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MOD. IV. METODOLOGI{A DMAIC

OBJETIVO

DESARROLLAR Y APLICAR METODOS AVANZADOS Y TECNICAS
CUANTICAS QUE PERMITAN DEFINIR, MEDIR, ANALIZAR, INNOVAR
Y CONTROLAR LOS PROCESOS ESTRATEGICOS Y/O ELEGIDOS
COMO PROYECTOS SEIS SIGMA. '

TEMARIO.

1.- METODOLOGIA DMAIC.

1.1.- Definir.
1.2.- Medir.
1.3.- Analizar.
1.4.- Innovar.
1.5.- Controlar.

2.- METODOS CUANTICOS Y HERRAMIENTAS DURAS.

2.1.- Distribucion de Probabilidades.
2.2.- Muestreo.

2.3.- Diagramas y Mapas.

2.4.- Intervalos de Confianza.

2.5.- Prueba de Hipétesis.

2.6.- Analisis de Correlacion.

2.7.- Analisis de Regresion.

2.8.- Diseiio de Experimentos.

2.9.- Analisis de Varianza.

BIBLIOGRAFIA.
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MOD. IV. METODOLOGIA DMAIC

1.- METODOLOGIA DMAIC.

METODOLOGIA DMAIC - SEIS SIGMA.

La Metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar) puede ser plasmada como un
camino para resolver problemas y para la mejora de productos o procesos. Muchas compaiiias empezaron
implementando Seis Sigma usando la metodologia DMAIC, y después afiadieron el DFSS (Diseiio para Seis
Sigma, conocido también como DMADYV o IDDOV) una vez que la cultura organizacional y los niveles de
experiencia los permitieron.

Mientras que la metodologia DMAIC puede aparecer lineal y explicitamente definida, debemos tomar en
cuenta que un acercamiento pudiera ser necesario especialmente para Green/Black Belts que tienen sus
primeros acercamientos con las herramientas y las técnicas que se utilizan en DMAIC. Por ejemplo, es
posible que e¢n el momento de analizar los datos (Analizar) no encontremos suficientes datos para aistar la
causa raiz del problema. En este punto, necesitaremos regresar a la fase de Medir. Adicionalmente, el
conocimiento previo de las herramientas y las técnicas es necesario para determinar qué herramientas son
atiles en cada fase. Recuerda, la aplicacion apropiada de las herramientas se vuelve mas critica para la
efectividad y no la correccion y no siempre es necesario utilizar todas las herramientas.

milestones.
Desamoﬂa un- mapa de! proceso

D,f, Nﬁ”e.= as' del;pro jos produ ra ¢l cliente {interno

y &mw]?iﬁ‘{“?wx} R e P é‘y %;i&i‘:ﬁwfmi&:ﬁf:;. g vt ( Ll

,o Define’ a los clientes! ,y sus’| o Project Chartér
requerimientos (CTQ s) _ o D:agrama de.proceso

© Desarolla, la  declaracién  del | & ‘Diagrama SIPOC

. problema, metas: 'y:beneficios! 0. Anaksns de mvo!ucrados

o Idenfffica al' Campédn; Dueno de'| o Estructura de trabajo:DMAIC.
Proceso y Equzpo & zDeﬁmcaones de:CTQ

o Define Recursos: 6 Vozdel usuatio

o Evalla el soporté:de la. organizégion. |

0 Desarroﬂa el plan de; proyecto y los |

la linea base: S:gma

o Défi ne defecios o*ﬁo.rtumdades, 0, D;agramas de. proceso
un:dades Y. metncas= o Plande Colecc;on de.datos.,
1o Mapa-detaliddo del proceso en éreas | o, Benchmarkmg
apropiadas. o Andlisis de sistema de. med;c:on /
e} Desarrolta -ef pIan de .coleccian de Gauage R&R.
datos ¢ Vozdel ustario,
6 Valida el sistema de medicion. o .Céalculo de nivel Sigma.
o Coleda 105 datos . ) B
1o Inicia el desarrollo de la. relacion
Y=f(x): '
-o Determina:la capacidad del: proceso y
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o | nDeﬁne los ob;etwos de desempeno

o Histograma
o ldentfica actividades de valor|o Grafico de Pareto
agregado y desperdicio en &l proceso. | o Sefies de tiempo, corridas
o ldentifica fuentes de vaniacién o. Diagramas de.dispersion
o Détermina causa(s) raiz.. o: Regresion
o Determina los' pocos vitales, relacién | o Causa -~ efecto
Y=H(X). o. 5 \Why's
| o. Revision y anlisis del mapa de
proceso.
o. Analisis-estadistico
0 Pmeba de h:potesns
¢ Anahsrs de dmos no norma!es.
1. Mejora; Méjora el proceso:eliminando defectos. R
o Désamollael disefio de:experimentos. | o' Lluvia de ;deas" '
o Desarrolla soluciones:potenciales. o Prueba de érores.
o Define las tolerancias operativas del | o Diserio de:experimentos,
sistema potencial. o Matriz. Pugh
o Vaida la mejora potencial con | Casadela calidad.
estudios piloto. o AMEF
o Corfige/Re-evallia las  soluciones | o Software dé simulacion.
potenciales.

‘CZControl-Controla el desempeno futiro del procesos. i, -

?u :.“_“-“ R A
W V0 B
fmj{“ "° o TIT

o Define y valida el sistema de|

- monitoreo y-control.

5 Desamolla estandares: Y
procedimientos.

o Implemenia el control estadistico del
proceso.

o Determina la capacidad del proceso.

o Desarrolia el plan detransferencia-al

duefio del proceso.

o Verfica los beneficios, ahorros,
utmdades _

o Ciema el proyecto, fingliza la
documentacion.

|0 Comunicaala orgamzacnon iCelebral

Oz
o.

‘Célculo del nlvei S:gma .
Gréficos’ dé contfol (vafiables
‘a’mbutos) '

Plan de control.

Calculo de ahorros.
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GUIA DE REFERENCIA.
METODOLOGIA DMAIC.

Fase 1, Definir.

Productos a entregar en la fase:

* El equipo esta formado, capacitado, soportado y comprometido a trabajar en el proyecto de
mejora.

* Los dientes son identificados y las caracteristicas de alto impacto (CTQ's) definidas, el proceso esta
mapeado.
Puntos de chequeo:

* Egquipo.

=]

El equipo es patrocinado por un campeén o lider del negocio.

o El equipo estd formado y los lideres (GB, BB) asignados.

o Los miembros del equipo estan capacitados en Seis Sigma y DMAIC.

0 Los miembros del equipo han ¢jecutado el trabajo asignado en tiempo y
forma.

o Los miembros del equipo documentan su trabajo, o El equipo esta equipado

con recursos disponibles y confiables.

Clientes y CTQ's.
0 Clientes- identificados y segmentados de acuerdo a sus diferentes
necesidades y requerimientos, o Los datos colectados y desplegados para un mejor

entendimiento de sus necesidades y requerimientos.
* Charter.

o El charter esta completo y comunicado al equipo.

Mapeo del proceso.
o Completado, verificado y validado al nivel "as is".

o SIPOC completado incluyendo la descripcion de Proveedores, Entradas, Procesos, Salidas
y Clientes.

Fase 11. Medir.

Productos a entregar en la fase:
Mediciones clave identificadas, la coleccion de datos planeada y ejecutada, la variacion del proceso
desplegada y comunicada, el desempeiio detallado en linea base, el nivel sigma calculado.

Puntos de chequeo:

Medidas clave identificadas.

Medidas clave identificadas y concensuadas.

Defectos de alto impacto definidos ¢ identificados en el proceso.

Coleccion de datos planeada y ejecutada.

Plan de coleccion de datos sélidamente establecido incluyendo el analisis del sistema de
medicion.

Datos colectados en las medidas clave que fueron identificadas.

INSTRUCTOR: LIC. SERVANDO R. MARTINEZ GARCIA -5-
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Variacion del proceso desplegada y comunicada.

Los componentes de la variacidn del proceso desplegados/comunicados usando graficos.
Variacion de largo y corto plazo contabilizada.

Desempeiio de linea base. Calculo Sigma

Medidas de desempeiio del procese en linea base (capacidad, rendimiento, nivel sigma).

Fase I11. Analizar.

Productos a entregar en la fase:
Analisis de datos y proceso, anailisis de causa raiz, cuantificar la brecha/oportunidad.

Puntos de chequeo:
Analisis de dato v proceso.

Identificar brechas entre el desempeiio actual y el desempeiio esperado.

Analisis de causa raiz.

Generar lista de posibles causas (fuentes de variacién). Segmentar y estratificar
posibles causas (fuentes de variacion). Priorizar la lista de causas principales
(causas de variacion clave). Verificar v cuantificar las causas raiz de variacion.

Cuantificar la brecha/oportunidad.
Determinar la brecha de desempeiio.
Desplegar y comunicar la brecha/oportunidad en términos financieros.

Fase I'V. Mejorar

Productos a entregar en la fase:

Generar (y probar) posibles soluciones, seleccionar las mejores soluciones, disefiar el
plan de implementacién

Puntos de chequeo:
Generar (y probar) posibles soluciones,
Peosibles soluciones generadas y probadas.

Seleccionar las mejores soluciones.

Solucién 6ptima seleccionada basada en pruebas y anélisis.
Mapas del nuevo proceso desarrollado.

Analisis costo/beneficio de la solucion ptima.

Piloto en pequeifia escala para la mejora propuesta.

Datos del piloto colectados y analizados.

Mapas de procese mejorado basados en las pruebas piloto.
Proceso mejorado.

Impacto del proyecto utilizando la mejor solucion.

Disefio del plan de Implementacion.

Plan de implementacién de la solucién, incluyendo programa, recursos, riesgos, costo/presupuesto y plan
de control. Plan de Contingencias establecido.

INSTRUCTOR: LIC. SERVANDO R. MARTINEZ GARCIA o -6 -
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Herramientas: Fase V.,

Controlar.

Productos a entregar en la fase:

Plan de monitoreo documentado e implementado, procesos estandarizados, procedimientos
documentados, plan de respuesta establecido y desarrollado, transferencia al duefio de proceso.

Puntos de chequeo:
Pian de monitoreo.
Plan de control para mantener la mejora (corto y largo plazo).

Estandarizacion de procesos.
Nuevos pasos, estandares y documentos estan integrados a las operaciones normales.

Procesos documentados.
Los procedimientos oper?.tivos son consistentes.
El conocimiento ganado en los procesos es compartido e institucionalizado.

Plan de respuesta.
Plan de respuesta establecido, entendido y desarrollado,

Transferencia al duefio.

Transferir la pertenencia y conocimientos al duefo de proceso y equipo de operaciones
junto con sus responsabilidades.

Los fundamentos de la Metodologia DMAIC.

Cuando aprendemos la metodologia Seis Sigma, es comiin que quedemos capturados en las reglas y el
correcto uso de las herramientas. En un proyecto Seis Sigma real, la metodologia provee un importante
marco de referencia, puedes sentirte libre para usar y modificar las herramientas como sea necesario

para el logro de los objetivos. Adicionalmente, las herramientas pueden ser de gran utilidad en forma
aislada para la solucion de problemas.

El uso adecuado de las herramientas tiene mas que ver con su efectividad que con el uso "correcto". Haz
que las herramientas trabajen para ti. Como un Green/Black Belt, tu habilidad de adaptar las
herramientas para resolver de inmediato las necesidades de tu proyecto te ayudarn a demostrar que las
herramientas de calidad pueden ser utilizadas para resolver problemas de tedos los dias. Cuidado!

Existen algunas reglas estrictas en las herramientas que no pueden ser rotas y estoy seguro no intentaras
romper.

El poder de Seis Sigma y su metodologia DMAIC recae en su estructura y el rigor de la misma. Una
ventaja mayor de la i implementacién de Seis Sigma es cambiar 1a mejora del proceso de prueba-error a
entender que el proceso responde a la funcion Y=£(x).

La capacitacion Seis Sigma no debe enfocarse en - las herramientas tnicamente, sino también en

desarrollar el pensamiento cientifico para la solucion de problemas para la mejora de procesos - ahi es
donde el verdadero cambio surge -

INSTRUCTOR: LIC. SERVANDO R. MARTINEZ GARCIA -7-
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Las metodologias Seis Sigma son usadas para traducir problemas ocultos en Y=f(x) usando andlisis
estadistico. Un equipo Seis Sigma puede resolver un problema encontrado la verdadera causa raiz y
aplicando una solucién que reduzca el impacto de esa causa. El punto clave del proyecto es cuando la
solucién se vuelve transparente, y el resultado (Y) puede ser consistentemente predicho usando la relacién

Y=i(x).

Definir.
Identifica tag X's y las Y's

Medir; ]
Identificar E, cuantificar X, Y y. E

Analizar.

Salidas = Y
Entadas =X
Errores = E

tdentficar la X real, partiendo E
{1 Datos falantes - informacin
que no ha sido ingluida: Er)

{2) Da'tos canfusos - Inférmaciéh
equivocada que debe ser
efminada, Ec

Mejora y.Control
Minimizar.E; (€ ~0)
Engontrar las condiciones en
donde Y—ﬁx)

Un proyecto Seis Sigma es exitoso cuando el equipo es:capaz: de resolver Y=f(x). Esto es,
" encontrar todas las éntradas clave para: 'cada salida esperada-con una muy pequena

magnitud de.eror:

INSTRUCTOR: LIC. SERVANDO R. MARTINEZ GARCIA
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Salida: Y=Zy - Y
Salidas inmediatas: y1, y2, y3... ,;{' \_
¥1... yi
Entrada X=£x. ;
Entradas inmediatas: x1,x2,x3... / \
xl... xj
Enror: E=Ze s
=S{er+ec) e’ \_.4 .
el ek
Errores que corresponden a cada entrada / \I — ;
{er~ec)i+{er+ec)2+er+ec)3. ., ) Er- Error resldual i
&l ec " Ees Ermr confusor’. !
] R

£l .camino para la metodologia DMAIC muestra la relac;én entre las Y's y las X's. En ta
tase.de definicion, el proceso es descrito cualitativamente en re!ac:on al negocio, usando.
herramientas como el diagrama SIPOC. Las expectatlvas del proceso son especrﬁcadas
cuanmatsvamente -a través de la captura de lawvoz del cliente. Las salidas clave.(Y) v los:
elementos criticos ‘para la satisfaccion. son revelados; Un mapeo detaliado deél proceso
enfocado en las salidas clave nos daré Una lista de entradas: La fase ‘de definicion
identifica las salidas clave'y todas las. entradas conocidas.

-

e o N ) . Medir-)('s,\“s E's L .
Definir X's y Y's — L“y=1:x+zg > LYEEX+Zlerreq)

i

’;"zar\s,é
o . o /Hat'nalgunmo%
b o, significative de .~ ¢ i

cién faltante'-’

Cormai Enwemra

ias oondictcnes éni, Mejorar mammizando e | No . R
= i B 3
(25 g:e Ex=zy L#Lam Ey=2x r C g Ermr res&dua! |
mpre ) Ec~ Enor ennfwsor ]

T

En la fase Medlr la lista de variables “x" y "y’ son medidas, mcluyendo ‘todos los”
componentes de errores’ posables {E) Mapeos mas. profundos del proceso nos fevelaran
los erores por- desperdscao asi como causas de variacion del proceso. Cuando 103;
‘componentes de los’ errores son- medidos acomcdados en: la forma de Y=f(x), e!
problema es replanteado como una h:poies:s Ho Y—f(x) contra Ha: Y#f(x). Ahora el
‘problema sé presentaien:una forma.que permrte el analisis: estadistico.

Después de analizar |os- tomponéntes-dei eror, si hace: falta una cantidad importante de:
informacion (error residual) entonces ias; fases de Definir Y Medir‘deben: ser revisitadas, ‘
Esto:es, si Ha no puede:ser refutada, entonces-Ho debe ser reformulada..Si Ha' puéde ser
refutada, entonces los -componentes el error mgerentes al proceso estan listo para ef
analisis =n preparacion a la.fase de mejora.

INSTRUCTOR: LIC. SERVANDO R. MARTINEZ GARCIA -9 -
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Para mejorar el proceso, concentra todos los esfuerzos en encortrar las fuentes de
variacion del desperdicio involucrado-en el proceso..Un mapa de proceso-y la informacién
obtenida durante |a fase de Medir nos: ayudaran eneste punto. Utilizando principios Lean,
la,teoria de restricciones, Disefio de Experimentos y otras herramientas de mejora, una
reduccion en incluso la eliminacion de los errores del.proceso es alcanzable.

La mejora radicar sucede cuanto el equipo de proyecto es capaz de llevar el indice de
errores a cero y puede simular la salida basada en las entratlas. En la medida en que la
salida es predicha es una de las formas de determinar el éxito de Seis: :Sigma.

Una vez que la fase de mejora ha estabiecado como predecir las Y’s, la.fase de Control
empieza. Durante la fase de control; las condicionés son determinadas en donde la
relacion Y=f(x) sea siempre aplicable. Esto es logrado. utilizando el Disefno de
Experimentos para validar la relacién. Es: necesatio entérnder ¢l ampacto de ios riesgos a
través del desarrolio de-un analisis AMEF déi nuevo pmceso El paso final es asimilar el
conocimiento ganado a- {favés del proceso de mejora implementando tualguier cambio
necesario o.gréficos:de:control.

i
R K2 Mupvds), X3 thevas | X4: Nuevo CT de
T rodedimiertos. T priebas, nnsambaa
. - 1 ‘\ ‘ET’" QIrgrios. - L+ pruehag. o
@) Nivel « Y . S T T t \
" de % e2Problemas 63 Partes viejas | _ r \
' defagtes ' deenireya.  enimwentario: 5 Movimiéntos e7: Endrde | <
e i ) ' adicionales- sofware L
/ * v 99 Variabilded de
’ e . e
ez Efciencia del ec: Nusvas Y e6 Tlempo , €8 Nutvo eguipo,
procadimians del pruetes hechas g { da é espera :
proveedor. meoreciamente 84: Tiempo * .adicional
: por ¢l proveedor, adicioral para - :
ejevutar ios :
L, oS A
procedimiontos ec! 'ﬁempo
. gesteno en
! ec:Exacitud dél  ratrabajos de otras:
i prasupiesio cosas no temadas’
‘en cuen!a

La metodo!ogia DMAIC- debe ser usada cuando tenemos productos o procesos existentes
que ho cumplen con las especificaciones del’ dzenie o no se desempenan
adecuadamente. Para la metodologia DMAIC existen ciertos hitos, que son entregas;.
‘puntos de control, ‘preguntas:y- .asuntos gue un Black Belt y:su-equipo deben de mantener
pendtente en todo momento..La s:gwente guia rapida nos da una referencia de los puntos’
criticos que como Black Belt debemos torhar &n cuenta €h un proyecto Sens Sigma.

Para los profesionales Seis Sigma el uso de las hermamientas estadisticas se ha vuelto
cuestion de todos los dias basados en los siguientes principios fundamentales:

& Todo.eltrabajo 6curren en un sistemaicon procesos interconectados.

INSTRUCTOR: LIC. SERVANDO R. MARTINEZ GARCIA - 10 -
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Para mejorar el proceso, concentra todos los esfuerzos en encontrar las fuentes de
variacion.del desperdicio involucrado-en.éf procesd. Un mapa-de proceso:y la informacion
obtenida durante 1a fase de Medir nos-ayudaran en-este punto. Uilizando’ principios Lean,

la teoria de. restncc;ones Disefio-de Experimentos. y otras hemramientas. de mejora, una
reduccion-en incluso la eliminacion de'los errores del proceso es. alcanzable.

La mejora radicar sucede cuanto’ el equipo de proyecto es-capaz de lievar el indice de.
errores a cero y puede simular la salida basada en las entradas. En la medida en que la
salida es.predicha es una.delas formas de determ;nar el éxito de Seis’ Sigma.

Una.vez que la fase de mejora ha establecido como predecir las Y's, la fase de :Control
empieza. Durante la fase de controi, 1as condiciones son determinadas en donde la
relacidn Y=f(x) sea siempre aplicable. Esto es logrado utilizando el Disefio de
Experimentos: para validar la relacidén. Es‘necesario entender €l 'impacto- de los riesgos a
traves del desarrollo de un.analisis AMEF del nuevo proceso. £l -paso fi nal es asimilar el

conocimiento ganado a través del proceso :de mejora impiementando cualquier cambio
necesario o graficos de: control.

€9: Variabilidad de

“CT.

RN " "X2: Nyevos X3 Nusvas * Xa: Nuevo CT de |

P R - W e I 0 B

& Nl Y . Y I '\ |
Y de’ . e2: Problemas oY Pantesviejas | .Y . 4 \ f
* defectos . - de entregz. enlnveniano €5 Movimientos e?: Enor.de 4 i
T adicionates. | sofware, |

' i

r/ T I

. &8 Nuevo equipo

- er; Eficiencia del " ei Nuevas, ] a6 Tlempo :
procedn'men*o del pruebas hwhas ',_ de esPem 4
proveedor moomectaments a-q Tiempo' adsmna! . E
por e} proveedor. adcional para, e |
éiugerca’ g
3
procedzmsemos £ e, Tiempo i
.pastano en
ec: Exactitud del retrabiajos d de Otl‘m;
‘presupuesto cosid ro tomadas
‘en &unta. |

La metodologia: DMAIC debe séf usada.cuando-tenemos pmducios o procesos;existentes.
que no cumpien con las especrt" icaciones -dei d;ente o no .§¢ desempedan
-adecuadamente. .Para la metodoiogla DMAIC existen c!ertos hnos que son entregas,
puntos de-control, preguntas’y & asuntos que un, Black Belt y’su;equipo deben de mantener
‘pendiente.en’ todo moniento..La- sxgmeme guiaréapida nos-da una reférencia de los puntos‘,
¢riticos que como: Black Belt:debemos tomar enicuenta en un proyecto Sels Sigma.

‘Para los: profesionales Seis Sigma el uso de las herramientas estadisticas se ha'vueito
cuestibn ‘de todos los. dias basados en los sigulentes principios ‘fundamentales:,

o Todo€ltrabajo ocurrén én un sistema con procesosinterconectados:

INSTRUCTOR: LIC. SERVANDO R. MARTINEZ GARCIA
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o Lavafiacion en:los-procesoses un fenomeno natural
o Entender y reducir'la’variacion es la ciave para el &xito.

El pensamiento- estadistico provee a.ios profesionales: Sels Sigma: de herramientas -para

ver el proceso: hohshcamente La siguienté tabla reﬂeja las. herrameentas Seis‘Sigma: \que
se acercan a-estos pnnctplos

Herramientas y prmc:pao

Todosel traba;o oc:urre‘? &n procesos Mapas «de proceso,'SIPOC, matriz:
interelacionados: .~ . . |causa—efecto, AMED, QED.

La variacién'en'los procesosexiste | Estadistica destriptive, Anéhsns del’
: Sistema de’ Med;aon Esta
enumerativa, Anéhs;s mutti
D:egrarnas
‘cajén, anahsts

"| Estadistica anahiaca graﬁcos de con‘irol
Dlseno -da. Expenmentos ‘prueba-de’
h:poiesas comelacién Y regresaén
pareto

. . L - - -

‘Entendery reducer la vanac:on es Ia
clave- de1 éx:to

Muchos Black Belts se sientén .obligados:a aphcar las herramentas Seis‘Sigmaien el orden’en; que
lag aprendleron Par; ejamplo utmzar gréﬁcos de,control enlafase de- medicion antes de ui:i:zar e!':
Disefio de. Experamentos los cuales se utshzan en la. fase de mejora. Los: Black Belts. pueden en’
.ocasiones . completar Ics proyectas mas rapudo ¥ obtener mejores resultados’ usando’ el
pensamsento estadistico junto con 1a métodoiogia DMAiC

Caso 1.

Una méquma ccnstrma ejas con' una toieranma de- 5 micrones, representando una‘capacidad’ de
'proceso menor de 1 O EI ob;etwo de! proyecto era. mcramentar el.Cpk a5, Usando la: tec;nologta‘
‘DMAiC oomo una. gufa convencnena! el equipo creé el mapeo detaliado.. El. mapa fue creadoi
sdespues de reallzar un estudao comprensivo ‘del manual del equipo; el cual también perm:t:c la
‘|dennﬁcac;6n da ias X's crltfcas Al completar &l AMEE para identificar. los riesgos:asociadas con
cada X cntica y se condUJo un Daseﬁo de‘Expenmentos -para optimizar'la velocided, alimeritacion,
‘enfnamaento y utros parametros conrrolabies Como resuitado del. esfuerzo- del equipo, el proceso]
resuitante fus opt:m;zado y se logré un: Cpk de 168 Los:- gréﬁcos ‘de"control fueron sados para
'documentar fa efectw;dad de-ios ejes Y. se estabtecnﬁ un Plan.de Control para las X's. criticas.

;Como se empled adli el pensamisnto.estadistico?
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Caso 2.

En-una organizacién que procesa-tarjetas de crédiio el tiempo de respuesta-entre el momento en
gue se.solicita.una tarieta.de crédito y se aprusba o declina es critico. £ objetivo del proyecto era
mejorar el proceso para. que: la respuesta notardara mas de 14 segundos del momento de. marcar
hasta la respuesta. El equipo:primerc mapeo-el proceso para entender el flujo 'y déspués uso 2
metodologia DMAIC convencional. Los datos- se: colectaron y ‘analizaron utilizando anaiisis' multi,
varial. En-este punto del proyecto, el equipo sintié que no entendian mucho la variacion' y
continuaron-usando herramientas de la:metodologia’ DMAIC; eligiends. implementar el Dtseno de.
Experimentos: Al final del experimento, 92% de' los' factores’ dé control de' [a variadion que

impactaban en el tiempo de respuesta fueron identificados. El resultado movié rap:damente al
equipo.de la fase de medicién ala de control.en sélo' 2 dias:

. Cémo se. utilizd el pensamiento estadistico en este cass?
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2.- METODOS CUANTICOS Y HERRAMIENTAS DURAS.

HERRAMIENTAS PARA LA FASE II. MEDIR.

AMEF. Analisis de Modo de Falla y Efecto.

Es usado para identificar formas especificas en las cuales un producto, proceso o servicio puede fallar
en el cumplimiento de las especificaciones.

Procedimiento;

1) Lista los pasos del proceso en la primera columna de una tabla.

2) Para cada paso del proceso, agrega causas potenciales de falla - formas en las cuales un
producto, servicio o proceso puede fallar.

3) Desarrolla las escalas para calificar severidad, ocurrencia y deteccién.

4) Identifica las consecuencias potenciales de los efectos.

5) Identifica las causas de los efectos y ordénalas de acuerdo a la probabilidad de ocurrencia.
6) Califica tu habilidad para detectar cada modo de falla.

7) Multiplica ios 3 nimeros (severidad, ocurrencia y deteccién) para determinar ¢! nesgo de cada
falla. Esto se representa en la grifica por un numero de prioridad del riesgo (RPN).

8) Identifica formas para reducir o eliminar el riesgo asociado con los RPN's.

Captura de voz del cliente.

Si la calidad es definida como el cumplir con las necesidades del cliente y proveerle de un valor
superior, debemos iniciar por entender las necesidades de los dientes. La voz del cliente es el término
que describe este proceso. La voz del cliente puede ser capturada de diversas formas: discusiones,
entrevistas, focus groups, especificaciones del cliente, observacion, datos garantizados, reportes de
campo, etc.

El proceso incluye determinar como identificar el mercado objetive, qué clientes contactar en vias de
capturar sus necesidades, qué mecanismos usar para recolectar sus necesidades, un programa y
presupuesto estimado para estas actividades.

En la medida en que las oportunidades son definidas, se utilizan las técnicas apropiadas para capturar la
voz del cliente. Las técnicas usadas dependen de la naturaleza de la relacién del cliente tal como se ilustra
a continuacion: :
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RELACION DIRECTA. RELACION INDIRECTA.
elativamente pocos clientes. elativamente muchos clientes.
Relacion directa con la compaiiia Distribuidores & detallistas
*Métodos para captura de intermediarios con el cliente.
requerimientos: -Documento de Métodos para captura de
requerimientos, requerintientos: -Encuestas
especificaciones. -Contrato u orden. - -Focus groups -Investigacion de
Juntas con clientes. mercado
-Datos de reparaciones y garantias. documental -Entrevistas
-Representantes de ventas. -Retroalimentacion de servicio a
clientes.

No existe una voz del cliente uinica. Los clientes son diversos. En mercados de consumo, hay una enorme
variedad de necesidades diferente. Ain con séle una unidad compradora, existen miltiples voces del
diente. Esto aplica a los mercados industriales y gubernamentales también. Existen incluso multiples
opiniones del clientes en una sola organizacion: la voz del comprador, la voz del usuario, la voz del que
paga, la voz del que da mantenimiento o soporte, ete. Estas diversas voces deben ser consideradas,
conciliadas y balanceadas para desarrollar un verdadero proceso de captura exifoso.

Tradicionaimente, Marketing ha sido responsable de definir las necesidades de wusumarios y los
requerimientos de los clientes. Esto ha tendido a aislar a Ingenieria y a otro personal de desarrollo de los
clientes y de tener informacion de primera mando para entender las necesidades de los clientes. Como
resultado de esto, las necesidades reales de los clientes pueden convertirse algo lejano y abstracto para
ellos. La vision de Seis Sigma consiste en que dentro del mismo proyecto, el equipo esté directamente
involucrado en el entendimiento de las necesidades del cliente, Esto puede incluir visitarlo o tener
reuniones con ellos, observarlos, usar los productes o darles mantenimiento, participar en foros de
usuarios o rotar al personal de desarrollo en marketing, ventas o funciones de soporte al cliente. Este
involucramiento directo provee un mejor entendimiento de sus necesidades, su ambiente y el uso de los
productos; desarrolla una mejor empatia, minimiza el conocimiento oculto y provee una mejor
perspectiva de las decisiones de disefio y desarrollo. Es recomendable también que al menos en esta etapa
del proyecto Seis Sigma se involucre a representantes de ventas o marketing que puede ser atil en el
proyecto. El namero de clientes involucrados en Ia consulta depende de la complejidad del producto y el
mercado, el uso y la sofisticacién del cliente.

El objetivo es obtener el 90-95% de confiabilidad en ia captura de las necesidades del cliente. Los clientes
actuales son la principal fuente de informacién, aungque no debemos descartar tratar con clientes
potenciales. Ellos seran ia principal fuente de informacion si el producto es nuevo o se prepara para
nuevos mercados. Es conveniente también hablar con clientes de la competencia quienes nos pueden dar
informacién valiosa de requerimientos que no podemos cubrir.

Existen clientes especiales que pueden darnos informacion especifica acerca de los productos, estos son
aquellos que usan el producto hasta sus limites, o clientes que han adaptado los productos para nuevos
USOS.

La clave al final es encontrar las necesidades basicas de los clientes. Frecuentemente, los clientes tratardn
de expresar sus necesidades en términos de COMO la necesidad puede ser satisfecha y no en términos de
CUAL es su necesidad. Esto limita la consideracién de alternativas de desarrollo. Nuestra labor sera
preguntar ;POR QUE? Hasta entender la. necesidad raiz. Desafia, cuestiona y clarifica los requerimientos
hasta que estos hagan sentido para nosotros. Documenta las situaciones y circunstancias para ilustrar la
necesidad de un cliente. Direcciona lIas prioridades relacionadas con cada necesidad. No todas las
necesidades tienen Ia misma importancia. Utiliza comparaciones priorizadas o pareadas para facilitar la
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decision del cliente, Fundamentalmente, el objetivo es entender como e! satisfacer una necesidad en
particular influye en el proceso de compra.

Por ultimo es importante obtener la perspectiva detl cliente acerca de la competencia. La pregunta que nos
interesa es ;Como ubican a los productos de la competencia _comparados con el/los nuestros?

Una vez que las necesidades son obtenidas, tienen que ser organizadas. Las notas de entrevista,
documentos de requerimientos, investigacién de mercado y datos de los clientes deben ser traducidos en
enunciados que expresen las necesidades del cliente. Un diagrama de afinidad es una herramienta afil que
nos puede avudar en este esfuerzo. Adicionalmente, debemos dividir las necesidades en "enunciadas" y
"no enunciadas"”. Existen necesidades que son asumidas por el cliente y por lo tante no las mencionan
pueden ser identificadas preparando arboles de funciones (FT's). Oportunidades importantes no
expresadas son identificadas por ingenieria, marketing o los representantes de ventas. Estas también
pueden ser identificadas observando a los clientes.

Los negocios proveen una indivisible combinacion de productos v servicios a sus clientes. El valor de la
compaiiia visto por el cliente esta basado en la calidad combinada de los productos y servicios. Entonces
(Como el profesional Seis Sigma puede dar a la gerencia una herramienta para unir el desempeiio de las
operaciones ¥ monitorear el punto de vista de los clientes acerca de la habilidad para satisfacer sus
necesidades?

Un método usado en Seis Sigma es el Customer View Score (CVS). La base son los conceptos de los CTQ's.
Para crear el CVS, usamos las definiciones de los CTQs y se ponderan con base en la experiencia de los
miembros del proyecto en compaiiia con el Sponsor, Campeodn, Duefio de Proceso o el mismo cliente.
Después determinamos la funcién dependiendo de las actividades de la organizacién, los CTQ's, el peso
asignado v el conteo para obtener un score por funcién.
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Esto. nos: ayuda ‘a téner Un entendimiento mejor del proceso en términos d@CTQ y nos.
ayudara mas adelante a.entender su comportamiento con‘vias a'la mejora En contraste.
al nivel:Sigma,-el- CVS provéé:al equipo de proyec'to una’ raplda indicacion def desempefio
deé |a orgariizacion.

Diez tips para desarrollar un focus group,

Nunca puedes hacer demasiado para'planear un focus .group:

Asegurate de-tener a'la gente correcta pammpando

No pre;uzgues aios parhcspantes basado ‘en.su apaﬂenc:a fisica.

Los mejores moderadores traen objetividad y experiencia en: el proceso para &l
proyecto

Alcanzar ios objetivas de:lainvestigacion no garantiza:el éxitd del proyecto.

o~

i
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6. El moderador y el equipo de mejora deben coordinar sus esfusizos en todo
momento para lograr los objetivos de la investigacion.

7. No hostigues-a |os:clientes con el tiempo, utilizalo sabiamente y no reafices focus

grupos sin una hecesidad real.

Asegurate de obtener un reporte rapido de los resultados.

Los observadores tienen: que.ser seniamente.informados.acerca de.los objstives de

la investigacion antes-del inicio’ de la.sesidn.

10. Oivadate de lo que quieres oir, busca srempre interpretaciones y conclusicnes
serias y objetivas:

©ww

Modelo KANO

£l modelo propuésto por Kano nos ayuda a encontrar y-priorizarios’ factores qué.causan
satisfaccion a los clientes: -

Elevada : , B W H
Satisfaccion | Deggites Extia ':/
NG,. -
&
S t- f r GM
atisiaccion ' -
SR L oe ShtistdfCtores

del Cliente indiferencia

% No'satisfactorio
Insatinfaccidn l//

Ausenite . ; ’ Realizado
Presencla de la Caracterlstica

o Deben ser. Caractenstlcas gue si estan ausentes provocaran d:satlsfaccnon
o Mas.es mejor. Caractenstncas;sque si- s proveen-generan satisfaccion permanente"
y fuerte

o Safisfactores..-Son caracterrstscas que: §i, se centregan generaran draméticos
cambios €n la- satisfaccion, .

Toma en cuenta.que las caracteristicas pueden moveérse dé i0s:grupos durante-el fiempo.
.Procedimiento:

1: Qrdeng las necesidades dé los:clientés en un diagrama desafinidad.
2. Agrupa las.necesidades en 3 categorias: de acuerdo al modelo de Kano (deben
~ ser, mas es'mejor, satisfactores)..
3. Siexiste poca informatidn para-alguna de las- catégorias colecta mas-datos. Toma’
- én cuenta que. ios clientes generalmente. nos, diran unicamente: dos factores.
relacionados:con “mas es’ mejors
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4. Después de colectar informacion adicional, regresa a las categorias de Kano y completa la
categorizacion.
5. Prioriza las necesidades de los clientes.

Tipos de datos.

¢ Datos de atributos. Los datos de atributos pueden ser contados y graficados como eventos
discretos. Incluyen €l conteo por mimeros o porcentajes.

o Datos variables. Datos variables que son medidos y graficados en una escala continua.

Lo mejor para el equipo Seis Sigma siempre sera tener informacién y datos de la poblacion, sin embargo,
esto es economicamente inviable y el tiempo seria siempre poco. Para esto es necesario establecer

muestreos que nos permitan tener informacién representativa del comportamiento del proceso. Los
métodos basicos de muestreo son:

1) Al azar.
2) Secuencial.
3) Estratificado.

Plan de coleccion de datos.

Los Black Belts y practicantes de Seis Sigma deben desarrollar un plan de coleccion de datos para
obtener informacién en la etapa de Medir. Existen varios pasos cruciales que deben ser completados para
asegurarnos que el proceso de coleccién e datos y la medicién de los sistemas es estable y confiable.

El proceso se divide en tres fases - 5 pasos en total - tal como se describe a continuacion:

Pasos preparatorios para la Coleccion de datos.
i. Define claramente las metas y objetivos de la coleccion de datos.

2. Busca el entendimiento y acuerdo en las definiciones operativas y 1a metodologia para el plan de
coleccion de datos.

3. Asegura y mide la repetibilidad, reproductibildiad, estabilidad y confiabilidad de la coleccion de
datos. '

Pasos durante la coleccion de datos.
4. Da seguimiento al proceso de coleccion de datos.

Pasos después de la coleccion de datos.
5. Observa los resultados.

Paso 1. Define Metas y Objetivos.
Un buen plan de coleccion de datos debe incluir: 0 Una breve

descripcion del proyecto. o Los datos especificos que son
necesarios.

o La razon por la cual recolectamos los datos.

0 Qué buscamos de los datos y como nos ayudara en 1a mejorae Qué haremos
con los datos una vez que sean colectados.

Ser claros en estos elementos nos facilitara la acertada y eficiente recoleccién de los datos.
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* Paso 2. Definir la metodologia v operaciones.

El equipo de mejora debera definir claramente qué datos se colectaran y como. Debe decidir qué es lo que
se va a evaluar y determinar cémo un valor numérico sera asignado para facilitar la medicion. El equipo
debe considerar consultar con los clientes para ver si ellos han recolectado los mismos datos o algunos
similares. De ser asi, las comparaciones deben hacerse y las mejores practicas compartidas. El equipo
debe formular el alcance de la coleccion de datos:

(Cuantas observaciones son necesarias?

. Qué intervalo de tiempo debe ser parte del estudio?
.Es necesario tener datos pasados, presentes o futuros?
. Qué metodologia se usara para obtener los datos?

2 L 00

-Omitir este paso puede significar en resultados no acertados.

Paso 3. Asegurar la repetitibilidad, reproducibilidad, acierto y estabilidad.

Los datos seran repetibles si el mismo operador es capaz de alcanzar esencialmente el mismo resultado en
miiltiples ocasiones en una unidad particular con el mismo equipo.

Los datos seran reproducibles si todos los operadores quienes estin midiendo los mismos productos, con el
mismo equipo, estdn alcanzando esencialmente los mismos productos.

El grado en el cual el sistema de medicion es acertado generalmente sera la diferencia entre el promedio
observado de la medida y el valor estandar asociado.

El grado en que el sistema de medicion es estable es generalmente expresado por ia variacion
resultante del mismo operador midiendo el mismo producto, con el mismo equipo en un periodo
extendido.

Los equipos de mejora necesitan estar concientes de todos los posibles factores que pueden causar
reducciones en repetitibilidad, reproductibilidad, acierto y estabilidad que pueden redundar en datos no
confiables. Es conveniente practicar una prueba, posibiemente en una menor escala.

Paso 4. El proceso de coleccion de datos.

Una vez que la coleccion de datos ha sido planeada y definida, es necesario que el Black Belt comunique a
todo el equipo los procedimientos, definiciones, guias y el plan y sobre todo debe asegurarse que todos han
entendido el contenido del plan.

Es recomendable que el Black Belt esté presente en el inicio de la coleccion de los datos para tener contacto
directo con lo que se hace y pueda tomar medidas correctivas de ser necesario.

Paso 5. Después de la coleccion de datos.

El Black Belt debe checar que los resultados cumplen razonablemente con los criterios. Si los resultados
no cumplen con los eriterios, entonces el Black Belt debe determinar dénde estan las inconsistencias y
definir qué hacer con los datos o mediciones sospechosas. Revisando las definiciones operativas y la
metodologia con el equipo podemos ayudarnes a clarificar enalquier mal entendido o mal interpretado
que pueda causas la inconsistencia.
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Eiemplo de Plan de Coleceion de Datos.

Objetivos y Metas.

Descripecion del Provecto:

Los resultados de la reciente eleccion en npuestro municipio ha causado preocupaciones
acerca de la validez del proceso de conteo de votos. La legislacion estatal dice que un
conteo manual es requerido cuando la diferencia en los resultados de la eleccion es:
menor al 0.5%. Sin embargo, ni ¢l conteo manual de votos ni la miquina contadora han
sido analizadas para determinar su confiabilidad. Dicha informacion sera benéfica para Ia
legislatura cuando ellos convoquen a la discusion del estado del proceso de eleccion. Kl
equipo de mejora ha decidido colectar algunos datos relacionados al proceso de conteo
de votos. Empezarin la fase de medicion con un experimento para determinar si las
- perforaciones en las boletas tienen alguna tendencia en ser alterados o materialmente
destruidos - como que el resultado (o voto) pudiera cambiar si la misma boleta fuera
sujeta de wun recuento manual - como resultado de ser procesada por la maquina de
conteo. Este experimento de un solo factor a la vez explicard la posibilidad de que el
contec manual, aun si es probada su confiabilidad, pudiera dar informacion errémea si las
boletas que recibe (como entradas del proceso de conteo manual) de Ia maquina
contadora  han  sido  alteradas de  alguna  manera.  Experimentos  subsecuentes
examinaran si el almacenado y fleje de las boletas después de que han sido procesadas;
puede contribuir a que sean alteradas.

Datos a ser colectados:

Precision del conteo de vetos.

Nombre de la medicion (Etiqueta o identificador):

Total de conteoc de votos de boletas premarcadas después de haber sido procesadas por la maquina
contadora.

Descripcion de la medicion (Precision. Ciclo, Ete.):

Precision - Comparacion de boletas y votos totales antes y después de 1a maquina, dandonos una
brecha. Proposito de la coleccion de datos:

La meta es determinar si la confiabilidad del proceso de conteo manual y la maquina contadora en nuestro
municipio seran consistentes con las leyes requiriende un reconteo con un 0.5% de umbral. Qué
informacién obtendremos:

Los datos, cuando sean contados y comparados con las boletas premarcadas antes del
proceso, deben decimos si las boletas son dafiadas de alguna forma que afecte el resultado del conteo.
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Tipo de medicion (Entrada. proceso, salida);

Medicién de proceso.

Tipo de datos(Discretos-Atributos. Discretos-Conteo. Continuos):
Discretos-Conteo

LCémo ayudara esto al equipo de mejora?:

Ef equipo sera capaz de tomar una decision en qué eliminar para considerar los posibles
efectos de gue las boletas sean procesadas a través de la maquina contadora como un
factor dentro de la confiabilidad iotal en el sistema de conteo de votos.

;. Qué haremos con los datos despues de ia recoleccion?:

£l equipo usara los datos para lograr una medicién de [a precision del proceso, la cual
puede ser incluida en el calculo del rendimiento total del proceso. El equipo puede usar
también los datos para realizar un diagrama de concentracion si las inconsistencias del
conteo de volos se congregan en un area en particular de la boleta que pudiera indicar
una obsiruccion o fuerza en ia maguina que pudiera causar conteo inexacto de votos.

Definiciones operativas y metodologia
sQuién? {Roles y responsabilidades);
El Black Belt y el lider de proceso supervisaran; cada miermnbro del equipo part:mparé en
la coleccidn de datos.
AQue? (Define la medicion): .
Precision después de fa maquina: No-preciso = E} agujero en la boleta no coincide con. et
resultado de la boleta premarcada. .
LDonde? (Fuente, ubicacion: )
La coleccion de datos se hara en las oficinas dei distrito electorai 9. El analisis de los
datos se hara en las oficinas eleciorales centraies

-- Alcance:
Plan de muestreo (Nimero de observaciones):
1,000 observaciones totales son deseadas. 250 de eilas en cada mvtervaio
{C uando? (Tiempo_intervalos frecuencias):
La coleccion de datos se haré cada jueves, iniciando €l B de octubre de 8 a 10 AM. La
coleccion de datos terminaré el 30 de oc!ubre
Datos del pasado:
No disponibles
Datos actuales:
A iniciar el 9 de octubre.
Datos futuros:
A ser detemninados.
;LComo? (Meiodologia): '
Precision post-maquina: Una boleta premarcada contiene 5 nombre escritos servivan
como la intencion de voto actual e indicaran al participante por quign votaran, por
gjemplo, qué hoyo ponchar. El participante tomara la boleta premarcada para votar en ia
casilia A y ponchar la casilla adecuada. El ponchado serd observado por el Black Belt o
el Duefio de Proceso. Cuando todos los hoyos son ponchados, el BB o DP registraran ios
resultados en la forma en que ellos interpretan los hoyos. El participante tomara entonces
laboletayla deposrtara en la maquina contadora. Una vez que fa boleta ha sido
alimentada en la maquina y el voto ha sido registrado, ei pariicipante la recogera y
comparara con la original. El BB o DP registrara el resultado de nuevo de acuerdo etz
forma en que interpreta &l ponchado después de que fue alimentada. | proceso se
repetira hasta que se hagan el nimero de observaciones deseadas.
LComo? (Registro de datos):

1]
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Utiliza las sabanas de captura que el BB entregara. Un voto inadecuado recibira el nimero cero y un
voto acertado sera registrado con el niumero uno.

Coleccion de datos, R&R, Precision y estabilidad.
Plan de Coleccion de datos. Repetibilidad.

No aplicable.

Plan de Coleccidn de datos. Reproductibilidad:
No aplicable.

Plan de medicion de la precision:

No aplicable

Plan de medicion de la estabilidad:

No aplicable

Determinacion de la muestra

Un problema comiin para los miembros de equipo Seis Sigma es determinar ;Cudntos datos son
necesarios para realizar la medicion? No existe un calculo estadistico valido para determinar la muestra
en esta situacion. Es posible aplicar el sentido comin y juzgar si las muestras tomadas son suficientes
para determinar las caracteristicas del proceso.

Algunas guias a seguir son las siguientes:

1) Despliega los datos del proceso en periodos tan largos como sea practico (tanto tiempo como te
permita estar satisfecho con la confiabilidad de los datos). Esto te permitird tomar en cuenta
cualquier variacién que exista con ¢l largo plazo.

2) Toma en cuenta cualquier patrén en el desempeiio del proceso - si existen en forma mensual,
trimestral, anual, etc. - De ser asi, asegurate de que ¢l muestreo pueda tomar datos de estas
circunstancias. .

3) (El proceso sufre problemas ocasionales, severos? De ser asi, necesitaras entender su frecuencia
y severidad lo suficiente para evaluar si las muestras tomadas representan todos los problemas
en el desempeiio del proceso. Asegiirate que capturas una muestra representativa de estos
problemas en los niveles de desempeiio del dia a dia. ,

4) Sé realista: Si tu proceso tiene causas especiales de variacion, debes de tener una muestra mucho
mas grande. La formula de muestreo usada normalmente esta basada en muestras de poblacion.
El muestreo de procesos es mucho mds susceptible a causas especiales de variacion.

. Cuantos datos son suficientes?

La mejor forma de evaluar esto es graficar Ia forma en el promedio varia en cuante colectamos mas
datos - promedio acumulativa- . Esto permite obtener al menos una orientacion intuitiva de que los datos
son suficientes, en la medida en que el promedio acumulativo se vuelve plano, empezamos a construir
bases de confianza en el sentido de que tenemos suficientes datos. Si la grafica se mantiene inestable o
continua con su tendencia, esto indica que 1as muestras mas recientes estin por debajo o encima de los
niveles observados anteriormente, y necesitamos continuar con la colecta de datos.

27
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;Cuanto tiempo debemos esperar? Necesitamos usar nuestro propio juicio y conocimiento del proceso
para decidir. La mejor guia es la siguiente: Si el promedio acumulativo parece ser estable en un periodo
en que las causas especiales son significativas, debemos concluir nuestro estudio de linea base.

Procedimiento:

1) Si estamos midiendo defectos en lotes, ingresa el nimero de muestras en cada lote en la Celda D-2
- de otra forma, ingresa el valor L.
2) Para cada fote o unidad, ingresa la fecha en la que fue tomada en ta columna B y el nimero de
“ defectos o defectivos en Ia columna C. La grafica continuara actualizindose de acuerdo a como
avanzamos en los datos.
3) Examina la linea azul den la grafica (promedio de porcentaje acumulativo) y pregiintate:
a. ;Se ha nivelado?
b. ;Desde qué momento la linea azul se ha nivelado?
¢. ¢Las causas especiales que afectan el proceso son representativas del
patrén que observamos?
d. Si estds satisfecho con el comportamiento de la linea azul, puedes usar el valor que se
presenta en Ia celda D4, la cual es el promedio de defectos en porcentaje para toda la
muestra.

¢. Ingresa los datos de donde crees que el promedio acumulativo ha estado nivelado en la
celda E6.
i. La grafica se actualizara para el periodo de verificacion con lineas
verdes que indican el rango en el cual Ia capacidad real recae.
ii. Estas lineas no son rangos de confianza estadistico, entonces nos referiremos a
ellos como el rango estimado.

iii. Sila dispersion entre las lineas verdes es muy grande para nuestras necesidades,
entonces no tenemos suficientes datos. La diferencia entre las lineas se reduce en
aproximadamente Ia raiz cuadrada del tamafio de la muestra. Debemos entonces
esperar a tomar mas muestras.

iv. El rango estimado es caleculado agregando el rango de confianza convencional al

rango de estimados de porcentajes defectivos observados durante el periodo de
verificacion.

Nota:

La formula usada para calcular el tamaiio de la muestra requerida para el muestreo de la poblacion es
n=4p(1-p)/d2

Donde: p es la proporcion defectiva, y de es el maximo error a un nivel de confianza del 95%

Analisis del Sistema de Medicion

El anilisis del sistema de medicion (MSA) es usado para evaluar las propiedades estadisticas de los
sistemas de medicion de los procesos. Los sistemas de medicién pueden incluir procedimicntos de

coleccion, indicadores y equipos de medicion usados para colectar dates para analizar problemas en los
procesos y su comportamiento.

El propésito del analisis del sistema de medicién es asegurar y demostrar que tus sistemas y
procedimientos de medicion proveen:

1. Resolucion adecuada.

2. Resultados que no son injustamente tendenciosos.

3. Poca variabilidad ;n comparacion con las tolerancias especificadas.
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Establecer sistemas adecuados de medicion es fundamental para el éxito del proyecto Seis Sigma y en
alcanzar las especificaciones de los clientes. Toma, por ejemplo, medidas de ciclo de tiempo, pueden ser
medidos en segundos, minutos, horas, dias, meses, afios, etc. Hay una apropiada escala de medicién para

cada necesidad/especificacion, v es el trabajo del profesional Seis Sigma seleccionar la escala mas
apropiada.

El concepto puede ser facilmente mostrado con un ejemplo. Examinemos el caso de un cliente esperando
la instalacion de cable en su casa. Al cliente le han dicho que la instalacion se hara en un dia entrela 1y
las 4 de la tarde, y la duracién de la instalacion tomard media hora. Desde el punto de vista de! cliente, la
compaitia de cable estard a tiempo si llegan entre la 1y las 4 de la tarde, cualquier llegada fuera de esa
hora sera considerada con un defecto en el servicio. Para la compaiiia de cable presentarse fuera de esos
horarios porque el cliente llegara del trabajo hasta la 1 p.m. y ticne otra cita a las 4:30pm.

Por aiios, la compaiiia de cable ha medide su desempeiio tomando en cuenta si se han presentado en ¢l
tiempo anotando la hora en la que llegan. Si llegan a la 1:34 se registra como un 'l' estando dentro del
tiempo planeado; si ellos llegan a las 3:59 se registra como un '3', de nuevo, dentro del tiempo plancado.
Esto funciond bien porque refiejaba se llegaban mas temprano (registrando un 12 o antes) o tarde
(registrando un 4 o mas tarde) en cada instalacion. El problema con este sistema de medicion se presenta
cuando un técnico de servicio llega despuds de la hora especificada por el cliente, entre 1 y 4, para este
caso. En ese caso la compaiiia de cable no tiene forma de determinar qué tanto se produce el defecto - su
sistema de medicion no despliega una adecuada resolucién. La apropiada resolucién deberia medir
minutos, no horas, lo cual permitiria a la compaiiia de cable cuantificar si el técnico de servicio de
presenté a las 4:01 o a las 4:59. Esto ayudaria a la compaiia de cable a determinar la causa raiz del
defecto y reestructurar su programa de forma mas efectiva.

Escala Concepto de anilisis del sistema de medicion

Dia Resolucion no suficientemente fina

Hora Resolucion no suficientemente fina

Minuto Resolucion apropiada para el sistema de medicidn

El analisis del sistema de medicion puede ser muy divertido y darnos algunas sorpresas interesantes
acerca de nuestros sistemas de medicion,

Medicion de la precision.

La precision es lograda cuando el valor medido tiene poca desviacion en comparacion con el valor actual.

La precision se mide comparando el promedio de repetidas mediciones contra un estindar para esa
unidad de medicién.

Repetibilidad.

La repetibilidad es lograda cuando una persona toma miiltiples mediciones del mismo tipo o caracteristica
y obtiene ¢l mismo resultado cada vez.

Reproductibilidad

La reproductibilidad es lograda cuando otras personas (o instrumentos o laboratorios) obtienen el mismo
resultado que obtienes cuando mides el mismo elemento o caracteristica.
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Estabilidad.

La estabilidad es lograda cuando las mediciones que son tomadas por una persona varian poco en el
tiempo.

Resolucion.

La resolucién adecuada significa que el instrumento de medicion puede darte al menos 5 distintos valores
en el rango que necesitamos medir.

Procedimiento:

1. Realiza un nimero de mediciones que te permita tener la suficiente cantidad de elementos que
cubran todas las posibilidades de variacion,

Grafica los datos en una grafica de corrida (Run Chart).

. Analiza los datos usando el Analisis de Variacion (ANOVA),

Mejora el proceso de medicion si es necesario.

2o

0JO: Algunas notas practicas.

o Para analisis de datos continuos, la desviacion estandar del operador y el instrumento de
medicién combinadas no deben ser mayores a 1/3 de la desviacion estandar total del producto; asi
mismo, no debera ser mayor de 1/18 de la desviacion esperada para el desempeiio dei producto.

Posibles causas de variacion:

Variacion en partes: pieza a pieza, lote a lote en materia prima, area a drea en pieza, etc. Variacién
humana: operador a operador, supervisor a supervisor, puesta er marcha a lead, otras tareas ejecutadas
al mismo tiempo, condiciones ergonémicas, etc.
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Variacion en tiempo: Tiempo de la muestra a tiempo de operacidn, hora a hora, tumo a
turno, dia a dia, semana a semana, mes a mes, temporada a temporada, afio a afo,
alimento y otros tiempos muerios, ste.

Variacion en lugar: Maquina a méquma edificio a edificio, planta a planta, estado a
estado, pais a pais, etc.

| Run Chart - Corridas.

Una gréfica de.tiempo, run chart o coriida es:una linea-que nos muestra puntos de datos
en el orden en que ocurren. Son usadas para mostrar téendencias y desplazamientos

(shifts) a través del tiempo. Pueden ser usados para, evaluar variables de datos y.
atnbutos. .

Procedimiento;

1. Dibuja y efiqueta el eje vertical (y) usando las unidades de medida que estéds
evaluando (nimero de defectos; promedio de diametro, nimero de graduados,
porcentaje. de defectos, eic)

2. Dibuja y étiqueta el eje-horizontal (x) para refiejar la secuencia en la cual los datos
son colectados (semanas, horas, dias, meses; etc)

. Dibuja los puntos en la gréfica en &l ordéen en que se presentan y conéctalos.

4. Calcula la media de los datos y dibuja una linea horizontal a'través de la grafica en

< .6 nivet de la,media.  -—

5. Interpreta la grafica-y dec:de que accxén tomar ;Se presentan tendencias? ;La

grafica se veria diferente si todo’ fuera perfecto?’ La clave ‘es ver tendencias:y no
enfocarse en los puntos individuales.

Ejemplo: ﬁ
Demanda dé productos entrégados en forma-mensual por afio..
_ANO PROMEDIO MENSUAL
1975 . 39
1976 . , L 130
1977 61
1978 * . : 164
1978 129
1880 . 100
1981 . B . 108
1982 110
1983. , 68
1884 78
1285 . ] _ 57 .
1986 77
1987 ' S, .38
. 1888 . . . 53
1989 ‘ ‘ 50
1990 . 81, .
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1891 105
1992 85
1993 87
1994 62
1895 96
1996 83
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Graficos de Control.

Los graficos de control son Utiles para:

1. Determinar la ocurrencia de situaciones relacionadas con causas especiales.
2. Utilizar tas oportunidades presentadas como situaciones de causa especial para
identificar y corregir la ocurrencia de causas especiales.

Los graficos de control pueden ser usados efectivamente para determinar “causas
especiales” en las'fases de Medicidn'y Analisis.

CAUSA.ESPECIAL. Cualquier ocurrencia que cae afuera del intervalo de conflanza tiene
una baja probabilidad de presentarse y por lo tanto es significativamente diferente. Si
podemos identificar y corregir la causa, lenemos la oportunidad de meiorar
significativamente la estabilidad de! proceso. Dada la canfidad de datos involucrados, los
graficos de control han usado histéricamente usado el 98% de confianza para determinar
la ocurrencia de estas causas especiales.
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Un grafico de control es un grafico de cormidas con intervalos de confianza calculados y
dibujados. Estos “Limites estadisticos de control” nos permiten determinar cuando las
caracteristicas de 'un proceso estan operando bajo la influencia de causas especiales.

FProcedimiento:

1) Selecciona la métrica que sera evaluada.
2) Seilecciona la grafica.adecuada para la métrica.

Variables 2 Qué tipos de Atributos
dgﬁos tengo?

h
¢Cudl es el tamafio de ¢ Contamos defectos
subgrupo disponible? 0 defectivos'?

{
n>10{ |1<n<i0 | [n=1

7 3 ¥ Defective Defect
Gréfico X-s || Graica X-R|| Gréfico IMR v v
¢Tamafio de ¢,Opor1umdades
muestra-constante? constantes?
Nota: Una unidad defectiva puede ‘_ 1 L i
tener més de un defecto. Si | No Si No
- T v _ v g v

1

Grafico np Grafico p ‘(_;‘ar_élﬁco c Grafico u

-3) Recopila suficiente informacion para.calcular-ios limites de control.

Es necesario ‘tomar en cuenta algunos asuntos importantes cuando seleccionamos la
muestra para los graficos de coritrol. Estds asuntos incluyen:.

o Consideraciones para el tamafio de la mﬁestr’a {subgrupos).
o Frecuencia del muestreo
o Colecta de muestras

Un reto mayor al seleccionar la muestra de un procéso £s seleccionar la mussira
{subgrupo) en la cual fa variacion sea atnbwb?e sblo-a la variacién inherente al proceso.
La idea es que la muestra se seleccione de tal forma en fa que las open.midadns s2an
maximizadas para que cada slemento en la muesira sesa equiparsble v sujsio solo =
causas comunes de variacion. Ef espacio de las musstras (sungmpes) es aneglado de ta!
forma que si se presenta una causa, especial de veriacion. & gréfico de control pusda

identificar su presencia:
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Consideraciones para determinar el tamaiio de los subgrupos {Muestra).

o

Los subgrupos deben ser los suficientemente pequeiios para ser econdmicamente viables y factibles.
El tiempo y el esfuerzo que toma colectar y medir las muestras toma un peso importante aqui.

o Los subgrupos deben ser lo suficientemente grandes para permitir que el Teorema del Limite
Central provoque una distribucion normal. En muchos casos las medidas del proceso son
normales o cercanas a la normalidad. En pocos casos pueden no ser normales. Sabemos por el
Teorema del Limite Central que entre mas grande sea la muestra, existe mas probabilidad de que
la distribucion de la muestra siga una distribucion normal. Desde una perspectiva practica, esto es
cierto para casi todos los subgrupos de tamaiio 4 o mas.

o  Subgrupos mis grandes son necesarios para proveernos una mejor sensibilidad en detectar
condiciones fuera de conirol. Entre mas grande es e} tamaiio del subgrupo, es mas probable que
sea detectado un shift en el proceso. )

o Los subgrupos deben ser seleccionados de tal forma gue sean sujetos UNICAMENTE de causas

comunes de variacion. Si se nos permite que los subgrupos sean muy grandes, es posible que

causas especiales de variacion puedan ser mezcladas con causas comunes. Este efecto reducira la
sensibilidad del grafico de control para detectar shifts en las caracteristicas de nuestro interés.

Cuando todas las consideraciones anteriores se toman en cuenta, tipicamente se selecciona un grupo entre

4y 6. Cinco es el tamafio de subgrupo mas usado (esto se debe al hecho de que 5 es la mitad de 10 y los
cilculos se facilitan en forma mental).

Consideraciones en la recoleccion de muestras.

Tipicamente, buscamos que las mediciones dentro de un subgrupo sean tomadas tan cercanas comeo sca
posible para reducir el cambio que las causas especiales de variacion presentes en ¢l subgrupo afecten el
resultade. Por eso, es comiin que muestras consecutivas sean tomadas de un proceso. Un periodo de
tiempo pasa y otre subgrupo es colectado consecutivamente. El espacio entre los subgrupos no debe ser
exactamente uniforme. No es una buena idea tomar muestras exactamente cada hora o exactamente al
mismo tiempo cada dia. Un cierto nimero de tomas al azar es bueno porque esto tiecnde a minimizar el
efecto de cambios shift, uso de herramienta, cambios de herramienta, etc. Si la regla es tomar muestras

cada hora, un mejor plan podria ser tomarlas cada hora, pero variando el tiempo al azar en minutos del
intervalo de 1a hora.

- La frecuencia de la coleccion de muestras.

Las muestras deben tomarse con la frecuencia suficiente para que sean dtiles en la identificacion de los

problemas. En muchos casos, las muestras son tomadas de manera poco frecuente. Debemos tener las
siguientes consideraciones:

o Estabilidad del proceso. Si un proceso no ha sido analizado utilizando graficos de’control y exhibe
comportamiento erratico, ¢l muestreo debe ser mas frecuente. En este caso, frecuentemente todas
las partes son muestreadas, medidas y agrupadas en forma serial en grupos de 5, por ejemplo, y

después graficadas. La frecuencia entre estas muestras es reducida en medida en que el proceso se
vuelve mis estable, ‘
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o Frecuencia de los eventos. Si un proceso muestra un comportamiento afectado
por ajustes, cambios de herramienta, cambios de materiales, eic., el muestreo
debe tomar lugar después de que estas potenciales causas ocurran para gue
puedan ser detectadas. Cuando muchos eventos especiales toman lugar en le
proceso, es una buena idea tomar dos muestras por cambio.

- o Costo de muestreo. Podemos tener dos.consideraciones. E! t;empo involucrado en
tomar la muestra es un fattor y si las caracteristicas puedén ser observadas
unicamente por muestreo destructivo, la pérdida de los productos puede ser un
costo significativo. Este coste debe ser tomado en cuenta cuando se determina la
frecuencia del muestreo. Una condicidn. mas comin es que el costo del muestreo
es estimado muy afto y la frecuencia del muestreo es. reducida al nivel que el
resultado del andlisis no tiene valor. En este caso, es convenienté tomar las
muestras necesarias para evitar retrabajos o condenar el analisis al olvido.

Problemas de estratificacion y mezcla de estratificacion.

La estratifi cacaon se-presenta cuando el producto de-varios procesos:paralelos y asumidos
idénticos) se procesan juntos en una misma muestra para graficar o analizar los procesos
combinados. Tipicamente una muestfa-simple es tomada por ¢ada proceso y se incluye
en el subgrupo. Si un problema s¢ desarrolla en uno de los procesos es muy difici
detectarlo porque la muestra del problema estas agrupada con otras muestras de procesos
sin. prob!emas Lo que es'tomado como una causa comun dé variacién es realmente una
causa‘comun de variacidn més las diferencias: genéradas por. el [proceso con el problema.
Normmalmente, la estratifi icacion es detectada cuando un gran numero de puntos caen en
la zona C de-una grafica ¥. Aparentemente el proceso.estd en control, cuando de hecho,
los- limites: de control estén calculados en forma. muy abierta. La solucidn para la
estratificacion, obviamente, es graﬁcar cada proceso en forma-separada. Los graficos-de
contral son aplicables a uno y séic un proceso al mismo ‘tiempo.

La mezcla es similar a la estratificacion, a excepcidon que el productd de diferentes
procesos es mezclado y la mezcla periddica es hecha de la mezcia. En formarsimilar a la.
estratificacion, la mezcla enmascara los problemas. L:a tendencia:de mezclar.provoca que
los graficos de control mientan con regularidad acerca del resuttado particular de cada
proceso. Entre mas diferentes.seary los procesos; el fendmeno serd mas pronuncnado La
‘solucion al mezclado es obviamente, graficar cada proceso por separado.

4) Dibuja los datos‘en\la,gréﬁca.-
5) Dibuja los limites de control {(LSC-& LIE).en {a.gréfica.

Process;in Statistic al Control

UcL -

oL - FANEE NS ?/q\ /\“
er’\dq

LCL

Time
El proceso. anterior aparentemente se encuentra en control estadistico. Noten que todos:

los puntos caen dentro de.los:limites de control. El proceso exhibe:sélo causas comunes
de variacion.
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Brocess O of Sislisticsl Conirgl
hrd

o b 2 e A6
cL #’/\\j/ — \QEZ;\""%L*’——

iCL

Time

El proceso antenor estd fuera de control estadistico. Noten que un punto puede ser
encontrado fuara de los limites. Esto significa que una fuente de causas especiales de
vafiacion estd presente. La posibilidad de que esto suceda de nuevo es de sdlo 1 en
1,000. Esta pequeia probabilidad significa que cuando un punto es encontrado fuera.de
Ios limites-de control es muy probable que una fuente-especial de variacion est presente
y debe ser aislada y tratada. Tener un punto afuera de los limites de control es la forma
mas facit de encontrar una condicidn fuera de control.

: |

Cut ofC:x[:irut ': In Control L Process Improvement
: duced ¥
ucL \b - g\a/l (Reduced V ariation) ueL
oL IR A1 e

\j \ 7}] \4/ ff/w i d ‘L‘fj\&/?\bm’ LCL

et o L/

“Tmne

Tipo de condiciones fuera de control.

i

Existen diferentes tipos de condiciones que:indican que un proceso esta fuera'de control.

El primero es encontrar und o més puntos afuera de los limites de control tai como se
muestra:

Condicion extrema..

El proceso esta fuera de controf porque un punto esta encima del LSC o delajo del LIC.
Esta es la:mas frecuente y obvia condicién fuera-de control.

Zonas de conirol.

Los.graficos de controf se rompen en 3 zonas -a b,c,- en‘cada’area del proceso alrededor
de la linea central.

Existen una serie de reglas que son usadas para detectar condiciones en las cuales el
comportarmiento del proceso esta fuera de ios normal’hasta que una condicion fuera de.
confrol es declarada.
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ucL
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LCL pAnra Y

Tine

La probabilidad de tener dos 0 3 puntos consecurtivos dentro de la zona A es una
ocurrencia extremadamente rara, cuando la media del proceso sigue una distribucion

normal. Entonces, este criterio aplica solo en graficas X. Los puntos X, Y v Z son
ejemplos de este fenémeno.

=
ueL pesnpel.52:1
B R e B SR P "w""'\
] Zﬂﬂ?ba/ \b/}f’ ...... Eg ......... °
CL o ¢ ‘x
I DO IR A 1 1 SRS
| zemeb Nl
0508 &
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Time

La probabshdad de tener cuatro o cinco puntos consecutwos deniro o por debajo de ia
zona B también es una ocurrencia poco probable’ cuando fa media del proceso sigue una

distribucidn norinal. De nuevo, este criterio solo puede.usarse cuando usamos una grafica
Z.

X, Y'y Z son todos:ejemplos de este fendmeno.
La probabilidad de tener largas corridas (8 puntos o més) debajo de.la-linea del centro es

tarhbién una condicién: poco probable cuando el procese sigue una distribucion normal.
Este criteric puede ser soio usado en gréficos X yr..

L .
Y IR I .
Y R Ar <L I 4T S R
cL Zone ¢ 2 4
‘ _.--?ert;?.-f‘.‘i--?.?fn:cz:’fz\vq .............
R Ioneb T tb ,,,,,,,,,,,,
LCL zone 4

Tine

Tendencia Lineal
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La probabilidad de tener 6 o mas puntos consecutivos mostrando un incremento o
decremento continuo es también una condicidn poco probable para un proceso que corre
con una distribucién normal. Este criterio solo puede se aplica en graficos X yr.

UcL
....................... L= S
=]
B R i &:&’mi—‘_"}oi::{ """""""
CL > ")
B T O O P :ga..&_'_.
LCL : -

Time

Xy Y son ejemplos de tendencias. Observa que para las zonas no toman parte en la
interpretacion de ésta condicion de-control.

Tendencia oscilatoria.

La probabilidad de tener 14-0 mas puntos consecutivos oscilando hacia arriba y abajo es
otra poco probable ocurrencia cuando el proceso sigue una distribucion normal. También
es una sefial de que el proceso estd-en una condicion fuera de control. Este criterio se
aplica en gréficas ¥ 'y r.

ucL .
PO g 5{: .................... e
- o
o L & P “&"fél&"*@% ‘‘‘‘‘ |
& .
1L.CL 4 -

Tite
X es un ejemplo de esta condicion fuera de control. Observa que las’zonas no juegan
ningdn papel en la imerpretacion. de esta situacion fuera de control.
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Salto de la Zona C.
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La probabilidad de iener 8 o mas puntos consecutivos en cualquier lado de fa linea
central que no tocan la Zona C es tambien una ocurrencia poco probable cuando el
proceso sigue una distribucion normal. Este criterio se aplica solo en graficos % . Este
fenémeno ocurre cuando mas de un proceso es mezclado y graficado en la misma hoja
(probablemente por accidente}, el uso de técnicas inapropiadas de muestreo, ©

posiblemente es- proceso estd sobre controlado o los dalos estan siendo falseados por
alguien dentro del sistema.

CorreenlaZonaC.

La probabilidad de iener 15 o méas puntos consecutivos en la Zona C es también una
ocurrencia.poco probable cuando el proceso sigue una.distribucién normal. Este criterio
se aplica sélo para gréficos X. Esta condicién puede s;gnrﬁcar muestreo incorrecto,.
falsificaciéon de datos o un decremento en la variabilidad del proceso que no ha sido
contabilizado en el momento en que se calcularon los limites de.control.

Gréaficos de control con datos variables.

Graficos XBAR Y R,

Limites de control tedricos.

o ‘ TCL = ﬁ.‘+$
LCL= &*3—‘7
N

A pesar de que es tedricamente posible, dado que no conocemos la media de la
pobiac:on © la desviacidn estandar .estas formulas no pueden ser usadas directamente y
ambas dében ser estimadas del:mismo proceso. Primero se construye la graf ica R. Si el
grafico R valida que el proceso esté en control estadistico, el grafico. XBAR se construye.

Procedimiento:

1) Selecciona subgrupos k sucesivos, donde k es al menos 20, dentro de los cuales.
- existen n mediciones en cada subgrupo. Tipicamente nestaentre-1y 9.3, 405
mediciones por:subgrupo es muy comdn.
2) Encuentra el rango para cada subgrupo R{i) donde R(i)=el mayor valor — el valor
menor para cada subgrupo’i.
3) Encuentra la linea central para.el grafico' R, de la siguiente forma:

RBAR = E;‘S_R(ﬁ)-

4) Encuentra el LSCy el LIC con las siguigntes-formulas..
LSC=D(4)RBAR
LIC=D{3)RBAR A
Donde.D(3) y D(4) pueden ser.encontrados en la siguiiente tabla:
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n D(3) D{(4) n D(3) D@ ‘
2 0 3.267 6 0 2.004 ;
3 0 2.574 7 078 1.924
4 0 2.282 8 136 1.864
5 0 2.114 8 .184 1.816

5) Grafica los datos del subgrupo y determina si el proceso estd en control
estadistico. Si no, determina la razén de la causa asigriable, eliminaia y los
subgrupos y repite los Uitimos 3 pasos. NO elimines sugrupos con puntos fuera del
rango para los cuales las causas asignables no son encontradas.

6) Una'vez que el grafico R.esta en control estadistico y Ia linea central RBAR puede
ser considerada un estimado confiable del rango, la desviacion esténdar del
‘proceso:puede ser estimada.usando;

. RBAR
T =
- d{2)

d(2) puede ser encontrada en la siguiente tabla:
N d(2) N d(2)
2. 1.128 B 2.534
3 1693 | 7 _2:704
4 2.059 8 2.B47
5 2.326 9 2:970 .

Para construir la gréfica XBAR:

1) Encuentra la media para cada subgrupo XBAR(1), ‘XBAR(2), XBAR(3)... XBAR(K) y
luego la media de-todos los- subgrupo usando 1a férmula:

s —Z XBARG)

'2) :Encuentra los limites de control ,uﬁﬁzando las siguientes ecuaciones!
UCL =%+ A(Q)RBAR
LCL =%+ A(2)RBAR

A{2) puede.ser encontrado en la siguiente tabla:

N A2) N d(2)
2 1.880 G 483
3 I 1.023 7 419
4 729 8 373
5 577 | 9 337

3) Grafica {os limite’s de control, la lineacentral y la media de los subgrupos.

4) interpreta los datos usandp las siguientes lineas para determinar si €l proceso ests en
control:

a.Un punto fuera de los 3 sigmas.del {imite de control.
b.Ocho puntos sucesivos'en el mismo.lado de la linea central.
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¢. Seis puntos sucesivos en tendencia.

d.Dos de tres puntos que estan del mismo lado de ia linea central, ambos a una

distancia gue excede 2 sigmas de la linea central.

e.Cuatro de cinco puntos que estan en el mismo lado de la linea central, cuatro
excediendo a una distancia de'1 sigma de la linea central.

Ejemplo:

Los siguientes datos contienen 20 sets de 3 mediciones del didmetro del eje de un motor.

n medicion#t medicion#2
1 2.0000 1.99588
2 1.9998 2.0003
3 1.9998 2.0001
4 1.9897 2.0000
5 2.0003 2.0003
8 2.0004 2.0003
7 1.9998 1.8688
8 2.0000 2.0001
8 2.0008 2.0000
10 1.9995 1.9998
11 2.0002 1.999%
12 2.0002 1.9988
13 2.0000 2.0001
14 2.0000 2.0002
15 .. 1.9994 2.0001
16 18998 2:0003
17 2.0002 1.9998.
18 2.0000 2.0001
19 1.8987 1':.9,994
20 2.0003 2.0007
LIMITES DEL GRAFICO RBAR:"
RBAR =0.0005

LSC=D(4)*RBAR =2,574™ .0005 = 0.001287

LIC=D(3}*RBAR = 0.000"* .0005 = 0.000

LIMITES DEL GRAFICO'XBAR:

XDBLBAR = 2.0000

It

medicion#3
2.0002
2.0002
2.0005
2.0004
2.0002
2.0000
1.8998
2.0001
1.8899
2.0001
2.0001
2:0005
1.99088
2.0004
1.8995
1.8963
2.0004
2.0001.
1.9988
1.9999

Range
0.0004
0.0005
0.0007
0.0007
0.0001
0.0004
0.0000
0.0001
0.0006
0.0006
0.0003
0.0007
0.0003
0.0004
0.0007
0.0010
0.0006
0.0001
0.0004
0.0008

UCL = XDBLBAR #A(2)*RBAR '= 2.000+1.023*.0005 =.2.0005115

LCL

Grafico R;

XDBLBAR - A(2)*RBAR = 2,000-1.023*.0005 = 1.9984885

XBAR
2.0000
2.0001
2.0001
2.0000
2.0003
2.0002
1.9998
2.0001
2.0001
1.9998

2:0001 -
2.0002

2.0000
2.0002
1.9997
1,9998
2.0001
2.0001
1.9996
2.0003
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Sample R Chart- Shafi Diamerer
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Graficos XBAR Y s,
Limites de Control tedricos para graficos XBAR,
3
M2=ﬂ+j~
#
ICL= a2
v = T
~J%

A pesar de ser tedricamente posiblé, dado que no conocemos la media de.la poblacidn
del proceso o su desviacion estandar, estas formulas no puedes ser usadas directamente
y ambas deben ser-estimadas dentro del mismo proceso. Primero se construye el grafico
s. Si-el gréfico s valida que ef proceso esta en control estadistico, se construye el gréfico
XBAR.

Procedimiento;

1) Selecciona k subgrupos sucesivos donde k es de al menos: 20, en ios cuales
existen n mediciones por subgrupo. Tipicamente n se encuentraentre 1y 9.3, 40
5. mediciones por subgrupo Son muy comunes.

2) ©ncuentra la desviacion estandar para cada subgrupo.s(i).

3) Encusenira Iz linea central deila grafica s, de la siguiente forma:

1
sbar = —Ts(z)
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4) Encuentro ios limites de control con las siguientes férmulas:
LSC = B(4)SBAR
LIC = B(3)SBAR

donde B(3) y B(4) se encueniran en la siguiente tabla:

n B(3) B(4) n B(3) B(d)
2 0 3.267 5 03 1.970
3 0 2.568 7 118 1.882
4 0 2.266 8 185 1.815
5 0 2.089 9 239 1761 |

5) Grafica el subgrupo de datos y determina s el proceso esta en control estadistico.

Si no, determina la razén para las causas asignables, eliminala y los subgrupos.

Repite los Gltimos 3 pasos. NO elimines subgrupos con puntos fuera det rango en
ios que las causas asignables no puedan ser ehcontradas. )
8) Una vez que la grafica s esta en control estadistico y la'linea central SBAR puede
ser considerada como un confiable estimado del rango, la desviacion estandar del

proceso puede ser calculada usando:

-

&

J1-e(@)?

c{4) puede ser encontrada en la siguiente tabla::

o(d)

N N @)
2 7979 5] 8515
3 8862 7 .895584
4 8213 . B 8850
5 9400 9 " 9693

Para construir la grafica XBAR:

1) Encuentra la-media de cada subgrupo XBAR(1 ), XBAR(2), XBAR(3)... XBAR(K) ¥

ia.media de {odos usando:

A(3) puede ser encontrado en la siguiente tabla:

_‘ 7= %‘Z XBARG), -

2} Encuentra [0§ fimites de control usando las siguientes ecuaciones:
UCL = 7+ A(3) SBAR

LCL=%~ A(3SBAR

"N A(3) N A(3)
2 2659 B _1.287
3 1.954 7 1.182
4 1628 8 1,099
5 1.427. 9 1.032
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3) Grafica los limites, la linea central y las medias de Jos.subgrupos.

4) Interpreta los datos para determinar si el proceso estd bajo control usando las
siguientes guias:

apop

o

Un punto fuera de los 3 sigmas de los limites de control.
Ocho puntos sucesivos en el mismo lado de la linea central.
Seis puntos sucesivos en tendenma
Dos o tres. puntos en el mismo lado de la- linea ‘central, ambos a una
distancia excediendo 2 sigmas de la linea central.

Cuatro 0 cinco puntos que- estan en el mismo lado de la linea centrai

excediendo 1 sigma de distancia de la linea central.

Ejemplo:

{_os'siguietnes datos consisten en 20 grupos de'3 mediciones-del diametro del eje de un

motor.

n medi#1 medi#2 medi#3
1 20000 1.9998 2.0002
2 1.9998 2.0003 2.0002
3 1.8998 2.0001 2.0005
4 1.8997 2.0000 20004
5 2.0003 2.0003 2.0002
6 2;:0004 2.0003 .2.0000:
7 1.9998 1.9998 1.9998
8 2.0000 2.0001. .2.0001
9 2.0005 2.0000 1.8999
10 1.9995 1.9898 2.0001
1 2:0002 1.8999 2.0001
12 2.0002 1.9998 2.0005
13 2.0000 2.0001 1.9998
14 2.0000 2.0002 2.0004
15 1.9994 2.0001 1.9998
16 1.9589 20003 ‘!9993
17 2.0002 1.9968 2.0004
18 20000 2.0001 2.0001
19 1.9997 1.9994 1.9998
20 20003 2.0007 1.9999
LIMITES DEL GRAFICO SBAR:
SBAR = 0.0002

LSC= B(4)'SBAR = 2.568.0002=
LIC = B(3)*SBAR = 0*.0002=

CIMITES DEL GRAFICO XBAR:

XDBLBAR =

LsC
LIic

2.0000

Desvest
0.0002
0.0003

.0.0004

0.0004
0.0001

0.0002
0.0000

.0.0001.

0. 0003
0.0003
0:0002
0.0004
0.0002
0.0002
0.0004
0. 0005

0.0003-

0.0001
0.0002
0.0004

0.0005136

XBAR
2.0000

.2.0001

2.0001
2.0000
2.0003
2.0002
1.9998
2.0001
2.0001
1.9998
2,0001

2.0002.
2.0000
2:0002.

1. 9997
1. 9998

'2.0001
.2.0001

1.9996

2.0003

XDBLBAR +A(3)*SBAR = 2.000+1.954*.0002 =:2.0003908
XDBLBAR - A(3)"SBAR = 2:000-1:954*.0002. = 1.9995092"
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Grafico - s:
Sample s Chart - Skaft Diameter
; O.UDOE-l }i
0.0004 + /
- N PSS AN
E 0.0002 ¢ W g vF : i
W 00000 ottt A
S A SR A S o
Subgroup
Gréfico XBAR::

‘Sample XBAR Chart . Shafi Diamerers

% 20005

3 ‘ ,
E 20000 ‘Mwm o B s ﬁ;
|

Y SV

w1 9850 st et
gy

= 19995 ¢

Graficos de'mediana.

La razén primaria por la que se utilizan estos gréficos es que:son mas faciles de
hacer en el piso.de trabajo. La persona qiie-hace la gréfica: puede simplemente ordenar
los datos.y elegir el elemento central. Por simplicidad, los nimeros nones: son tomados .
para las muestras. La mayor desventaja de usar graficos de mediana es gue son menos-
sensitivos y poderosos para detectar los cambios en ios procesos.

‘Tradicionalmente todos-los valores.de los subgrupos:son graficados, y $0lo los valores
‘medianos son’conectados por segmenios de linea. Uno debe ser cuidadoso cuando se
‘interpreta la gréfica; ya que $6l0 se-aplican las reglas de “fuera de control” a los elémentos
de la mediana.

Procedimiento:

1) PuedesusarunagraficaRos. ’ .
2) Sise-utiliza-un grafica R, los limites.de control se calculan como sigue:

UCL = XDBLBAR + A(6) *RBAR
LCL= XDBLRAR - A(6) *RBAR

3) Sise utiliza una grafica s, los limites de control se-caiculan como sigue:
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UCL = XDBLBAR + A(TY *SBAR
LCL= XDBLBAR - A7) *SBAR

Tablade A6)yA(7)

n AB) A7) n A(6) A(7)
2 1.880 1.880 6 549 580
3 1.187 1.067 7 509 521
4 796 796 8 434 477
5 691 660 9 412 444

La linea central .es XDLBAR. Observa que es la media del sugrupo la que
determina la linea central y tos limites de control.

4) Grafica ia linea central, los limites de control y las medias de los subgrupos

5) Interpreta los datos usando las siguientes guias para determinar si el proceso esta
en conirol:

a. Un punto fuera de los 3 sigmas de los limites de.control.
b. Ocho puntos sucesivos-en el mismo lado de 1a linea central.
c. Dos o 3 puntos que-estan-en.el mismo lado de la linea central, con dos
sigmas de distancia de |a linea central.
d. Cuatro de cinco puntos que estan.én el mismo lado de la linea.central,
iien ... cuatro.auna diStanicia de 1 sigma de’ la.linea.central..

Ejemplo:

Los siguientes dates consisten uh grupo de 20 de 3 mediciones del. didmetro del eje de un

motor. Una graﬁca sera usada para examinar:la varabilidad seguida de una.grafica de
Mediana.

n  meas#! meas#2 meas#3 Range XBAR. Median
1 2.0000 1.9998 2.0002 0.0004. 2:0000 2,0000
2 1.9998 2.0003 2.0002 0.0005 2.0001 2.0002
3 1.9998 2.0001 2.0005 0.0007 2.0001 2.0001
4 4.9957 2.0000 2.0004 0:0007 2.0000 2.0000
5  2.0003 2.0003 2.0002 0.0001 2.0003 2.0003
6  2.0004 2.0003 2.0000 0.0004. 2.0002 2.0003
7  1.9998 1.9998 1.9998 0.0000 1.9998 1.9998
8  2:0000 2.0001 2.0001 0.0001 2:0001 2.0001
9  2.0005 2.0000 1.9999 0.0008 2.0001 2.6000
10 - 1.9995 1.9998 .2.0001 '0.0006 1.9998 1.9998
11 2.0002 1.8999 2.0001 0.0003 2:0001 2.0001
12 2.0002 1.9998 2.0005 0.0007 2.0002 2.0002
13 2.0000, 2.0001 1.9998 0.0003 2.0000 2.0000
14. 2.0000 2.0002 .2.0004 10,0004 2.0002 2.0002
15  1.9984 2.0001 1.9996 0.0007 1.9997 1.9896
16 1.9999 2.0003 1.9893 -0.0010 1.8998 1.9999
17 2:.0002 1.9998 2.0004 '0.0008 2.0001 2.0002
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18 2.0000 2.0001 2.0001 *©  0.0001 2.0001 2.0001
19 1.8997 1.9994 1.9998 0.0004 1.9896 1.9997
20 2.0003 2.0007 1.9999 0.0008 2.0003 2.0003

LIMITES DE LA GRAFICA RBAR:
RBAR = 0.0005

LSC = D{4)*'RBAR = 2.574*.0005 = 0.001287
LIC = D{3)*RBAR = 0*.0005 = 0.00

LIMITES DE LA GRAFICA XBAR:
XDBLBAR = 2.0000

LSC = XDBLBAR + A{6)*RBAR. = 2.000+1.187*0005 = 2.0005935
LIC = XDBLBAR - A(B)*RBAR =2.000-1.187* 0005 ='1.9894065

R Chart:

Sample-R Chart - Sha& Diameter
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Gréfico de Mediana

B 20010 1

¥ 20005 4
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Graficos individuaies.

Un. grafico individuat es usado.cuando la naturaleza del proceso es tal'que es dificil
o imposible agrupar las mediciones en subgrupos. -Esto ocurre frecuentemente in bajos
volimenes de produccion y en situaciones en las cuales la variacion continua de-

cantidades en el proceso son variablés. relacionadas.con el proceso.
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La solucion es crear subgnmsa}‘wfz:a srEatist d2 los datos'y después calcular el rango
de cada subgrupo. Esto es hecho ¢r=srdo grupos rodantes (generalmente pares) de

datos a través del tiempo usando ios parss pare determinar el rango. El'rango resultante
es llamado ‘rango movif".

Procedimiento:.

1) Ei rango mévil es calculado tomanido pares ds datos (x1,-x3), (x2 X3}, (x3, x4), .
(xn-1,.xn}, tomando la suma de los valores:absolutos de las® diferencias entre eilos
y dividiéndolas entre los:pares . numeéticos’ ‘(uno menios qué-el nimero de pzezas de
datos). Esto.se: muestra de'la siguiente forma:

MRBAR = —‘“zlﬁ‘m xi!

'2) Unaestimacion de la desviacién estandar se da de:la $iguiénte manera;

. MRBAR
T

y'l0s tres ‘sigmas:de los limites de.control-son:

O = XBAR +2166% AMREAR.
LC’L =-XBAR - 266 *xmg.sze

3) Grafica la linea central, XBAR, los,limites de:control y ia .medicién del. proceso X(i).
4) Interpreta-los datos-usando las normas generales.

Notas adicionales:

Si @l praceso ha sido traido a ‘control. estadlshco la desviacion estandar de-la muestra.
sic(4) puede ser usada como un estlmado de 1a desv:acaon “estandar-del proceso. Esto
“funiciona a menos:-de que existan tendencias en los datos (o cual provoca un valor inflado
de s)..Cuando uno esta.seguro de que no-existen tendencias en los datos, slc(4) nos.
proveera considerablemente mas; poder que’ MRBAR/‘% 128. Esto s:gnn" ca.que.una es mas’
‘segurapara detectar’ srtuacaones fuera de control cuando-existen.

Ejemplo:

Los Siguientes datos consisten en 20 sets de 3 mediciones. del daametrc del eje-de.un
motor. Una grafica individual sera usada’ para determinar la variabilidad,

n meas#1 MR,

1 .2:0000 0.0002
2. 1.9998° 0.0000
3 1.9998 0. 0001
4 1 999? 0.0006
5 2:0003 0.0001
& .2.0004 0.0008
7 1.9998 0.0002
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8 2.0000 0.0005
9 2.0005 0.0010
10 1.8995 0.0007
11 2.0002 0.0000
12 2.0002 0.0002
13 2.0000 0.0000
14 20000, 0.0006
15 1.9994 0.0005
16 1.9999 0.0003
17 2.0002 0.0002
18 '2.0000 0.0003
19 1.9897 0.0008
20 2.0003

LIMITES INDIVIDUALES:

XBAR = 2.0000

MRBAR = 0.0004

LSC = XBAR +266*"MRBAR = 2.000+2.66*.0004 = 2.001064
LIC = .XBAR-266*MRBAR = 2000:2.66*.0004 = 1.997872

Gréfico Individual:

2.0020
2.0010
2.0000 ¢
1.9990 4
19980 1
1.9970 ¢
L e T B

lllll

Shafi Diametar-

Promedios moviles'exponenciales ponderados (EWMA).

La graﬁca de promedid mdviles exponenciadles ponderados (Exponentially weighted
moving average — EWMA :) es usada.cuando es deseable detectar situaciones fuera de.
control de manera muy répida: Los graficos EWMA se han converiido en uh mecanismo,
que- mcorpora ‘informacién de todos los subgrupos previos, ponderando la informacién del
subgrupo mas cercano con'un peso mayor. Entonces, los decisiones de controlffuera de
control son hechas con la informacion de subgrupos previos y del actual subgrupo. La
principal ventaja de los graficos EWMA es. Gue detectan condiciones fuera de.control mas
rapido de los graficos XBAR vy |a deteccién se hace con una: sdla relga... estar dentro o
fuera de.los limites de 3 sigmas. L.a.principal desventaja es que las graficas EWMA es que
son mas dificiles de construir. Cuando el tamaio del subgrupo €s 1>1, el grafico EWMA
es una alternativa a la. graf" ca XBAR: cuando el tamafo del subgrupo es n=1, la gréfica
EWMA es una alternativa: para los-gréficos individuales.
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Procedimienio:

1} Estima la desviacion estandar del proceso, sigma, usando RBAR/d(2) o SBAR/c(4)
si n>1 o usando MRBAR/1.128:sin=1.

2) Determinar una constante de ponderacion, lambda, que le de peso a la
informacion anterior y fa actual. Si, por ejemplo, lamda=.3, 70% del perso sera
dado -a la informacién anterior y 30% a la informacion presente Tipicamente un
ilambda entre .1 y .3 provee un balance razonable entre.la informacién pasada y la
presente y .2 es la, practica mas comun.

3) Determina.los puntos en la grafica EWMA marcados. por xhat(1), xhat(2), xhat(3),

xhat(k) y calcilalés ufiizando fa ecuacion xhat(islambda *xhat(i)+(1-
lambda)*xhat(i-1). Esta férmula inicia utilizando como valor primero
Chat(C)=XDBLBAR..

4) Los limites de control no son lineas rectas-en la grafica. El fimite superior de
control incrementa y despues ‘se. estabiliza. sobre la linea central, mientras que ¢l
limite inferior decrementa y después se estabiliza bajo la linea central.

;UCL=_mz;’(Qg+3”S‘IGM \j[ lambda

](1 - (1- lambda)™)

Jn 1-lambda
UCL.= XHAT(0) ~ > .Sf?ﬁm \j( . i’:‘:g; ](I - (1~ lambda)™)

5) Grafica g linea central, XDLBAR Jlos limites'y las mediciones.de! proceso XHAT()).

. B).. interpreta ios datos: El grafico esta fuera de control slo si.un punto esta.fuera de
los limites sigma.

Ejemplo:

El siguiente .grupo de-datos consiste en.20 sets de 3 mediciones-del didmetro del eje:de
un-motor. El valor lamda séleccibhado es'de .2

Datos'y caiculus preliminares:

. lambda
n medi#1 medi#2 medi#3 Rango XBAR XHAT 0.2
0 2.0000
1 '2.0000 1.9998 ‘2.0002 0.0004 2.0000 2.0000
2 1.9998 2,0003 .2.0002, 0.0005 2.0001 2.0000
3 1.9998. 2.0001 '2:0005 0.0007° 2.0001 2.0001
4. 1.9897 2.0000 .2.0004 0.0007° 2.0000 2.0001
5 2.0003 2.0003 2.0002, 0.0001 2.0003 2.0001
6 2.0004 2.0003 -2.0000 0.0004 20002 2.0001
7 1.9998 1.9998 1.9998' '0.0000 1.9998 2.0001
8 2.0000 20001 2:0001 0.0001 2:0001 2.0001
9 2.0005 2.0000 1.9999 0.0008 2.0001 2.0001
10 1.9995. 1.9898 2.0007 00006 1.9998 2.0000
11 '2:0002° 1.9998. 2.0001 0.0003 2.0001 2.0000
12 20002 1.9988 .2.0005 0.0007 2.0002 .2.0001
13 2.0000 2.0001 1.9998 0.0003 2.0000° 2.0000
14 2.0000 2:.0002 :2.0004 0.0004 2.0002 2.0001
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15 1.9984 20001 1.9996 0.0007. 1.8997 2.0000
16 1.9999 2.0003 1.9993 0.0010 1.9998 2.0000
17 2.0002 1.9998 2.0004 0.0006 2.0001 2.0000
18 2:0000 20001 2:0001 0.0001 2.0001 2.0000
19 1.9997 19994 1.9998 0.0004 1.9996- 1.9999
20 20003 2.0007 1.9999 0.0008 2.0003 2.0000

Desviacidn estandar estimada-del proceso:

RBAR =0:0005

SIGMA =RBAR/(2) =

Limites de ia graﬁca EWMA:

XDBLBAR =

UCL=XHAT(0)+(( 3*8IGMA)ISQRT(n))*SQRT((iambdai(1~Iambda))(1 (1-lambda)r(2%));
LCL=XHAT(0)-((3*SIGMAY/SQRT(n))*SQRT((fambdal(1:iambda))(1:(1-lambda)*{2*i}))

2/0000

Calcutos del grafico de Control:

Subgip CL  LEL UCL XHAT
1 20000 2.000406569 -  1.999656764.  2.0000
2 2.0000 2.00046109 1.999602243  2.0000
3 22,0000 2.00051173 1.999551604'  .2.0001
4 2.0000 20005415086 1.999521827  2.0001
5. . .2:0000.. 2:000559683 .. 1,998503651 2.0001
8 20000 2:000570994,  1.989492339.  2.000%
7 2.0000 2.00057811 1.990485223  2.0001
8 2.0000 2000582617 1.999480716  2.0001
9 2:0000 2.000585482 1999477851  2.0001
10 20000 2000587308  1.999476026.  .2.0000
11 2.0000 2:000588473 199947486 2:0000
12. 2:0000 2:000589218 1:999474116  2.0001
13 2:0000° 2/000589694  1.99947364 2.60600
14 2.0000' 2000589998  1.999473335  2.0001
15 2.0000 2:000590193  1.999473141  .2,0000
18 2.0000 2000580317  1.999473016  .2.0000.
17 2.0000 2.000580397 1899472836  2.0000
18 2:0000 2:000590448  1.999472885  2:0000
19 2.0000 2.000590481 1.999472853  1,9999
20 20000 2000580502 1999472832  2.0000
Grafico EWMA:

=.0005/1.693-=0.000721501
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EWMA Chari - Shaft Diameter
landbda= 2

Shaft Diamater
Welghte
B 8
WD
o o

Subgroup

Graficos de atributos.

Los gréaficos-de control en atributos soh usados cuando elementos son comparados con
estandares y desplés son clasificados para saber si cumplen: con el estandar o ho. Ei
gréfico de control es usado. para-determinar si el grado de no conformidad es estable vy
detecta cuando una desviacion de la estabilidad ha ocurrido. El argumento puede ser
'iniciado desde gue un hmrte inferior de control.no deberia ‘existir, dado que los grados de.
‘o conforrmdad fuera de! limite inferior de control:es- algo bueno, queremos bajos grados
de no conformidades. Sin embargo si'tomaimads estos. rangos: fuera del limite inferor de
control como smplememe la_presencia de-otra causa asignable, podemos aprender de
estos everitos y ser capaces de analizar mejor el proceso: Los graficos p pueden ser

usados cuando los subgrupos no son del mismo tamafio. Los graficos. np es usado
Unicamente cuando los subgrupos son ;guaies

Procedimiento:

1) Determina el tamafio de ios subgrupos necesitados. El tamafio, n(i), debe ser los
suficientemente grande para tener defectos: presentes en.los subgrupos ia mayor
parte de las veces. ‘Si tenemos alguna idea dé. cudl es: ei grado histérico de no
conformidad, p, podemos. utilizar la. szguuen‘le formula para determinar €l tamafio
del subgrupo n=3/p

2) Determina el grado de no conformidades en ¢ada subgrupo usando;
phat(i)=x(i)/n(i)
donde:
phat(u)—el grado de-no conformidades en e subgrupo l

x(iy=el nimero de no conformidades en el subgrupo’i
n{i}= el tamafio del subgrupo’i

3) Encuentra pbar; existen k stubgrupos.

1
plaF = Ethaz{:')
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4) Estima sigma-p si es necesario y determina ios limites de control.-
R J?Mr“(l-é pbar)
sgma_p=
”
pbar(1~phar)
K1)

pbar(1 - pbir
[CL= phar -3 (.'p, )
i¢3)

UCL = pbar +"3J

5) Graficalalinea central, pbar, los” i:mnes‘?y las;medidas del proceso, os phats

8} Interpreta.los datos para sabersi el proceso esta fuera de control.

Ejemplo:

‘Namero
Dias Rechazo Probado Proporcton
1 14 286 0.0490:
2 22 281. 0.0783
3 8 3100 -0.0290
4 19 313 0.0607
5 21 293 0.0717
6 18 305 0.0580
7 16 322 0.0497'
8- 18 316; 0.0506
g - 21 293 0:0717
10 14 287 0:0488
11 15 307 0:0489
12 16 328 0:0488
13 21 296 0:0709
14 9 296 0. 0304
15 25 317 0.0789
18 15 297 0.0505
17 14 283 0.0495
18 13 321 0:0405
19 10 317 00315
20 21 307 0.0684
21 19 317 0.0599
22 23 323 00712
23 15 304 0.0493
24, 12 304 0.0385 \
25 19 324 0.0586
26: 17 289 0:0588
27 15 289 0.0502
28 13 318 0:0409
29 19 313 0.0807

30 12. 289 00415
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Caiculos:

PBAR = 0.0539

LSC = pbar + 3*sqri(pbar*(1-pbar)/n(i)

LIC=  pbar- 3*sqri(pbar*(1-pbar)/n(i))

Dia CL LSC LiC Proporcién
1 - 0.0539 0.083892049 0.013808661 0.0480

2 0.0539 0.094246721 0.01345398¢0 0.0783

3 0.0538 0.082310827 0.015388883 0.0290

4 0.0539 0.092128068 0.015574642 0.0607

5 0.0538 0.093410843 0.014289867 0.0717

6 0.0539 0.092624795 0015075915 0.05%0

7 0.0539 0.091587368 0.018113342 0.0497
8 0.0533 0. 091943946" 0.01 57,56754 0.0508

8 0.0538 0. 093410843 0.014289887 0.0717
10 0.0539 0.093822229 0.013878481 0.0488
11 0.0539 0.092498288  0.015202422  0.0489
12 0.0539 0. 091240619 0.016460091 0.0488
13 0.0538 0.093209857 0.014490853 0.0709
14 0.0539 0.083209857 0. 014490853 0.0304

© 15 0. 0539 0. 091883814 D.015816896 0.0789

16 0.0538 - 0.09314354 0.01455717 0.0505
17 0.0539 0.094103724 0.013596986  0.0495
18 0.0538 0.091646103 0.018054607 0.0405
19 0.053% 0.091883814 0.0158188%96 0.0315
20 0.0539 0. 092498288 0.015202422 0 0684
21 0.0538 0. 091883814 0 015816896‘ 0.0599
22 0.0538 0.091528906 0.016171804 0.0712
23 0.053% 0.0925688517 0.015012183 0.0493.
24 0.0538 0.092888517 0.01 501 21 93 0.0395
25 0. 0539 0. 091470715 0.016229995 0.05886
26 0.0538 0.093683678 0.014017.032 0.0588
27 0.0539 0:083011904 0. 014688806 0.0502
28 0.0539 0.091823966  0.015876744.  0.0409
29 0.0539 0.092126068 0.01 5574642 0.0607
30 0.0539 0.093683678 0.014017032 0.0415
Gréfico p:
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p Chart - Farnum Data

Pesrcent
Nonconforming

Los grafico np son usados para encontrar causas especiales de variacion cuando los
subgrupos son del mismo tamafio. Para este caso, no es necesario convertir los' conteos

de no corformidades en las propomiones phat(i). Entonces; uno puede directamente
graficar el conteo x{i} contra el nimero del subgrupo i:

Procedimiento:

1) Determina, ef nomero de subgrupos necesario. El tamafio, n, debe ser lo
suficientemente grande para téner defectos presemes en cada subgrupo la mayor
parte del hempo Sitenemos:alguna idea:del valor historico de. no conformidad, p;
podemos utilizar la siguiente formula para déterminar el tamiafio del subgrupo

n=3/p
2) Encuentra pbar:
_ D+ a2+ x(k)
kn

3) Encuentra los iimites de controf donde:
UCL =n pbar + 3\{n phar(1- pbar)
LCL =n: pbar - 3,jn pbar (1~ pkar)

4) Dibuja, la linea central pbar, los limites' de control y los conteos de no
" conformidades del proceso.

5) Interpreta el gréfico. Sélo si un punto esta fuera de +- 3 Sigmas el proceso estéd
considerado fuera de control-

Ejemplo:
Tamafo de'la
Dia No-conformidad Muestira
1 10 100
2 12 100
3 10 100
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4 11 100

5 6 100

6 7 100

7 12 100

8 10 100

9 & 100

10 11 100

11 9 100

12 14 100

13 16 100

14 21 100

15 20 100

16 12 100

17 11 100

18 & 100

19 10 100

20 10 100

21 11 100

22 11 100

23 11 100

24 6 100

25 . ¢ 100

Calcllos:

PBAR'= 0.1088

CL=  10.8800

LSC = n"pbar+ 3*sqri(n*pbar*(1-pbar))

LIC= n*pbar+ 3*sgri{n*pbar*(i:pbar))

Dia ct  LsC: Lic No'conformidades
1 10:3800 20.22164354 1.538356462 10.0000
2 10.8800 20.22164354 1.538356462 12.0000
3 10.8800 20.22464354 1.538356462 10.0000
4. 10.8800 20.22164354 1.538356462 11.0000
5 10.8800 20.22164354 1.538356462 8.0000
6 10.8800 20.22164354 1.538356462 7.0000
7 10.8800 20.22164354 1.538356462 12.0000
8 10.8800 20.22164354 1.538356462 10.0000
g 10.8800 20.22164354 1.538356462 6.0000
10 10.8800 20.22164354 1.538356462 11.0000
11 10.8800- 20.22164354 1:538356462 9.0000,
12 10.8800 20.22164354 1,538356462 14.0000
13 10.8800 20.22164354 1.538356462 16.0000
14 10.8800 20.22164354 1.538356462 21.0000
15 10.8800 20.22164354 1.538356462 20:0000
16 10.8800 20.22164354 1.538356462 12.0000
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17 10.8800 20.22164354 1.5383568462 11.0000
18 10.8800 20.22164354 1.53B356462 £.0000
19 10.8800 20.22164354 1.538356462 10.0000
20 10.8800 20.22164354 1.538356462 10.0000
21 10.8800 20.22164354 1.538356462 11.0000
22 10.8800 20.22164354 1.538356462 11.0000
23 10.B800 20.22164354 1.8383564862 11.0000
24 10.8800 20.22164354 1.53B8356462 6.0000
25 10.8800 20.22164354 1.538356462 9.0000
Grafico np:

rp Chart- Farmum Data

Numher
Noxcenforming

El gréfico ¢ mide el numero de no conformidades por unidad. Esta unidad es comunmente
referida a una inspeccion y pueden expresarse “por dia” o“por metro cuadrado” o algun
radio predeterminado,
Procedimiento:
1) Determina cbar.

char = %Zr{i)

Existen k inspecciones en unidades y c(i) es &l nimero deno conformidades en
esta muestra.

2) Dado que la media y la varanza en la distribucidéh de Poisson son iguales,
entonces: :

o= Cbaf
y'los fimites de control son:
UCE = cbar +3 ~fcbar
LCL =<char =3 «jcbar

3} Grafica la linea ceniral cbar, los limites de.control y las mediciones del proceso
<{i).
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Ejemplo:
Dia Errores/1000 lineas
1 5]
2 7
3 7
4 8
5 8
8 6
7 5
8 B
g 1
10 6
11 2
12 5
13 5
14 4
15 3
16 ‘3
17 2
18 0
19 0
20 1
21 2
22 5
23 1
24 7
25 7
% 1
27 5
28 5
29 8
30 . 8
Calculos:
CBAR =-4 4857
LSE = cbar + 3*sqri{cbar) = 10.80701366
LIE=  cbar- 3*sqrt{cbar) = -1.873680327'= 0
{when L.CL <0, set LCL = 0)
Dia cL 1.5C LiC. Noconformidades:
1 4. 4687 10.80701 366 0 B
2 4:4667 10.80701366 o 7
3 44667 10.80701366 O 7
4 44667 10.80701366 0 6
5 44687 10.807013686 g .8
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6 4:4567 10.80701366 0 8
7 44567 10.80701366 0 5
8 4.4667 10.807013686 0 8
g 44687 10.807013566 0 1
10 44667 10.80701366 0 B
11 4.4867 10.80701366 0 2
12 4.4667 10.807013686 0 5
13 44687 10.80701366 0 5
14 4.4667 10.80701366 0 4
15 44667 108070136860 0 3
16 4.4667 10.80701366. 0 3
17 4.4667 10.80701366 0 2
18 4.4667 10.80701366 0 0
19 44667 10.80701388. 0 0
20 4 4667 10.807013686 0 1
21 4.4667 10.80701366 0 2
22 44667 10.80701366. 0 5
23 4.4667 10.80701366 0 1
24 4 4667 10.80701386 0 7
25 4.4657 10.80701366 0 7
26 4.48667 10.80701366: 0 1
27 4.4867 10.80701368 0 5
28 4.4667 10.80701366 0 5
29 44667 10.80701366 o 8
30 44667 10.80701366 o 8
Grafico G
¢ Chaxt- Farnum Data.

"

.

Ez

El grafico u es usado cuando no.es posible tener una:unidad de inspeccion, dado que la
unidad de inspeccion no es, nécesariamente una unidad. Cuando.esto se convierte en.un

radio de unidades, pusde ser controlado con-un grafico u-

Procedimiento;

1) Encuentra el nimero de. no conformidades, cff), y el. nimero de- unidades de

inspeccidn, n{i), en cada muestra.(i).
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2) Calcula u(i)=c(i)/ni(i).
3) Determina la linea.central del grafico:
to.fa} nonconformities_in_k_subgroups
ubar=
total_number _of _inspection_units
_ S +e@)+, +alky
(D +n2(2)+. +a(k)

4) Elgrafico u tiene limites de control individuales. -para cada subgrupo'i.

ubar

UCEL =ubar +3

\ i) -

5) D;bu;a ia linea central, ubar, los. hm:ies individuales y-las mediciones de! proceso,
u(i).

B) Interpretaiel grafico de control.

Ejemplo:

Dia Nimero Numero de No’ conform:dades
insp: No-conf: por umdag

1 110 120 1.0809
2 82 ‘94 - 11463
3 86 89 0:8271 .
4 115 162, 1.4087
5 108 150 1:3889
& 56 82 1.4843
7 120 143 1:1917
8 o8 134 1:3673
8 1020 97 0.9510
10 115 145 1.2608
1 88 128 1.4545
12 71 83 1.1690
13 95 120 1:2632
14 103 116 1:1262
15 113 127 1.1239 .
16 85 92 1.0824
17 101 140 1:3861
18 42 - B0 14286
19 g7 121 1:2474
20 g2 108 1:1739
21 100 131 1.3100
22 - 115 119 1.0348
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23 99 93 0.9394

24 57 88 1.5439

25 89 107 1.2022

26 101 105 1.0386

27 122 143 1.1721.

28 105 132 1.2571

29 98 100 1.0204

30 48 60, 1. 2500

Calcuios:

UBAR = 1.2005

LSC= ubar+ 3*sqrt(ubarfn(z))
LIC = ubar-— 3*sqrt(ubarfn(1))

Bia CL

1 1.2005.
2 1.2005
3 1.2005
4 1.2005
S 1.2005
6 1.2005
7 1.2005
B 1. 2005
9 1.2005
10 1.2005
11 1 2005
12 1.2005
13 1.2005
14 1.2005
15  1.2005
16 .1.2005
17 1.2005
18  1.2005.
19 1.2005
20 1.2005
24 1 2005
22  1.2005
23 1:2005
24 1.2005
25  1.2005
26  1,2005
27 1.2005
28 1.2005
29 1.2005
‘30 1.2005
Gréfico U:

LSC

1.513900448
1.563485837
1.535975424
A 50701 1595
1.51678903"

1.639741695
1 500557911
1.632534517
1.525958845
1 50701 1595
1 550892833
1. 59059276‘
1. 537736483

1 524375074‘

1.509712226
1.55702269

1 52?566079
1.707693252
1534241668
1. 543190862

1.529197361

1.507071595
1. 530853298
1 635871613
17548918751
1:527566079
1.498088223
1.521275681
1.532534517
1.674935581

LiC

0:887081405
0:837505915
0: 865016429
o 893980258
0. 884202823
0.7612501 58
0: 900433942
0:868457335
0:875033008

0. 893980258’

0.850099019
0.810399092
0. 86325537

0.876616779
0.891279627
0. 843969162

0 873425774’

0. 69329860‘1
48 8667501 85
0. 857800991
0:871794491
0.893980258

0. 8701 38554:

0.76512024

0:852073102
0. 8?3425?74:

0. 90290363
0: 8797181?2

0.868457335

0.726056271

No conformidades/Unidad’

1.09
1.15
093'
1.41
139

1.46
118
1.37
095‘

1.26:

1.45
1.47
1.26:
1.13
1.12
1.08,
1.39

1.43

125
147
1.31

1.03-

0:94,
1.54
1.20
1.04
147

1.26:
1. 02j

1.25
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u Chart - Besterfield Data

¥
(=]
K~
8

1.5000

Noncenformities/Unit

g8 8

indices de capacidad. . ‘ N

Los inidices -de Capacidad son medidas. simplifi icadas para describir la relacién entre la.
vanablhdad del proceso y la dnspersnon .de los limites -de especificacion. Como muchas
‘medidas. sufnpiif cadas, los indices de. capamdad no- descnben completamente lo'qué pasa,
con el proceso. Son dtiles clando 18§ suposscnones para usaras:estan hechas para.ser
comparadas con las: capamdades de: Ios  Procesos.

‘Elindice de capacidad C,

La ecuacion para el-mas simple:indice de capactdad C,,, esilaselacion de. la amplitud de la.

especrﬁcar:ion contra:la'amplitud del proceso; frepresentada por 6 désviaciones estandaro’
Ba.”

’ _c* =*{fsi." _;LCL

¥ 5 r-t"'

:sobre el proceso cuando estos’ no responden a dlstnbumones norma!es

Ocasionialmente. el inverso del indice. de capacidad del proceso, la pmporcaon de.
capamdad CR es usada para:describir el: porcentajé de. amplitud de'la; especrﬁcac:on que
es usada por el proceso:

CR =Rf aporcion,_de_capucidad =2 5100% = 02— 2100%
=TT Cp [SE = LIE

C, puede ser traducido directamente al-porcentaje de proporclon de: producto:-no-conforme’
fuera.de las: especrﬁcacaones Cuando“C,=1.00, aprox:madamente 27% deilas- partes de
encuentran fueta de los limites de: especaﬁcacaon (asumlendo que el proceso esta
centrado en el punto. medio.de los limites-de. especrf icacién..En térmiinos Seis: :Sigma, esto’
significa que se'encuentra aproximadamente con'2700 PPM dg_ producto no conforme.

Elindice de capacidad Cy
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La mayor debilidad del indice C, es que, muy pOCOS proceso permanecen centrados en la
distribucién. Entonces, para tener una major medida del desempefio real del proceso,
debemos considerar donde estd focalizado el proceso con relacién a los limites de
especificacién. El indice: C,y fue creado exactamente:para eso. Con Cy, ia localizacion
del proceso con refacién a los limites de _espécificacion-es tomada en cuenta, para realizar
los-calculus tomando en. cuenta el peor scenario de aproximacion.

. {USL— oo &-I.SZ}
Chs = mif ~and

E

3z = 36

Tenemos la:siguiente sitiacion. La desviacién estandar-del-proceso es = 0.8 y con un

limite - .superior de’ especificacion (LSE) = 24 y un limite inferior de éspecificacion (LIE) =
18, la media de! proceso &s de (u) =

LSL=18

Py céss Center.

Si el proceso estuviera centrado dentro de 19 limites de-especificacion C, séria-igual a
Cor

Elindice de capacidad Cpm.

Este indice es llamado eliindice Taguchl Esie indice fug: désarfollado eh-los 80'sy toma:
en cuenta la- proXImIdad de'la média del proceso: a un objetwo determinado; T..

ISE~LIE

6o +(u-T)*

P

e

Cuando la media del; proceso esta‘centrada: éntre los limités y.la media del proceso estd
.eh-¢l.objetivo Ci= Crie = Com

Cuando un proceso parte del valor métd T, existe Una afectacion sustantiva en la
capacidad del’proceso:

Para el ejempio anterior, st el valor meta es T=21, Ca séfia calcllado.ast:

o o 2418
m P22’ 1381
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En esté.caso, la capacidad Taguchi es mas optimista que Cy

La meta.de Seis. Slgma es reducir la variacion del proceso a 8 Sigmas entre la media y

cada uno de'los limites de especificacion, -tomando en cuenta.el shift de.largo plazo de 1.5
Sigmas

sigma

Rendimiento — Rendimiento.en cadena.” ~

El rendimiento en cadena ‘es usado para evaluar el verdadero réndimiento del Proceso
que: incluye: los factores de fabrica oculta, Un. faetor oculto aumenta el.costo del proceso y:

no- genera valor.para los: chentes Deterrmnar la probabilidad.de que.un producto o:servicio
'sea entregado sin desperdicio o retrabados:

Procadimiento-1.

1) Define los defectos..

2) Define'las unidades:

3) Define ias opartumdades

4) Define'los defectivos:,

5) Caltula o defettés’ for unidad:

Defectos
onrtuniﬁbfiés

dpu=
8) Utiliza'la-formula.
Reg=e
Procedimiento 2.
1) Determina el rendimiento para cada;paso.del process.
Rpp=7%"

para datosicon atribitos.
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Rpp=1-P

para datos variables, .en donde P es la probabihdad de que ocurra yn-defecto en
una distribucién normai

2) Muttiplica ef rendimiento de cada paso para.obtener el rendimiento en cadena.

Defectos por milldn.de oportunidades

Nos ayuda-a determinar la capacidad del proceso. Es Ia basé de la metédologia Seis
Sigma.

.Procedimiento 1:

Si'tenemos una. sola. gporturiidad con .datds variables, usa la transformacién Z para
detenmnar la:probabilidad de observar un defecto; muﬁlphcalo por 1 -milion.

Procedimiento 2:

Si tenemos'una- s0la oportunidad con datos de atribltos .calcula el porcentaje:de’ defectos
multiplicalo por’ un miltén.

Procedimiento 3.,
‘Cuanhdo tehemos frias dé una oportuhidad:con datos variables o atfibutos.
1) Suma.el, nirnero otal de defectos-en el proceso.

2) Sumael numero totai de; oportumdades en.el proceso.
3) Ca!cu[a el namem de defectos por.oportunidad:

Defectos

DPO =—— o
Oportunidades

4) Muttiplica DPO B un millh.
DPMO=DPO._ X _1000,000
Proceditmiento 4.

1) Calcula el. ‘rendimiento promedlo por -Oportyridad; tamblen conocido como
" Rendimiento- -normalizado Ras

A
R =R
2) Paragalcular ¢l rendimiento en cadena desde el rendimiento normalizado!

RTY. =V ™

e
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3) Calcula el.nivel de:DPMO.

DPMO = (1-Y,,) _X _1000,000

C_é’cu’Odefﬂivells;'gm o ‘7 — A — e

WUna de.las primerasactividades: que. los: profes:ona!es quleren hacer es:calcular su nivél
Sigma, desa’fortunadamente antes -de haceﬂo es necesano medir ia capamdad del
proceso, encontrar,los. CTQ'S y tefier un onocimiento:al nivel de la fase Medir del mismo.

Procedimiento (1):

1) Definelas. opcrtumdades

2) Definde los:defectos:

3) Mide las: oportumdades y 168 defectos.
4) Calciila et rendimiento:de!’ Proceso.

Oportunidades = defectos

Reéndimiento =
Opartimidades

=:100%.

5) Busca el nivel Sigma en uniatabla:de.Ghnversion.

Este!calculd esta:hecho asumiendo que el proceso fiene un-comportamierito' iomat y.gue-
‘el.proceso es estable-

Progedifiénto (2):

1) Define’ los.defectcs.

2) Defing! cada oportumdad

3) Determina el:ntimero de unidades: produudas

4) Determiina; el nimero iotal de- defectos *hechos, ingluso, aduelios que; hayan sido
arreglados '

i5) Calcula defectos:por-oportunidad.

PO e Defectm
a Umdadesproduczdas X «Gp{;rtwndade?

8) Calcula el féndithiento,,
Réndifil 7o = (1— DPO)X100,

7) Consultdiel:rendimiéntd’'en Gfiatabla de conversion Sigma..
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Calculz los siguientes valores Sigma:

Area: Call Center.

El cliente dice: “Consistentemente espero mucho tiempo para hablar con un
representante”.

Nombre'del CTQ: Respuesta del representante.

Medida del CTQ: .Tiempo en espera; (segundos)

Especificacion de! CTQ; Menos dé 60 séguridios- dé la tonexioh de-1a llamada a la.
respugstaautoriatica por' ‘el'sistema.

Defecto: Llamadas con tiempo en-espera igual o mayor de 60 segundos.
Unidad:'Una llamada
Oportunidad: Una por llamada

Calcuta el nivel Sigma:
Defectos: 263 llamadas
Unidades: 21501 llamadas
Gpor‘tumdades 1 por llamada
DPMQ:

Valor Sigma:

Atea: Editorial de.libros
El'cliente.dice: “No.puedo entenderletras en los hbros qué compro”.
Nombre del CTQ:.Calidad tipografica

Medlda de! CTQ: Numero- de.errores tipograficos.

Especificacion del CTQ: Cero’ errores tipograficos.

Defecto: Cualquier efror tipografico.

Umdad Una pa!abra

Oportunidad Palabras. por fibo

Calcula.&!'nivel Sigma:

Defeclos 2'emores tipograficos

Unidades: 100,000 (500-palabrasipor. pagina x 200:paginaspor. hbro)
Oporfiunidades: 1 por palabra, -

DPNMO;:

Valor: Slgma

o

Area: ‘Manufactura de-circuitos impresos

El.cliente dice “Los:circuitos:deben fucionar:cuando los:conscto™.

Nombre del CTQ -Funcionalidad del c:rcu:to

Medida del CTQ: Furicionamiento i 1mprop|o 6 'no funcidhamiénto-del circuito.
Espec:ﬁcaclén del!CTQ: Todos los circuitos funcionando’ apropiadamente (u circuito no’
funcionara apropiadamente si un componente. individual gsta hal).

Defecto:: Cualquiér tablero que no {unciona’o funciénia inapropiadaniente:

Umdad ‘Un tablero

Oportunidad: ‘NUmero total de. partes: mas'nimero total de. puntos’de soldadura.

Defectos 18 c:rcurtos
,Un;dades 1 000 circuitos
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Opoftunidades: 58'(1 circuito ++13 resistencias +4 capacitores + 2 diodos-+ 34 puntos-de |
soldadura) |
DPMO: . ;
Valor Sigma: E

Anélisis grafico

El analisis grafico es.una herramienta para:presentar.los datos después-de&a mgdibiifijn de
tos:procesos.

Ademés de los histogramas, graficos de control, graﬁcos de. corridas, -Seis Sigma se
recarga en, el uso, de otras herramlentas como’ Ios graf cos de puntos (DOT PLOT)

Gféﬁcos'de‘Veié:

Es una herfamienta grafica que:déspliega el centrado, dnspersuan y distribucion de un.
grupo dé datos continuos.

Provee uri resumen dé 5 puntss d&los détos.
1) La cajarepresenta el 50% de-los datos:

- -'2) Le.médiana-es.el punto-donde el;50% de:los datos se encuentra ariba o debajo;
izquierda o derecha, dependiendo. del grafico.

3) El uartil.25° gs:dondé, comunmente; el 25%;de-los datos caen.por debajo-deé.
4) El-cuartil 75° es'donde, cominmente; 25% de’los datos ésta sobré él.

5) Las velas no pueden extenderse:mas alla.de 1.5 veces el Iargo :de los: cuarteles.
internos..Si tenemos datos:fuera de. estos; serdn mostrados tomo: puntos..

Daitos:c:onﬁnuos. ,

atnbutos
Lds oouirrencias son puestas véiticaimenté;en.el gje-X.

Es una herramienta grafica que despiuega -l centrado, dispersion y-distiibucion de un
grupo de datos-£ontinuds:

Resurnen arafico.
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Es una herramienta generada.por:muchos de los: programas: .de-analisis. estadistico -para
Seis Sigma, loimportante para-el Black/Green Beli és reconocer Su mterpretac:on

o Test de nommalidad Anderson-Darling: Si el valor p es igual © menor al

especrﬁcado en el riesgo q. (generaimente 0.05), existe: evidencia de- que:los datos
no sigan una distnbucabn normal.

o, Kurtosis es una medida de los ptcos de la curva. Desviaciones .dé cero indican
picos mas’ grandes de'los:nofmales, Vafores negatlvos ‘indican. picos mas:planos.

Graficos.de dispersion.

Un diagrama, de’ dispersion .es. lisado para desplegar en- forma - ia ‘relacién. entre dos
variables.

£s ugado géneralimenite pafa;

o. Validar presentimientos: acerca: de relaciones ¢ausa :efecto. entre: dos’ tlpos de
‘variables.

o Desplégar laidireccion de fa relacion (pos:tava rsegai:va etc)
o. Desplegariafuerza de'la. relacxon

Procedimiento!’

1) Bolecia/as dos: piezas ide datos;

2) leU}a el diagrama’ pomendo X causa en el eje horizontal (x) yios efectos en el eje
vertical (y)

3y Grafica fos:datos‘en:el diagrama en lasintersecciones' X,y Y dé,cada par
4). Interpreta €l diagrarma,
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