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División de Educación Continua FI UNAM 
MOD. 111. DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

DECFI -UNAM 

Al finalizar el tema, 

Habremos, 

' .~. 

1. Habremos revisado los conceptos de 
repetibilidad y reproducibilidad. 

2. Entender y aplicar métodos analíticos y 
gráficos para estudios de Gage R&R. 

3. Entender y aplicar el concepto de 
unidades inadecuadas de medición. 

DECFI- UNAM 

Diplomado en Seis Sigma 1 Analizar 



DECFI 
MOD. 111. DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

Prueba de Hipótesis 

Diplomado en Seis Sigma 

DECFl-UNAM 

. »-.,,:-#~;?5;;,'t':L·. »,' .· ... ,, '. _·.-·¡·-o,' ._,_ -,. ' . 

A~ªlizat>encuentra las X, s ~Rojas 
" ·:." '·"".'. ~ '. -- ,,.. 

Fases de 6 
Sigma 

Preguntas 
que ya 
debemos 
contestar 

Caracterización 
del proceso 

DEFINIR 

•6Cuál es el 
problema? 

• ¿Porqué es un 
problema? 

• ¿Cuáles son los 
cra·s del cliente? 

•¿Tenemos 
business case? 

DECFI - UNAM 

MEDIR 

·"Cuál es el 
proceso? 

•¿Cuáles son las 
vanables que 
pueden mover el 
proceso (Y:f(x))? 

• ¿Se pueden 
mechr? 

·¿Cuál es la 
capacidad del 
proceso? 

~---- Entendiendo el 
proceso 

ANALIZAR 

•l.Qué son Y's criticas. 
Y=f(x)? 

•¿Cómo 1ust1ficamos la 
relación? 

't. Tenemos una base más 
realista para ta meiora? 

Mantengan sintonía 
Para mejora y control. .. 

Diplomado Seis Sigma 2 

FI-UNAM 
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MOD. 111. DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

',:',"'.:*]~<:'''' 

dfü]efivÓ· 

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

2. Entender el significado de los errores a y 
13, 

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

DECFI • UNAM 

Región Persona Costo 

Día de la semana 

Tipo de formato 

Velocidad Presión 

DECFI- UNAM 

¿Cómo se si estas x·s son 
if!1portantes/refevantes para los 
CTQ's 

Diplomado Seis Sigma 3 

FI-UNAM 



DECFI 
MOD. 111. DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

r~m·~lisi~?~~:~.9ci~í:1·1ra 'la.s );(, s Rojé:)s. · 1 

L ... ~~-"-·QtJe'.rTIUeVeíl el píOCeSO '· .. 

Debemos decidir que variables son críticas, ¡y mostrarlo estadísticamente! 

Todas las suposiciones, creencias, incluso 
ideas locas, deben ser evaluadas y 
cuantrficadas. Hacemos esto mediante una 
gama de herramientas sencillas pero muy 
poderosas que vamos a generalizar como: 

~rue~as.de .Hi~ótesis 
DECFI • UNAM 

'.'H '' ' , , ~. '·~~:;~, ;;·~:~'[ ,;'T ': ,) ~: 

Pruebas de Hipotesis 
Para contestar la pregunta "tiene relación la X con la Y?" (p.e. el 
costo de ventas varía de región a región?), tenemos 2 opciones 
(solo una prevalecerá). 

Ho: Hipótesis nula: Sin la relación, sin cambios, no hay 
diferencia, no pasa nada 

Ha: Hipótesis alternativa: Relación, cambio, diferencia real, 

Algo paso 

DECFI - UNAM 

Diplomado Seis Sigma 4 

Fl-UNAM 
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MOD. 111. DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

Siempre que tenemos una decisión, queremos que 
nuestra conclusión esté lo más cercano a la realidad. 

Nuestra decisión 
Aceotar Ho Rechazar Ho 

Q 
:I: 

!l "' 1S. E ~ 

.ll o 

• <( 
if Error Tipo 1 

a 
" o 
" • I 
:!! 

"' .. N 
! ~ 

e "' w " " 

Error Típo 1 if 
e:: a 

DECFI -UNAM 

Errores de decisión. 
a (alfa): Referencia principal para tomar conclusiones al 
realizar pruebas de hipótesis. Se relaciona con que tan 
probable (factible) es afirmar que existe una diferencia 
cuando en realidad no existe. 
[3 ( beta): Muy útil para determinar que tan capaz es una 
prueba estadística de detectar una diferencia no 
aleatoria de un grupo de datos. Se relaciona con que tan 
probable (factible) es negar una diferencia cuando en 
realidad no existe. El número (1-[3) se conoce como la 
potencia de la prueba. 

DECFI -UNAM 

Diplomado Seis Sigma 5 

Fl-UNAM 
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ruebas·de 'Hipótesis· 
' ' ' 

Teoría de Decisión: 
S1 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 a~a. definiendo el área de rechazo 
para Ho, 

DECFl-UNAM 

Tres escenanos para Ha· 

Ha: µ>o 

Región de 

rechazo de Ho 

DECFl-UNAM 

Región de rechazo de 

Ho 

Región de rechazo para a 

Sin importar el 
escenario, s1 el valor de 
la prueba es menor que 
a, rechazamos Ha. 

Nota la mayoría de los software 
estadísticos hacen anáJ1.sis para 
dos colas, s no multlpl1ca el 
valor de p por 2 

Diplomado Seis Sigma 6 

FI-UNAM 
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de Hipótesis 
Ho: Hipótesis nula: Sin la relación, sin cambios, no hay 
diferencia, no pasa nada 
e1. Pepe el Toro es inocente 
Valor de p>alfa, mucho nesgo de tomar una decisión equivocada, no 

podemos afinTiar que algo paso. 

Ha: Hipótesis alternativa Relación, cambio, d1ferenc1a real, 
Algo paso 
ej Pepé el Toro NO es inocente 

· Valor de P<= alfa, poco riesgo de error. 
Podemos afirmar que algo realmente pasó. 

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

OECFI - UNAM 

Variables 

• Tienen una unidad 
física relacionada 

• Los valores se 
miden en una escala 
continua 

DECFl-UNAM 

Atributos 

• Es resultado de contar 
entidades discretas o 
características 

• Los valores se miden 
a través de diferentes 
niveles (h1-mid-lo, go-no 
go, 1, 2,3,4,rayones etc. 

Diplomado Seis Sigma 7 

FI-UNAM 
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Por ejemplo: 

Queremos analizar la influencia de una marca de auto en el consumo 

de combustible: 

Y= Eficiencia de combustible (lpk) Variable (continua) 

X1=Marca de auto Atributo (discreto) 

Una variable discreta---~ X
1
=Marca de auto G Cuál será la herramienta 

a ubl1zar? 
con tres niveles X11 = N1ssan 

Respuesta (Y) 

~X12=Honda 
X13= Toyota 

DECFl-UNAM 

Factor (X) 

VARIABLE 

VARIABLE 
Análisis de 
regresión 

Regresión 
ATRIBUTO 

logist1ca 

DECFl-UNAM 

ATRIBUTO 

Anova, Prueba T, 
Alternativas NO 

paramétricas 

Prueba de Ch1-
square, Prueba de 

proporciones 

Diplomado Seis Sigma 8 

FI-UNAM 



DECFI Fl-UNAM 
MOD. 111. DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

• Matriz de seléccion ·de· tierra mientas 
~'-- ---- -·-

Foelct(J(J 

VN11i\8LE ATRIBUTO\ Necesitamos 
R...,..., ... ( 

VAllWILE """"''do ,o...,,, PruoO.T, 

) consideraciones 
~~00 

A11oma1,. .. ~o 

P'"*"'ól"""• 
~oo .... 11n 

adicionales para este 
ATRIBUTO 

_,_ ... ~ ..... cuadrante .. ·-
Para seleccionar la herramienta más apropiada de análisis (comparar 
medias), necesitamos determinar ciertas condiciones de grupo de datos. 
Tales consideraaones se tratan con la normalidad de los datos, 
homogeneidad de las vananzas. etc. 

DECFI ·UNAM 

~"""""""'""'::-'"7"'.'7"""'-:;-:;.,.-,.-~~~~-:;.,.-,.--...,......,,.,.._.'I 

L' 

atriz de seíecCion.de herramientas.~· 
' \ "'~ 

, e' 

Af.....,D 

-"' l-__,l-_w ____ __,l-':;;:;cc,7:::"";,,C"'-I 

_.. .. ---- -"'"'" --· - Niveles dentro de la X 

2 niveles 
1 mvel 

los datos en cada nivel SOff 
los datos son. ---------Norales No Nf rma1es ~ 

Normales No Normales 

j j 
• Prueba t de • Pruebas de 
una muestra 

•Prueba Z de 
una muestra 

rangos de 
W1coxon 

OECFl-UNAM 

Vananzas son Vananzas son 

~ ~ 
IGUALES DIFERENTES IGUALES 

•Prueba t con •Prueba t con •Mann-Wh1tney 
vananzas vananzas no •Prueba t con 
iguales iguales 

varianzas iguales 
•ANOVAde 1 (si n>25) 
vía 

•ANOVA de 1 via 
(SI n>25) 

DIFERENTES· 

•Mann-Whrtney 

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

Diplomado Seis Sigma 9 
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MOD. 111. DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

,_ "'" 

F , 3.f • ' f. · • 

··. Herrami~ntas para'Pi:úebas.de.Hipótesis 

Cl,.nte OR con enor O~ sin anDr 
A 2 ; 
B 3 3 

e ' ' 

DECFI ·UNAM 

Busca independencia entre variables (p.e. ¿los 
errores en los precios depende de los clientes? 

HERRAMIENTA: Prueba de Chi-Cuadrada 

Buscar cambios en proporciones (p.e. ¿el 
porcentaje de defectuosos cambio después de la 
mejora?) 

HERRAMIENTA Prueba de proporcmnes 

, ,, - : -;--> < ._;- :~::~~:ri:-~~~~~~~\,::: -1

- ~::;;r -- -- ), ',, ··.'/.:", 
. ,~lir~~i.e.r;it~para.r>tl:J~bas de liipótesis 

' ..... -..,:,L~~1.:..L.2~-~~'.,.;:.... ! ,, 
1 

,_. 

Encontrar relación entre 2 variables continuas (p.e. ¿el 
tiempo de ciclo es influenciado por la velocidad? 
HERRAMIENTA: Regresión 

¿Qué tipo de comparaciones/relaciones haces todos 
los dias? 

¿Qué herramienta utilizarias para hacerlo? 
¿Porqué? 

' 

OECFl-UNAM 

Diplomado Seis Sigma 10 

Fl-UNAM 



DECFI 

Y: 
X: 

Y: 
X: 

MOD. 111. DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

"Ejemplos 

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

Tipo de datos 

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

¿Cuál sena tu conclus1on si p= O 1917? 

DECFI -UNAM 

La herramienta 
apropiada para 
contestar esto es: 

¿La aspirina reduce el riesgo de un ataque al 
corazón? 

Tipo de datos 

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

¿Cuál seria tu conclusión s1 p= 0.0054? 

DECFI· UNAM 

La herramienta 
apropiada para 
contestar esto es: 

Diplomado Seis Sigma 11 

FI-UNAM 



DECFI 
MOD. 111. DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

''" ,;, , ,, ,,•, 

····•Ejemplos 

Hemos utilizado 3 diferentes proveedores de mensajeria 
internacional, ahora debemos seleccionar solo uno. 
¿Parece estar entregando mas pronto en promedio? 

Tipo de datos 

Y: 
La herramienta 
apropiada para 
contestar esto es: ------

X: 

Y: 

X: 

------

¿Cuál seria tu conclus1on si p; 0.054? 

DECFl-UNAM 

Sandra dice que la porcion defectuosa disminuyo de 
0.35 a 0.3. ¿La diferencia se debe a acciones 
especificas o es obra de la casualidad? 

Tipo de datos 

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

¿Cuál seria tu conclusion si p= 0.045? 

DECFI- UNAM 

La herramienta 
apropiada para 
contestar esto es: 

Diplomado Seis Sigma 12 

FI-UNAM 



DECFI 
MOD. 111. DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

Recuerda: 

1. Sin importar la herramienta, la regla de 
decisión siempre dependerá del nivel de alfa 
(consideraremos a=0.05). 

2. Si el valor de pes menor a 0.05 concluimos 
que algo "especial" ha ocurrido. Encontramos 
diferencia o relación entre variables. 

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

DECFI -UNAM 

DECFI - UNAM 

Diplomado Seis Sigma 13 

FI-UNAM 



DECFI 
MOD. 111. DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

~t~peiictice:A: Error estándar de la .media de .. · · 
.:.· ·· · ·· ·. 'intervalos de confianza 

Todas las pruebas estadísticas dependen de los resultados 
obtenidos de una muestra de una población. Si muestreáramos en 
forma continua, el promedio de las muestra variaría de una a otra. 
La desviación estándar de la media muestra! se conoce como el 
error estándar 

Error estándar 

(SE) 

A mayor muestra, menor es el error estándar 

DECFl-UNAM 

~1~~~naibé~A:\~rror estándar de la ·media de ·. 
1 

~:~::" ·, :+~~~ .... :i~tervalos' de confianza 

Dependiendo del tamaño de la 
muestra, es el tamaño del error 
alrededor de la medra muestra!: 

' " ~ 1 6 8 " 1 ' 
1 07558276 1 O·SOa22373 O 8406604 o 7~30622 
o 597?91 1 o 3707863 o 2'il728907 o 2~07883 

Medi" -: €2~525 1 -J.!96n16 -D S661512 -O 46J1&4 

15 20 
O 8G1J134 1 O 79974.10.: 
o 222J 16 1 o 1788282 
·1012~267 1 •Ü 003829 

- .. "' 
................ Ta ............. . 

DECFl-UNAM 

25 30 60 
O 7623576 O 770J69a O 87W2..l3 
o 15-1?753 o 14211003 o 11231941 
.o 3018636 (¡ 038-1453 o 15424533 

Diplomado Seis Sigma 14 

FI-UNAM 



DECFI 
MOD. 111. DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

El error estándar ayuda a definir los intervalos de confianza de in parámetro 
especifico El intervalo de confianza es un rango de valores donde se 
espera que caiga un parámetro espeafico de la muestra. Si tomáramos 
muestras durante durante un largo penado de tiempo, ¿el promedio del 
lunes sena igual al del martes o al del miércoles? ¿Cuál se acerca mas al 
promedio de la población? 

Martes: 5 avg Miércoles · 5 67 avg Jueves: 5.33 avg 

DECFl-UNAM 

El intervalo de confianza depende del nivel de certeza (probab1l1dad) 
requerida por el experimentador. Por esto los intervalos de confianza se 
relacionan con una distribución especifica para determinar sus valores ( 
como la Z o la distribución t). El nivel. de confianza se define por alfa (a) 

DECFI - UNAM 

Diplomado Seis Sigma 15 

FI-UNAM 



División de Educación Continua 
MOD. 111. DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

Fases de 6 Caractenzar el 
Sigma proceso 

DEFINIR MEDIR 

•¿Cuál es el •¿Cuál es el 

Preguntas 
problema? proceso? 

que • ¿Porqué es un •¿Cuáles 
Estemos 

debemos problema? son las 

contestar a •¿Cuáles son vanables que sintonizados 
este nivel los cra·s del pueden 

cliente? 
mover el para Análisis, 
proceso 

Mejora y Control ... •¿Tenemos (Y=f(x))? 
business case? 

·¿Se pueden 
Entender medir? 

el •¿Cuál es ta 
problema capacidad del 

DECFl-UNAM 
proceso? 

'.'f:l!,~¡t~¿~~;'::· . ' '';' :· l· ""•' - ' - '7L '. ~' ,- ' - ' ' 

~.1:;z .;:·.¿ QLJé·es .tina .medició'n? 
t~t:~~~~'.2:~·~_::~:'.::_',_·, .. :1 . .'. :, ___ ., , ·-e· ·,_A 't,, 

Una medición es una estimación de la 
realidad. Tratamos de medir la realidad 
para compararla contra una referencia 
(estándar) y tomar una decisión. 
Esperamos que la medición varíe muy 
poco de la realidad, pero desde luego, 
siempre hay variación. 

Por ejemplo ... 

DECFI- UNAM 

Diplomado en Seis Sigma 16 

FI UNAM 

Analizar 



División de Educación Continua 
MOD. 111. DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

¿Qué hora ·es? 
- '' ' ' '. ._. 

~--•"-·•"··'""'-················· ~ J , ••••• ' 

¿Nuestro sistema de medición es bueno para indicamos la hora para ir a 
comer? 
¿Será igualmente bueno para determinar los tiempos en una carrera de 
100 mts? 

DECFI ·UNAM 

• Trabajo en sistemas transaccionales, no 
utilizo instrumentos, por lo tanto, no tengo 
problemas con la medición. 

OECFI- UNAM 

Diplomado en Seis Sigma 17 

FI UNAM 

Analizar 



División de Educación Continua 
MOD. 111. DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

il\'l!S*4'(~n~Ü~is del Sistema de Medición) en 
1 

· ·.,' .; '. ambientes administrativos 
.;:__,..:,..~---'-~- . 

Los sistemas de medición son frecuentes en 
procesos administrativos, sin embargo rara vez 
son analizados. Ejemplos de sistemas de 
medición administrativos son: 

•:• Cotizaciones al cliente 
•:• Inventario de partes 
•:• Inspección del papaleo 
•:•Exactitud de nóminas 

La metodología presentada en este módulo aplica a 
estos sistemas también. 

DECFI - UNAM 

'~l\'l1$~~(;6..n~U§i~~del"Sistema de Medición) én 1 

hi":_~;i~.it,')ain~B~en,tes administrativos 

Todas las mediciones dependen de su 
exactitud y precisión. 

¿Qué es exactitud? 

¿Qué es precisión? 

DECFI - UNAM 

Diplomado en Seis Sigma 18 

FI UNAM 

Analizar 



División de Educación Continua 
MOD. 111. DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

~~4:':_¡+rS,'S;:'!-I;,;:.:r+f:>'tX~J'{,~ ~' ' . . , , " .: >~,,' • j 

:$'ir:l'.imJ)ortár el tipo de sistema .. :'·"~ 

@ @ Exacto 
Preciso más no 
mas no preciso 
exacto 

@ Exacto 
y 
preciso 

DECFl-UNAM 

Minizamos problemas con la exactitud 
calibrando el equipo. Nos comparamos contra 

· un estándar y ajustamos según sea necesario. 

Para problemas de precisión nos preguntamos 
que tan consistentes son las mediciones de 
nuestro instrumento, y que tan consistentes son 
las mediciones hechas de una persona a otra. 

DECFl-UNAM 

Diplomado en Seis Sigma 19 

FI UNAM 

Analizar 



División de Educación Continua 
MOD. 111. DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

~~;.,1~1s1~&~:~r:liff:~~~G~¡, ~=:~:,:-~~,u:;:~~" !''., :":~: ~" , • , • 

.·. Posibles·fuentes.de variación del proceso 
' '" ' • " - ~7'. 

DECFI - UNAM 

rn,~.!l!'l!ll~~~~-~-~~-~-0-~~~~·~0·~~+"" .. ~~-,.,......~~+"'7~++-1 ,':l'E,=&it "~~',~' ~~ ~ ~,~!' 7:~; i,;;r J ''"'', 

" . . t <·· ... : . . : Bage ·R&R .. 
""~"-• -- ,,_,_ -<1·~ -· - -- ~--

Nos referiremos 
a la consistencia 
del 1nstrum'ento 
como 

REPETIBILIDAD 

Nos referiremos a la 
consistencia de las 
personas como 

REPRODUCIBILIDAD 

DECFI- UNAM 

Diplomado en Seis Sigma 20 

Estos son nuestros 

Principales intereses 

en la variación del 

sistema de medrc1ón 

FI UNAM 

Analizar 



División de Educación Continua 
MOD. 111. DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

' ' ~ ' 

' '" ' 

Proceso + Sistema de ; Variación ¿Qué es 
Medición lo que 

Total 

> > 
vemos? 

:: > 

> 
OECFI -UNAM 

'>" : ' • ' <' ,;: '.,: -

• ' 1'' . ' ~' - , ' 

Modelo general dei un' estudio de .Gage .R&R 
" ' ~' '. " ' ' ' ' - ' .. • ,, ¡ ··- .. 

~~-·-"'-----····~ ... - ~ -- -- - ... \ 

Para cualquier tipo de datos, debemos de 
pensar en como separar las diferentes 
fuentes de variación: 

a"2 Total = a"2 Medición + 0112 Producto 

~ 
Instrumento Personas 

(Repetibilidad) (Reproductilidad) 

·-, , • - •• ;··;~ ~ --;~ ~' ' _·"' i,,, \{; ~-·-.-:::<·:*·+.:--_,..,:.~·:;-,,5>;<~?'.P>j",:C("·''" 

La Repetibilidad·y Reproductibilidad afectan lá · · 

.. ,P~e.ci~i.ó~ de los ~~istel1l~~ de.;111':~.!~!~~····"'''' '•." 
DECFI ·UNAM 

Diplomado en Seis Sigma 21 

FI UNAM 

Analizar 



División de Educación Continua FI UNAM 
MOD. 111. DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

Una fuente de variación es toda variable 
sujeta a cambiar en un tiempo I sistema 
específico. 

Consideremos los siguientes escenarios 
A) 1 parte, 1 operario, 3 mediciones por parte 

B) 1 parte, 2 operarios, 3 mediciones por parte 

C) 2 partes, 2 operarios, 3 mediciones por parte 
'l~:+t1;;,j'.%' ,,,>;'.'.F\'.' ;G:'.l2>h?', '1.17\, +1'."'.";,''.,1;'.'.l'.:tr,,,; ·: ¿;y¡_'.7''U%1\ t :'.!\H:'.,.Y'.'.">t.hf''.'.ji".;;:::. f<:l:i':<,+'B:d\~_q:, ;L¡:t::r;'.fj\'.:Y1\1,'f:\1?j0'ji!~~j'!i'."''f1!~+ 

Todas.las mediciones se hacen con elmismo.instrumento 
-;> SJ):.'.>t.'i'oiii":'.10 <X<< <<NL2(d'1-1i:dt> '.!;i!VJ4#4;'.!.,A <!'. 'Znii14<C,bfJ1kii' .;:n ;Li'}C':~ '¡';;o't' 1 <r:Y".ffli'k"i>' :'~-;¡~;¡;,ffi¡[i(i;iii5iffJ¿!JL;;+¡;;;;.;:¡:¡ 

DECFl-UNAM 

¿Qué fuentes de variación se pueden analizar en este arreglo? 

¿Cómo conocemos a esta fuente de variación? 

DECFI- UNAM 

Diplomado en Seis Sigma 22 Analizar 
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¿Qué fuentes de variación se pueden analizar en este arreglo? 

¿Cómo conocemos a esta fuente de variación? 

DECFI -UNAM 

¿Qué fuentes de variación se pueden analizar en este arreglo? 

¿Cómo conocemos a esta fuente de variación? 

DECFI ·UNAM 

Diplomado en Seis Sigma 23 

FI UNAM 

Analizar 



División de Educación Continua 
MOD. 111. DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

Este es un estudio típico de un estudio de un Gage R&R 

crA2 Total = crA2 Medición + crA2 Producto 

DECFl-UNAM 

Queremos evaluar el sistema de medición. 
Tenemos 3 operarios y 5 partes, 
queremos hacer 3 mediciones por parte. 
¿cómo arreglaríamos el muestreo para 
este análisis? 

Haz un árbol de muestreo: 

DECFl-UNAM 
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,•, ... ' 

'« 1' .,¡ 1 

Este es el 
arreglo de los 
datos. icaptura 
las fuentes de 
variación 
relacionadas 
con el sistema 
de medición? 

;. > 

DECFl-UNAM 

··" ' . 
. · '·' .,,:·'". ,.,,., ¡ r•. 

. ' . ,. 
,(,. 

,,, ', 

Ejemplo 
Ooerano Parte 

1 1 
1 2 
1 3 
1 4 
1 5 

2 1 
2 2 
2 3 
2 4 
2 5 

3 1 
3 2 
3 3 
3 4 
3 5 

•gjemplo .· 

Med1c1ón 1 Medición 2 
34 45 
56 44 
6 19 
55 55 
33 17 

43 32 
49 37 
17 5 
54 54 
24 18 

35 26 
46 43 
10 16 
51 55 
25 11 

iCómo podemos separar las fuentes de variación? Usemos una 
gráfica de control. Haz una gráfica X-Bar R comenzado desde la 
rama inferior del árbol de muestreo: 

ODA rano ~rt• Med1a6n 1 Med1cion 2 
¡Recuerda que 1 1 34 45 

2 56 " necesitamos los 3 6 19 

• 55 55 rangos y los 
5 33 17 promedios de cada 

2 " 32 subgrupo! 
2 " 37 
2 17 5 
2 • " " 2 5 24 16 

1 35 " 3 2 46 " 3 3 10 16 
3 • 51 55 
3 5 25 11 
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'!Zjemplo 

• ¿Qué representa cada punto 
(tanto en Jos rangos como en 
las medias)? 

• ¡Muchos puntos están fuera 
de los límites en la gráfica de 
medias! ¿eso es bueno o 
malo? ¿Porque? 

• ¿Qué influye en Ja amplitud 
de Jos Jí m ites de control?, 
¿qué fuente de variación es 
esa? 

DECFl-UNAM 

" " ,. 
" " 

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

R-Bar 

~--1-..¡.~~--1-~~+-~....¡.. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

·~ ·, iL--'.,_~"-::' 

Ejemplo-·. 

• ¿Qué representa cada punto 
(tanto en Jos rangos como en 
las medias)? 

• R: Para los rangos, cada 
punto es Ja diferencia de 2 
mediciones o Ja variación de 
una medición a otra. 

• Para Jos promedios, cada 
punto es el promedio de dos 
mediciones, así que vemos la 
variación una parte a otra 
medida por diferentes 
operarios. 

DECFI- UNAM 
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1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16 17 

R-Bar 

T ,. . 
·-·- -·- ·-·---· ·-·\--/· 

:: /¡ .... ..--'\\ .. - . _¡ 

V / \N 
1 2 3 " s 6 7 a g 10 11 12 13 14 1s 1s 11 
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• ?. Qué representa cada punto 
(tanto en los rangos como en 
las medias)? 

¡::;:::;.¡;¡;;¡ 
~ 

"' 

X-Bar 

• R: Para los rangos, cada 
punto es la diferencia de 2 
mediciones o la variación de 
una medición a otra. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 ,_. 15 16 17 

" " " " " 

R-Bar • Para los promedios, cada 
punto es el promedio de dos 
mediciones, así que vemos la 
variación una parte a otra 
medida por diferentes 
operarios. 

~~--r~~~ot----~ ...... ,....~.¡.. 

DECFI- UNAM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

r:tl!!~";c~~,'':'·,~,·· .·' 
-- --Medias 

~ ' . . ',• ,,, 

·'Ejemp1ó 
X.Ser 

--A\Od 

60 

~'1f~,-~ 
10 

O->-~~~~~~~~~~~~~""""" 

1 2 3 4 s e 1 a 9 10 11 12 13 14 1s 16 17 

¡Muchos puntos están fuera de los límites de la gráfica de medias!, 
¿esto es bueno o malo? ¿Por qué? 

R: De hecho es bueno 

¿Por qué? R. Significa que la gráfica de control detecta la diferencia de 
una parte a otra, si la gráfica está en control significa que las mediciones 
son estables y estadísticamente iguales. Evaluamos el sistema de 
medición, no el proceso. 

OECFI- UNAM 
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,', 1 

.· .. Ejemplo· 
''.L 

• De acuerdo a lo que 
hemos dicho, ¿es el 
sistema de medición 
adecuado o no? 

• ¿Cuál parece ser el 
problema? 

DECFI -UNAM 

'f'" 't ·~ 

" " " 
" " • 

- Medias X-Bar 

1 2 3 4 s s 1 a 9 10 11 12 13 14 15 1s 11 

R-Bar 

1 2 3 4 5 6 7 B 9 1ü 11 12 13 14 15 16 17 

· ... :::::-'Ejemplo'; 
De acuerdo a lo que hemos dicho, 
¿es el sistema de medición 
adecuado o no? 

R: La mayoría de los promedios caen 
dentro de los límites indicando una 
mala diferenciación de parte a 
parte (RDO. al menos el 50% de 
los puntos fuera de los límites para 
una aceptable variación de parte a 
parte) · 

¿Cuál parece ser el problema? 
R: Los patrones entre los operarios es 

muy similar.,lo cuál es bueno para 
la reproducibilidad. El mayor 
problema parece ser que los límites 
de la gráfica de medias son muy 
amplios, lo que sugiere problemas 
con la repet1bilidad 

DECFI- UNAM 
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'" " 

1 2 3 .¡ s 6 7 6 9 H1 11 12 13 1.i 1S 16 17 

R-Bar 

:¡ . ·-· -· ·-·---··-· . ·-· -vd-
1 2 3 " 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
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~~'"' ir- 'º"" 
~ ......... -·­!f'IO'-"' 
.~ 

¡;...,""°""" 

Recuerda que 
Minitab 
requiere una 
columna por 
variable, 
indica la 
columna de 
las partes, 
operarios y 
mediciones. 

h------~'-1 1Xl<i1 

DECFl-UNAM 

Sder.t 

Help 

OECFl-UNAM 
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P.i!lrt ni1~bers: 

rs: !operaria$ 

asun:mcnt datt11: l•ed1c:1ones 

Mcthod of Anatyllís 

r. !!,NOVA 

r ~arandR 

Selecciona O.K. 

29 

7 

Confirmemos el 
dato con Mmitab 

',,,;;Gagel~lo ... :¡ 
5 ·oelions ... 1 

~~' •... ~.!!~• __.11' ,¿___ Cancel. . 
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¿Qué nos 
dice esta 
gráfica? 

Son las 
mismas 
gráficas que 
obtuvimos con 
M1nitab 

,. 
Gage Rs.R (Al/OVA) for mediciones 

DECFI - UNAM 

-·"" 

Ejémplo· 
Gage R&R 

':c:::r!Ct.:::.:~-:: 

:::-::==~ v,,,:::-:'.':.":; t:! Vs!":c:~J 
:c:!.l ::a;e ?.¡;:. :::.e>i~ :.:..s; 

Re¡::e.atat:.:;.::,· JS.9~Q :.t.':'.•! 
Rep::;::::!uc:.i::.:l::,: !..~e~ ':.3: 

:;::e:?.::.c" :..?C.4 o.se 

S:t.:::I¡ '/ar :i-:.u"";' V.!: 
S:::::-ze !:::!:e·: is:¡ (é • !:1 ¡:\~'/¡ 

::::a: ::~ .. ~~ ?4?. s.:sse .~ss 3.o.-:.o 
?.e~.e::,,,c:..::.::.· s.~ll;z .ll;s ~~.:e 

?.e;::c::!:.;::.c:.:i:;· :.. ::e-:o . :<;·:· ¡. >:J 
e¡::e.::::!<:::.~~ :..~~~O .Z:?:: -: .€~ 

ra::-::;-?ar-;, :.1.:~::; :e .n: ;:.-.e:: 
::::a: v~:::.a:.:.::: !.:.:J-:3~ :.,: . .;:;: :.;').:1;¡ 
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Estos dos son 
equivalentes, queremos 
ver la variación de parte 
a parte como el mayor 
elemento de la variación 
total. ¿Nuestro sistema 
de medición es 

ceptable? 
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i::4,il'';;~~<'.: , . , " t - , -·-_}e~·~ ~ , /'' 

Quétan .bueno·es bueno;., ... · 

OECFI ·UNAM 
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Más del 30% 

10% al 30% 

Menos del 10% 

El sistema de 
med1c1ón necesita de 
me1ora. 

Puede ser aceptable 
según importancia, 
costo, etc. 

El sistema es 
aceptable 

·' " - ' ; "'~- ~,' "-_ :- -:.- &.:eow_.,-2" . .,. 

Guía paia"aceptar ün"Gage R&R 

%-ofcontribution , . 
. - ;-z ~ ~' 'i:N<-:'._;,:::.:-7:-~'.::: 

Arriba del 8% 

2o/o al 8°/o 

Menos del 2% 

31 

El sistema de 
medición necesita de 
m8jora. 

Puede ser aceptable 
según importancia, 
costo, etc. 

El sistema es 
aceptable 

Analizar 
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e 
'Jn~didiÓn 

X-Bar 

::!16~---------------

015+---------------~ 

1)15 +----------------;-/-

~~; r--~:~~~~A~-~~~~-f--
01~ / "' / "' 

o 13 +-------------''-.,-+1--
"' +-------------'~.._,_! __ 

R.Sar 

¿Qué podemos decir de 
este proceso? 

¿Algo llama tu atención? 

¿algo extraño? 

(Pista: busca en la gráfica 
de rangos) 

Los rangos capturan 
las diferencias de 
muestra dentro de 

002 

••.•.•. . .•.. cada subgrupo. 
¿Cuántas d1ferenc1as 
podemos observar 

002 
'\ dentro de los limites 

de la gráfica? 

~~1 f--~---:::.J;,~-'9\;=:::::::::__ Pocos niveles en la 

O 01 l==t gráfica 1nd1ca indica 

001 
una mala 

.,.,'" d1scnminación, en 
otras palabras, 

o 00 t--,-~----.-_._--,--..,....--~----, tenemos malas 
4 ' 6 7 8 9 10 unidades de 

medición por error de 
DECFI- UNAM redondeo 

Diplomado en Seis Sigma 32 
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x .... 

ades;ir\adeC.!Jadas :de 
medición 

' 2 

' ' ; 
' 1 

' ' '° 

1 1 
OlJ ou o·~ "' 1 O\! 

'" '" o•.: ~ 1~ 1 01f 

'" "' 015 º" 1 01f 

'" '" o:.: '" 1 
,., 

'" ou o 13 '" 1 01! 

o:.i ou 014 '" o•.: 

"' OH 1 '" '" Q 1.: 

01-1 ou ' Olf '" Ot: 

"' "' 1 C1' '" Q1.: 

01! 01J 1 013 '" 01l 

Viendo los datos ong1nales 
podemos detectar que el 
problema esta en el 
redondeo. Observa valores 
de los rangos. ¿Nos 
gustaría ver que todos los 
rangos sean cero (en la vida 
real)? 

OECFl-UNAM 

¡? 

· .. 

.... 

' 1 ' 
'" "' '" '" '" '" "' "' '" on 

"' 1 '" "' 1 '" ~C1 1 '" '" 1 01' 
~01 1 "' 

Vemos los mismos datos redondeado a 
la 3ra posición decimal: 

DECFI -UNAM 
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1 

'" ' ,.,, 013! ;)1]..t 1 013' ... 01i71 
llJO o·~ '"' ~U! 1 o·.¡~ "" ou; 
GH'l 1 0111 '"' i U1 1 0!.:9 om C'l-l:l ,,, o·:1 01li lH! ' ou "" 013" 
Hl2 ' 01!2 ~ llf ~fü 01:% H01 '" 01* 1 o·.:.: ~ lll 0130 OllJ ... ~nu 
ou¡ 1 o·.:· t1Jj HU oae u: CU!l 
Hll 1 O'.!< '"' '" "' 0001 "" Ht; 1 t•F c~S G1l1 01~ '"' '" _,_, _ ~<-----L.!.!JL -.!.!L ~ m -.t:.L _!9L ~illLJ 

~ ¿Y ahora que podemos decir del 
proceso? 

33 
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· .·, 'Wriidades.inadecuadas· de niedición 
, _,. 

' Y( 

Reglas para detectar unidades inadecuadas de medición 

1. Pocos niveles identificados en la gráfica de rangos 

Tamaño de tJr.e!es 
suborupo mínimos 

' 4 
3 5 
4 5 
5 5 
6 G 

2. Más del 25°/o de los rangos igual a cero 

OECFI ·UNAM 

Al hacer un estudio de Gage R&R, sería bueno 
observar el número de categorías distintas: 

D.C. =apartes X 1.41 

OR&R 

Este número (también conocido como índice de 
discriminación) nos ayuda a determinar si 
tenemos unidades inadecuadas de medición o 
no. 

DECFl-UNAM 
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':.~4,,,.,,,;iJl\h,,_,!_s,~!i~+j¡;<<<<,¡ '.', ' ' , . ,' , . • 1 ' '_ , ::;: < 

""d·r:;(l}·ue·tari ;bueno es bueno~ .. ,. 
. 

'----'""'--" -·-·--- - -·--~--~-~-~~~ 

DECFl-UNAM 

1 - - " - -- ~"-
Guía para aceptar el número de 

, catego_rí~s distin~s _ 
-. ,:::- "'1. 

Menos de 5 

Entre 5 y 10 

Mas de 10 

El sistema de 
medición necesita de 
mejora. 

Puede ser aceptable 
según importancia, 
costo, etc. 

El sistema es 
aceptable 

.:1 nterita 'esto ... , ... •'/-' 

En tu equipo: 
Evalúa la utilidad del sistema de medición. 

Actividades. 
Análisis completo del sistema de medición 
(gráfico y análitico) 
Mejora de ser necesario (dependiendo de los 
resultados) 
Hacer una presentación al grupo para ver los 
resultados 

DECFI - UNAM 
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'', ' ' ' ~. ' 

1sis:~a·ra áttibütós (datos discretos) 
"'',''' 

•!•Los atributos tienen menos información 
que los datos variables, pero a veces es 
con lo único que se cuenta. 

•:•Por esta razón debemos ser mas exigentes con 
los sistemas de medición. 

•!•El problema es el mismo. 
•:•¿Puedo confiar en los datos que me da mi 

sistema de medición? 

DECFI- UNAM 

•:•Las metas son similares a los sistemas de datos 
variables. 

•:•Para atributos, la información es similar pero 
con un enfoque diferente: 
•:•%de efectividad de tamizado (confiabilidad global) 

•:• % de acuerdo dentro de cada operario (repetibilidad) 

•:•%de acuerdo entre operarios (reproducibilidad) 

•:•%de acuerdo con un estándar conocido (exactitud) 

•:•Los valores Kappa indican que tanto es mejor el 
sistema de medición contra decisiones aleatorias. 

DECFI • UNAM 
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. 'Muestra para estudios de Ga'de R&R para atributÓs 
< ,.,.,•" ~ ' 

•!•Necesitamos de 30 a 50 muestras con un rango 
propio del proceso para ver las condiciones de 
operación. 

•!•La mayoría de las muestras deben ser de áreas "grises" 

•!•El resto debe de ser claramente bueno o malo 

•!• Ejemplo: Errores en facturas 
•:•Recolectamos 30 facturas 

•!• 5 serán claramente defectuosas (un defecto muy grande o 
conjunto de varios defectos suficientes para rechazar) 

•:•5 serán claramente aceptables (todo correcto) 

•!•El resto varia en tipo y cantidad de defectos. 

DECFl-UNAM 

•:• Selecciona 2 -3 personas para que realicen la 
evaluación 

•:• Da las muestras en forma aleatoria a cada persona (sin 
que sepan que muestra es) y que cada persona haga su 
evaluación. 

·:· Cuando la primera persona haya revisado todos los 
elementos, repite con todos los demás. 

•:•Al terminar todos, repite para la segunda medición 
•:• Nota: Todas las posibles combinaciones de operarios, 

elementos y muestra deben de ser cubiertas 
•:•Cada operano inspecciona todas las piezas 
•!• Cada operario examrna todas las prezas el mismo número de 

veces (intentos) 

DECFI - UNAM 
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; ~ ·: "~ 

·.Téc~iEas 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 evaluaciones son exactas. 

•!• Si el número es malo, la utilidad de las evaluaciones es muy 
limitado 

•:• Requisitos para uso 
•!•Las unidades de medición son independientes de cada una 
•!•Los evaluadores inspeccionan y clasifican de forma 1ndepend1ente. 
•!•La evaluación de las categorías son mutuamente excluyentes y 

exhaustivas. 

•:• Minitab calcula el valor Kappa como parte del reporte de 
un Gage R&R para atributos. 

DECFI- UNAM 

é~·', <·~.' "'<",;' ;:,",~.¿,::f;¿<'¡;·~.:'~·~.~·.~·: '..!l, 

, ~.' v·.·. ·:· º'.fécnicaS'Kappa. 
"' ' . ~ ',' 

'--~""-·-·--···· ,.L'... 

Kappa se mide entre ~1 y +1 

Valor Kappa lnterpre1ación 

·1 a O.O Acuerdo aleatorio 
>O 60 t.~aroinal - se requiere meiora 
•0.70 Bueno -n1edición adecuada 
>0.90. Excelente 

Un valor de Kappa + 1 srgnlfica un acuerdo perfecto 

Regla general: Si K<0.70, el sistema de medición necesita mejora 

OECFl-UNAM 
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~~"l'Jt ',~.:· :/,"· :.;?~-_: -,,):: _.;:".., ;.. ,.,.. -• l 

Ejempló.de atributc>s: lhspeccion' 
~ ' '• ~ 
._..,..__.......~.--·-·~~~- ' 

• Este ejemplo es de una planta de cerámica. 
• Preocupada con el rechazo de partes buenas, una BB 

estudia la consistencia entre inspectores al clasificar 
piezas 

• 3 partes fueron seleccionadas, una era claramente 
retrabajable (requeme) otra, claramente se debia de 
rechazar (imposible retrabajar, scrap) y otra era mala 
pero retrabajable (límitrofe, requeme) 

• Seis inspectores fueron evaluados y sus resultados 
fueron comparados con el resultado conocido. 
Rechazar (spollage-D), Retrabajar (RQ) 

DECFl-UNAM 

. . . ~.-. ~ 

G~~¡·;'~¡,R p~~a a~rl6~t~: en Minita6 . , 
• - ;·-:f' ' - -

'--~-.-~'..;:i:i.;;::::.: . .:._. ___ ' -~'-4~ 

Diseño 
- 6 inspectores 

- 2 intentos 

- 3 muestras (piezas) 

Evaluaciones están en la 
columna, clasificación. 

Los valores del experto 
están en la columna 

expert 

DECFI - UNAM 
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~~ge .R&R. para atributos en Minitab 

Stat>Quality tools> 
Attribute> 
Agreenment analysis 

DECFI - UNAM 

ª I?~~~'. ~~" --- --- --------- -----
9 -Jose 6l --------------- -­

ro·c;:¡~;:-<- ~~-\'Y•::-Wt. .. 
-~-~ -L::: S~try~: .•. 

-·!. " , • -.j;'i:'"'..':-!~,,,, '. ~ \'' , ·~· : ;, ,' 
< , '" - ' . 11, • - : ' ', -----, 'f·--- >< -

,,}9~9~/R8iR;para:atnbatos en Minitab 

" " " " " 

1._ ......... 
hft• 
Cb»t>cac· 

~~· 

~ 

Incluye la 

evaluación 

experta 

- ote ........ "¡.,,-.,.----. 
;~-•fc••••f•....,c•"" 

!\y~¡ $1• i "" ~-ttt• ·~~'""º 1t~• >'Al), 

''""'' ""! •:-yi1,,;, ··~ r--

Asegúrate que la 
opción de Jos Kappa 
está seleccionada en 
Options 

DECFI- UNAM 
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~ 

... 

. '• 
Indica la columna 

correcta 

Plut 111• pe¡ nt1g• el Hsenmenl a11n:emenl among 

:,¡ • T1lals per appr1lser ¡no g11ph ror single lrlaQ 

• ~ Trlals per approlser and bi~ •l•nda11!,h1ttrlhute 

;''."· D1sploy liguru on one grep~ 

"'.''..l. OK .t c.~i;;.1 

Contról the Display l Rcs11tts 
0 Display notb1n 

<: Pereenlllges ol ssesamell1 egreement wlthln and between appra1ser,. 

.. ln eddib.an, hpp• end Kendall'a lordinel date¡ coell1cumts 

He1P º' Cancel !, 
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. Mejc:>randoJas ·mediciones de los atributos 
" ' -··, . . , 

•!•Multiplicadores de los sentidos 
(dispositivos para estimular los sentidos) 

•!•Máscaras/ plantillas (bloquear 
información irrelevante) 

•!•Chacklists 

•!•Automatización 

•!•Reorganización del área de trabajo 

•!•Ayudas visuales 
DECFl-UNAM 

,. ' 

:·: h%ff,;;''~1tl~:~~;;'·<> ' - . . ·.' ' ,' .· ¡ • _.· ~: :Y:.}·;:_ ": •. ,-,' ' ., ~ ' ,, ' -. •. ' . ·~ 

:,~:·58r0blemas. al .recolectar los datos'"' 
1:~i~ci~f~ .. '' ~",~~«-;~~-'.·~-"~-~.~ -~- - ~·-:' '-~~-~--~,, ' ' 

Problemas con los datos: 

•!• No existen u 

•!•Los datos no están en el formato requerido 

•!•Los datos están inmersos en los sistemas 

•!•Los datos están inmersos en la gente. 

' .:rRABAJA CON LA GENTE CERCANAA LA FUEN:rE DE LOS DA :ros 
¡,. ,;,, .• ; . . . . O AL MISMO. PROCESO " . . . ,. 
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Preguntas 

•:• ¿La medición escogida es la correcta?, ¿el sistema de 
medición se relaciona con las variables o salidas críticas? 

•:• ¿Cuál es error en la medición? 
•:• ¿Cuáles son las fuentes de variación? 
•:• ¿Qué se necesita para mejorar el sistema de medición? 
•:• ¿La gente correcta ha sido informada? 
•:• ¿Quién es el dueño del sistema de medición? 
•:• ¿Quién lo arregla? 
•:• ¿Existe un plan de control? 
·:· ¿Cuál es la frecuencia de entrenamiento? ¿Es suficiente? 
•:• ¿Empatan los sistemas idénticos ? 

DECFl-UNAM 

Recuerda: 
1. Siempre confirmar la validez de los sistemas de 

medición. 
2. Verifica tanto gráfica como analíticamente para 

identificar problemas con el equipo de medición, 
siempre revisa la adecuación de las unidades de 
medición. 

3. El redondeo es un problema mayor con los sistemas 
de medición, siempre revisemos la adecuación de las 
unidades de medición. 

4. Al analizar un sistema de para atributos, busca tener 
tamaños de muestra adecuados. 
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MOD. 111. DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

Tópicos y términos adicionales 

DECFI- UNAM 

D1stribuc1ón del 
error de med1CJón 

01stnbución del 

K_ 
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D1stribuc1ón del 
producto 

Distnbución del 
error de medición 
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División de Educación Continua 
MOD. 111. DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

•:• Discriminación 
•:• Exactitud 
•:• Repetibilidad (prueba a prueba) 
•:• Distorsión 
•:•Linealidad 
•:• Estabilidad 

Cada componente es potencialmente un 
contribuidor al error de medición, lo que puede 
llevar a conclusiones equivocadas. 

DECFI- UNAM 

La exactitud se determina por la diferencia 
entre el valor promedio de las mediciones 
con referencia a un valor maestro 
(estándar) 

¿Cómo validamos comúnmente la exactitud? 

DECFI- UNAM 
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División de Educación Continua 
MOD. 111. DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

La exactitud es responsabilidad del 
laboratorio de metrología. 

~'' ( " 

Por definición, la calibración observa la 
exactitud del sistema de medición con 
respecto a un estándar 

En tu opinión, ¿cuándo debe ocurrir la 
calibración en contraste con las 
estrategias vigentes? 

DECFl-UNAM 

El porcentaje de exactitud en referencia a la banda de 
tolerancia ( si las mediciones son para conformar) se 
define como: 

Valor promedio - Valor Maestro 
Tolerancia 

Si el porcentaje de exactitud es menos del 1 % se 
considera como adecuado (Dependiendo del sistema). 
Un porcentaje mayor al 1 % puede ser inadecuado y 

, demanda una acción. 
Algunas veces la exactitud es menos importante, 
especialmente en el caso de mediciones relativas, como 
cuando se conduce un experimento. 

OECFl-UNAM 

Diplomado en Seis Sigma 45 

FI UNAM 

Analizar 



División de Educación Continua 
MOD. 111. DISENO DE EXPERIMENTOS 

r;z~r·~~····. :_·'~i~cíimirí~~iÓn 
La habilidad del sistema de medición para 

distinguir entre los valores de una 
medición. 

0.1 

0.11 

0.111 

0.1114 

0.1 

0.09 

0.091 

0.914 
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~~ 

!LII 
0.1 

0.10 

0.102 

0.10Hi 

H 
0.1 

0.10 

0.103 

0.1026 

0.1 

0.13 

0.132 

0.1318 

El error probable es el error esperado alrededor 
una medición típica, por lo que difine la 
resolución de efectiva de la misma. Define el 
intervalo de confianza de la medición. Es crítico 
al hacer decisiones de pasa - no pasa. 

El error probable se puede estimar con: 

0.67*aAm 
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MOD. 111. DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

[

'.4d· ' )' . 
. ?>."\>_ 

-. , ... : Linealidad · 

Se refiere al rango en el cual la exactitud del sistema de 
medición tiene un comportamiento lineal. Algunos 
instrumentos (sobre todo electrónicos) tienen un 
comportamiento curvo. 

No knunty ossua 

Average Measuremanl 

DECFI - UNAM 

La estabilidad de un sistema de medición 
gira alrededor de su comportamiento a 
través del tiempo 
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-". \ (;•, ''¡ '/;, ;-;'. ,.; , ---;-,("l,._:,_'.G1-0'.~M~~-: ,c:::::'.:''.r::n 
parapruébas aestructivas:y rrieaiciones., 

;·;; .. .. ;: :no repetibles' . . . . . 

En ocasiones la repetición de la medición 
no es posible, tal como el espesor del 
esmalte. La estimación de la repetibilidad 
no es posible. Para contrarrestar esto es 
necesario buscar la estimación en piezas 
del mismo lote de producción y buscar 
variación de lote a lote. 
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M ost Six Sigma practitioner~ are taught to be\vare Lrends and season­
ality eflCcts \Vhen vie\\'ing data in a tin1e series. VVhc11 processcs are 
plotted in tin1e order, the appearance of runs, trends and cycles is 

evidence of n1en1ory. 
One \vav to deal \Vith correlations is to v.riden the ti1ne bel\veen the obser­

valions. Then statistica] tools that don 't assurne correlations rnay he used for 
prediclion and control. Six Sigina practitioners are often advi!\ed to use tin1e 
series 1nethods \\'hen correlations are natural to the process and satnpling fre­
quency cannot be reduced. 

In a recent article,Joseph D. Conklin discussed tirne series n1odeling using 
a sa1nple cornpany's con·elated sales data and Lhe anLoregre~sive n1eLhod. 1 For 
this arlicle. I recrealed the exa1nple and then analyzed the data and process 
in a deseasonalized and a trend process behavior chart to ilhtstrat~ the clisad­
vantages of ti1ne series n1odeling in cases \\·here a cause and effect 1nodel \\ith 
noises in1pacted the process. I \\ill also explain ho\\' to use a process beha\ior 
chart to forecast and understand cause and eITect relations in a process. 

Conklin's exact data set is in Table 1. To 1nodel the tiine series. he idcnti­
fied the quarters, created dummy \'ariables for each quarter and created a 
regression model explaining the sales, \\ith each quarter and the la~t rnonth's 
sales value as the predictors. 

Conklin 's analysis is recreated in Figure 1 (p. 40). It indica tes the tnodel fit 
is good, gives good estirnates for predictions and can be used l'or forecasting 
and process ntonitoring. But even though it looks good, it still does not indi­
cate \Vhether the variation in sales is due Lo routine variation or exception,al 
variation in the process. An analysis Lhat specifically exarnines this aspect \Vil1 
help yon better understand the sales process. 

If the proces.;; exhibited pre<lictable variation in the past, you could U!<ie the 
pastas a guide to the future. A process heha,·ior chart \Vil! help you identify 
the routine variation fron1 the exceptional variation. Figure ~ (p. 41) sho,vs 
the process beha\'ior chart for the data and indicates the data have se1ial cor­
relations, trends and, quite possibly, seasonality. 

Autocorrelation and Seasonality 

Autocorrelation affects the process behavior chart in L\\'O \\'ays: 

1. Excessi\·e autocon·elation \\ill ha\·e a \'isible irnpact on the running 
record. 

2. Excessive autocorrelation ,,.¡11 have an irnpact on the calculated ?to li111its. 

They key '''ord here is excessi\·e. Small autocorrelations \\'ill have little 
i111pac1 on either the running record or the ?ter li1nits. 1\u1ocorrelations larger 
than 0.8, ho\\·ever, \Vill lead to nan·o,,ing of the control lin1iL"i. In this data set, 
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'· @vour Process on lts Best Behavior? 

therc's a large correlation coefficient of O.D77 at lag one, \\'hich indicates the 
calculated linlit.-; \vould be na1TO\V. 

You can calculate Lhe sigma for correlations using this corrected forn1ula:~ 
n = R bar/(1.128 x square root of (1 - R-square)). In this case, o= 12.4~ 

instead of '.2.60 and yield.".1 the control chart in Figure~ (p. 41 ). The ~raph 
indicates there are no points outside the acUusted ~CJ lin1its; ho\vever, the data 
clearly indicatc trend.".I and sorne seasonality. 

To deal \Vith the possibilities of seai;;onality that coulct be present in your 
data, you should use a method such as the une reco1n111ended by Donald 
\Vheeler in 1\-laldng Sen.se o/ Data .... Follo\\' these stcps \\1hen you suspect your 
<lata con1ain seasonal patterns: 

1. Plot the data in a running record. If a repea1ing pattern is apparent, then 
proceed lo step t\\'O. If not, then proceed to step six. 

2. Use a fe\V con1plete cycles of seasonal patterns (at least t\VO years' \\'orth 
of data) to obtain ~easonal relatives. Three or 111ore year:.. of dat.t can be 
used, but studying data that are n1ore than four years old is like studying 
ancient history. Calculate seasonal relatives b); dividing each n1onth's 
value by tht' average value for that year. 

~.Place seasonal relatives on an average range chart (X-J\r1R) \Vhere each 
snbgroup represents a single season (ayear in this case). Pointsjust out­
side the li111iL.., on the average chart indicate detectable seasonal efTecL..,, 
and poinL-; far outside the 1i1nit" indicate sttong seasonal effecu.. If the 
data sho\\' only \\'eak seasonality, then proceed to step six. 

4. Estin1ate the :-ieasonal factors fnr every period. The seasunal factors must 
add up to five for a five-day period, seven for a se\·en-<lay period, four for 
a quarter and l 2 for a n1ont1L 

5. l)e~easonalize baseline and fun1re values by dividing each Yalue by the 
seasonal factor for that period. Place these values on an X-ivlR chart. Use 
the111 to co111pute lin1its for future \1alues and interpret future values 
usi11g conventional control chart tesLi; IOr special cau~e~. 

G. Place individual ''.alues on an X-~.tfR chart. If' the chart is useful, then 
interpret it thc usual \Vay. If the linÜL" on tlie X chart are ~o \\ide they do 
not provide any useful information about your process, except that noise 
is pre~ent, then proceed to step se\•en. 

7. \\Then noise do1n~nates a rin1e series, it essentially becon1es a report card 
of tJ1e past. ln this case. it can still be helpful to plot a running record of 
the individual values \fith ayear-long- tnoving average superi1nposed to 
sho\\' the underlying trends. 

Hasecl on the elata in this article. the graph for stage three, as outlined in 
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Table 1. Data Set 

1 1 77.2 1 

1 2 76.0 1 

L 3 76.2 1 

1 4 77.5' 

r . 5 .79.0 ': -:1· 

1. •,,6 f ~ ' so.s:, 
i:~'." '."1~ ~ ~~ ~,.sil:?:'. 
j'-:'8 . ;9i.'5~ . 

1 9 94.8'.· 
• ~ ";l)i 

, '1 • .'Y:l 

1 10 102,3 1 1 

1 11 107.6. 1.: 1 
1 .12 112.7. -1 

I· 13 109.3 2 .I 
1 14 105.1 2 1 

1 15 ,102.8 ·2 1 
1 16 102:3; 

. .,,, . . ~ f " ~2 .,,z., 
-~· _,, ". 

1. 1.7 :10:2.2) "''·2··:~,·i ' ~. ""<$. 

w {3»,¡; ;:193,:3:' 

t: fg "~ ~· io6_'.e~ 
"/ ,. 

1 .20 1Ó9:0 23/ ~ "-··. 
I ' 21 '112.2 '2\ l 
1 22 lf7.1- 2•''! : .;> 

1 23 121.5 :2 1 

1 24 125.8 .. 2, .• J 
1 25 121.5 3 i 
1 26 117,.f 3 .... , l , .. 

27 112.6 

1 28 .. 112.s,\ ~,· ~ 
1 <' "· ":· 29 :", '11:2df 

~· 30 " ,'1111.'4-~ . r ""¡¿J :r'3 A<: 

L 31 114.2; 3, 

1 32 115.5 3; J 
1 33 ,116.8 3' ,. 4 
1 34 ·121<6 •'3 ·, i 
1 35 125.9 3 1 
t , 36 129.2 '3' . <J --- - ·J· 
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Figure 1. Regression Analysis 
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tRegÍ-es&lon equation: ' _ < " · · -- , · ··,,, ~,' :~ ,·. · . " · · 1 
,Sales_= '14:3 + 0:916 Prev10uS mont_h·-: 8.54.fir~r9:~a-~te.r;~:-~Y7:~ se~cond quarter -
·?-67 third qu_arter. '· o' , : , '>~1,,>,_.;-::;;~~¿-: "~ -~;? .. -:., · . · . 

. o'·¡ :::. 

1 S = p.64;3914, R-square = 99.8%'· R-sq'uare (adjusted} = ~~.8% ·I 

1 
Sum _of-squareS of the pred1ct1on ehorS = 17 .36~9, · :. : 
R-square {predicted) = 99.77%. - , ,, · - _.:..· 

Analyais of vañance 

So urce negrees of Sumof ::tM~~n: 'F-Value P·val_ue 
freedom ~squares t 1Squ8:res 

1-Regress1on 4 7..556.6 1.889.2 4.556.29 o 

1 
Residual error 30 ' 12.4 · · .. o:4 . 
Total - 34 7.569:1' . 

' "',. 

1 
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1 77.2 

2 76.0 

3 76.2 

4 77.5 

1 5 79.0 

'1 6 80.8 

1 7 86.7 

1 8 91.5 

: 9 94.8 

í 10 102.3 

1 11 107.6 

! 12 112.7 

1 13 109.3 

14 105.1 

15 102.8 

1 16 102.3 

' 17 102.2 

1 18 103.3 

1 19 106.6 

1 20 109.0 

: 21 112.2 

1 22 117.1 

¡ 23 121.5 
1 24 125.8 
1 25 121.5 

117.1 

' 27 112.6 

1 28 112.5 

29 112.7 

' 30 111.4 

' 31 114.2 

' 32 115.5 

33 116.8 

1 34 121.6 

35 125.9 

' 36 129.2 
l_ ----- --

* 
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-0.07065 ' 

-0.16109 
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0.40194 1 

-0.05747 1 

-0.52524 

0.72600 

1.01764 

-0.46564 

0.43196 

-0.83400 

-0.72535 

0.21384 

0.11504 

-0.52555 



Figure 2. Process Behavior Chart 

~ 
1-MR chart of sales 
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Figure 4. Graph for Stage Three 
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Xbar-R chart of seasonal relatives 
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the steps above, indicate:-, n1oderate seasonality for 
Noven1ber aud Decen1ber (Figure 4). Therefore. the 
only factor that impacts the process is a trend in the 
data, not the scasonality. 

Process Behavior 

To better understand the process. you can devel­
op a trended control chart based on the first hvo 
years perfurrnanLe and then try to evaluate the 

@ Your Process on lts Best Behav1or? 

Figure 3. Corrected Control Limits 
Compensating for Autocorrelations 

1-MR chart of sales 

! ;~ ] 1 +14UCL = 34. 77 

·- 10 MR = 2.99 ¡:; o -- ~-~-..... .¿-:.. -:;¡ , , , , , , , , 14LCL - O 
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UCL: upper control !1m1t 
LCL: lower control llm1t 

Figure 5. Trended Control Chart 

175 

150 
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J:! 125 
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Time series plot of sales 

July Jan. July Jan. July 
Month 

perforrriance of the thircl year using the. control 
litnits established earlier. 

Figure 5 ~lunvs a trended conu·ol Lhart4 1A.rith t\VO 

control lirnits. One .":>el of lirnits is based on the actu­
al data 'v1thout considering the autocorrelation and 
the other is acUusted for the autocorrelation of the 
data set. 

If yon try to vie\v the graph froin the nonatj_justed 
control lin1its per~pective, you \Vill find indications of 
exceptional \·ariation in 1\'oven1ber and Decerr1ber in 
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@vour Process on lts Best Behavior? 

AN APPROACH BASEO ON PROCESS BEHAVIOR CHARTS NOT ONLY ALLOWS YOU 

TO UNOERSTANO THE PROCESS, IT ALSO ALLOWS YOU TO CREATE· FORECASTS 

BASEO ON PREOICTABILITY OF THE PROCESS ANO HELPS YOU UNOERSTANO THE 

PROCESS FROM A CAUSE ANO EFFECT PERSPECTIVE. 

Lhe first year.jusl as illusLrated by tl1e seasonal relative 
graph. You \\'il1 also f1nd an indication of cxccptional 
variation fron1 :N1arch throug-h l)ecen1ber in the third 
year because all tl1e data points are outside the con­
trol liinits. E\'en ifyou vie'v the graph frotn thc a(ljust­
ed control linlito;; perspective, you ,,,¡n find a run of 11 
puinLS· belo~v the average. \Vhich indicates a special 
cause in the process. 

Thus, you can be certain a special cau~e affected 
the process around the second n1onth of the third 
ye~u~ and the process beha\'ed differently in thc third 
year than in the first t\Vo years. (Note: The regre"sive 
rnodel created by Conklin clicl not identii)' any such 
special cause. His rnoclcl a~su1ned the co11ditions 
i1npacting the sales process \Vere constant through­
out the three-year period. This assuinption \vould 
often not be validated in the real \\'orld.) 

Conklin ended his article by saying, "The linear 
regression equation can be used to predict the future 
sales. As long as the predictions reasonahly 111atch 
reality, the con1pany is in a goocl posilion to 1nanage 
iL<i business. If results begin to diverge ~ubstanlially, 

Figure 6. New Trended Control Chart 
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ho\vever. lhe Clnnpany should investigate \\·hether 
forces afTecting sales ha\'e begun to change." 

The analysis of Figure ?l clearly indica tes you \Vould 
not be able to under~land lhe change in the sales 
process using the autoregressive tnoclel. Though you 
\Votild ha\'e a n1odel \Vith a high R-square, it \Vottld 
nol help you ident.ify the change in the underlying 
process. 

As a quality practitioner, your challenge is not only 
to create a forecast, but also to install a n1onitoring 
process that iuclicates changes in the underlying 
process. r\ process that displays predictable Yariation is 
consisten t. over ti1ne and allo\vs you to use Lhe pastas a 
guide to the future. Ifyou had u.sed thc technique pre­
sented in this a11icle instead of tinte series n1odeling. 
you \vould have noticed the process \\'as changing 
around the third month of thc third year, ancl you 
could have initiated corrective and preventive action~. 

Because the process behavior changecl in the third 
month of thc thircl year, it 110\V 1uakes sense to recal­
culate 1he control linlits and 111onitor the next year 
based on the behavior of the third year (see Figure 
6). This llC\\' control chart clcarly indicates the 
process is stable and exhibits natural variation only. 
'\'ou can no\\' use the past to predict the future. 

Projected Sales 

Approxirnately 8.11% of the observalious fro1n a pre­
dictable process will fall within the middle SO% uf the 
limits. so you can assun1e a n1osL likely forecast: cen­
ter line +/-l .0a. 

To est.ablish the trend per 1nonth, divide the data 
in to l\\'O hah·es and calculate the ª''erage for each half. 
Plot one average at the 111id-point of the first region 
and the other al the nlid-point of the second region . 
Connect the l\vo points to creale the lrend line. The 
trend per period = (average of the latest periocl - aver­
age of the old periocl)/nun1ber of periods that sepa-

···::::;.::: . .._-: ' 



rate the t\vo plottecl poinL-,. In this exaniple, the trend 
per mnnth = ( 1~1.8 - 112.68) /5 = 1.824. 
Prc~ected sales for the next six n1onths basecl on 

the above forrnula are: 

• rv1onth ~/: J 30.92. "7ith a 1110Sl Jikeiy forecast 
between lW.OEi and 133.79. 

• l\1onth 38: 132.74, 'vith a rnost likely forecast 
bet\\'een 129.87 and 135.61. 

• iv1onrh ?>9: 134.!JG. \Vith a n1osL likely foreca~L 
between 131.69 and 137.43. 

• fvJonth 40: 13().39, ";th a n1ost likely forecast 
between 133.53 anrl 139.25. 

• tV1onlh 41: f'.18.21, \Vith a rnost JikeJy forecast 
hetween 135.3 and 141.08. 

• l\1onth 4~: 140.04, \Vith a n1ost like]\' forecast 
bet\Yeen 137.18 and 142.91 . 

. A.11 approach ba~ed on proce~s behavior charts not 
only allo\\'S you to under~Land Lhe process, it also 
a\lcnvs you to crcate IOrecast" basecl on predictability 
of the process and helps you unders1and the process 

@Your Process on lts Best Behav1or? 

fi·on1 a cause and effect perspcctive. 
Re1nernhe1~ the best analysis is the sin1plest analysis 

that provides yuu vl'ith the necessary inforn1ation. lt 
doe~n 't rnake sense to chase rnodels based on past 
data \VithouL first verifying \\'hether tl1e process "'as 
stable and predictable. l)ata are generated by 
processes or srstents that. like everything in this 
'vorld, are sul~ject to chang-e. 
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X SIGMA 

A Dual Concept 
For Long-Term Success 
USE INTEGRATED 

PROFIT 

MANAGEMENT 

AND VISUAL 

PROCESS 

MANAGEMENT. 

By Fritz \V 

Weigang, 

Institut für 

Qualitiitsmanag1nent 

S ix Sigina does not guarantee organizational success despite rnany 
exai11ple~ of excellent resulL"· l\1lotorola. the inventor of Six Sigrna, 
\\Tote the first success stories \\rith 1nillions of dollars in cost sa\ings. But 

i\1otorola eventually had to lay off thousancls of people. In C-.ermany, its f;tc­

tory in Taunusstein \\·as clo~ed. 
Anot11er pioneer of the Six Sigrna co11cept, IJ,orn bardier, the Canadian aircraft 

n1anufacture1~ aJso had problen1s be cause of decreasing n1arkets. Bo1n hadier 
closed seven factorie.-. in Gennany, Poru1gal and the United Kingdon1, lay:ing off 
about 6,000 employees in 2004 and so far in 200.r;. 

Still, Six Sign1a 's value has hee11 proven through the snccess of many organ­
izations in the United States and other countries. V\That \Vürked in Lhe past, 
ho\vever, \vill not neces">arily \Vork tont<HTo,v. Bccanse 1n;;tjor rnarket changes 
con1bined \\ith a lack of innovat.ion \1,;ill lead to loss of market share and prof:. 
it for an organization. it.."i long-terrn success cannot depend on Six Sigrna alone. 
In fact, no one 1nanagen1ent conccpt \Vill \vork for all organizations in ali cases. 

In tbe t¡vical Six Sigma approach, aboul 1 % of staffbecome Black Belts (BBs), 
\\'hile others becorne Green l~elL'J or sornething sinlilar. But "'hat about the ot.her 
90 Lo 95%? Perhaps they get a 
half- or full-<lay training session 
but are no1n1ally not really in­
volved in itnprove111ent processes. 

But peopfe resourée~ are the 
n1ost in1portant organizati<>nal 
success factors-especially in 
n1editnn-~ized companie~. Ifyou 
give e111ployees the 1ight infor­
rnation and a degree of \Vork 
freedorn, you cannol prevent 
then1 fron1 doing a goo<l job. 

"fhis in\'olvement of the other 
90 Lo 95% of staff can be accorn­
plished through an integrated 
profit 111anage1nent concept 

Figure 1. lntegrate Profit 
Management 

Clienting 
(customer + environment/compet1tion) 

Processing 
(processes) 

Rel1abil1ty Partnering 
(employees) 

that includes \ 7isual Process rvtanagen1ent 1 and combines the advantage of the 
lean Si.x Sign1a approach "·ith this involve1nent of people. 

Integrated profit manage111enl (~ee Figure l) combines: 

• Clienting: custon1er 01ientation \\'ith conccntration on the n1ost itnpor­
tant bottleneck in the organization. 

• Partnering: People orie11tation. 

• Proce~sing: lmpro\'ing product an<l processes. 

Clienting 

The succes~ of a corr1pany require~ concentration on doing the right things 
right. It is therefore necessary to vie"' the custotner as the secret president of 
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your con1pany. Fig-urc 2 provides an exa1nplc of a cli­
enting state1nent. To accomplish 'vhat the state111ent 
pronlise!'.- requires learning hü\\' to get and retain cus­
to1ner loyalty, as sho\vn in Figure 3. 

Focusing your efforL<; on too many markets or cus­
ton1er segn1enL'I \Vill \\'aste cornpany re~ources and 
bring only a\·erage results. "\'ou must concentrate your 
acthities on the n1ost effective points-just l)avid as 
rnet the forehead of Goliath \Vith his stone-by pro­
\iding your target group \Vith exactly \Vhat it \\<:tnts. 

If you then consider hcnv you can influence this 
externa! target through interna} activities you \vill 
find your interna! bottlcneck. Then you have Lo coti­

cen trate on the ren1oval of the n1ost iinportant inter­
na! and externa} obstacles related to this target 
group. These interna! factors are the right choices for 
lean Six Sign1a pr(~jects (see Figure 4). 

i\'lost cornpanies unfortunately engage in egocen­
tric profit thinking Loday, \Vhich ineans Lhey are look­
ing only at short-tern1 profit and not considering the 
consequences of activities for their etnployees and 
the e11\ironrncnt. 

Unfortunately, the usual Six Sigrna strategy also 
focuses on short-tcr1n profits. This focus can destroy 

Figure 2. Clienting 

I atn your client an<l thereforc your boss! 
~'ly custon1er loyahy dete1,11ines your proíit. 

"\rou shou1d therefore concentrate 
011 rny requiren1ents. 

Don't do ~ill thi11gs at the satne tin1e. 
but concentrate on the.most 

in1porLant bottleneck! 

<D h10UUll fm (.!u.11i~1:1tm.m.1gt•mt•11t (lQM). 2004. 

an organization's culture along\vith its long-tern1 suc­
cess. Readers are likely f;uniliar \Vith 1nany U.S. exa111-
ples of this short-Lern1 profit thinking. There are 
other exarnples \\'orld\\'ide, including :rvfannes111ann­
Rexroth in Gennany. 

But if you concentrate on satis~"\ing your targeL 
group using integratecl profit tnanage1nent. as 1'11 dis­
cuss later in thi::. article, you \Vill not only make 1nore 
rnoney (short-Lerrn profit) but also \Vill have n1ore 
long-ter1n success, and yonr organization 's cn1ployces 
\\·ill iind n1uch JlJ()re j(>b satisfaction. 

Figure 3. Customer Loyalty Realization Example 

Televis1on 

Folders 

Internet 

Operatmg mstruct1on 

Exh1b1t1ons 

Events 

Sponsonng 

Communlcatlon/ 
marketing Products 

Pu chase criteria 

. Safety 

Funct1onal1\y (for examplc, ovcfVlcw mstrumcnt panel) 

Qualny of product (aesthet1cally/funct1ona!ly) 

Rellab11ity 

Handlrng charac1enst1cs 

Dynam1cs (power) 

Roommess 

Senses (for examl'.)le, smells and feelrngs) 

lnnovat1ons \for o~ample, nav1gnt1on) 

Env1ronmental compat1b11ity 

lnfluences Df s1tuatior1s 

Expenence/word of mouth 

Vanety seekmg 

lnfluencc of fam1ly 

Company regulat1ons 

D1stance to thc dcalcr 

Customer 
environment mi~@ 

® i@i@ 
f----~l~m::::a~g~e:.¡ Marketmg. expenence 

Word ol mouth 

® a11DI1 ($) Purchase pnce 

Resale value 

Sales talks 

Events 

Regional exh1b111ons 

Spec1al sales support1ng act1v1t1cs 

for a new automobilce _____ _:_P~r~ic~e::..¡ Add1t1onal expenses Marketing/sales 
promotion in the trade 

20 

Recept1on (show room) 

Fnendlmess of sa!esman¡others 

Fellmg technology/sales conclus1on 

Sellmg ass1stance (f1nancmg/borrowmg car) 

Veh1cle dellvery 

Follow-up ass1stance 

Sales 
process 

Service 
process 

Personal beha\1or 
of the employees 

AUGUST 2005 WWW.ASQ.ORG 

Date agreement 

Fue! consumpt1on (miles pcr gallon) 

Reliab1l1ty (costs for repa1r and mamtenance) 

D1sposab1l1ty 

Behavwr of tl1e serv1c..'e adv1sor 

Rece1pt of the veh1cle that will be repalred 

Co1lect1on date 

Resutt of the repalr 

P1ck up of \Chicle 

Calcuta11on understandat11lrty 

Follow-up ass1stance 



Partnering 

Figure 5 differentiates lhe tll~Herial <L"ipects of organ­
izatiuns on the right side and the 110111na1erial on the 
left. The rnate1ial covers factors such as process. per­
fo1111ance, profits and loss calculations. Surprisingly. 1 
believe this side's contribu-

@Dual Concept for Long-Term Success 

change attitude and culture before returning to 
i1nprove the n1aterial situation. 

Take a \vell-kno\\'ll example in Gern1any. Philip 
Holtzn1ann, a construction con1pany, \Yas bankrupt in 
1999. and our federal chance1lo1~ Gerhard SchrOder. 
gave it l 00 inillion deutsch111arks (at that tin1e, about 

tions account for only about 
JO to 20% of long-ter111 suc­
ces~. The left side of the fig­
ure, Lhe non1naterial side 
(attitude and culture) is mnch 
more in1portanL, counting for 
about 80 to 90%. 

Figure 4. Ideal Problem Solving Chain 

o e e 
If you are in a crü,is, as shtn\,l 

in the lo\ver 1ight of the figure, 
you \vill have a hard titne going 
directly up to the higher le\'el 
on the right. Instead, you have 
to fir~L go to the left side and 

Wh1ch ís the most 
burnmg 1ssue 

of your target group? 

What can you offer 
to salve th1s problem 

(alone or w1th others)? 

Which is now your b1ggest 
bottleneck for real1z1ng 

th1s solut1on? 

' ' 
, , 

© IQ~I. 2003. ------- ------

Figure 5. Material and Nonmaterial Parts of an Organization 

The design of a company In lts totallty (accord1ng to laws) 

Thmkmg = sp1r1t 
P1ctorial thinklng 

Fecling = soul 
Potentialfenergy 

Actmg = body 
Moving Prof1t and loss Company 

Learnmg 
calculat1on/balance substance 

-+----- (nght bram) -----..¡..o----- (left bram) -----.-

Pos1t1ve thmkmg 

1 
Chances 

External future 

Strateg1c chances Return f urplus Sultance gain 

1 r 
( 

~~-~===::f_J_~'----1 B n 
Market analysls: 5 
influences: 
(more qualltattve v1ewj 

• Future requ1rements. j . " 
· Benchmarkmg. 
Environmental influences: R1sks 
• Technology trends r., 

(IT, substítut1ons). .. - - - .. _ _ _ , 
• Laws. regulations. - - - - -

1
- - - - - - - ____ _ 

Negat1ve thmking Strategic cnsis 

© IQr.t, ~003. 

Status of the nonmaterial plane 
Nonmaterial balance: 

attltude/behavlour 
Environment Goals of Field 
ofthe 
company: 
What is the 
customer/ 
sharehotder/ 
stakeholder 
th1nkmg? 

management: 
Are they 
sp1r1tuahzed/ 
accepted? 

employees: 
Vv'hat are the 
employees 
th1nk1ng? 

________ :--------~--
Return deficit Sub,stance loss 

Status of the material plane 

Process Material More than 
performance: balance: balance: 

Product1v1ty/ Balance. Good will. 
yield. Profit and lndustry/ 
Cycle time/ toss calcu- firm image. 
process lation. Know-how 
cycle Code of the em-
eff1ciency. numbers, ptoyees/ 
Equ1pment for example mot1vat1on. 
utihzation. after 
Quahty, for balanced 
e)(ampte, scorecard. 
Cpk. 
Cost of 
peor quahty. 

, , , 

Extemal 
customer/ 
noncustomer 
assessment: 
Use of the past 
ach1evement 
(in relatmn to 
competition). 
• Product. 
• Service. 
• Handling. 
• lmage. 
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$60 nüllion U.S. clollars) to savejobs. After a ycar and 
a half, the company \\·as hankrupt again. and public 
opinion prevented Schrüder frorn bailing it out again. 

Philip Holtz111ann dicl not change iL.., attitude ancl 
cnlt11re but continued to do business the san1e a.-; 

before. If you don't e han ge the altitudes and culture of 
top rr1anagement and thiuk only of short-tcrn1 share­
holder henefit ("•'hich frequentJy puts n1011ey into the 
pockets of top rnanagen1ent), you \\'ill not gain loug­
te1111 success. The sanie holds true for Six Sig1na. 

U11fortunately, bankers and sharel1olrler rau11gs fre­
quently consider only the right sirle of the figure-the 
inaterial side-"·hich i~ not a.;; irnportant for long­
tenn success. 

\Vhile layoffs often increase shareholder ratings, the 
organization \\ill lose n1on1entun1 un the left side, and 
that often leads to long-terrn disadvantage. Through 
short-ter111 personnel strategies, v,rhich are only cost 
oriented, you destroy your long-terrn organizational 
social capital. 

Processing 

C:lienting and partneri11g are thc ncccssary rnental 
preparation for the integrated profit 1nanage1nent 
concept, but \\'ithout the third phase-processing or 
rcalization \Vith clear stcps-it \\'ill not \Vork. This 
reveals the advantage of Six Sig111a. Professional qnal­
ity act.ivit.ies should lead to avoiding ton101TO\\'·s nii:-.­
take, not sirnply to measuring today's ntistakes. 

Figure 6 sho\\rs t11e co1nbina1ion of cost, tin1e and 
quality a~ e\idenced by lean 

The success stairs have four blocks and include five 
basic steps, three typical lean 1nodule~ anda dual sys­
tern for a total of l O steps to get to the top block. 

~rhe fi\'C basic stcp.c.. in the first block are \'isual 
Process ~,1Janagen1ent and consist of: 

l. The five s·~ developed hy Toyota for production 
ernployees,~ \\'ith additional suggestion:-. for 1nan­
age1nent to get riel of and prevent \\'rong prC?jecL.;; 
and activities. The latler is calle<l "the five S's for 
rnanagernen t.'' 

2. Standardization, \\'hich involves 111uch more 
than ISO 9000 or its sector specific derivations. lt 
consisL.., of pictorial presentations of .proce:-.:-.e~ 
\\ith :-.pecial checklisL.;;, lisL.;; for corrective actions 
if the process is going out of control, activities in 
\\Thich people nieasure and \isnalize the out­
con1e of processes according to the result.<., and 
prodnctivity charts and special acthities-about 
six tünes a year-that use posters, hinL.;; forman­
agernent and supporting docu1ne11t<; for produc­
tion ernployees. 

~. Fun during \Vork-the hest tnotivation-\vhich is 
itnportanl for long-1er1n success. 

4. Process thinking, a realization of 11ext operation 
as custorner, \vhich can be sh<n\'ll by nsing a sup­
ply, input. prucess, output, custon1er diagra111, 
conunonly kno\\'ll as a SIPOC cliagrani. 

5. The goals for each process \\'ilh n1easure1nent 
criteria. 

Six Sigtna. Lean is concen­
trated more on t11e reduc- Figure 6. Combination of Cost, Time and Quality with Lean Six Sigma 
tion of cycle time and \\'a..'ite. 
\\·híle Six Sig1na focuses 
n1ore on variation. "l'he 
three part.'i in the figure are 
co1111ected l\ith a kind of 
invisible rt1bber band. 11 yo11 
stretch at one point-d111e. 
fOr exarnple-you 'vill also 
change the otl1er parlS. 

To sho\\" this coinbination 
together "ith other concepts 
and tools. 1 have developed 
"'hat I call success stairs. 
Figure 7 is an example for a 
1nanufacnuing organization 
that con1bines Six Sigina. 
lean and \ 7isual Proces~ 

!vlanagen1ent, 'vhich 'vill be 
described later in this article. 
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Variation in the process extends/deteriorates 
the cycle time. 
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'fhe second block consists of three Figure 7. Success Stairs 
steps-typical lean nlodules: 

6. Total producti\'e 1naintena1{ce. 

7. Reduction of ~etup times. 

8. A pul! syste1n. \Yhich is customer 
oriented order handling and 
inclu<les ele111ent" such as kanba11 
and one-piece flo\V. 

~rhe third block. the dual syste1n, 
has l\\'O steps: 

9. For problen1s such as order 
handling that cannot be solved 
in one deparunent and typical 
prl~ects according to lean/Six 
Sigtna. 

1 O. Strong involven1ent of produc­
tion \\'orkers using \ 1b.ual Pro­
cess rv1anage1nent. 

Thc fourth block is self-assess-
111ent accurding to the European 
Foundation for Qualitv ~Iana(rement 

EFQ.\1 "'E11ropt·,\n Foundmion 
for Qu.1li1y .\lanagcment. 

' " 111oclel or the rvtalcohn Balclrige © IQ.\I, 2003. P.i1cn1ed in G("nmmy. 

National Quality A\vard criteria. 
This should he done yearly. 

Thc success slairs don't have to be follov:ecl sequen­
tially bu1 can instead serve as a checklist. After a sta­
Lus a11aly~i~. rleterrnine and concentrate on the bot­
tlcneck you have at thc rnon1ent. You can then enlcr 
the infinite success stairs, sho\vn in Figure 8 (p. 24). 
lf you follo\\' this stair,vay, you \rill en ter a higher leve! 
at every step along the \Vay. lt is ünportant to see the 
infinite step~ as a kind of never endingjourney. 

The Dual Concept 

Using lhe dual concept of integrated profil 1nan­
agen1enl. it is necessary to first do the clienting 
pha ... '\e, a careful status analysis to concentrate on the 
real bottleneck affecting the n1ost in1portant cus­
ton1er group (see Figure 9. p. 24). This status analysis 
includes: 

• Market analysis. Dete1mine cusLon1er require-
111ents. cnrnpetition activities, market develop­
rncnls, enYironrnental issues, trends and other 
1ssues. 

• Process performance. As~ess the status of 
process perfor111ance by detern1ining such 
things as process capability, the otuput and the 
cost of poor quallty. 

• The vision and goals. Llse balanced scorecards 

if they are aYailable. 

• Attitude and culture analysis. Learn \vhat rr1an­
agen1ent and the other en1ployees tl1ink through 
intervie\vs. 

The four blocks in Fig·ure 9 are grouped by their 
potcntial to cause problcrns. Next cornes_the in1por­
tant n1anagen1ent task uf selecting the vital fe\v pr<~j­
ecL<;, \Vhich are then dealt \Vith using lean Six Sign1a 
procedure~ and by using \'isua] Proce"is Managernent 
to iníluence actiYities of production employees 
through n1easuring, visualizing and in1pro\·ing. 

Figure 1 O (p. 25) sho\VS ho\\' this concept \V:ith inter­
depart1nental lean and Six Sign1a prc'!_¡ects for 
ünprove1nent ancl inno\'ation is clifferent fron1 Yisual 
proccss managen1ent. 

The training of a typical BB take~ four \Veeks. 
\Vithin this tin1e the participants learn lot of statistics. 
Based on n1y expeJience. many participant."i don't like 
statistic~ and thus don 't use "·hat the\' learned in their 
projects. 

A special course held four days a \\'eek ovcr t\\'O 
\Veeks can rneet the requiren1enL< of en1ployees of 
111id-sized con1panies. There are no "belts., involved. 
Instead, the goal is to develop quality irr1provernent 
experts \Vho can handle the usual problems. 

!vly course teaches Dorian Shainin 's industrial 
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problen1 sohing rneth­
od,' particularly v·J.1iahle 
re~earch for design of 
experiments, and uses 
eit11er ]\1initab or Statisti­
ca soÍU\~re. Taught the 

right '"ªY· it is possible 
for en1ployees to sol\'e 
n1ore than 90 to 95% of 
a rnid-sized co1npany"s 
usual problen1s after t..'lk­

ing such a course. 

Figure 8. lnfinite Success Stairs 

To sol\'e other prob­
lerns for 'vhich the use 
of n1ore sop!1isticated 
statistics is necessary, 
organizarions may first 
need to use a coach and 
then let their e1nplo~·­

ees gradually become 

EFQ71I = Europcan Foundauon 
for Quali1~ 7llan.i~cmcn1. 

n1ore interested in statistics as they actuallr '\'ork on 
projects. 

Visual Process Management 

T)1Jical business decisions for strategic and high 
leYel operational actiYities don 't nonnally rcsult in a 
1ong-lasting competitive advantage because your co1n-

Figure 9. Formula for Profit 

Customers/market requ1rement 
Compet1tíve act1v1t1es .._.. 
Env1ronmental trends 

Goals of your company 
according to a 

balanced scorecard 

petition can quickly catch up. The difTerence het\\'een 
excel1ent organizations and others is ho\\' they handle 
processes in,·olved in da~'-to-day \\'Ork. 

Typical processes inclu<le n1uch "'aste, \\'hich. unfor­
tunately. is not usually notiCed. !vlanagen1ent usually 
pays attention to big prl~jecL">. not to srnallcr n1istakes. 
But these s111aller rnistakes are like a virus. \vhich can 
spread and cau:-.e n1any 111ore s1nall problerns. 

Cl1mate analysis· What do 
employees. management, 
and stockholders thmk? 

Actual process 
performance tor 

all key processes 

Potent1al of changes· 

24 

We1ghtmg + concentrat1on of futurc act1v1t1cs 

Carefully chosen proJects (by Champions}-
4% of the act1v1t1es cover two-thirds of 
the prot1t chances. 
Full-t1me Black Belts. 
Systemat1c proJect proceedmg w1th 
stat1st1cal methods (su1table software) 
Management 1nvolvement 
Support of the whole company_ 

AUGUST 2005 WWW ASO.ORG 

Visual Proccss Managemcnt 

P1ctorial representat1on of thc proccsses 
Goals w1th measurement criteria and 
tolerances far srngle processes. 
Employees are measurlng and visual1z1ng 
the results (traffic light systcm u~ing red. 
yellow and green) 
!f ít 1s red, 1mprovements will be started 
by the employees, possíbly wíth 
ass1stance from the process champion 
lf U1ere 1s no success, mtradepartmcntal 
proJects (S1x Sigma) will start 
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Figure 10. Visual Process Management (Basic Level) 

A good m1cro-process 1s a necessary fundamental for Six Sigma projects. 

Tilt 
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Projects 
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Removal w1th Visual 
Process Management: 
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"'\;," Strateg1c 
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Alter 

Figure 10 sho\VS the important tnacro and n1ega 
projects suffer frorn hidden \\'<.L'ite. But 1nanaµ,e1nent 
is astonishe<l \Vhen the benefits of Six Sign1a pr~jects 
decrease \Vith time-Lhe consequence of hidden 
\\'aste. 

Supplemental leve]: Many progran1s are started, 
but enthusiasn1 frequently decrease~ over tinte, and 
prograrns die slo\vly but surcly. Use of prodnctivity 
chart.'i and special benchn1arking, along \Vith incen­
tive acti\1ities, can prevent this. 

Redncing this \\'aste through Visual Process 
l'vtanage1nent provides real long-term henefit. Visual 
Process i\1anage1nent uses pictures and graphics, \vhich 
leads to easier, n1ore e1tjoyable lea111ing. The roadn1ap 
consists of three Ie\"els (see Figures 11 and 12): 

l. Basic. 

2. Build-up. 

3. Supplemernal. 

Basic level. The basic level consists of three stairs in 
\\'hich e1nployees detect \\'aste after Lraining. Then 
they start 'vith iinproven1ent activities according to 
the five S's and pictorial standardization. 

Build-up leve!: The build-up leve! also consists of 
three sr.air~. At lhis level, the con1pany goals are 
deployed lo process goals '\ith 1neasuren1ent criteria 
and tolerances. After special training. employees start 
to nieasure and vísualize the output of the process. If 
there is need. they then begin \\rith i1nproven1ent 
acti,·ities according to a special ~tructure. 

Tlie e1nployee starL\ doing his or her º'"'n in1prove-
111ent ,.,·ork. lf the \vork is not successfnl, the process 
o\vner ,.,r¡IJ help: if it's still not successful, a Six Sigma 
prí~ject \Vill be started. 

I developed a special suggestion syste1n, \\'hich "'hen 
added to the build-up activities, gi\"es production 
e1nployees an opporu1nity to \Vork on their OlVTI ideas. 

]'he productivity charlo; are selr:-evaluati<i11s, usually 

Figure 11.Build-up and Supplemental Levels 

lncrease in employee productivity 
with Visual Process Management 

Supplemental: 
Six times per year special 
activities w1th incentives. 
Spec1al benchmarking through 
employees/management audit. 
Product1vity charts. 

Build up: 
Employees measure, v1sual1ze and 
improve, if necessary. 
Train1ng (according to modern 
brain theory). 
Goals with measuring critería. 

Basic: 
P1ctorial standardization. 
Five s·s. 
Employees determine the waste 
1n their processes. 
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Figure 12. Visual Process Management Steps To lncrease Employee Productivity 

Productivity mcrease of employees 

9. Regular Six Sigma activities 
{ea ch two months, one activity 
w1th poster and materials far 

management and employees}. l. Waste: 

8a. Benchmarkmg 
through employees. 

8b. Management aud1ts. 

measurement 
through 
employees. 

2. F1ve S's-order, 
housekeepmg 
(also far management). 

~-----------:/1~~--------_,. 3. Pictonal process flow. .... • Checkl1sts. 
· Mistake prevention check. 

7. Productivity charts. 

6b. Dual employee 
suggestion system. 

· Procedure for correct1ve action. 

4. Targets far processes/ 
subprocesses. 

5. Tra1n1ng of employees 
6a. Realization with measure, 

(brain compatible). 
v1sualize/1mprove. 

of produclion employees. at regular inten·als. The 
charts are co1npleLed using \\'eighted targets fro1n 
managen1ent. evaluation of actual or estimatecl past 
elata ancl developtnent of neutral seores. Processes or 
subprocesses are in1proved through friendly con1pe­
tition \\ith incentives. 

The production en1ployee!'.i benclunark their status 
against 1eacling organizations \\1orldwide. JVtanagers 
conduct audits L\vice a year-but not in their arcas. 
For example, the sales director might audit produc­
tion ancl vice versa. 

Every H\'o 1nonths, production e1nployees are 
assigned a special, clearly defined task. such as reduc­
tion of cycle Li1ne. The task is explained using docu­
n1ents and a hu1norous poster. Procluction n1anage-
1nent also gets clear instructions. 

The structured coinbinalion of integrated profit 
n1anagen1ent \\'ith \'isual Process I\1anage1nent (see 
Figure 12) is a fortnula fi>r increasing the productivi­
ty of production e1nployees and for long-tern1 suc­
cess. Bnt such success depends on the beha\ior of 
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n~e1nbers of top manage1nent. \\·hose deeds should 
be so loud that you can 't hear their \\·ords. 
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