, menor es el volumen de aire que puede 
emitir en una sola expiración. Para ello, toma 
una muestra de 12 personas a quienes pregunta 
cuántos cigarrillos furnan diariarnente en 
promedio, y con C<Jda uno realiza el siguiente 
experin1ento. Les pide que aspiren fuerten1ente 
y que inflen un globo todo lo que puedan en un<'.l 
sola expiración; luego anuda el globo, lo 
sumerge en un recipiente con agua y mide el 
volumen de agua desplazado. Los datos 

Promedia diana de Valumen de a1re 

obtenidos se muestran en la tabla. ~ 

Diga ¿A qué conclusión llegó el doctor? 
Encuentre la recta de regresión 
Prediga el valor de Y cuando: X~ 7.2 

52 

e1garrillas 

16.9 

10.0 

42.3 

84 

00 

32.6 

34.1 

49.2 

4.7 

28.0 

,. 8 

28.9 

en el globo (cm3) 

185 

293 

125 

220 

317 

186 

114 

81 

277 

126 

253 

225 

·• 
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••• ••••• En la Facultad de Ingeniería de la UNAM, se aplicó una encuesta 
.::::... en el diplomado de SS a los alumnos para conocer ciertas 
:::;ii características tales como X = estatura y Y = peso. De la 
·.~ población se seleccionó una n1uestra aleatoria de alumnos; las 

tablas proporcionan la información obtenida. 
Calcule la recta de regresión, interprete el resultado de r2 

Estatura (cm) Peso (kg) Estetura (cm} Peso (kg) 

160 50 158 55 

156 56 169 61 

155 56 155 51 

162 51 160 54 

154 " 154 55 

161 60 159 49 

155 " 152 58 

150 50 162 "' 
159 51 157 49 

152 55 153 49 

156 "' 150 52 

157 49 1'3 "' 

, 

-._..:~.::.=::::;-q~_.¿ J ........... .0:r:..1t: Ir. 

,~"--· 

.. 

..... ~C~a~u~sa~2~:--1~Cia~u~sa~l~--~;~EJ _____ _ ~ causa2 1fu11f.tEi 1 -.. 1 Lcf:~a~~~;~3~s~o~~0e;'~'~~;~~a~s=c~a~u~sa~1~:~l~-An~G;~~-~~,~~1;~·~"~;..,.,~;~1~d~~3:)~~;:;:t!~~:~~:~·:O:it!a~fulliju¡jf~ffi~u~C@!lil~if.~ilí~·'ii>~¡rj¡~, i;:J· 1 

·~ Técnicas como brainstorming y mapa de procesos nos permiten enfocarnos en áreas de 

~ :::~~:::~~~:~:.~rt~~ '~:,-,:~:·:~:::.:·-:~.'~:.~!:;:;o.:,:~.~·,-:,::;~~.~:.~:,;.~~!:'.· 
~~ '::o.=,=.=.=.,=,.=,.=.=n\=fi=co=n=o=,=pe=nn=ltl=n\=,================='=========~ 

'Q' - Confirmar las causas raíz ("lo podemos ver" y no sólo eso "pensamos que es una causa raiz"). 

[ 

- Enfocar en un área en especifico (por ejemplo, con estratificación). 

~\: ... • AS\ 3) El anállsls estadlstico nos permitirá confirmar o rechazar teorias o hipótesis basadas en los 
'(V" factores más representativos o de mayor peso. Con esto entendemos el riesgo que existe al 

tomar decisiones basadas en análisis incorrectos. 

~ 

I~ 

·' ·""" · Debido a que el análisis estadístico requiere de tiempo y en algunos casos es complejo, éste ~ 8: se elaborar.\ después de una exhaustiva bUsqueda y después de una preselecclón de los •de 

~ -·~.'.~,~~:,::~~~~_:posibles causas •alz. ''O.i "'~d 
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Propósito: 

Priorizar las variables de entrada que causan la variación en "Y" 

Analizar los datos para detenninar causas ra/z 

Validar las variables clave de entrada con DATOS 

~ 
1 ~ 1 

¿Quién es el duei'lo de! proceso? _] 
¿Cuáles son todas las variables clave de entrada del proceso? 

¿Has encontrado alguna que se pueda mejorar? ¿Qué resistencia has eKperlmentado o 

anticipas? 

--- ~D=~efUe=O~.Ole~a~~~s~ditOs~~~~~ntradas?- -~~-~- -_] 

¿Cuándo te diste cuenta de \as oportunidades para direccionar el problema? 

¿Pudiste cuantificar con mayor prec1s1ón los beneficios {COPO) del proyecto? 

~ J ~ L ___ -_-_'_Po:qué_:~r~·~ª-"_''_"-_ª ~e~_ro_""_o?_-_lC:T:_::laS eritradaSrñás lñiportañtes? J 
''' 1 1 lCómo has analizado los datos para 1dent1ficar los factores poc05 vitales que cuentan para la 

<~ ~.,_, ~ variación en el proceso? ¿Cómo fueron venf1cadas la "Xs" de tu diagrama C&E1 ¿Cuáles son las 
_ _ • • ·xs· de tu diagrama C&E verificadas? ¿Cuáles son las causas ralz del problema? 

@ 

,Ef'~heckl;,'.-"'"'~~~ ) 
Todas las fuentes de Variación Identificadas 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 

Define ~ Measure 

r \ 
Control ~ 
~ lmprove 1t"' 

Herramientas 
Mapa de Proceso 

Técnicas graficas (pareto, boxplot, 
Estudios Multivari, Fishbone, 5 why's) 

Matriz de priorización, AMEF 
Pruebas de Hipótesis 
Regresion & Correlación 
Análisis de Stakeholder, Riesgos ~ 

__ _J~ 
0.f"J.f"-P~ 
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Establecimiento de la línea base. . . 

Validar 
elMSA 

Objetivo: minimizar la variación que se podría obtener en 

factores controla bles. 

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

sistema de medición para determinar la cantidad y el tipo de 

variación (error) cuando se mide algo. 

.::~ 

@
:·-~_. 

·::.~ ····· .. -~~ . : ·:·.:·:'.':.=:_:~~~..& 

"if( 
..... ... 

Al evaluar la capacidad del Sistema de Medición nos estamos preguntando 

¿Estamos midiendo adecuadamente la variable en estudio (Entrada ó Salida)? 

Herramientas a utilizar: 

Plan de recolección de datos 

Estudio Gage R&R (Repetibilidad & Reproducibilidad) 

por variables v por atributos. 
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El estudio Gage R&R nos permite: 

v'Determinar si el error de medición es pequeño y aceptable relativo a la 

variación del proceso ó especificaciones del producto. 

v'Determinar la confianza de la certeza de los datos. 

v'Obtener una adecuada resolución del Gage. 

v'Enfocar los esfuerzos de mejora si la variación de la medición es 

inaceptable. 

,t,f'' 
- ~- - - - ..... - ·~ 

Defir:iamos ¡¡lgu.nos conteptos . 

..... . , 
Medición: es una estimación de un objeto. 

Tratamos de medir las cosas para compararlas contra una referencia 

(estándar) y tomar una decisión. 

Al realizar las mediciones esperamos que se acerquen lo más posible a la 

referencia pero no siempre es así debido a la variación. 

~ ¿puedes citar algunos ejemplos? 

.·~ 
·~"·"~_... 

{:'" ····-~· ,j.f . ·::: • .. -~ 
. . -.:'.':;f:(~-:?'...?..-! 
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Contabiliza cuantas vocales hay en este texto ... 

"La utilización incorrecta de Comparaciones Múltiples lleva a los 

investigadores a conclusiones erróneas que se reflejan en ambos tipos de 

error (tipo 1 y tipo 11). En un trabajo de Coward (1991) sobre la utilización de 

las pruebas de comparaciones múltiples en Estados Unidos se detectan 

cuatro posibles situaciones que pueden conducir a error en la aplicación de 

las pruebas:" 

Contabiliza cuantas vocales hay en este texto ... 

"La utilización incorrecta de Comparaciones Múltiples lleva a los 

investigadores a conclusiones erróneas que se reflejan en ambos tipos de 

error (tipo 1 y tipo 11). En un trabajo de Coward (1991) sobre la utilización de 

las pruebas de comparaciones múltiples en Estados Unidos se detectan 

cuatro posibles situaciones que pueden conducir a error en la aplicación de 

las pruebas:" 
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~f" 
..... ... 

···:::~;~ "°"'"'" M ;,;m;omm •m "''m" "" " ••ct""' """" "'° '' "" '"" 
~ Nos comparamos contra un estándar y ajustamos según sea necesario. 

~ ::::.:·:. ·,::"'::'.,,= .. ·:·~:~:· ,.:;:::::·. ::: :: 
~ consistentes son las mediciones de una persona y otra. (Repetibilidad y l Reproducibilidad). 

~ 
·~~ 
'<Y··,\=.:r:f'~¿~ 

_;~~-
..... 
.... 

f~ 

~ 

~~ 
·~-.~~;:;-:?~ 
~ ; ·.·.·.:·:=.':.:f:f,"¿~.-.>..>-

Exacto y Preciso 

Sin Exactitud y 
No Preciso 

Preciso mas no exacto 
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,:f''' 
•n¡r 'T":""'~~, • - ,;,-11 •v "',,- " 

.E~!2~!i'1<J.m<J.~.alg~!1º~- conceptos." 

..... ... 

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

Repetibilidad y Reproducibilidad del sistema de medición. 

¿cómo se lleva a cabo? 

Diferentes operadores repetidamente miden el objeto que está en estudio. 

Los resultados nos dirán cuánta variación es atribuible al operador y al 

sistema de medición. 

::::;:::::::.:::"" .... , ... 
.::.::::: .. ...... ..... ... 

::~ Repetibilidad. 

:~ 
~ ~ 

Reproducibilidad. 
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::::s 

"'C 

'º ~ 

- - ·-
Definamos algunos conceptos. 

Resolución: Es la diferencia más pequeña que un instrumento de medición 

puede registrar (L,ml). 

Es la habilidad del sistema de medición para discriminar diferencias en la 

medición. 

¿Qué equipo tiene mejor resolución? 

1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 Resolución 
001 

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 Resolución 
0.1 

::~ El instrumento de medición deberá tener una resolución menor 
'.:;:~ ó igual al 10% de la especificación ó variación del proceso. :___J ~ 

.---_. 9 
"'::?.'~, . -.. ·;: •.. -'...-! --
: : ·, --·-:=.·:.:;:~~ª "."."< 1 o -. ""' ¡¡:: 

,?''' Definamos algunos conceptos. 

····· La variación observada de cualquier grupo de datos es la suma de la 
variación real de las partes más la variación del sistema de medición. . 

u 2total = u 2 parte a parte+ u 2 R & R 

Donde: 
cr2: variación 
Parte a Parte: entre piezas 
R&R: Estudio de Medición 

57 

' 

CA-144/11 

1 

s 
tD c. -· .., 

::: 



::: Diplomado en Seis Sigma Nivel Green Belt .................. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

---o -
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,;?''' 
, - -.. 
-· "f¡Jsos para reali_zar el estudio . 

..... .. 

Tipo de datos 

"'"'"""' { Medición destructiva 

Medición no destructiva 

Binarios (dos opciones) 

Categorías 

;~/" 
-· - . 

Pasos para _realizar el estudio. 

..... 
Selección de muestras. 

l>Las muestras deben cubrir todo el rango de observaciones esperadas, la 

variación debe ser representativa. 

l>Para pruebas destructivas las muestras deben ser lo más homogéneas 

posibles. 

l>Para datos por atributos seleccionar piezas dentro y fuera de especificación. 

l>Seleccionar algunas muestras cercanas al límite de especificación. 
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Recolección de Datos. 

l>Asegurar que el instrumento esté calibrado y que tenga la resolución 

adecuada. 

l>Usar como mínimo dos operadores, los operadores que normalmente 

hacen las mediciones son los que deben desarrollar el estudio. 

l>Medir 10 unidades. 

l>Cada unidad será medida 2-3 veces por cada operador en forma aleatoria. 

Análisis de datos: 

Datos Continuos. 

Método Corto: Rangos. 

Anova - Medias y Rangos (X-R) 

Datos Discretos. 

Datos Binarios (solo dos opciones) y por categorías. 
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;::?'' :..~ C:"riterio de Validación del MSA Parte l. 

······ ..... 

Inaceptable si es mayor de 30º/o 

Condicional si está entre 20º/o y 30º/o 

Aceptable si es menor al 20% 

-- - ' -- ...,,.,- , • o 

. p.asos para realizar el estudio. 

Proporciona un estimado rápido de la variación de la medición. 

Solo requiere 5 piezas y dos operadores. 

Los cálculos se pueden hacer a mano. 

i-:-.'"')ft:' •>N• 

La contribución de Repetibilidad y Reproducibilidad no pueden separarse. 

Anova - Medias y Rangos (X-R). 

Muestra una mejor estimación de la variación. 

La contribución de Repetibilidad y Reproducibilidad se analizan por separado 

~:.%.. Requiere más recolección de datos. 
··~~ 

@~ . ·:·-::.:,,~¿~ .· . ' . ·.·.-::-,,.~¿¿..,..~ 
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¡ . 

; R&R = 5:15crgage /Tolerancia x 100 

f~ ::·(§§ 
:~Donde: 
~ crgage: vanac16n estimada 
~ R&R: Estudio de Medición 
~ Tolerancia::;: LSE - LIE 
~ 5.15 Factor de estimación del 90°/o 
~~ de la variación. 

~ Para especificaciones unilaterales 
tomar el valor de 2.33. 

~ 
·~.'~6 ~_. 

·:-; ... ~ . ·::::-, .. ~ ..... ....-!,. : '·,--.-.:=::::=':~~ ...... ~ 

:t-

LIE 

...... ..... .... 
crgage = R promedio / d* 
donde d* es calculada por la tabla: 

99% 

1 llMi<IllD 11 ~ 11 ©;Imll;I1!l 11 ~ 11 ~ 1 

[_' __ j ___ ,.,=:JI '·" - 2.2• L~_J 
2 1.28 1.81 2.15 2.40 

r. --,--.. i.23 - -1r--1n ,.--2.u----:¡ 2.38 
~---~tL ___ _JL 1 1 

4 1.21 r 1.75 - - 2.11 2.37 

6 1.18 1.73 2.09 2.35 

c---,·--::ir . ':17 l[_"-'-~~-2_.09_] 2.35 
8 1.17 1.72 2.08 2.35 
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;?'' [~] 

...... ..... .. Se tiene un producto de 2 pulgadas con una tolerancia de +- 0.015 para que 

\@f' 

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

determinar si el sistema de medición es adecuado, los datos obtenidos 

son los siguientes: 

Parte 

1 

2 
~-

3 
r 

4 

5 ---

Juan 
2.003 

1.998 

2.007 

2.001 
_j __ 1.999 

Luis 
2.001 

2.003 

2.006 

1.998 

2.003 

Realiza el ejereido y determina si es c.,, 
capaz ó no el Sistema de Medición~~ 

r"":.'"-:.lt. -·~· 

..... .. De las fórmulas anteriores tenemos: 

i R&R = 5.15crgage /Tolerancia Í< 100 

' 

crgage = R promedio/ d* = 0.003 / 1.19 = 0.002521 

R&R = 5.15x0.002_s21/(2.015-1.985)_x100 = 43.3%; 

'-; 
d 

' 
r':'.: .. ~r ~-
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::::::;;:!:;::"'" 
.... , .. 
. :;~:::. 
..... 
" 

Parte 

1 

2 

3 
4 

s 

cr -· 
~te 

' L.. -----
i ~~~ecifi~~ción 

tolerancia - --- - -·:'! 
_LS_E, 

LIE --

Juan 
2.003 

1.998 

2.007 

2.001 

1.999 

0.00252101 

5.15 

2 

0.015 

2.015 -· 
1.985 

1 

--· 
(!a!'~iRJ • Luis 

2.001 __ OJ~l21 . 
2.003 O.DOS , 

- ---- - 1 2.006 0.001 ' -
1.998 0.003 

2.003 0.004 
Suma 0.015 

Promedio R 0.003 

R&R 43.3% 

f ,- l M@l>l~ 1 

Escoger muestras que minimicen la variación de las porciones. 

Analizar los datos igual que con muestras no destructivas (ANOVA). 

Contemplar que la variación asignada a la repetibilidad incluye variación de las 

porciones. 

Muestra 1 1 1 Muestra 2 Muestra 2 
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tf'" configuración del Estudio en Minitab se configura de la siguiente 
..... 

manera: 

Diseño del estudio: 
3 inspectores 
2 intentos 
10 muestras 

RunOrder 1 Operators 1- - p;-rts ___ 'kaWrement 
1 

2 

3 

4 

.----.---- -- -
'.. 1 ~--9-.-1- _ _2-i> ___ 
1 1 1 10 9.8 

r 1 í 3 9.9 

r 1 f 4 10.1 

L.¡ 

-~ _ _J. 
r:".'"I~ ?..:ft'~' 

Realicemos el ejercicio con Minitab, sigue la ruta ... 
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·- . ~stud[o Método A_NOVA'. 
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li?':~"00•0• ., ·•~''º '°" "'""''· ,.,. ,, ·~ 
•: GoqeR&R~tudy(Cfonod) ,-----------------,,,..,,,¡ 

---o 
:::::s 

"'C 

'º ~ 

" ...... \ C2 ~·l!Onl 
• C3 P•ts 

·.:·· ~~~ 
\'' 
•, .... 
" " """' \ -=-.J 
\ 
~ 

~ ... cl)rllbe<I: li:m 
Orltt,ltor>: ~,~-~----

~.,_,ta.ia. 1~ 

~ ~ Llena los cuadros y selecciona método 

~ Anova, en la parte de "options" se 

escribe 5.15, da click en ok. 

--'!" 
¡i fnteo"atleal:t-ll)fab- .... 

'-r· r--
-i-- r::-= 

C'"l.Jppoo"""'t· """" 

~-· ... -· r--:
a.ipl1ol10r-..eW1t=r~term1 ~ 

r 0onotlli<lllal'l)Orcentain""tion 

r 0o .... 1 miuv Plo'cent •lUCly Y.,.toi 

r 0r-g1P11on-•tefl.,.,-..,.l¡:tiperpq 

,_ 

Para la especificación coloca 

LSE: 10.4 

LIE: 9.6 

Estudio Método ANOVA. 

:~~ :~&R va=p-+---~~~~~~~ l :::~~\"~ Total Gage R&R 0.0111019 100.00 
:~ Repeatablhty-0.0126661 215•_.9031---+~ lQué observas del º/o de contribución? 
.;~ Reprodudb1!1ty 0.0044352 
"~ Operators 0.0000000 0.00 
\~\._'- Operators•Parts 0.0044352 25.93 
·~ Part-To-Part 0.0000000 0.00 

~ Total Variatlon 0.0171019 ~-'oo_.oo __ ~ 

~ Process tolerance = o.a 
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,.,.....,.. •• - • ·-T~• .~~ •-

. -;Estudio Método ANOVA. 
~ ~~-~~ ··"~".i~k..,.,.1';, ... " .,~,,_ • - •• 

%StudyVar %Tolerance 
(%SV) (SV{Tol:'.J 

73486 100.00 84.19 
86.06 nAs 
50.93- -42.87 

0.00 o.oo 
6 50.93 42.87 

o.oo 0.00 
100.00 84.19 

·~ StudyV" ,\ ~Source tdDev.(50).(5.15..!.SD) 
\~ Total Gage R&.R 0.130774 0.6 
.... Repeatabillty 0.1125'16 0.579613 
::·~ RepfOOUC:lbihty-0:066S97-o:342976 
, ·~ Operators 0.000000 0.000000 
~~~ ~ Operators*Parts 0.066597 0.34297 , ·~ ""= Part-To-Part 0.000000 0.000000 
;~ Total Varlatlon 0.130774 0.673486 

~ Numbe' of Dl•mct categorle; = 4 El oúmem de oatego''" debe m 4 P"ª uoa adecuada "''oludóo 

% Study Var: Estudio de variación de la muestra, se relaciona al sistema de medición 
~% Tolerance: se relaciona para determinar la aceptación ó rechazo del producto 

:~ 
·~:;:::'-~ 

:'::.=~~~ 
. : : ·;-:-.::.:,_:¡~~~,,..<! 

······· ..... ··: ... 

. !}!.\(/" 
El MSA lo validaremos por dos criterios: 

% de tolerancia Y% de estudio de Variación Gage 

% de Contribución 

1 .. . llfill!¡'¡ 11 

[ Inaceptable ][ 
Condicional 2%al 8% 

Qc-ePt;t;T;-__Jc..CME_-_M_e_n_o_r a_._20_%_-''---M_e_n_o_r_a_l 8_%_=1__, 

Entre 20% y 30% 
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"¡~( 
..... ... 

Gilge R&.R (APCJVA) fot Measurements 

Goge name 
Dab! of m.d'( 

Reported ti',': 
Tolenmce: 

""' ____ ..,,. ... 
::~~ 
'-'º ºº: o 

' l ' • • 6 ' 8 ·-

Mediciones individuales ] 

"jf, ,_,..,_¡¡;r¡_J i,~~ 

·::" Los atributos tienen menos información que los datos variables, pero a veces es con lo 

único que contamos. 

El problema es el mismo: 

¿Puedo confiar en los datos que proporciona mi sistema de medición? 
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Estudio par_a datos por Atributos. 

Selecciona un mínimo de 20 unidades del proceso. Estas unidades deben representar 

TODA la variación del proceso (buenas, erróneas y en límites). 

Un inspector "Experto" realiza una evaluación de cada parte, clasificándola como 

"Pasa" o "No Pasa". 

Cada persona evaluará las unidades, independientemente , en orden aleatorio y las 

definirá como "Pasa" o "No Pasa". 

.:tt" ~studio par~_datbs por Atributos. 

~Pector Pieza lClas1flcaaón E>cpeno __ ..... 
~go 

·~ 
'"" Andres 

José 
Carlas 

!;!E8~ 
•~o 

'"" Andres 
José 
Carlos 

,H_ug~ -P•ro 

'"'' 'Andres ' ---+ 
José 
Carlos ~j 
Hugo 

Paco -
'"'' 

l'P P ,,, p 

l'P p 

l'P p ,,, p 

l'P p 

2P p 

2'P p 

2 NP ' 2 NP p 

2P p 

2P p 

3 NP NP 

3 NP NP 

3 NP NP 
--3ÑP NP 
---~ 

NP 

3 NP NP - --
lP . - -."-
lP p ---
1! p 
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Diplomado en Seis Sigma ~i~el "º~~e~_Belt_~;~::::::::::::::: -, ~ 

::::;;;}F.... é.'meff\<1:i11••0 ~ ~ @lil [i>'jJ)-¡fü;fu, 
....... 
·~',:.:.::. Realicemos el ejercicio con Minitab, sigue la ruta ... 

1 
~ ~ Stat>Quality 

~ Tools>Attribute 

~ Agreement Analisys 

1 

i 
i 
1 

.. ~ ....... ' 111 IS> t Slll <tll!li!J <ll<HI "lil li'l I Sil\ ....,_ • :Jl><lqlif\ToO'--· . 
""' . 1 

·-"""' • 1 c2.1 1 CJ.T 1 C4 1 " 1 . 
8 !unChlot •. ..... ..,,,..... • k::, f-..Cll.ort. • -- • -)) C.uu·tnd·EffKt-,_,.... 

• ~ lnán.d""' Disltll>uttcn ldenbfiaborl.. , .... 
: ~~Tr1ndOll!llbClft... .,,...,_ 

C•pobllrty 6MlyStl .. 
""' . 

c.,,.bolitf~ • 
fOMt - s-.,ie s.:. • 

A Toltr14<1 lnler.rlls... 

' ' ' 10 " 
!:i1ge~ . 

' 
' 11 1' &¡! Crptt: AttnbW ~ Mdym Wo.tsllHt.. 

12 1:.,,)( 

" 
,. ·..- -~~!:si Accqmn.:c Samping by~ 

• '" --1
! Ae<qitantes.mpirtgbyYlnlbles ... --11 0 Mulb·Vln Chart.. 

.. 
,,, 

--1;!¿'.~Plol... 

:::::::;{~; [ li.)'ffifll!li;lnl!lil 11:!0~ @lil [i>'jJ)-¡fü;fu, 1 
···~··~ (~~ q,~Q; 

,:.~~~:::::· Realicemos el ejercicio con Minitab, sigue la ruta ... 

:::::¡ Indica la columna correcta. 

';\i Attnbo.J~ -'!l•HftVl'lt ~ - At:,'>b&¡\t "9<ffmcnt Anolysi• -~ ......., 

·~ ' Oltl .... Mr.n;led<ll . -~-1 Plot .... perc:enlaglrA~~t~ 

~~~ : r- A.llrbAa""""1: I~-

~ 
¡;¡ r,,,.pe---~vd!WD'lglo:trll(l .._, ,_ ¡;¡ !nali¡¡o---ll'ld-wrmrd/attrloutR 

1- p euplay llcµfl on..,. VIP\ 

~~: 
Apoo<-..: ' 

-! (' ........ ,,..,..: _!!U ~ ~ 
1 

. 
~ . 
~-

(En!: .. tMls ¡,,, ....di "W'....,. t.oQol;l>e!') 

~ol'--•· ,-- Anribu~ ~ Andysio.;._~ 
._,._, 

lt..<rt>otoftnal•: ,-- c.-l lheOilglayofFt:.wtl 

~ ' ~ .............. i_wtiori~: 
("' Dlqllaynollq 

1 (' Per<B'l~rA-1~#h'l-Hlwtetl~~ 

(O lnaddlllOn,.,_ll'ld!Cendll(Dr'dNIO.t.11)~11 

""" 1 
""""911~tlltlute: lfxper» '~ 

' r~"1lti.•tl7b.o"'<1at1no:n1ert<1~ _!!U ~ ~ ... 1 --=--l 

·::~ Incluye la evaluación del experto. r..., 

®' -~~ -_ _J~l ::_.::-~ .... ~ .. '-:·.::.:,_:f:(~¿~__¿ •.. . .... - .r..·~)n.::1~~1 ~ 
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Diplomado en Seis Sigma_ft.!ivel_(;~~e~ _ ~elt 
................... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

-~;- --... --. 
..... ¿Qué nos proporciona? 

1 
wtthln Apprut•A 

~un:oe>et Jqne:!ti~ 

"Pl>~•her t l~eud f lbtchU -· ' ' Cnlo~ ' ' lln;e ' ' Jo•/! 
Lub 
Paco ' 

·~ E.ach Apprat&er vs aund.ilrd 

~ ~JIU ... !lt~!lt 

lppuucr , Iiupecte<l t lt.l.tchcO 

~ 
....... ' ' Carla• ' ' !llg"D ' ' Jod ' ' '""" ' hcc ' 

Ferectit 

"·" H0.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 

Porcctit 

"·'' 100.00 
lC0.00 
uo.oo 
H.61 

100.00 

95• CI 
1 t.U, iil.UI 
¡3~.e4, 100.001 
¡.U.!I, 100.001 
¡l4.e4, 100.0011 
u,.e4, 100.001 
¡!d.!I, 100.00) 

H• CI 
1 t.4J, H.UI 
¡u.et, 100.001 
(U.~t, 100.00) 
¡U.!4, too.001 
1 t.u, tt.u, 
(JI.U, 100.00) 

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 estándar. 

'ltatdled: Appu1ur'• UJIUDll!.nt acrcu triab ~tu v1tll. ~e kll""" •U!ld&<Cl. 

:~~ 
·~@·~ iiiQueremos el 900/o 6 más de acuerdos!!! 

·~ ..l-\ ····~,-.! 

-1+r ~ ·:·:'''·''·'~d--1~ ................ ~ 

[ (j,'mffil:ft¡¡@t(fum, 1 

Assessment Agreernent 

wthh Appralsers 

80 

20 

Appra!Hr 

C1im! ofsludy 
Repot111117,-: 
Name of product: 

"E' 

Appralser vs Standard 
100=~~~~~~ ll(950%CI 

• Petcent 1 

80 

20 

Ésta Gráfica muestra el% de consistencia ~ Ésta Gráfica muestra el % de con~i~tenj 
·~·" ~~_:'luador consigo mismo. _ '---d_e_l _e_va_l_u_a_d_o_r_v_s._E_l_e_x_p_e_rt_o_. __ ~ 
m ... .. ,.,?~~ 1~· 

_.: ·--~··;.::..=:_:.;:::~#.¿~Á .... · - .... _ r.:~:.in:::r~1..._ ..... -r ]l>I. 
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Diplomado en Seis Sigma ~iye~ Gree!I Belt :~::::3:::::~::::: PJ + 
"'"' -,,-- --i· ""'~ . ' ~· . . o • • 

Estudió"P,ara datos por Atributos. 
"- -··~· .... ·"'"'~.. ~ -·~-::::~e:::::- .. · 

, ...... . ·:.·.:::. 
······ ••••• • % del Evaluador es la consistencia de una persona. 

• % Evaluador vs Atributo es el acuerdo entre la evaluación del operador y la del 

"experto". 

• % de Efectividad de Selección es el acuerdo que existe entre los operadores. 

• % de Efectividad de Selección vs. el Atributo medida general de la consistencia entre 

los operadores y el acuerdo con el "experto". 

"fi' 
..... ¿Qué nos proporciona? 

ºij'"~ ' '-" ' ' 'J,rt,,'4~Cl 

..... 

BetwHn Appr.llHl'S 

t l~<='te<I f H.o.~=11~ Per::e.t1~ t5t CI 
J ~ 66.1? ¡9.U, 99.161 

t 11.ue11~: A.11 appnueu• un~.....,.u &ql'H vlt.11 ea::ll ot.her. 

a...~e KAw• !! kl.ppa 2 I' 4v. > OJ 
11P 0.1U01 0.011066' 10.1240 0.0000 
P o.1uo1 o.cn106n 10.12to 0.0000 

AU Appral••A vs ltandln::I 

t I~c~ed f Katel:ed l'erec:ct 95, Ct 
3 2 66.61 ti.13. 99.UJ 
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Indica cuántas veces dieron la 
respuesta correcta. 

Esto indica la efectividad de los 
estándares de inspección. 
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·······:::··· ····· ...... . Técnica Kappa. 

}!).\:::::: 
..... •En un estudio por atributos, los números 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. 

•Si el acuerdo es malo, la utilidad de los evaluadores es muy limitado. 

•Requisitos para su uso: 

•Las unidades de medición son independientes de cada una. 

•Los evaluadores inspeccionan y clasifican de forma independiente. 

•Las evaluaciones de las categorías son mutuamente excluyentes. 

•Minitab calcula el valor de Kappa como parte del reporte de un gage R&R para 

atributos. 

(!{!!? ..... ' . 
Estudio Método ANOVA. 

·::::.:· 
..... ¿Qué nos proporciona? ... 

R~"l>On• ~a SE Kappa 
NP 0.7194el .0710669 
p 0.719481 .0710669 

El valor general de Kappa nos 
representa el acuerdo del estudio. 
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z 
10.1240 
10.1240 

l 

P(vs > O) 
0.0000 
0.0000 
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@mJID 11 ~· 1 

, Condicional Entre 80% y 90% t- -,;.~¡;;¡;I~-- -¡¡---M.Vo·;;go;¡- -1 

Kappa se mide entre -1 y 1 

Inaceptable -.JL_ De O_:_º~.--] 
~ Condicional Entre 0.6 a 0.7 

~ r _:::~¡:::~~~-~:_ -~"~:;~:~.~~-] 
@:-;'.~ 

: ::.':_::_:f:(::?'~/_¿ 
. - .. · ...... , .. , .. _.~_¿ 

~ ~--· ·- , - ~- -~ ~ -, 

Mejoran~<.>.1.a_s M.edicjones por atributos. 

~Multiplicar los sentidos (dispositivos para estimular los sentidos). 

~Mascaras/ Plantillas. 

~Check Lists. 

~Automatización. 

~SS's. 

~Gestión Visual. 

73 
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---o -

. '.'.'.((!!(/:·· 
...... ..... . , 

~¡ 
- - -- - - - -- - -- -- - - - ----" 

"jf:' Inicio d; ,, Mejora _ 

toma de ) de la / ..... 
"· datos. .;Y colecció~ /-

Una vez validado nuestro Sistema de Medición podemos comenzar la 

recolección de datos, mientras más observes y realices el ejercicio tendrás 

mejor oportunidad en tus estudios. 

Al realizar las mediciones siempre acompaña el proceso para detectar 

cualquier desviación. 
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··~ "Mis ÜJ·os no ven lo que m1 
¡~ 
~ cerebro no conoce ... " 

~ ~ 
l 
:;~. 

!!::\~~.--'! 
"C:;l :·:-~:::.~~-<t.,{-'_.>_¿_¿ 

G
_Objetivo. __ 

Mapear el proceso para analizar 
desperdicios y complejidad 

i?;t'.~. 
Herramientas · 

Mapa de proceso detallado 
Tipos de desperdicio 

Estratificación Identificar Criterio de 
estratificación 

Identificar cómo estratificar los 
datos (Tiempo, Área, Síntoma, 
etc.) 

1 Definición Operacional 

Crear plan de 
colección de datos 

( Revisar que los datos sean----"--, 

consistentes, confiables y 

detallados 

Realizar colección de datos para 
estratificar 

Análisis de Sistema de 
Medición (Gage R&R y 
Atributos) 

Plan de colección de datos 
Definición Operacional 
Muestreo 

Priorizar Causas 

J 

Gráfica de Pareto 
Gráfico de series de Tiempo 
Gráfico de Frecuencias 

=====::::: 

75 

Gráficos de Control , f-1 
Capacidad de Proceso id 
Desempeño _ _____j ' 

· ·-,rcr -~· 
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:f' Capacidad de Proceso. 
--·"'-· ·~"'"-'~ .... -~. ·' 

:::::· Definimos la capacidad como la habilidad de trabajar en un nivel esperado .. 
(cumplir con las especificaciones del cliente). 

Limite Inferior de Especificación 
(UE) 

Limite Superior de Especificación 
(LSE) 

-~ Este proceso es capaz de trabajar dentro de las especificaciones. 

-~70'1<&<<~4J--! ~.->;mJ~ 

t/'. 
..... 
•\ 

Limite Inferior de Especificación 
(UE) 

¿Es capaz este proceso? 

¿Qué es lo que cambió? 

Limite Superior de Espedficadón 
(LSE) 

:;\\\ La capacidad se determina comparando la variación total del 
·:~ 
'@'.' :.~ proceso contra la variación aceptada por el cliente . 

. ·~ 1:fi -: .• ~~ 
~ ----~·-;=.::.::_:~~.#/__.,! ~.,;,c--.~r.:"'r=,,>;,:;1 
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Utilización de la Capacidad de Proceso . 

La capacidad del proceso nos sirve para: 

•Cuantificar la naturaleza del problema del proyecto. 

•Predecir los verdaderos niveles de calidad. 

•Para estimar el nivel sigma inicial del proceso. 

Capacidad de Proceso - Estrategia. 

l. "Dispersión" - Reducir la variación del proceso. 

2. "Centrado" - Poner el proceso en el objetivo. 

Defect 

LIE 

Defocto; 
' ' 
' ' 
' ' 

1 D<focto; 

1 ...,,.,,,, 
1 
LSE 

1 ,,, .. - ........ ,\ Defectos 

~ 1/ \,1.....,.. 
,l .... 

----=-=------ - - -- - - __ ::::::- -- . ~ ·-¿··········'.°"·-::>"& UE l5E 

@T'Z:f:f.~:*<.'d-'..?:! 
LIE 
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ª?' 

Discretos 

Capacidad 
DPU 

Determinación 
tipo de datos 

,; Variables 

Capacidad 
Cp· Cpk 

..... .. La capacidad potencial del Proceso (Cp) es una medida de la 

variación del proceso en relación con el rango de Especificación. 

1 
~ Voz del 

Ciente 

= 
LSE • LIE 

6 Desviaciones STO. 

Producto 
Esperado 

Producto 
'-"'- UE LSE :·;:<:... Entregado 
·\~ uc [ ___ voz.del.proceso __ ~ ;-;;LSC~~-.:::.:::::=::::.::.~ 

@~ . ::-::2:":9...>~ 
: :\·>-::_::_:;:~~-::?.'.¿...-<! 
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.:/((!!!?:::" 
...... ..... .. 

'~( 
..... ... 

LIE 

1 
1 
1 

LIE /-\ LSE 

1 : \ 
,/ \, 

1 _¿' ---- ---- '·: ••• 

LIE /-\ LSE 

1 1 
1 1 
1 / \ 1 ,/ \ 

' 

LSE 

LSE 

Cp = 1.5 
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Cp = 0.5 

Cp a 1.0 

Cp = 1.5 

Cp = 2.0 
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. . 
. Sub índice_ de Capacidad Cpk. 

Cpk es una medida de la capacidad real del proceso en función de la posición 
de la media del proceso (X) en relación con los limites de especificación. 
Con límites bilaterales da una indicación del centrado. Es el menor de: 

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

1Cpk1 = 

;j'f. 
..... 

Este indicador penaliza si estás fuera del objetivo. 

llE 

1 
1 
1 

llE 

1 
1 
1 

/\ 
LSE 

1 
1 
1 
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Cp = 1.5 
Cpk"' 1.5 

Cp = 1.5 
Cpk = 0.8 

Cp = 1.5 
Cpk = O.O 
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"Capacidad de Proceso. 
• .. _¿_ ""'-•• • • • ~¿. - ~ 

·::·· ¿cuándo podemos decir que nuestro proceso es capaz? 

)É!~ 
..... 

Cpk < 1.0 (menor) 

1 <= Cpk < 1.66 (mayor ó igual y menor) 

Cpk;,:. 1.66 (mayor 6 Igual que) 

- . -· ' 

_ Corto Plazo vs Largo Plazo. 

Pensemos en esto: imagina el 1n1c10 de una línea de producción, herramientas 
nuevas y calibradas, operadores entrenados, proveedores cert1f1cados y 

entregando a un buen nivel de calidad. 

¿Cómo esperas que funcione este proceso? 

¿se podrá mantener el proceso siempre? 
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Corto Plazo vs Largo Plazo. 

UE LSE 
tiempo 

~· • ~ r • < 

·corto Plazo vs Largo Plazo. . . . 

Vanaaón de corto plazo 
(potencial) 

Variación de largo plazo 
(esperada) 

¿Los procesos son dinámicos ó estáticos? 

--~11.Sa 

I 
I 

I 
I 

-'-
'/ 1 ', 

I 1 \ 
I 

I 
I 

I 

I \ 
I \ 

~/ ', 
----~---===---L---'---~-~-~--="'-~ 

LSE 

El promedio del proceso puede moverse 1.Scr 
sobre (ó debajo) de la tolerancia media. 
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- ,Cofto Plazo vs Largo Plazo • 
.. ,_.,..........,.""' ~.k~ ~ -'~· - ~ ~-· ·' 

----+ 

------------------~~ 

Índices de Habilidad de 
Corto Plazo (Short Term) 

Cp = (LSE • LIE) / 6 cr corto plazo 

Cpk=Z=LE-X o Cpk=menorlZ1 ,Z,l/3 
3ast 

83 

Variación de largo plazo 
(.,.,...O•) 
Pp& Ppk 

Índices de Habilidad de 
Largo Plam (Long Term) 

Pp = (LSE • LIE) / 6 cr largo plazo 

Ppk=Z=LE-X o Ppk=menor¡z1 ,Z,l/3 
3alt 
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La Distribución Normal. 

la distribución normal es una distribución de probabilidad que tiene media O y 
desviación estándar de l. 

El área bajo la curva o la probabilidad desde menos infinito a más infinito vale l. 

La distribución normal es simétrica, es decir cada mitad de curva tiene un área de 0.5. 

la escala horizontal de la curva se mide en desviaciones estándar, su número se 

describe con Z. 

Para cada valor Z se asigna una probabilidad o área bajo la curva mostrada en la Tabla 
de distribución normal. 

x-2a x-a X x+a 

La desviación estándar ó 
sigma, representa la 
distancia de la media al 

punto de 1nflex1ón de la 
curva normal 

x+2a x+a3 

~ X-Barra = Promedio 
~~ a = desviación estándar 
'··:~~~ 

~:?.~ ...... , .. ,~~....,!~· .. ' . ·.· .• _.:.,:., .. ..•.. ~....! • ~.] n,¡ ftf ii:s' 
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1 

..... >o . . .... 
6 :. ' ' ' 

'· ' .. · ., .~ 

. " ·)..... 
e •'; • ·.r 1 

1 1 1 

" . . 

Características de La Distribución Normal. . . - . 

±1s 

_ .. .. 
,. . .. ., ... 

·· ..... 
'" 

±2s 

·' "· 
., 

·-... 
""·· ... _ 

±3s 

85 

CA-144/11 
, _,.,..,.. 

1 

-· ., 
:::: 



---o 
:::::s 

""C 

'º ::?i 

_¡?' 
..... ... 

_f/"' 
..... 

130 

""'""""'"'l..,.~,.,.,-,-"'< -- '' "' T<- -\ 

,, ''El Valor de z: ·, ;' 
' - "'"'--~ "'· -•'• - • - ~· ~'- ,¡ 

.................. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Proceso con media =100 

y desviación estándar= 10 

Determina el número de desviaciones estándar entre algún valor x y la 
media de la población u, Donde sigma es la desviación estándar de la 
población. 

z -- x-µ 
cr 
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.. ;~'". "'""" '"'" "° - "'"' "mO" •• "M ·~"000" '" """: •• : 
..... desviación estándar se denomina Z. 

Z=X-11 

-oo 
µ 

Limite de 
Rendimiento 

Probabilidad de 
~ Defecto 

u X 
+oo 

0.' "'~ 1 t:I :- ~-, 

El Valor de Z como medida de capacidad. 

Z=6 

Z=3 
3a 

LSE 

87 

Confonne disminuye la 
variación, disminuye la 
probabilidad de un 
defecto para un limite 
de especificación dado, 
de tal manera que la 
capacidad aumenta. 
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...... ::t' ~:'ft¡.~ ~1¡> ·····. ~ 
::::::::.":~-----------~---------------~ 
•:: •••• Supongamos que calculamos la **Área bajo la curva= 1, el objetivo es O** 

'.', .. •' desviación normal estllndar para un 
,.... lfmlte de rendimiento dado y 
... encontnlmosqueZ•2.76. La 
~ pregunta seria, "¿Qué porción de/área 

~ 
total, bajo la curva nonnal, se extiende 

\ más allá da un valorZ de 2.761" Al 
\\~ contestar esta pregunta tendremos la 
\'.\ ~ probabilidad de producir un defecto. 
;·'.~ Recuerda q~e el valor Z es una medida 
,'•~ '\: de la capacidad de proceso y con 
;\~ frecuencia se /e llama "fa sigma del 

~:::::::" "'º no de 

~ La tabla lista el 
~'\: área de la cola 

hacia la 
derecha de Z. 

~ Tabla de Áreas 
i:~ bajo la Curva 

@
,.:;-.~~al 

': ·:'::.:~-:<-:::"..?>_¿ J . ' .......... ,, .... ¿..,,.¿¿, 

;¡t' ,,,-~ - -
~ ... En Excel. 

..... z 
2.79 

--·~ 

p 

DISTR.NORM.ESTAND 0.997364598 0.99620744 0.0026354 

DISTR.NORM.ESTAND.INV ·2.79 

p 

0.00379256 

·2.67 

En Excel podemos calcular la probabilidad sin tablas, sólo 
debemos capturar los datos adecuadamente... · 
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Definir la nueva capacidad del proceso, crea la base para un nuevo estándar para 
análisis futuros. 

Comparar capacidades (antes vs. después) es una medición muy objetiva de éxito de 
las compañías de clase mundial. Mientras mayor sean los sigmas, menos defectos 
tendremos y como consecuencia, menor costo. 

Y?"' 
...... ..... ... 

Si tenemos datos por atributos {discretos) la pregunta es qué tan capaz es el proceso 
de no generar defectos, necesitamos definir algunos conceptos .. 

Unidad : Facturas, llamadas, envíos, 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 

89 
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""~;:" _ ejemplo 

..... 
••• Al recibir 70 facturas se encontró que 7 tenían al menos un defecto, 

¿cuál es su DPU? 

Total de Defectos 7 
= 0.10 

Total de Unidades 70 

¿ ... y si tenemos varios defectos en una factura? 

,;1J'etiliamós 'aÍgúnÓs conceptos. . . "- .. ,t?''' 
..... 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 líneas potenciales de defectos, 
pero se contabiliza como un defectivo. 
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tl·,, _,.,, '""""º' .:.::=~· "" ·-·· ..... 
•• ¿cuál es su DPU? 

Total de Defectos 7 
= 0.10 = DPU 

Total de Unidades 70 

Como se tienen 10 posibles defectos. 

DPU 0.10 
X 1,000,000 = 10,000 = DPMO 

Número de Oportunidades 10 

-
~ A esta unidad se le llama Defectos por Millón de 
:}~., Oportunidades (DPMO). ·." ""'t0 ..... 

······:.~ 
. : ·. ':·:'.:~(?'d-'¿.,¿.>~ 

o -

1 Escribir el número de defectos posibles por unidad O• 
10 

2 Escribir el número de unidades N• ro 

3 Escr1b1r el número de defectos encontrados D• 
' 

4. Cátculo de DPU (DPO) DPO =-º-
Nx D 

. 001000 

5 Cálculo de Yleld Yietd = (1 - DPO) x 100 = "000% 

6 Cálculo del Nivel Sigma del proceso 
Sigma . 383 

lRecuerdas la tabla anterior de Z? 
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_@'! .. 
..... .. 

_ Recapitulando. .-

--~I 1.Sa 

I 
I 

_ ... 
// 1 ', 

I 1 \ 
I 

I \ 
I 1 

I 1 
I \ 

I 1 

I \ 
I \ 

/ '-
----~---~""-----'-----'----~-~-~--==""--~ 

El promedio del proceso puede moverse l.Scr 
sobre (ó debajo) de la tolerancia media. 

'Cálculo-.Ciei n_Ível sigma.'~: -~( 
..... ... 

f~ 
·---~ z z 

2.79 2.67 

:/~ DISTR.NORM.ESTAND 0.997364598 

:~ DISTR.NORM.ESTAND.INV 

~ Nivel Sigma 

p p 

0.99620744 0.0026354 0.00379256 

-2.79 -2.67 

-4.29 -4.17 

iiiEI nivel Sigma se calcula sumando el 1.5 del 
desplazamiento esperado a nuestra Z!!! 
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1 ~cfulé.'mfill¡fucful@J·R!áltlffil@li)OOt;il)¡fu, 1 !.~\~ 

1~1!)~~ 

¡ - --- -Li A .L1.A. -· 

.rr:..:::::::v::f ;.::,, .... 
desperdicios y complejidad 

Crear plan de 
colección de datos 

Análisis de Datos 

Realizar colección de datos para 
estratificar 

~~::~ Estudios ae . 
. · · ·.. Capac~~ad Y Estudiar y evaluar la variación de 
4L ~Estabilidad. cada causa 

. ·. :-:=.::.::_:;:;,~#...?>-. 
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0.' "'4 1 Rf l~ a;'! 

,;m;,~ 
;,1,7f,.._~~' 

Herramientas · 
Mapa de proceso detallado 
Tipos de desperdicio (Lean) 

Estratificación 
Definición Operacional 
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