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Introduccion

El objetivo principal del presente P.F.C. es el de generar en un primer lugar una serie de

documentacién de apovyo acerca de la metodologia 6-sigma, a un nivel intermedio entre lo

que es el nivel “Green-belt” y el nivel “Black-belt” tal y como los entienden las empresas
multinacionales como General Electric que abogan por éste tipo de metodologia, para luego y
a modo de aplicacion, seguir ésta metodologia siguiendo sus distintos pasos para el estudio de

las caracteristicas criticas de una pieza edlica, en concreto la torre de un aerogenerador.

Se trata de un P.F.C. que nos orientara acerca de las distintas herramientas de calidad y de las

herramientas estadisticas mas apropiadas (disponibles en el programa Minitab) a emplear a lo
largo de las 5 etapas de las que consta un proyecto 60.

El presente P.F.C. estd estructurado de la siguiente manera:

- Introduccion a la metodologia 6-sigma segln GE y también segun la ISO 13053:20111,
partes 1y 2.

- Previamente se desarrollaran las 5 fases de un proyecto 6-sigma de manera genérica (Definir,
Medir, Analizar, Mejorar y Controlar).

- Caso practico real enmarcado en una industria manufacturera y relativo a la fabricacién de
torres edlicas, estructuras metdlicas soldadas de caldereria pesada. Durante la fase de mejorar
se hara uso de la herramienta DOE (disefio de experimentos) también disponible en Minitab y
se enumeraran una serie de conclusiones tras la realizacidn de éste proyecto 6-sigma concreto.
- 8 Anexos de soporte tanto para las 5 etapas del 6-c desarrolladas de forma genérica como
para el propio caso practico desarrollado en el capitulo#6 del P.F.C..

Cabe reseiiar que la mayor dificultad que entrafian éste tipo de proyectos radicaria quizas en
el correcto manejo del programa informatico Minitab (www.minitab.com), con el que aplicar

los distintos conceptos vistos durante la carrera relativos a la estadistica descriptivay a la
distribuciéon normal de datos.

Enfoque 6-sigma: Si conseguimos mejorar de forma sistematica un proceso eliminando
sucesivamente las fuentes de variacion, podremos aumentar la capacidad del mismo.

Persigue conseguir un indice de capacidad 2 de manera que los intervalos de tolerancia estén a
6 desviaciones tipicas del valor nominal (de ahi su nombre). De ésta manera, si se producen
cambios en la media del proceso menores de 1,50, cambios que normalmente son dificiles de
detectar con rapidez en los graficos de control, nos aseguramos de que la mayoria de la
fabricacidn estara dentro de los limites de tolerancia.

La experiencia acumulada de muchas empresas muestra que son muy frecuentes los
desplazamientos pequefios de la medicién que serian muy dificiles y costosos de detectar.
El enfoque 6-sigma parte de ésta idea y en lugar de usar el Cp piensa en términos de Cpk, el
cual tiene en cuenta los desplazamientos de la media.

Se trata de mantener Cpk>=1’'5 para asegurar que el nimero de defectos se mantenga en 3
por millén.
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A continuacidn resaltaré en amarillo aquellas aportaciones atribuibles a los proyectos 6-
o desarrollados en el seno de una empresa.

Sigma ¢ : término estadistico para determinar la distribucion, envergadura de la curva o
dispersion alrededor del valor central o promedio o media de mi proceso. Variacién o
dispersion del proceso gue resulta ser lo primero gue ven y sienten los clientes y que
sucede debido a la existencia de causas comunes (siempre presentes) y causas especiales.
Cuanto menor sea la desviacion estandar de la poblacién o proceso con respecto al valor
objetivo mejor. Los dos puntos de inflexién de una curva normal recaen a +/-1.c de su valor
central.

Mean (SIX_SIGMA CAPABILITY )
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(3.4 ppm) SRR b

G VARIATION
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Es por ello que la metodologia 6sigma se centra primero en reducir la variacion del proceso
(para hacerlo consistente y predecible tras reducir su o) para luego aumentar su capacidad o lo
que es lo mismo, conseguir altos niveles de Calidad aproximando su media al objetivo lo mas
posible (en concreto calidad 6a: 3'4 malas experiencias por cada millén de oportunidades a
CP).

Es un programa de Calidad basado en la Estadistica y centrado en mejorar el control de
aquellos procesos clave de la organizacion (determinados por los objetivos comerciales) en
lugar de encajonarse en los distintos departamentos de la empresa. Es por ello que el uso de
programas informaticos de andlisis Estadistico se hace necesario (Minitab,....etc).

Con éstos programas se ha de monitorizar la capacidad sigma Z(o) y el desempefio o
rendimiento del proceso tanto a CP como a LP a fin de asegurar la Calidad de los productos o
servicios en el tiempo. A mayor capacidad de proceso menos defectos.

Todo negocio existe si tiene clientes y todo cliente tiene una serie de requisitos. Si el hegocio
satisface éstos requisitos sera eficaz, y si lo hace con los minimos recursos posibles sera
eficiente. Entusiasmar a los clientes, que son quienes definen la calidad_, y superar sus
expectativas ha de ser una necesidad, Por tanto habra que visualizar un proceso o negocio de
fuera hacia adentro desde la perspectiva del cliente, desde sus CTQs (Critical to Quality
characteristics). Por tanto se debe de crear una necesidad compartida dentro de la
organizacién para con el cambio e involucrando a todos los empleados ya que son las
personas quienes generan los resultados.

Los clientes se relacionan con nuestra organizacion a través de una serie de procesos y cada
proceso tiene que ver con multiples funciones o departamentos de la empresa.

Duefios o responsables del proceso: Equipos 6c de trabajo multidisciplinares, con personas de
los distintos departamentos involucrados en el proceso y constituidos para solucionar
problemas especificos, mejorar procesos clave, productos o servicios mediante un abordaje
transversal de los procesos eliminando las siempre existentes barreras 6 burocracias
interdepartamentales. De ésta manera se fomenta también el aprendizaje interdisciplinar dentro
de la organizacion.
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La Calidad de un producto no solamente ha de asegurarse mediante el control final del mismo
sino también y sobre todo afianzando el proceso de fabricacién y aquellos procesos clave de la
empresa interrelacionados (gestién por procesos). Por tanto hay que descubrir las relaciones
cuantitativas entre las variables X a mejorar del proceso y las salidas Y del mismo, valores
esperados por el cliente para sus respectivas CTQs.

Hay que recoger datos para ver cobmo se comporta el rendimiento sigma del proceso frente a
las necesidades del cliente, ya sea éste interno o externo. Es una filosofia sustentada en la
toma de decisiones en base al andlisis de datos, habitualmente distribuidos normalmente,
encaminada hacia la mejora continua y aplicable a cualquier proceso del negocio. Como los
procesos no son del todo estables en el tiempo habra que recoger datos permanentemente, de
hecho, un proceso bajo control generalmente experimenta un desplazamiento de su media de
1'50.

Si se pueden definir y medir los requisitos del cliente entonces se podra calcular tanto el
numero de defectos como la linea base de rendimiento sigma del proceso (porcentaje de
entregas satisfactorias sin defectos o también capacidad del proceso, lo que éste puede dar de
si). La idea central del 6 sigma es que si se puede contabilizar cuantos defectos tienes en un
proceso sistematicamente se puede averiguar como reducirlos o incluso eliminarlos.

Los defectos en la calidad del producto 6 servicio se pueden medir bien contabilizando su
frecuencia (defectos por unidad, con los que calculo el rendimiento a LP) o bien su nimero
(DPMO: Defects per million oportunities). Posteriormente, tanto con el rendimiento a LP como
con el DPMO se puede obtener por tablas el comportamiento sigma a CP. En definitiva, se
calcula de la linea base del proceso tanto a CP como a LP y tanto antes como después de
haber implementado la mejora. Aclarar que un indicador es una medida disefiada para hacer
seguimiento de los cambios efectuados (%defecto, DPMO, capacidad sigma a CP y LP, indices
de capacidad a CP y LP,....etc).

Es necesario adaptarse con rapidez y flexibilidad a los cambios constantes que se dan en los
mercados asi como dinamizar a nuestra propia organizacion de una forma casi permanente
pero mediante cambios sostenibles, duraderos, efectivos y eficaces. Esta cultura de gestion
del cambio se debe considerar como una ventaja competitiva 6 estratégica. La innovacion
supone la mejora diaria.

El 60 es la aplicacién del método cientifico a la gestién empresarial, basado en definir el
problema, medir su impacto, determinar sus causas radicales, formular hipétesis y ponerlas a
prueba. Es un método estructurado de trabajo en 5 etapas (DMAMC), cada una con sus
respectivas herramientas estadisticas y sus técnicas de calidad. De ésta manera se consigue
estandarizar el método a sequir durante las actividades de mejora desarrolladas en la empresa.
Con las medidas de control se asegura la no recurrencia de los defectos y es posible detectar
pequefas variaciones de mi proceso a fin de poder gestionar mi empresa de una manera
proactiva, anticipandome a los defectos antes de que éstos ocurran.

En definitiva, la metodologia 6-sigma se trata de una metodologia cuantitativa para canalizar
toda actividad de mejora desarrollada en la empresa siempre siguiendo unas mismas pautas o
pasos predefinidos y empleando unas herramientas estadisticas y una terminologia de comun
entendimiento dentro de la organizacion. Dicho esto, cabe decir que ésta metodologia es
aplicable a todas las areas y actividades de la organizacion siempre gue se trate del andlisis de
pardmetros (X's e Y’s) medibles.

De igual manera es una técnica que facilita la Gestién del conocimiento dentro de la empresa
ya que se pueden clasificar y guardar los proyectos realizados con éxito para su posterior
puesta a disposicion del resto de empleados (Quality Projects Tracking System).

Dicho todo lo anterior, si la direccion de la empresa muestra un interés real por todas éstas
potenciales ventajas, ciertamente merecerda la pena crear equipos 6-sigma gque asuman la
responsabilidad de mejorar aguellos procesos clave de impacto tanto en el cliente como en los
procesos clave de la empresa, los cuales vienen determinados por los objetivos comerciales.
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Establecer medidas estandar para mantener el rdto.
Corregir los problemas de variacién cuando sea
necesario y de forma agil.

Gestion proactiva y con anticipacion.
Monitorizacién continuada en el tiempo de las entradas,
indicadores clave y salidas.

51
CONTROLAR

respecto a los requisitos del cliente.
Rdto sigma, capacidad o linea base actual del proceso tanto
a CPcomoalP.

Redefinir el problema/objetivo.

Medir los pasos/entradas clave.

Andlisis de datos.

gque me optimizen la V.
Medir la capacidad a CP ya LP de mi proceso tras la mejora y verificar si
se cumplieron los objetivos.

Descripcién gréafica de la metodologia 6-sigma (proceso ciclico). |
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0.- METODOLOGIA 6-SIGMA

1.- INICIOS DEL SEIS SIGMA. INTRODUCCION A ESTA METODOLOGIA:

La primera empresa que popularizo ésta filosofia de administracion fue Motorola en la década
de los ochenta; a principios de la década siguiente la adopté AlliedSignal y luego fue General
Electric quien hizo de ella la filosofia 0 metodologia administrativa mas popular de la historia.

Se trata de una técnica basada en hechos y datos que luego son usados para tomar decisiones
en la organizacion y cuyo fin dltimo es la consecucion y mantenimiento del éxito empresarial.
Sin embargo para que el Seis Sigma tenga éxito en una empresa es preciso que afecte e
implique a todos sus miembros.

La via para llegar a ser mas eficaces y eficientes mediante el empleo de 6-Sigma incluye tres
componentes:

- El primero es la estrategia del 6-Sigma, que se denomina gestion del proceso mercantil
y su responsabilidad recae sobre la administracion ejecutiva.

- El segundo tiene que ver con las tacticas de las que se sirven los miembros de un
equipo de proyecto para mejorar un proceso defectuoso. Es la aplicacién del método
cientifico a la gestiébn empresarial.

- El tercer componente clave de 6-Sigma es el cultural, la propia filosofia administrativa
del 6-Sigma.

Todo negocio existe porque tiene clientes y todo cliente tiene una serie de requisitos. Si el
negocio satisface ésos requisitos, es eficaz.

La eficacia es el grado en que una organizacién cumple y supera las necesidades y requisitos
de sus clientes.

La eficiencia se refiere a la cantidad de recursos que el negocio consume para ser eficaz de
cara a los clientes. Le eficiencia se puede medir en tiempo, costo, trabajo o valor.

Las tacticas de Seis Sigma son muy parecidas al método cientifico que aprendimos en la
escuela elemental, el cual se basaba en definir un problema, medir su impacto, determinar sus
causas radicales y formular hipétesis y ponerlas a prueba. La tactica del 6 Sigma consta de
cinco fases (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar) y promueve la eficacia y la eficiencia
de proyectos seleccionados para mejorarlos.

El concepto sobre el que descansa el 6-Sigma es la busqueda de una medida técnica que nos
muestre cuantos casos de insatisfaccion se dan por millén de clientes. 6-Sigma es el
equivalente de solo 3,4 malas experiencias por cada millén de casos u oportunidades (DPMOs:
“Defects Per Million Oportunities”), pudiendo decir que significa casi la perfeccion.

Para que una compaiiia se vuelva en realidad efectiva y eficiente es preciso que las iniciativas
de calidad se dirijan también a cambiar la manera en la que los ejecutivos gestionan el negocio.
A diferencia de otras iniciativas de calidad que so6lo atendian a las herramientas, 6-Sigma se
basa en la participacién activa de la administracién, la cual en pro de la mejora continua ha de
estar siempre motivada por el cambio; la innovacion supone la mejora diaria.

Primero los ejecutivos crean el sistema de gestién del proceso. Antes de que su trabajo
empiece a afectar a los empleados, los ejecutivos le deben de dedicar varios meses a la labor
de identificar y medir los procesos de su organizacion.

Un proceso se define como la serie de pasos y actividades que reciben insumos (conjunto de
bienes empleados en la produccion de otros bienes---materias primas, instrucciones
técnicas,...etc) de los proveedores, agregan valor y suministran productos para los clientes.
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0.- METODOLOGIA 6-SIGMA

El 6-Sigma le pide a la administracion que empiece por identificar los 20 6 30 procesos mas
importantes 6 claves de la compafiia, de los cuales tendra que medir su actual rendimiento

Sigma (recogiendo datos sobre sus niveles de eficacia y eficiencia). Muchos de ellos, si no

todos, estaran operando en niveles de dos o tres Sigma y algunos incluso por debajo de 2-

Sigma.

Después de esto los administradores deben de identificar aquellos procesos de mas bajo
rendimiento que tienen un mayor impacto sobre los objetivos comerciales de la compafiia. Los
objetivos comerciales son las cinco 6 siete metas mas importantes que la empresa establece
cada afio. A veces se expresan en términos financieros (beneficios por ejemplo), pero también
hay otros, como la satisfaccion de los clientes o de los empleados.

Después de lo anterior se organizarian equipos de proyecto 6-sigma donde ya si intervendrian
los trabajadores. Estos equipos de cinco a siete personas tendran la responsabilidad de
mejorar los peores procesos durante un plazo de tiempo de en torno a cuatro-seis meses y
dedicandole mas o menos un 20% de su tiempo laboral. Antes deberan de ser adiestrados en
una serie de herramientas y conceptos (que veremos en capitulos posteriores) para
capacitarlos en el uso de sus destrezas y mejorar el rendimiento Sigma con el fin de alcanzar la
mayor efectividad y eficiencia.

En los meses y afios posteriores a la ejecucion 6 culminacion del 6-Sigma, aunque las
relaciones de dependencia entre las distintas personas y departamentos (organigramas) no
hayan cambiado, los empleados conoceran a un nuevo grupo de empleados llamados los
duefios del proceso, quienes de manera informal son los responsables de dirigir/monitorizar los
procesos clave entre las distintas funciones y departamentos dentro de la organizacion.
Podrian ademas patrocinar a los distintos equipos 6-Sigma establecidos (figurando como los
campeones del proyecto 6 “champions”).

A diferencia de otras iniciativas de calidad, el 6-Sigma tiene un componente estratégico
encaminado no sélo a hacer que la administracién adopte éste sistema sino que también tome
parte activa en su ejecucion.

Concentrarse en los objetivos funcionales (6 departamentales) no permite que la compafiia
llegue a la excelencia. Las empresas que sobresalen tienen tres areas principales de enfoque:
el cliente, el proceso y el empleado.

Los clientes no se entienden con nuestra organizacion por medio de una serie de funciones.
Por el contrario, debemos de reconocer que los clientes se relacionan con nuestra organizacion
a través de una serie de procesos y cada proceso tiene gue ver con multiples funciones (6

departamentos).

Es por eso que la gerencia debe de identificar cuales son ésos procesos clave y asignarle

duefios a cada uno de ellos. En algunos casos los duefios seran los propios directores de

alguno de los departamentos pero en otros casos podrian nombrarse personas ajenas a la
direccion, en base a los siguientes criterios:

- Que sea un experto en la materia.

- Que sea una persona que se beneficie si el proceso funciona bien y que sufra las
consecuencias si funciona mal.

- Que goce del respeto de los empleados de procesos anteriores y posteriores.

- Que tenga aptitud para pensar en procesos y mejoras.

El duefio del proceso 6 “champion” tiene la responsabilidad de conseguir las medidas
adecuadas de rendimiento para su proceso, teniendo el encargo de determinar qué medidas
son las mas eficaces y eficientes para sus procesos.
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Existen muy diversos métodos para averiguar las necesidades del cliente, pudiéndose
destacar: las entrevistas a clientes, las encuestas, grupos de enfoque (clientes que responden
delante de un guia que les entrevista-evalla), por observacion del cliente, analizando sus
quejas,...... etc

Solo viendo cada eslabdn (6 proceso interno) del negocio como una concatenacion de
abastecedores internos y clientes internos se puede ver si una compafiia esta funcionando de
forma excelente.

Cada duefio de un proceso valida en los primeros meses de la creacion de una estrategia 6-
Sigma las medidas de eficacia y eficiencia para su proceso concreto. Una vez que sabe cuales
son las medidas fundamentales para el mismo, debe de recoger datos relativos a tales
medidas. En el fondo el Seis-Sigma es administracién con hechos y datos; por consiguiente,
cuando se ha determinado qué es importante para el cliente, hay que recoger datos para
determinar como se esta comportando un proceso en comparacion con las necesidades de
dicho cliente (ya sea éste tanto interno como externo).

2.- DEFECTOS Y NIVELES SIGMA:

Cualquier cosa que no cumple los requisitos del cliente se denomina DEFECTO. Cualquier
cosa que de lugar o bien a una no conformidad o bien a una insatisfaccion del cliente. Fuentes
de irritacion del cliente. La eliminacién de defectos redunda en beneficios de coste.

Los defectos en la calidad del producto 6 servicio se pueden medir bien contabilizando su
frecuencia (defectos por unidad, con los que calculo el rendimiento a LP) o bien su nimero
(DPMO). Posteriormente, tanto con el rendimiento a LP como con el DPMO puedo obtener por
tablas el comportamiento sigma a CP.

Si se pueden definir y medir los requisitos del cliente, entonces se puede calcular tanto el
numero de defectos en el proceso y en los resultados como el rendimiento del proceso, es
decir, el porcentaje de productos y servicios buenos (sin defectos) generados. Existen sencillas
tablas para convertir el rendimiento en niveles sigma.

Por ejemplo, dentro de mi proceso productivo, si la entrega unos materiales perecederos de
una fase a la siguiente se comporta de la siguiente manera:

Hoja de distribucidn de Frecuencias:

X X X X X X X X X X

X
X

X X X X X X X X X

X
antes del
Entregas: plazo
establecido
Totales: 11 9 2

Dentro del | Después
plazo del plazo

Histograma: Gréfico de barras que muestra la distribucién de los datos recogidos.
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Si todo lo que sea inaceptable para el cliente en términos de producto o de servicio es
considerado un defecto en éste ejemplo tenemos 13 defectos de un total de 22 unidades 6
entregas. La manera mas facil de calcular el comportamiento sigma a Corto Plazo es en
defectos por unidad. Dividiendo 13 defectos por el nimero de unidades 22 tenemos 0,59, lo
cual significa que el 59% son malas y el 41% son aceptables para mi cliente (el 41% como
numero aceptable se llama rendimiento a largo plazo). La linea base para el servicio de
entrega de ésta fase es 1,3 sigma a corto plazo (ver la tabla de conversién en la pagina
siguiente). Al tratarse de un cliente interno, un sigma 1,3 puede que no afecte a mi cliente
externo; pero aun cuando no lo haga directamente, éste al final tendra que pagar por la
ineficiencia de un proceso de tan bajo rendimiento.

Otra aproximacion para determinar el nivel Sigma o rendimiento del proceso a CP consiste en
calcular cuantos defectos se obtienen en comparacion con el nimero de oportunidades que
existen en el producto o servicio de hacer las cosas mal. El resultado de éste calculo se conoce
como defectos por millon de oportunidades (DPMO), y es otra manera de obtener el nivel
Sigma o rendimiento de un proceso a CP. A modo de otro ejemplo, si analizando 50
entregas (6 UNIDADES) se encuentra lo siguiente:

- Tiempo de entrega adelantado o retrasado...13.

- Cantidad pedida inexacta...3

- Alimentos caducados...0

Definiciones:

- Unidades: el nimero de piezas, sub-montajes, montajes, sistemas 6 servicios a
inspeccionar 6 ensayar.

- Oportunidad/es: La caracteristica/s que inspecciono, ensayo 0 evallo para cada
unidad. Para toda unidad habran unas mismas oportunidades/caracteristicas a
controlar.

- Defectos por unidad:

Numero total de Defectos 16

bpU = Total Unidades ~ 50

- Total de Oportunidades (“Total Opportunities”):
TOP = Total Unidades x Oportunidades = 50 x 3

- Defectos por Oportunidad ( probabilidad de tener un defecto):

Numero total de Defectos 16

bPO = TOP ~50x3

Para calcular los defectos por millén de casos se plantea la siguiente ecuacion:

Numero de Defectos
DPMO = DPO x 1.000.000 = — - .1.000.000
Unidades x Oportunidades

Tendriamos entonces [16/(50.3)]x1.000.000= 106.666,7 defectos por millon de casos.
Con éste dato vamos a la tabla y obtendriamos un rendimiento Sigma a corto plazo de entre
2,7y2,8.
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En la creacidn de la estrategia Seis-Sigma todos los duefios de proceso tienen que calcular la
linea base para el comportamiento actual o de partida de sus respectivos procesos. De cuatro
a ocho semanas después que las medidas para cada proyecto hayan sido validadas por los
clientes, debe quedar terminada la linea de base sigma para cada proceso. Cuando todos los
procesos han calculado su linea de base de rendimiento sigma, se celebra una reunién en la
cual cada duefio de proceso informa sobre el suyo y su respectivo comportamiento sigma.
Generalmente éste tipo de reuniones tienen un efecto dramatico sobre los asistentes y a veces,
es cuando los gerentes ven por primera vez coOmo se esta comportando toda su organizacion.

¢ Por qué es bueno realizar todo esto? Porque los gerentes ven que tienen que administrar de
una manera distinta. En lugar de atender Unicamente a los estados financieros o reducir
personal para cumplir las metas de beneficios, la gerencia vera la necesidad de atender a la
rectificacion de aquellos procesos descontrolados que constituyen la totalidad de su
organizacion.

Ver el Cuadro de conversion de Sigma y de la capacidad de proceso en la pagina siguiente.
Célculos realizados en base a un desplazamiento de la media de 1,5sigma (ISO 13053-
2:2011).
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0.- METODOLOGIA 6-SIGMA

Calidad a Corto Plazo suponiendo proceso centrado

Calidad a Largo Plazo

indice de | Calidad ensigmas | RendimientoaCP | DPMO fuera | Capac.Actual DPMO a LP

Capacidad | 6 Capac. Sigma a CP (% de la curva especifics Zip RdtoalLP [ (defectos
(Cpk) Zcp & Zbenchcp dentro especifs) acCpP 6ZbenchLP por millén)
2,00 6 99,9999998 0,002 4,5 99,99966 3,4
1,97 5,9 4,4 99,99946 5
1,93 5,8 4,3 99,99915 9
1,90 5,7 4,2 99,99870 13
1,87 5,6 4,1 99,99790 21
1,83 5,5 4,0 99,99680 32
1,80 5,4 3,9 99,995 48
1,77 53 3,8 99,993 72
1,73 5,2 3,7 99,989 108
1,70 51 3,6 99,984 159
1,67 5 99,999943 0,57 3,5 99,977 233
1,63 4,9 3,4 99,97 337
1,60 4,8 3,3 99,95 483
1,57 4,7 3,2 99,93 687
1,53 4,6 3,1 99,90 968
1,50 45 3,0 99,87 1.350
1,47 4,4 2,9 99,81 1.866
1,43 4,3 2,8 99,74 2.555
1,40 4,2 2,7 99,65 3.467
1,37 4,1 2,6 99,50 4.661
1,33 4 99,9937 63 2,5 99,38 6.210
1,30 3,9 2,4 99,2 8.198
1,27 3,8 2,3 98,9 10.724
1,23 3,7 2,2 98,6 13.903
1,20 3,6 2,1 98,2 17.864
1,17 3,5 2,0 97,7 22.750
1,13 3,4 1,9 97,1 28.716
1,10 3,3 1,8 96,4 35.930
1,07 3,2 1,7 95,5 44,565
1,03 3,1 1,6 94,5 54.799
1,00 3 99,73 2700 1,5 93,3 66.807
0,97 2,9 1,4 91,9 80.757
0,93 2,8 1,3 90,3 96.801
0,90 2,7 1,2 88,5 115.070
0,87 2,6 1,1 86,4 135.666
0,83 2,5 1,0 84,1 158.655
0,80 2,4 0,9 81,6 184.060
0,77 2,3 0,8 78,8 211.855
0,73 2,2 0,7 75,8 241.964
0,70 2,1 0,6 72,6 274.253
0,67 2 95,45 45500 0,5 69,1 308.700
0,63 1,9 0,4 65,5 344.478
0,60 1,8 0,3 61,8 382.089
0,57 1,7 0,2 57,8 420.740
0,53 1,6 0,1 54,0 460.172
0,50 1,5 0,0 50,0 500.000
0,47 1,4 -0,1 46,0 539.828
0,43 1,3 -0,2 42,1 579.260
0,40 1,2 -0,3 38,2 617.911
0,37 1,1 -0,4 34,5 655.422
0,33 1 68,27 317300 -0,5 30,2 697.700
0,30 0,9 -0,6 27,4 725.747
0,27 0,8 -0,7 24,2 758.036
0,23 0,7 -0,8 21,2 788.145
0,20 0,6 -0,9 18,4 815.940
0,17 0,5 -1,0 15,9 841.345
0,13 0,4 -1,1 13,6 864.334
0,10 0,3 -1,2 11,5 884.930
0,07 0,2 1,3 9,7 903.199
0,03 0,1 -1,4 8,1 919.243
0,00 0 -1,5 6,7 933.193

(DPMO/10.000)=%error

Método DPMO

Metodo Defectos

por unidades

El nivel Seis Sigma es una vision de Calidad que apunta a s6lo 3.4 defectos por millén de
oportunidades (DPMO) para cada producto o transaccién de servicio.

Metodologia 6-Sigma
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0.- METODOLOGIA 6-SIGMA

3.- ALINEACION DEL SISTEMA: SEGUIMIENTO DE LAS Xs Y LAS Ys:

La “X" es la causa de un problema 6 una de las muchas variables que afectan a un proceso de
negocio y la “Y” es una salida o resultado del proceso.

Identificar y medir éstas X's e Y's criticas son tareas basicas para las organizaciones Seis-
Sigma. Medirlas no es un fin en si mismo. Las X's o causas tienen que relacionarse con las Y's
criticas o efectos.

Los directivos 6-Sigma, por su parte, utilizan las medidas de los procesos, clientes y
proveedores para emular a los ciclistas expertos que se anticipan a los problemas o responden
instantdnea y suavemente a los cambios que surgen a su alrededor.

Cuando se trabaja en un equipo 6-Sigma hay que ser consciente de los resultados que se
espera conseguir (las Y's) y de qué factores pueden influir en que lo consiga (las X's). Prestar
atencion a éstos factores y a sus efectos te ayuda a concentrar los esfuerzos en los puntos
estratégicos. Hay que enlazar las Y’s con lo que realmente quieren mis clientes y no sélo con lo
que yo creo que necesitan o con lo que mas les conviene. (Y;: salida o resultado de un
proceso)

X1 (causa#1) X2 X3

N\ \ N\ |
Y1 (efecto o defecto)
S ST

Xa Xs X6

4.- LOS SEIS INGREDIENTES DEL 6-SIGMA:

Son seis los ingredientes criticos necesarios para conseguir el nivel 6-Sigma en una
organizacion:

1.-Auténtica orientacion al cliente: Hay que comprender los requisitos y procesos de nuestros
clientes para luego poder ser capaces de satisfacerlos. La orientacion al cliente es la maxima
prioridad del 6-Sigma y la medida del rendimiento empieza y termina con la voz del cliente
(VdC). Las mejoras Seis-Sigma se miden por su impacto en la satisfaccién de los clientes y por
el valor que les aportan.

2.-Gestion orientada a datos y hechos: Los equipos 6-Sigma arrojan luz sobre cuales son los
indicadores clave para medir el verdadero rendimiento empresarial; después, recogen y
analizan los datos para conseguir un mejor entendimiento de las variables y procesos clave.

3.-Orientacién a procesos, gestién por procesos y mejora de procesos: Tanto si se esta
disefiando un nuevo proceso o servicio, midiendo el rendimiento actual o mejorando la
eficiencia o la satisfaccién del cliente, Seis Sigma se centra en el proceso como elemento clave
para conseguir cumplir los requisitos del cliente ( los procesos de negocio clave de los cuales
en gran medida depende la satisfaccién de mi cliente). De ésta manera se podran generar
ventajas competitivas y proporcionar valor real a los clientes.
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4.-Gestién proactiva: Ser proactivo significa adelantarse a los acontecimientos, lo contrario de
ser reactivo. Apagar fuegos constantemente es un signo de que la organizacién esta perdiendo
el control. Es también un sintoma de que se esta desperdiciando mucho dinero en retrabajos y
en arreglos rapidos y caros.

Seis-Sigma proporciona las herramientas y las acciones necesarias para evolucionar de un
comportamiento reactivo a una gestion proactiva, la cual consistiria en:

- tener habito de fijar y seguir objetivos ambiciosos

- establecer las prioridades de forma clara

- recompensar a aquellos que previenen los fuegos, casi tanto como a los que los apagan

- cuestionarse siempre cémo se estan haciendo las cosas

- desarrollar y potenciar la creatividad

5.-Colaboracién sin fronteras: Acufiado en General Electric el término “boundarylessness”
(desfronterizacién) hace referencia a la tarea de romper las barreras 6 burocracias internas que
impiden el flujo de ideas y acciones a lo largo y ancho de una organizacion, en pro del objetivo
comun de dar valor a los clientes.

Seis-Sigma demanda la utilizacién de los procesos en beneficio de todos y no sélo de uno 6
dos departamentos. A pequefa escala, los equipo de mejora 6-sigma descubrirdn y evaluaran
a la organizacion sin fronteras.

6.-Busqueda de la perfeccién, tolerancia cero a los errores: Se deben conseguir resultados
sostenibles dentro del periodo de tiempo que el negocio nos marque. Habra que aprender a
gestionar el riesgo para invertir cierto tiempo en la toma de datos, cambiar el proceso aun
cuando puede que a corto plazo esto me genere mas problemas, intentar cosas
nuevas,...... etc

Cualquier empresa que tenga como objetivo Seis-Sigma debe de estar preparada para sufrir
algunos retrocesos a fin de aprender de ellos y asi luego poder tomar las mejores decisiones.

Se obtendran mejores resultados, y en menos tiempo, si su organizacién esta dispuesta a
admitir sus carencias y a aprender de ellas.
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5.-LOS TRES MOTORES O PARTES DEL 6-SIGMA:

Cada una de las tres partes del 6-sigma se centra en los procesos de la organizacion. Estas
tres partes son la Mejora de procesos, Disefio (y Redisefio) de procesos y por Ultimo la Gestién
por procesos.

5.1.- Mejora de procesos. Encontrar las soluciones deseadas: Se trata de encontrar soluciones
gue eliminen las causas raiz de los problemas de rendimiento de los procesos existentes en la
compafiia. Hay que eliminar las causas de variacién del proceso pero dejando intacta su
estructura basica. Los equipos de mejora de procesos han de encontrar las X's (causas)
criticas responsables de las Y’s (defectos) no deseadas que se producen en los procesos. Este
proceso llamado DMAMC consta de cinco etapas:

Definir el problema y los requisitos del cliente

Medir los defectos y el funcionamiento del proceso

Analizar los datos y descubrir las causas de los problemas

Mejorar el proceso y eliminar las causas de los defectos

Controlar el proceso para asegurarse de que los defectos no vuelvan a aparecer

5.2.- Disefio/Redisefio de procesos clave: Este camino se puede denominar Disefio Seis
Sigma (“SSD: Six Sigma Design”) 6 Disefio para Seis Sigma (“DFSS: Design For Six Sigma”) y
siempre se ha de partir de los requisitos del cliente para luego ser validados por pruebas y
datos objetivos. El disefio de procesos generalmente requiere de mas tiempo y tiene un mayor
riesgo de fracaso que la mejora de procesos ya existentes.

Definir los requisitos del cliente y los objetivos del proceso/producto/servicio

Medir el rendimiento respecto a los requisitos del cliente

Analizar y evaluar el disefio del proceso/producto/servicio

Disefiar e implementar el nuevo proceso/producto/servicio

Verificar los resultados y mantener el rendimiento conseguido o marcado internamente

Procesos de mejora Seis Sigma

Diseno/Redisefio
de procesos

Mejora de procesos

Identificar problemas genéricos o

Identificar el problema.

* Definir los requisitos. especificos.
* Establecer el objetivo. ¢ Definir el objetivo/cambiar la
vision,

Clarificar el alcance y los
requisitos de cliente.

3
.

Validar el problema/proceso. Medir el rendimiento respecto a
Redefinir el problema/objetivo. los requisitos.

Medir los pasos/entradas clave. Obtener datos de la eficiencia del
proceso.

®
3

Desarrollar hipotesis sobre las Identificar las «mejores practicas».

causas. * Evaluar el diseno del proceso:
* |dentificar las causas raiz («pocas - Con valor/sin valor anadido.

vitales»). - Cuellos de botella/elementos
* Validar las hipotesis. | inconexos.

- Caminos alternativos.
Depurar los requisitos.

Desarrollar ideas para eliminar las | « Disefiar el nuevo proceso:

causas raiz. | - Poner a prueba las

* Probar las soluciones. [ suposiciones.

* Estandarizar la solucién/medir los - Aplicar creatividad.
resultados. | — Principios de workflow.

Implantar los nuevos procesos,
| estructuras y sistemas.

Establecer medidas estandar para | » Establecer medidas y revisiones

mantener el rendimiento. | para mantener el rendimiento.
* Corregir los problemas segun sea | ¢ Corregir los problemas segun sea
necesario. | necesario.
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5.3.- Gestidn por procesos para el liderazgo Seis Sigma : Un aspecto de la estrategia de
procesos DMAMC que se suele pasar por alto es que todos sus conceptos son también
aplicables a la gestion de los propios procesos de la organizacion.

Esto requiere de cambios en la cultura y en la forma de gestionar la organizacion por parte de
la direccion, dando una mayor importancia a la gestion de procesos que a la de centrarse en
las funciones individuales de los diferentes departamentos internos de la empresa.

La gestion por procesos supone:

Definir los procesos, sus “propietarios” y los requisitos clave de cliente. En éste paso se
organiza el equipo del proyecto, se prepara un cuadro, se determinan y verifican las
necesidades y los requisitos de los clientes y finalmente se crea un diagrama de alto nivel del
proceso actual.

Medir el rendimiento respecto a los requisitos de cliente y a los indicadores clave de los
procesos. Se calcula el actual rendimiento sigma del proceso.

Analizar los datos para mejorar las mediciones y refinar los mecanismos de gestién de
los procesos. Durante éste paso el equipo analiza los datos y el proceso en si, lo que llevara
finalmente a determinar las causas del mal rendimiento.

Mejorar: el equipo selecciona una serie de soluciones encaminadas a mejorar el
rendimiento sigma.

Controlar el rendimiento a través de la monitorizacion continua de las entradas /
operaciones / salidas y responder de manera agil a los problemas y a las variaciones de los
procesos. Aqui se aplica una serie de herramientas y técnicas al proceso mejorado con el fin
de las mejoras no decaigan en el tiempo.

Habra que centrarse en la totalidad de los procesos clave y no en un problema especifico o en
un nuevo disefio, de manera que se profundizara en el conocimiento de éstos procesos, de los
empleados y de como no de los clientes. Para llegar a niveles 5-6 Sigma en todos nuestros
procesos clave generalmente se tardan varios afios, de entorno a cinco 6 seis afios.

Existe un gran paralelismo entre la evolucién de los equipos 6-sigma de mejora de procesos y
la evolucidn de la gestién directiva en una empresa. Cada equipo tendra que definir cuales son
sus clientes y eliminar los defectos en los productos y servicios que les causan insatisfaccion
(mejora de procesos). La nueva solucién o el nuevo proceso que se obtenga no sobrevivira a
menos que se asigne luego a alguien la tarea de monitorizar los resultados y mantener los
beneficios. La fase de CONTROL del DMAMC es esencialmente una parte del esfuerzo global
de gestién por procesos.
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6.- LOS EQUIPOS 6-SIGMA COMO HERRAMIENTAS DE APRENDIZAJE:

Estos equipos se constituyen para solucionar problemas especificos y mejorar los procesos,
productos y servicios. Tras la finalizacién del proyecto, independientemente de si se
consiguieron grandes beneficios o de si se alcanzaron los objetivos plenamente, los
participantes deben de incorporar nuevas habilidades y formas de trabajar a su hacer habitual.

Los “champions” y altos directivos deberan de analizar éstos estudios de mejora DMAMC para,
posteriormente aplicar todas éstas herramientas en sus propios procesos de gestion diarios. De
ésta manera la organizacion evolucionara para alcanzar niveles de calidad 6-sigma en todos
sus procesos clave, ser mas dinamica, obtener mas beneficios y conseguir una eficiencia y una
lealtad sin igual por parte de sus clientes.

En resumen, el primer paso en la creacién de la gestion del proceso mercantil es aclarar,
precisar y comunicar los objetivos estratégicos del negocio. Una vez hecho esto la
administracion debe identificar los procesos clave y medir su rendimiento actual en términos de
eficacia y eficiencia. Los procesos de peor comportamiento y de mas fuerte impacto se deben
escoger para las tacticas Seis-Sigma.

Con la técnica de gestidon del Seis-Sigma se pueden conseguir reducciones radicales de
costes, errores y plazos, simplificando los procesos, reduciendo su variabilidad/variacion y
fidelizando clientes a largo plazo. Ademas se promueve el aprendizaje interdisciplinar.

Se parte del cliente y de sus necesidades y se actla sobre los procesos de manera cientifica y
metddica, resolviendo los problemas endémicos y complejos. Toda la organizacion se ha de
implicar en conocer y entender al cliente y en la excelencia operativa.

El uso préctico del 6-Sigma se ha revelado como una excelente forma de abordar las mejoras
que, continuadamente, suelen precisar los procesos de los negocios. Mejoras originadas por
deficiencias en cémo se estan prestando los servicios o por el aumento 6 disminucion de su
demanda, que suele provocar la necesidad de redimensionar o reubicar los recursos
dedicados. También se usa el 6-Sigma para el disefio de servicios nuevos por demandas
emergentes del mercado o de cualquier otro actor de la actividad empresarial.

El 6-Sigma se esta constituyendo como una cultura de gestién empresarial, incorporando el
método estadistico en la toma de decisiones y fomentando, mediante técnicas de trabajo en
grupo, un verdadero abordaje transversal de los procesos, de modo que se parta de lo que el
cliente necesita y se concluya en una accién integral desde todos los departamentos de la
empresa para atender ésa demanda.

Los proyectos de mejora de Seis-Sigma son los motores de los programas Seis-Sigma y son la
clave fundamental para la implantacion con éxito.

Los equipos, por si solos, no pueden cambiar la estructura de una empresa, si bien han de
formar parte de una estructura renovadora para ayudar en el redisefio de la organizacion.
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En estos proyectos intervienen las siguientes figuras 6 roles, cada una de las cuales tiene sus
respectivas funciones:

- El consejo directivo: Esta formado por los altos directivos de la empresa quienes han
de estar en contacto directo con los equipos de mejora 6-Sigma. Desarrollan y ejecutan
el plan de implantacion de 6-Sigma en la empresa, fijando de alguna manera la
direccion y el tono del esfuerzo 6-Sigma. Deben de:

o0 Elaborar el discurso que expliqgue como se van a atender las necesidades de la
empresa con 6-Sigma.

o Planificar y participar de forma activa en la implantacion, implicando a todos.

0 Crear una vision y un plan de marketing interno para vender 6-Sigma a los
principales clientes internos.

o Convertirse en un defensor a ultranza

Fijar objetivos claros

0 Hacerse responsable del éxito o fracaso de 6-Sigma y trasladar también ésta
responsabilidad a otros.

o0 Exigir medidas sélidas de los resultados, incluyendo defectos y rendimiento
Sigma, mejoras en el tiempo de ciclo, reduccidn de costes y retrabajo. Otras
medidas importantes pueden estar relacionadas con la retencion de clientes y
empleados, margenes de beneficio y nuevas ventas de productos.

o Comunicar los resultados y contratiempos.

o

- Champion o patrocinador del equipo/proyecto 6-Sigma: Generalmente es un directivo a
nivel ejecutivo que supervisa el proyecto 6-Sigma y es responsable frente al consejo
directivo de su éxito. Ha de facilitar la direccion, implantacién y despliegue de la
filosofia 6-Sigma. Para el apoyo, guia y direccion del proyecto. Debe orientar al equipo
sobre el camino a seguir y ayudarle a superar cualquier obstaculo dentro de la
organizacioén. Sin embargo, debe evitar tomar el mando del equipo o imponer
soluciones. Sus responsabilidades incluyen:

o Justificar la necesidad de los proyectos de mejora y fijar sus objetivos para que
estén alineados con las prioridades del negocio
o Estar preparado para los cambios

Aconsejar y aprobar cambios tanto en el equipo como en el alcance del

proyecto

Conseguir recursos (tiempo, apoyo, dinero) para el equipo

Defender el trabajo del equipo frente al consejo directivo

Eliminar barreras burocréaticas

Trabajar junto con otros directivos para garantizar la implantacion de la

solucién identificada por el equipo

o0 Aprender del equipo la importancia de una gestiéon basada en los datos,
involucrdndose directa y regularmente en el trabajo del equipo y asi aprender a
dirigir mejor la empresa.

o

O O 0 O

Son los Champions y el resto de directivos, que tienen una visién més transversal de
los proyectos y de la organizacién, los que pueden conseguir un mayor impacto al
utilizar las herramientas y los métodos 6-Sigma para fortalecer el negocio.
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- Elresponsable de implantacién o duefio del proceso: Persona 6 grupo de personas que
gestionan (a poder ser a tiempo completo) dia a dia el esfuerzo 6-Sigma llevando a
cabo todas éstas tareas:

0 Apoyar al consejo directivo, comunicar el plan de implantacién y ayudar en la
seleccion y seguimiento de los proyectos.
o0 Identificar y reclutar a los actores importantes, incluyendo a la consultoria
externa.

Colaborar en la seleccion y desarrollo de los materiales de formacion.

Planificar y llevar a cabo la formacion

Apoyar a los Champions

Documentar y reportar el progreso de la implantacion

Llevar a cabo planes de marketing internos para la formacién y seguimiento de

los equipos.

O O O oo

- Master Black Belt : Experto en técnicas 6-Sigma e implantacion de proyectos. Juegan
un papel importante en la formacion, preparacion y eliminacién de barreras para la
ejecucion de proyectos, ademas de promover la mentalidad 6-Sigma. Son como el
profesor de mayor rango que hacen como tutores de los Black Belt y se dedican a esto
a tiempo completo. Deben tener la habilidad de comprender cuales son las filosofias y
metas, de identificar rApidamente los problemas del proceso y asi implementar las
mejoras, aprueban la definicion y el cierre de los proyectos.

- Black Belt: Es el jefe de equipo del proyecto 6-sigma para medir, analizar, mejorar y
controlar los procesos clave que influyen en la satisfaccion del cliente y/6 en el
crecimiento de la productividad. Son posiciones dentro de la empresa de dedicacion
completa para personas que actuaran como consultores internos, con aptitud para la
estadistica, con interés para mejorar los procesos y preparadas para identificar los
problemas del proceso e implantar las mejoras pertinentes. Ha de estar formado y
cualificado en la metodologia y herramientas del 6-sigma ya que es el responsable del
éxito de los proyectos.

- Green Belt: son los miembros del equipo de mejora dedicados a mejorar, redisefiar y
crear procesos de negocio eficientes y orientados al cliente. Es un puesto de funciones
similares a las del Black-Belt pero no es un puesto de dedicaciéon completa. Incluye a
los nuevos asalariados que han de incorporar el 6-sigma a sus trabajos habituales, se
han de enfocar en los proyectos de elevado impacto y que han de tomar al 6-sigma
como parte de su desarrollo profesional. Tienen una formacion y alcance en sus
proyectos mas reducida que la de los Black-Belt.
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7.- EVOLUCION DEL 6-SIGMA DENTRO DE GENERAL ELECTRIC. ¢Qué es el 6-sigma?

a) Una medida de la calidad

b) Un proceso para la mejora continua

C) Un capacitador para la cultura del cambio

d) Un mapa de ruta cuyo objetivo es impactar en el cliente

Es un programa de calidad fundamentado en la estadistica, tratdndose de una metodologia
rigurosa para mejorar el control de procesos y procedimientos. SPC: “Statistical Process
Control”: Aplicacion de métodos estadisticos para analizar datos, estudiar y monitorizar la
capacidad y el desempefio de mi proceso a fin de asegurar la calidad de mis productos. Se
emplea para monitorizar la estabilidad del proceso preferiblemente tras haber modificado el
proceso a su estado deseado.

Se sustituye la preocupacion de tener que controlar el producto terminado por el interés de
prevenir la aparicion de defectos:

- Midiendo la aptitud de mi proceso para dar productos conformes
- Combatiendo la variabilidad con el fin de obtener procesos estables en el tiempo

Se basa en el empleo de Gréficos de Control que dependen del tipo de caracteristica a estudio
y de la naturaleza del proceso.

Hacer que los clientes perciban la calidad 6 sigma:

La globalizacién y el acceso instantaneo a la informacion, productos y servicios han cambiado
el modo en el que nuestros clientes llevan a cabo sus negocios- los modelos antiguos de
negocio ya no funcionan. Debemos encantar a nuestros clientes y buscar sin descanso nuevas
maneras para superar sus expectativas. Este es el motivo por el cual la Calidad 6 sigma se ha
convertido en una parte de la cultura empresarial de numerosas compaiiias.

¢ Qué es el 6-sigma?

Lo primero es saber qué no es. No se trata de una sociedad secreta, un eslogan 6 un cliché.
Seis Sigma es un proceso altamente disciplinado que nos ayuda a centrarnos en el desarrollo y
entrega de productos y servicios casi perfectos.

¢Por qué Sigma? La palabra es un término estadistico (o: desviacion estandar de una
poblacion o proceso--- dispersion o spread) que mide como de desviado esta un proceso 0
procedimiento dado de la perfeccion. Dice cuanta variabilidad hay en el grupo de elementos
que conforman la poblacion. Cuanta mas variacion haya mayor sera la desviacién estandar. Se
usa para designar la distribucién, envergadura o dispersién alrededor de un valor central
promedio (media) de cualquier proceso o procedimiento.

Todo proceso de negocio o de fabricacion tiene una capacidad sigma (valor-z, Z(0) 6
rendimiento) que no es mas que una métrica que nos indica como de bien se estd comportando
el proceso y que se calcula en base a datos estadisticos. Cuanto mayor sea la capacidad
sigma menor serd la cantidad de defectos, es decir, mide la capacidad del proceso para
comportarse como un trabajo libre de defectos.

La idea central detras del 6 sigma es que si se puede contabilizar cuantos defectos tienes en
un proceso, sistematicamente se puede averiguar cémo eliminarlos y cémo acercarse a los
“cero defectos” tanto como se pueda. En los proyectos 6-sigma tanto la media como la
variaciéon han de ser lo mejor posible.
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La evolucién de GE hacia la calidad :

GE comenzd a moverse hacia la calidad como foco central a finales de los 80.

Los trabajos en equipo fueron el inicio de su viaje y abrieron su cultura a ideas de toda persona
y lugares, diezmaron la burocracia e hicieron del comportamiento sin fronteras una parte
natural y reflexiva de su cultura, de éste modo creando un ambiente de aprendizaje que les
llevé al Seis Sigma. Ahora el Seis Sigma es a su vez una mezcla de pensamiento tanto en
calidad como en proceso en cada nivel y en cada operacion de la compafiia a lo largo del
globo.

Los trabajos en grupo definieron en los 80 el comportamiento de GE. Hoy el Seis Sigma ha
sentado las bases de como trabajar a fin de que el cliente lo sienta.

>

HiGH <\ GE's Evolution Towards Quality >

Lean Six Sigma

Six Sigma Quality:

The road to customer impact

Key Strategy Initiatives:
QMI,NPI,0TR, SM;Productivity, Globalization

Change Acceleration Process:
Increase Success and Acceleration Change

INTENSITY

T

Process Improvement:
Continuous Improvement, Reengineering

Productivity | Best Practices:
Looking outside GE

Work-Out/ Town meetings:
Empowerment, Bureaucracy Busting

Low

- =

1990 2010 <’: TIME \;‘>
Ve
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Lean Six Sigma

2005 Speed & Quality

Growth:
2004 IB's, CECOR, Lean, Customer Centric, E: itigh

Imagination at Work:
2003 Imagine, Solve, Build, Lead

2000 ACFC (At the Customer For the Customer):
Faster, Better, Closer to the Ci

Digitization:
Sell, Buy, Make using Technological Tools

1998

1996 Six Sigma Quality:
Productivity, Span, Data-Driven Decision-Making

Make Customers Winners:
GE Tool-Kit

Key Strategic Initiatives:
QMI*, NPI*, OTR", SP*, Produciivity, Globalizafion

Change Acceleration Process (CAP):
Increase success and accelerate change

Process Improvement:
Process-mapping, re-engineering, Bullet Train Approach

1992

N

Productivity / Best Practices:
Benchmarking External Organizafions, Sharing Best Practices

1989 | Work-Out™ / Town Meetings:
Empowerment, action — Expert-Driven Decision-Making, Action Work-Outs™, Customized Work-Outs™

La cultura del cambio de GE, un viaje que continda. GE usa el cambio como una ventaja
estratégica y competitiva. Optimiza la efectividad del cambio. Crea una cultura de
gestién/manejo del cambio.

MODELO DE MEJORA DE PROCESO EN GE: Para mejorar el proceso dispongo de:
- Mecanismos de apoyo o llamados CAP (Change Acceleration Process). CAP Tools.

- Soluciones técnicas: 6-sigma, Lean Manufacturing, ....... etc.
Technical Business Results.
Strategy or Successful sustained
Attack change
@ Effectiveness
lug;. OF
o, the
> O‘.‘

Team/Cultural/

. . 2
Organization ta(\“og,e \‘“:a‘-\ge
ePn " ed
Strategy (VAT
h 3\0« ac,ce?
ae Ie_ a(\d
e o

CALIDAD x ACEPTACION = EFECTIVIDAD
Si multiplico la Calidad de la solucion 6-sigma por su Aceptacion dentro de la organizacion

obtendré la Efectividad.
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Leading Change
Creating a Shared Need \\\ “We want to change”
Shaping a Vision \\ =\ \ “We want to change to this”
Mobilizing Commitment “We all want to change to this”
Making Change Last “Here’s how to sustain change”
Monitor Progress “Here’s how well the change is going”

CURRENT STATE TRANSITION STATE/ /—/ IMPROVED STATE

Systems and Structures

El modelo CAP de GE con sus 7 elementos. Acelerando el cambio.

Hay que tener un Champion que promueva, lidere o esponsorize el cambio. Hay que
asegurarse que las practicas de la direccion sean usadas para complementar y reforzar el
cambio.

Crear una necesidad compartida: La razén para cambiar ha de surgir de dentro de la
organizacién y la necesidad del cambio ha de superar a la resistencia al mismo.

Darle forma a una vision: El resultado deseado del cambio es claro, legitimo y conformado en
términos de comportamiento.

Movilizar el compromiso de la gente: Debe de haber un gran empefio por parte de los
constituyentes clave para invertir en el cambio. Ellos mismos acuerdan cambiar su propio
comportamiento para si apoyar el cambio.

Hacer gue el cambio perdure: Una vez que se inicie el cambio, que éste permanezca, florezca
y que el conocimiento adquirido se transfiera a la lo largo de toda la organizacion.

Monitorizar el progreso: El progreso ha de ser real, se ha de establecer y completar un analisis
del mercado; se deben de establecer los indicadores que sean necesarios para garantizar el
control.

Sistemas y Estructuras: Asegurarse de que las practicas habituales de gestion sean usadas
correctamente para complementar y reforzar el cambio.
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Elementos clave de la Calidad...el cliente, el proceso y el empleado
Todo lo que hay que hacer para permanecer como una compafiia modelo en lo que a la calidad
se refiere es centrarse en éstos tres elementos esenciales.

...el Cliente

Entusiasmar a los clientes: Los clientes son el centro del universo de GE; ellos definen la
Calidad. Ellos esperan rendimiento, fiabilidad, precios competitivos, entregas en plazo, servicio,
procesamiento correcto y claro de las transacciones y mucho mas. En cada cualidad o atributo
gue influya en la percepcion del cliente, GE sabe que simplemente ser bueno no es suficiente.
Entusiasmar a nuestros clientes es una necesidad ya que si no lo hacemos nosotros alguien
mas lo hara.

...el Proceso
Pensamiento de fuera hacia dentro: La Calidad requiere que miremos a nuestro negocio desde
la perspectiva del cliente, no desde la nuestra. En otras palabras, debemos de mirar a nuestro
proceso desde fuera hacia adentro. Entendiendo el ciclo de vida de la transaccién desde las
necesidades y procesos del cliente, podremos descubrir lo que ven y sienten. Con éste
conocimiento podremos identificar areas de valor donde una mejora significativa sera
ineludiblemente percibida y apreciada por el cliente.

oo o W

Contribution oo e

«. - -

A B "--.C

Customer

Process _"l

|
GE Pmnaa—:--_
Hnﬁ GEs View

of lts
Contrilution

...el Empleado

Compromiso hacia el liderazgo: Las personas son las que generan resultados. Involucrar a
todos los empleados es esencial para el acercamiento hacia la Calidad de GE. GE esta
comprometido a dar oportunidades e incentivos para que sus empleados centren sus talentos y
energias en satisfacer a sus clientes.

Todos los empleados de GE son entrenados en ésta estrategia, en las herramientas
estadisticas y en las técnicas de la Calidad Seis Sigma. Se ofrecen cursos a varios niveles:

- Seminarios para una vision general de la Calidad: conocimiento basico del 6 sigma.

- Formacién de equipos: introduccion basica de las herramientas para equipar a los
empleados y asi puedan participar en los equipos 6 sigma.

- Maestro de cinturdn negro, cinturén negro y cinturén verde (Master Black Belt , Black
Belt y Green Belt ). Formacién de Calidad a fondo que incluye herramientas
estadisticas de alto nivel, herramientas basicas de control de la Calidad, Proceso de
aceleracion del Cambio y herramientas del Flujo tecnoldgico.

- Disefio para 6 sigma (DFSS): prepara a los equipos para el uso de las herramientas
estadisticas para disefiar las cosas de forma correcta y a la primera.

La Calidad es responsabilidad de cada empleado de forma individual. Cada empleado debe de
involucrarse, motivarse y estar bien informado si es que vamos a tener éxito.
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La estrategia del Seis Sigma:

Para conseguir una Calidad 6 sigma a corto plazo, un proceso debe de producir no mas de 3,4
defectos por millén de oportunidades. Una oportunidad (de error) se define como una
posibilidad de incurrir en No-conformidad, o no cumplir las especificaciones requeridas. Esto
significa que necesitamos ser casi perfectos a la hora de ejecutar nuestros procesos clave. El 6
sigma es una vision hacia la que orientarse y una filosofia que forma parte de la cultura
empresarial de GE.

Conceptos clave del 6 sigma: En el fondo el 6 sigma gira en torno a unos pocos conceptos
clave:

- Paradmetro Critico para la calidad (CTQ: Critical To Quality): Atributos de mayor
importancia para el cliente

- Pardmetro Critico para el Proceso (CTP: Critical To Process): Atributos de mayor
importancia para nuestro proceso

- Defecto: fallar en la entrega de aquello que quiere el cliente. Es cualquier cosa que da
lugar a una insatisfaccion del cliente.

- Oportunidad: evento medible que proporciona una posibilidad de no cumplir las
especificaciones del cliente (CTQ’s)

- DPMO: defectos por millén de oportunidades.

- Capacidad de Proceso: Lo que puede dar de si nuestro proceso. El nivel de capacidad
sigma aceptable depende del propio proceso y de las expectativas del cliente.

- Variacion/Dispersion: lo que siente y ve nuestro cliente. Puede darse debido a la
existencia de causas comunes (siempre presentes) o causas especiales (no siempre
presentes). Cuanto menor sea mejor.

- Operaciones estables: asegurar procesos consistentes y predecibles a fin de mejorar lo
que ve y siente nuestro cliente, su percepcion de nosotros.
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Nuestros clientes sienten mas la Variacion g, no la media

A menudo, nuestra vision de dentro hacia afuera del negocio se basa en la media o0 en medidas
en base a la media de nuestro pasado reciente. Los clientes no nos juzgan acerca de las
medias, ellos sienten la variaciéon en cada transaccion, en cada producto que se les envia. El 6
sigma se centra primero en reducir la variacién del proceso y luego en mejorar la capacidad del
proceso. Los clientes valoran procesos de negocio consistentes y predecibles que puedan
entregar altos niveles de Calidad. Esto es lo que el 6 Sigma se esfuerza por conseguir, su
objetivo real estadistico.

Process Off Target Excessive Variation

Target Target

Center Reduce
Process Spread

Target

LSL USL

El propdsito de 6-Sigma es reducir la variacion para conseguir desviaciones estandar muy
pequefas, de manera que practicamente la totalidad de sus productos o servicios cumplan, o
excedan, las expectativas de los clientes.

Siempre habra alguna variacién en el proceso pero lo que realmente importa es saber si ésa
variacion hara que los productos 6 servicios incumplan, por exceso o por defecto, los requisitos
de mi cliente.

El compromiso de GE hacia la Calidad

El éxito de GE con el 6 Sigma ha superado con creces sus predicciones mas optimistas. A lo
largo de toda la compainiia, los diversos clientes agradecen ésta metodologia del 6 sigma
centrada en ellos y la filosofia que se fundamenta 6 sustenta en el analisis de datos y la cual se
aplica a todo lo que GE hace. GE construye sobre éstos éxitos, compartiendo las mejores
practicas entre todos sus distintos negocios y con la bisqueda de las mejores y mas rapidas
soluciones para sus clientes.

Modelos de mejora de procesos y enfoques con respecto a la Calidad: La capacidad de un
proceso necesita ser mejor que lo que uno piensa. A veces un simple 1'1% de error = 11.000
DPMO (3,80 a corto plazo) no resulta suficiente para la actividad sometida a estudio.

El 6 sigma proporciona un enfoque en base al proceso encaminado a la mejora continua. Se
trata de una visién de la Calidad que equivale a tan sélo 3,4 defectos por millén de
oportunidades para cada producto o servicio (calidad 6sigma a Corto Plazo). Metodologia que
se esfuerza por la perfeccion.
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Es independiente de las mediciones involucradas y puede ser usado para mejorar cualquier
proceso del negocio. Existen tres posibles rutas a elegir:

1) Control mejorado DMAMC (en inglés DMAIC).

En general éste proceso es adecuado y los problemas suelen recaer en la variacion.
Proyectos 6 sigma para mejorar procesos ya existentes y reducir su variacion. Se trata
de un proceso para la mejora continua sistematico, cientifico y en base a hechos. Este
proceso de ciclo cerrado elimina los pasos improductivos, a menudo se centra en
nuevas mediciones y aplica la tecnologia existente para conseguir mejoras.

* Cuadro
* Necesidades y requisitos del cliente
» Diagrama de proceso de alto nivel

« Plan de recogida de
datos

s Ejecucion del plan
de recogida de datos

+ Métodos de control
* Plan de respuesta

* Beneracion de soluciones * Anélisis de datos
* Seleccion de soluciones * Analisis de proceso
* Ejecucién de la solucién o Analisis de causas radicales

2) Redisefio de Procesos DMADV (en inglés DMADYV).

Aqui normalmente lo que hay que mejorar es la media ya que existe un problema
estructural relacionado con el proceso.

3) Disefio, creacién e implementacion de nuevos procesos. Disefiar Para Seis Sigma
DPSS (en inglés DFSS).

Desarrollo y creacion de nuevos procesos con capacidades objetivo de 6 sigma.
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Es una metodologia sistematica que utiliza herramientas, formacién y mediciones para
capacitarnos a disefar productos y procesos que cumplan con las expectativas del cliente en
condiciones 6 niveles 6 sigma de Calidad. Disefiar para cumplir con la necesidades y
capacidades de proceso requeridas por el cliente.

_—1 ]

Acciones & Procesos

ﬁ de nuestra empresa
(Actions & Processes)

Cliente
(Customer)

Sus expectativas (CTQ's) dirigen y gobiernan el
7777777 proceso de cambio de nuestra empresa.

(Customer expectations or CTQs direct the
process change)

Entre las expectativas podrian mencionarse:

- Mejora de métodos en el trabajo. Concretamente GE tiene un servidor global donde se
almacenan todos los proyectos 6 sigma realizados hasta la fecha (llamado QPTS:
Quality Projects Tracking System) para consulta por parte de cualquiera de sus
empleados.

- Mejora de herramientas y técnicas.

- Aplicacion al trabajo.

- Herramientas para mejorar procesos, métodos y productos.

- Que se implante como una metodologia de trabajo.

- Que se sepa ddénde se encuentran éstas herramientas

- Que se cumpla con los requisitos establecidos

- Que se sepa acerca del 6 sigma

Limitaciones del Seis Sigma:

- Un proceso perfecto es un proceso con cero defectos.
- Los procesos no son del todo estables (se rompen o interrumpen, su variacion no es
del todo controlables,....etc)

Product/Process
Capacity Z(o)

1 2 3 4 5 t
Define Measure Analyze Improve Control
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Como ya hemos comentado anteriormente el “6 sigma” se trata de un proceso ciclico de
MEJORA CONTINUA, fundamentado en aspectos como:

- Todo puede considerarse como un proceso.

- Ladisciplina funcional viene dada por el método 6-sigma y sus cinco fases DMAMC
(DMAIC en inglés).

- Alta calidad de documentos y planos

- Mejor formacion y gestién de los recursos

- Auditorias mas severas

- Mejoras continuas del 6 Sigma. Seria en la cuarta fase de Mejorar del 6-sigma donde
las mejoras entran en juego.

- Siempre existe una CORRELACION entre la CTQ 6 Y a mejorar de cara a mi cliente y
los distintos parametros o variables intrinsecas a a mi proceso. Y=f(X1,X2,....... Xn).

- Datos: cualquier aprendizaje empieza desde aqui, desde la obtencion y MEDICION de
datos.

- Empleo de programas estadisticos para el ANALISIS de los datos obtenidos.
Concretamente GE emplea el MINITAB, programa comercial que trabaja con
distribuciones normales de datos estadisticos.

X1 (variable#l
de miproceso) X2 X3

ﬁ Y1 6 CTQ#1 6 salida#l del proceso
Xs Xe

Xa

Hay que FACILITAR el cambio. Antes del andlisis 6o era dificil lograr mejoras duraderas a
largo plazo quedando los enfoques en enfoques puramente internos, de puertas para adentro.
Se realizaban Paretos de los sintomas, percibidos como causas de las piezas fuera de
especificacion, a fin de implementar mejoras Unicamente a corto plazo.

Ahora con el andlisis del 6c :

- El enfoque siempre va dirigido hacia el cliente.

- Hay que descubrir las relaciones cuantitativas entre las variables a mejorar y las
salidas del proceso.

- Hay que desarrollar e implementar planes de control.

Se trata de un cambio duradero gracias a los controles que hay dentro del propio proceso. Es
un enfoque totalmente distinto que facilita el cambio.
Se trata de una cultura de la Calidad:

- Se recogen datos de las mejoras requeridas (auditorias internas y externas, se miden
procesos y productos, se obtiene un “feedback” del Cliente, se hace un analisis de las
causas raices)

- Mejora de procesos mediante el 6 sigma

- Se consigue un cambio duradero y para ello las mejoras tienen que estar incluidas en
el sistema de calidad.
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8.- Resumen de la metodologia 6-sigma seqin la ISO 13053:2011, partes 1 y 2:

- IS0 13053-1: Métodos cuantitativos de la mejora de procesos: 6 sigma Partel:
Metodologia DMAIC.

- IS0 13053-2: Métodos cuantitativos de la mejora de procesos: 6 sigma Parte2:
Herramientas y técnicas.

El término 6-sigma, patentado por Motorola, se trata de una iniciativa desarrollada para los
negocios y organizaciones que busquen tener una ventaja competitiva frente a su competencia
y consta de una serie de practicas para:

- Dirigir la mejora continua del proceso y tomar decisiones fundamentadas en la
estadistica.

- Medir los resultados del negocio con un cierto nivel de confianza

- Computacion de la incertidumbre y del error

- Combinar altos retornos y beneficios a corto, medio y largo plazo

- Eliminar el desperdicio de cualquier proceso

La puntuacién sigma (Z,.i.e) €s un indicador de la calidad del proceso que expresa el
desempeiio del proceso en términos de habilidad para entregar un producto o servicio que
cumpla las especificaciones y expectativas del cliente. Esta directamente relacionado con

- La proporcién de resultados buenos o positivos de un proceso (rendimiento o “yield”)
- La proporcion de resultados pobres o negativos del proceso (%, PPM o DPMO)

Causa comun: fuente de variacion del proceso que es inherente al propio proceso a lo largo del
tiempo. Las demas causas serian las Causas Especiales (6 Asignables) las cuales se deben a

factores excepcionales conocidos.

CTQC: (“Critical to quality characteristics”) Caracteristicas criticas para la Calidad: Requisitos de
desempeno de calidad que deben de cumplirse para satisfacer al cliente.

Defecto: incumplimiento de un requisito relativo a un uso especifico

Oportunidad de defecto: cualquier hecho medible que pudiera producirme un posible defecto

Unidad defectuosa: unidad con uno o mas defectos

DOE (“Design of Experiments”): metodologia sistematica para recoger informacion con la que

guiar la mejora de cualquier proceso (modelos estadisticos, herramientas de simulacién y
optimizacidn para verificar y confirmar determinadas mejoras)

Entrada o Input: fuentes o datos o ambos requeridos para ejecutar un proceso

MSA (“Mesurement System Analysis”): serie de estudios que explica cdmo funciona un sistema
de medicién. Hay que validar los sistemas de medicién para asegurar consistencia y estabilidad
de los datos.

Obijetivo: valor deseado/objetivo de un proceso determinado por el cliente

Salida é Output: productos o servicios generados a lo largo de un proceso
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Simbolos tratados en ésta normativa ISO:

C: n2 defectos (no conformidades)

d: exactitud (asociada al intervalo de confianza)

L: limite inferior de la especificacion. U: limite superior.
N: tamafo de la poblacion.

n: tamafio de muestra.

P: proporcion.

r: coeficiente de correlacion.

4:deswiacion estandar estimada para la poblaciéon

s: desviacion estandar de la muestra.
X: variable independiente aleatoria. X: valor medio de X.
Y: variable aleatoria dependiente. Y: valor medio de Y. Y:valor predecido deY.
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DEFINIR: Declaracién del proyecto (descripcion del problema y de su impacto econémico) y de
los aspectos identificados como errdneos o defectuosos. El alcance y objetivos del proyecto
deben de definirse tanto en términos operacionales como econémicos.

- Modelo de costes de mala calidad. - Diagrama de Afinidad.

- benchmarking. - modelo Kano.

- identificacion del desperdicio. - Casa de la Calidad.

- diagramas Gantt para planificar el proyecto. - Retorno inversion, costes y responsabilidades.
- Declaracién del proyecto y analisis de riesgos. - expectativas de terceras partes, encuestas éticas.
- Indicadores 6 sigma. - Quejas de clientes, encuestas de mercado.

- diagrama SIPOC. - Cuadro del proyecto.

- diagramas de flujo. - Matriz RACI de competencias.

- diagramas de Pareto. - Andlisis de riesgos del proyecto.

- lista de los requisitos CTQC (critical to quality characteristics) - Mapa de proceso y de datos del proceso.

- Estimacion de los beneficios.

- Revisién del proyecto.

Con el paso del tiempo generalmente en los procesos 6-sigma se da un descentramiento de 1,5
desviaciones tipicas en el valor medio u de la poblacidn. (u*: posicidon descentrada del proceso
o valor medio descentrado de la poblacién. Un nivel sigma de 6 estd realmente a 4’5
desviaciones tipicas del valor medio). La compensacion de 1,50 (=60-4,50) es el valor de
desplazamiento teniendo en cuenta la variacion de la medicién entre CP y LP. Desplazando la
campana los 1,5 sigmas tendriamos la distribucién estandar normalizada Z,,=4’5 con 3,4
DPMOy.

Virtuall
ZERO DEFECTS
(3.4 ppm)

art or Process }
VARIATION

& A
e [ 5 45 L4
sigma ioma | sigm sigma Virlually

ZERD DEFECTS
L$L (i J usL

(3.4 ppm)
Mean

.Ijo'.a'_4d'_a'_o"1r o Do @ 4o RO jo

“4——{ & Six Sigma Design Specification Widlh }———»-

Objetivos:

- Identificar los requisitos y expectativas de los clientes o accionistas.
- ldentificar la voz del cliente (CTQC).

- Seleccionar al equipo del proyecto.

- Desarrollar un mapa de proceso SIPOC, visualizar los datos (Pareto).
- Crear un cuadro del equipo.

Pasol de Definir: Identificar a los clientes, entender sus exigencias y traducirlas a requisitos

medibles. Establecer los objetivos de mejora.

Paso2: Definir y establecer los objetivos del proyecto para el equipo: fechas de cada hito,
intereses, restricciones, riesgos, retorno de la inversiéon, competencias y alcance del proyecto.

Paso3: Caracterizar la actividad o proceso.

Metodologia 6-Sigma Pagina 26

up



0.- METODOLOGIA 6-SIGMA

MEDIR: Desarrollar un programa para la recoleccidn de datos, recopilar datos, evaluar datos y
crear una referencia del rendimiento actual del proceso. Datos de aquellas variables que
supuestamente influyen en el problema. Antes hay que evaluar la eficacia de los procesos de
medida, los cuales me han de dar datos con el nivel requerido de precisién y repetividad.

- MSA para todo CTQC. - voz del cliente (casa de la calidad,...etc).

- plan de recoleccion de datos. - Voz de terceras partes (medio ambiente, sociedad...)
- determinacion de tamafios muestrales. - Diagrama de arbol para las CTQ

- DPMO. - Matrices de priorizacion.

- Ensayos para determinar las distribuciones de probabilidad. - diagramas de causa efecto.

- gréficas de tendencias. - Brainstorming.

- Gréficas de control. - FMEA.

- histogramas.

- andlisis de capacidad y/o rendimiento de los procesos afectados.

- revision del proyecto.

- Tests de normalidad y transformacion de distribuciones no-normales.

- Representacidn grafica de los datos: histogramas, box-plots, paretos, graficas de corridas.
-Cuadro del proyecto: comparar los objetivos iniciales con los indicadores

c
Yopmo = 3,4 = — .1000000 de aqui calculo mi nivel 6sigma o0 Z,41y¢
Nunits- nCTQC
c: n2 de defectos o no-conformidades.
Nunits: N2 de unidades inspeccionadas.
Ncrac: N2 de caracteristicas criticas.

Objetivos:
- Visualizar los datos mediante graficas de tendencia, histogramas,....
- Determinar la linea base de desempefio para el proceso actual a fin de reforzar al
objetivo del proyecto.

Pasol de Medir: Obtener los requisitos medibles (Y) y seleccionar una o mas variables criticas
(X) a mejorar.

Paso2: Definir los datos a recoger para sefialar/indicar con precisidn los elementos (X) que me
generan variacién en mi proceso.

Paso3: doble chequear el estado de forma de las métricas seleccionadas mediante MSA.
Paso4: Desarrollar un plan estratificado de recoleccién de datos.

Paso5: Entender y validar los datos.

Paso6: Medir el desempefio del proceso y/o la capacidad del proceso.

Paso7: Confirmar o reajustar los objetivos de mejora.
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ANALIZAR: Identificar los desajustes entre el rendimiento de referencia y los objetivos,
comprender las causas raiz de la variabilidad y priorizar las oportunidades de mejora. Los datos
de la fase medir deben de ser analizados en detalle con las herramientas estadisticas
apropiadas para identificar los KPIV significativas (key process input variable). Ciertos hallazgos
en ésta fase me podrian conducir a reinterpretar el problema y redefinir el proyecto.

SALIDAS:

- diagramas causa efecto. - Histogramas.

- AMFE de proceso. - Gréficas/diagramas de dispersion (“scatter”).

- Analisis del arbol de fallos. - Gréficas de evolucion.

- 5 por qués - Ishikawa’s

- MSA - lista KPIV’s significativos.

- determinacion de tamafios muestrales - Analisis del valor afiadido e identificacién de desperdicios.
- Ensayos para la determinacion de las distribuciones de probabilidad. - Revision del proyecto.

- Ensayos de hipdtesis. - Capacidad a CP y LP. Intervalos de confianza.

- ANOVA. - Analisis multivariante.

- Andlisis de regresion lineal y correlacion. - Andlisis de residuales.

- DOE - Pruebas de estadistica no paramétrica.

- Andlisis de Capacidad. - Andlisis de Weibull

- Analisis de Pareto. - Analisis de desperdicio.

- Diagramas de Cajas. - Andlisis de la cadena de valor (Value stream analysis).
- Modelizado de la entrega de los servicios (andlisis del proceso de servicios).

- Mapeado del proceso.

- Diagrama de corridas (Run Chart)

Objetivos:
- Identificar desperdicios
- Identificar impactos medioambientales o sociales negativos
- Seleccionar y enumerar por orden de prioridad las variables clave de proceso (X)
- Establecer relaciones entre Xe Y
- Validar la causa raiz (X) que afectaalaY
- Estimar los puntos débiles del disefio actual

Pasol Analizar: Analizar el proceso para sefalar con precision las actividades que no afiadan
valor o que necesiten ser mejorar.

Paso2: Representar los potenciales nexos de unién entre Xe Y.

Paso3: Cuantificar el impacto de las variables X clave del proceso y sus interacciones
potenciales.

Paso4: Refinar el impacto ya determinado de las variables clave de proceso mediante un
método experimental que me ayude a encontrar nuevos factores.
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MEJORAR: Establecer una mejora robusta para el proceso. Objetivos de ésta etapa:
- Implementar sistemas a prueba de error en ciertas operaciones.
- Empleo de técnicas de optimizacion.
- Hacer robustos los procesos frente a las variables de ruido con DOE's.
- ldentificar obstaculos a la implementacidn de la solucién.
- Herramienta “matrices de seleccién de soluciones”.

SALIDAS:

- matriz de seleccidn de soluciones. - Experimentos factoriales completos.

- métodos a prueba de error. - Experimentos factoriales fraccionados.
- determinacién tamafios muestrales. - EVOP.

- DOE superficie de respuesta. - Analisis de Regresion multiple.

- DOE parametros de disefio. - Andlisis de campos de fuerza.

- AMFE proceso actualizado. - Mejoras piloto.

- Estudios de capacidad y/o de los indices de rdto del proceso inicial. - Validacién de mejoras.

- Diagrama de proceso modificado. - Visualizacion de la Estadistica Descriptiva
- Relacion actualizada de las CTQC. - Brainstorming.

- Indicadores 6-sigma. - Fiabilidad.

- Revisién del proyecto.

- Matrices de priorizacién y otros métodos de toma de decisiones.

- Herramientas de planificacion de proyectos: Diagrama Gantt, esquema del proyecto
- Herramientas de gestion de recursos (matriz RACI,......)

Objetivos:

Identificar y seleccionar soluciones.

Planear y desarrollar un test o prueba piloto (DOE)

Desarrollar una solucién robusta (actualizando el FMEA)
- Implementar las soluciones seleccionadas

Pasol Mejorar: Determinar el objetivo del proyecto.
Paso2: Generar ideas/redisefios para la solucion.
Paso3: Comprobarlo/Ensayarlo.

Paso4: Evaluar los riesgos.

Paso 5: Seleccionar la solucidn.

Paso6: Organizar el despliegue de la solucién.
Paso7: Implementar la solucion.
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CONTROLAR: La efectividad de la solucién debe de confirmarse a través de la recoleccién y
analisis de los nuevos datos. Plan de control del proceso en curso. Auditar el proceso mejorado
a los 6 meses de finalizado el proyecto.

SALIDAS:

- planes de control de proceso (documentados). - Métodos a prueba error

- relacion actualizada de las CTQC. - Planes a LP de MSA

- Andlisis adicionales de los sistemas de medida. - procedimientos operativos std

- Gréficas de control - planes de entrenamiento/formacién (ISO 9001, 14001)
- evolucién de capacidad de proceso. - Actualizar el FMEA

-5S - Benchmarking actualizado.

-TPM

- Costes financieros reales versus costes esperados

- Revisidn del proyecto VS objetivos establecidos en la declaracion del proyecto

- Control Estadistico de proceso para datos (tipo atributo o tipo continuos). Representaciones graficas.
- redaccion de los procedimientos del proceso

- Célculo de las ganancias obtenidas

- Encuestas de satisfaccion.

- Evaluar ganancias y riesgos potenciales a lo largo de otros negocios.

- Revisidn del proyecto y retroalimentacién en base a la experiencia.

- Reportar los logros en internet, intranet,..

Objetivos:
- Revisar, verificar y validar las mejoras (plan de control).
- Mantener los beneficios (despliegue del TPM,......)
- Institucionalizar las mejoras (5S, estudios de capacidad en curso,..)
- Realimentar o hacer comentarios al respecto del proyecto, reconocer el trabajo en
equipo.

Pasol Controlar: Actualizar el plan de control.

Paso2: Documentar las actividades relacionadas con las mejores practicas.
Paso3: Implementar la monitorizacion de la solucidn.

Paso4: Chequear por duplicado si la mejora es efectiva y eficiente.

Paso5: Aprovecharse de las lecciones aprendidas.

Paso6: Institucionalizacion.

Paso7: Cierre del proyecto y celebrar su terminacién
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FASE#1: DEFINIR

1.- DEFINIR:

En cualquier empresa, la direccion es esencialmente responsable de tomar cuatro tipo de
decisiones en cuanto a la mejora de un proceso:

- ¢Enqué es lo que vamos a trabajar?

- ¢Quién va a trabajar en ello?

- ¢En qué va a consistir la Estrategia?

- ¢Qué recursos deberian de dedicarse para asegurar que se obtienen los resultados
esperados?

Durante ésta fase basicamente se tratara de dar respuesta a las siguientes preguntas:

- Qué es lo que quiere el cliente y cuales son para él los puntos criticos. Habra que diferenciar
entre los requisitos del cliente (LSL, USL,..) y sus necesidades/expectativas (desempefio para
cumplir con sus requisitos y normas basicas

- qué consideramos un buen producto/proceso
- qué se considera defecto y cudl es el alcance del problema del cliente.

Habr& que definir los procesos, sus “propietarios”, definir el cliente de los mismos y definir sus
requisitos clave. En éste paso se organiza el equipo del proyecto, se prepara un cuadro del
proyecto, se determinan y verifican las necesidades y los requisitos del cliente/s y finalmente se
crea un diagrama de alto nivel del proceso actual.

Para dirigir las mejoras de manera eficiente el 6-sigma se centra en:

- Elcliente y sus caracteristicas criticas de calidad o CTQ’s(6 Y’s): elementos de un
proceso o practica que tiene un impacto directo en su calidad percibida.

- Las mejoras que puedan regirse en base a datos

- Las entradas X’s del proceso

- Reducir o eliminar los defectos

- Reducir la variacion. Varianza: un cambio en el proceso o practica de negocio que
podria alterar su salida o resultado deseado.

- Aumentar la capacidad del producto o proceso

La palabra Sigma se usa de dos maneras, para describir Capacidad y para describir Variacién.
Conforme el DPMO (Defects Per Million Oportunities) baja o sube, de igual manera la
Capacidad del Proceso baja o sube.

Las cuatro CTQ’s principales de un cliente (segun GE). Mediante visitas y cuestionarios al
cliente (VOC: voice of the customer) se definen y validan pocas CTQ’s que nuestro cliente
estime como vitales o fundamentales:

- Respuesta y comunicacion adecuada con el cliente

- Competitividad dentro del mercado (Producto/Precio/Valor)

- En plazo, adecuadas y completas expectativas del cliente (deliverables)
- Desempefio técnico/calidad adecuado del producto o servicio

Definicidn inteligente del problema y de la meta del proyecto:

- De manera especifica

- Medible

- Conseguible (attainable)

- Relevante

- Acotable 6 enmarcable en el tiempo (time bound)
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Un buen proyecto:

- Hade estar claramente ligado a unas metas. Definir una Visién.

- Debe de dejarse sentir por parte del cliente

- Definicion de defectos/problemas y oportunidades claramente entendible

- Que no se presuponga la solucién

- Claramente relacionado con el cliente y los requisitos del mismo

- Se alinee con la estrategia y los aspectos criticos del negocio

- Que use las herramientas y el tiempo de manera eficiente.

- Siempre dirigido en base a datos

- Los limites o fronteras del proyecto claramente definidos para que el proyecto sea
implementado de manera local

- Se ha de trabajar de manera cercana junto con otros proyectos

- Hade estar relacionado con el trabajo del dia a dia

- Hade crear un deseo comuln y conseguir un Compromiso

- Hade hacer el cambio duradero y ha de ser capaz de seguir el proceso

Los objetivos de la fase DEFINIR son:

- Proceso/producto

- ldentificar al cliente/s y traducir sus necesidades en CTQs

- Constitucion del equipo (team charter) y de los principios de actuacion.

- Desarrollar el Mapa del proceso de alto nivel tal y como es al inicio del proyecto
- Conseguir la aprobacion formal del proyecto

No seré objeto de ésta fase el definir mediciones para las CTQs del cliente.
En la fase Definir habra que responder a las siguientes preguntas:

- ¢Qué no esta ocurriendo? ¢Qué es lo que no esta funcionando?
- ¢Qué te hace decir eso? ¢ Do6nde estan las evidencias o datos?
- ¢Asi qué? ¢ Cudles son los problemas o el impacto de lo primero?

Las barreras de peaje o pagos a realizar o pasos durante ésta fase de medir son identificar los
clientes (sus requisitos y necesidades), el cuadro o contrato de equipo y el diagrama de alto
nivel del proceso.

SUPPLIER INPUTS | PROCESS OUTPUTS  [customer

Antes de tratar de identificar las CTQs del Cliente habra que saber quién es precisamente mi
Cliente.

CLIENTE: Quienquiera que recibe la salida de mi proceso. Dependiendo del proceso, el Cliente
podria ser interno o externo. Si un cliente externo me define una CTQ se dice que se trata de
una CTQ dirigida/impulsada por el Cliente mientras que las CTQs dirigidas por el propio
proceso suelen ser definidas por los Clientes internos o por otro tipo de consideraciones del
proceso.

SALIDA: El material o dato resultante tras la operacion de un proceso concreto.

PROCESQ: Las actividades que debes de desarrollar para satisfacer las necesidades o
requerimientos del cliente.

ENTRADA: Material o dato con o sobre el cual un proceso realiza algo.

PROVEEDOR: Quienquiera que realice una entrada a mi proceso.
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DEFINIR A.- IDENTIFICAR LOS CTQs DEL PROYECTO: los CTQ's tanto del Cliente — Big
Y’s--- como los CTQ's del Proceso. IDENTIFICAR LOS CLIENTES DEL PROCESO, SUS
NECESIDADES Y SUS REQUISITOS: Todo proyecto tiene clientes, que son quienes reciben el
producto o servicio del proceso escogido para mejorar. Todo cliente tiene una o varias
necesidades que debe de satisfacer el proveedor. Para cada necesidad a satisfacer hay ciertos
requisitos (6 caracteristicas de la necesidad 6 CTQ’s) que determinan si el cliente queda
satisfecho con el producto o servicio que recibe y con lo que percibe de nosotros.

Para determinar qué desea el cliente realmente y cuales seran los CTQs (qué es lo critico para
la calidad de mi proceso segun mi Cliente) se ha de evaluar todo, como por ejemplo: Los
objetivos de mi negocio, encuestas al cliente, entrevistas , reclamaciones, datos de
“benchmarking” o de estudio de mercado, las conversaciones a nivel ejecutivo, conversaciones
especificas de cada trabajo, estrategias de mercado, grupos de enfoque, ...... siendo el favorito
el de analizar datos reales provenientes directamente de mi cliente (FUENTES de datos de mis
actuales clientes. VOC: “Voice of the Customer”).

Cualquiera de las anteriores vias te permite obtener una idea aproximada acerca de aquello en
lo que hay que trabajar, pero en Ultima instancia, hay una inevitable necesidad de centrar tus
esfuerzos de una manera mejor que simplemente diciendo “el cliente quiere que lo hagamos
mejor en lo que al plazo de entrega se refiere” por poner un ejemplo.

El cliente quiere nexos de unidn a las grandes Y’s de nuestro negocio (Big Y's). Ejemplos de
alguna:

- Calidad

- Competitividad dentro del mercado (Coste o Precio)

- Plazo de entrega (a tiempo, preciso y completo)

- Fiabilidad

- Crecimiento

- Respuesta

- Desempefio (consideraciones técnicas del producto o servicio)

AuUn y todo habré que preguntarse el por qué hacer éste proyecto y comparar/evaluar:

- Lanecesidad real frente a la necesidad enunciada

- Lanecesidad percibida

- El uso previsto frente al uso real

- Clientes internos

- La eficiencia frente a la eficiencia requerida. ¢ se necesita rapido o se necesita bien
hecho?

Tres son los objetivos de éste paso:

- ldentificar el proceso a mejorar.

- Explicar y mostrar ejemplos de las herramientas VOC asi como de los datos obtenidos
con éstas técnicas.

- ldentificar al Cliente/s (enfoque clave del negocio) y traducir sus necesidades en CTQ’s
(también llamadas Big Y's).

Adicionalmente a los tres objetivos anteriores habra también que tener en cuenta que:

- Cuanto antes implementemos las mejoras mejor para el negocio. Proceso de
aceleracion del cambio (CAP-tools: Change Acceleration Process Tools- Ver Anexo-1
al final): Mecanismo de GE para identificar y resolver el rechazo hacia el cambio
(relacionado tanto con las personas como las infraestructuras).

- Asegurar que el proyecto no impacta negativamente en ninguno de los otros Big Y's
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En ésta fase se suele crear el ARBOL DE REQUISITOS DE CLIENTE donde en un primer nivel
se expone el proceso objeto del proyecto y en un segundo nivel los requisitos del proceso que
hacen las veces del cliente. Se trata de un diagrama en detalle del Producto/Proceso con los
CTQ'’s integrados junto con la estrategia de negocio (Product/Process drill down tree). El cliente
puede ser externo (empresa ajena a la mia que requiere unos resultados del proceso --- CTQs
del cliente) o interno (persona de mi empresa que debe de producir unos resultados concretos -
-- CTQs del proceso o proyecto).

En el arbol de requisitos del cliente, tomando las CTQs del cliente, se definen los subprocesos
que me ayudaran a encontrar las CTQs manejables de mi proyecto; me determina cémo las
CTQs de mi cliente se convierten en las CTQs de mi proyecto.

El cémo las CTQs estan relacionadas a las X's vitales se descubre con el QFD o como
resultado del DOE (Disefio de Experimentos).

Para las CTQs 6 Y’s del cliente asignaremos unos resultados deseados de 6-sigma.

Y 6 CTQ = funcion de los subprocesos asociados a ella misma = f(Xy,X,, ...)

Y (salida) = funcion de las entradas = f(Xy, X5, ...)

Siendo las X’s componentes controlables o resultados de los procesos internos. En funcion de
la amplitud de Y la podria subdividir en otras Y’s mas pequefias y manejables.

Habra que determinar las X's durante las distintas fases de Definir, Medir y Analizar mediante
el “arbol de contenidos de producto 6 proceso”, donde se parte de las CTQs o procesos de mas
alto nivel hasta llegar a las CTQs o procesos de los niveles mas inferiores.

Ejemplo:

- Entrega de pedidos de viveres (Primer nivel / Proceso identificado como objeto del
proyecto 6-sigma)

- Cliente: el proceso siguiente de preparacion de los alimentos

- Necesidad: el hecho de recibir los viveres

- Requisitos del 2° nivel del arbol: Tiempo de entrega + Exactitud de las cantidades
pedidas + Frescura de los viveres. Los distintos tipos de defectos se asociarian a los
incumplimientos de los distintos tipos de requisitos.

Un diagrama de arbol muestra graficamente una amplia meta cualquiera y la rompe o desglosa
en diferentes niveles con acciones detalladas. Anima a los miembros del equipo a expandir su
pensamiento a la hora de crear soluciones.
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DEFINIR B.- CREAR EL CUADRO del proyecto o desarrollar el Contrato del Equipo (Team
Charter = Constitucion del Equipo) y conseguir que éste sea aprobado formalmente: Es
una coleccion de documentos que suministran proposito y motivacién para que el equipo 6-
sigma haga su trabajo e incluye:

- Asegurarse de que existe una razén 6 caso comercial / Definir el caso o la situacion del
Negocio: consiste en una o dos afirmaciones en las que se explica por qué se debe de llevar a
cabo el proyecto en ese preciso momento, la importancia de su realizacién y las consecuencias
de no hacerlo, por qué tiene prioridad sobre otros e indicar los objetivos 6 metas estratégicas
del negocio (Business Big Y’'s) que se verian afectadas por el proyecto y en qué medida.

- Planteamiento del Problema u Oportunidad. Declaracion preliminar del objetivo de mejora 6
meta:

@ La declaracion preliminar de la meta define en términos generales el objetivo
medible de mejora. Al igual que para el problema debe de ser especifica, clara,
concisa, descrita en términos medibles, conseguible, relevante y limitada en el tiempo.

@ Breve descripcién de la naturaleza del problema, cuando surgié, describir la
diferencia entre el estado actual y a donde se quiere llegar (oportunidad de mejora) asi
como describir su impacto. Debe de exponerse en términos neutrales sin buscar
culpables ni posibles soluciones o causas. ¢ Qué no funciona o no cumple con los
requisitos del cliente? ¢ Ddnde y cuando ocurre el problema? ¢ Cuél es el tamafio del
problema y su impacto? ¢ Por qué lo dices? Durante éste paso se suele emplear la
herramienta llamada Matriz de Amenaza vs. Oportunidad.

@ declaracion del Objetivo de mejora 0 Meta con fechas (objetivo del cliente 0 CTQ).
Hay que utilizar verbos (reducir, eliminar, controlar, aumentar, ...). Enfoque del
proyecto (ejemplo: tiempo de ciclo, precision,...). Objetivo marcando porcentajes
concretos de mejora. Antes de qué fecha. Informacion adicional que habria que incluir a
la hora de declarar la meta. El propésito de la declaracion de la Meta (“Goal
Statement”) es definir qué es lo que esta mal pero no el definir el objetivo de mejora del
equipo.

@ Declaracioén del problema + Declaracién del Objetivo = Enfoque del equipo

Ejemplo de una correcta definicion de un problema (Arbol de Definicion del Problema):
Durante los ultimos 6 meses (“cuando”) la frecuencia de los pagos retrasados (mas de
10 dias) de nuestros clientes habituales (los cuales representan el 25% del total) esta
en torno al 20% (“qué”) y representa el 70% de mis ingresos pendientes (“magnitud”).
Esto esta afectando negativamente a nuestro flujo de caja operativo (“consecuencia o
impacto”). El area en rojo de debajo de la curva representaria el 20% mencionado
anteriormente.

A good Problem Statement Example
Rationale

In the last 6 months late payments are impacting Problem
operating cash flow
1

T T T 1
ity Cost Delivery Reliability — Grewth Business “Y”
guaf/ : }lﬂ/ | /w(

First-ti Repeat customers (accountingfor for 70% of
omers 25% of our customers overall) outstanding

| receivables

Bill Payment
(Repeat Customers)

/ Required
P Existing Focused

Project
Definition

-7 10
Pay Date — Due Date (days)
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- Determinar el Alcance del proyecto: definir aquello (el proceso) en lo que el equipo debe de
concentrarse y, lo que es mas importante, aquello que el equipo debe tratar de evitar (posibles
problemas). Habra que ponerle limites al proceso definiendo claramente el alcance del mismo
(sus dimensiones) asi como los recursos disponibles. El desarrollar una afirmacion clara,
concisa y profunda del alcance del trabajo y asi con ella desarrollar un contrato formal con el
Champion y/o lider funcional es a menudo esencial para un trabajo efectivo y eficiente del
equipo. Solo de ésta manera se podran asignar correctamente recursos, personal y medios
para monitorizar el proyecto y a lo largo del ciclo del proyecto todos tendran claro sus limites,
sus resultados clave y sus hitos principales. Es muy recomendable organizar una reunién de
lanzamiento antes del inicio del proyecto.

Herramientas: Dentro/Fuera del marco, COPICS, Value Stream Map.

¢Hay un sub-grupo de clientes, oficinas, sitios, fabricas o productos en los cuales te vas a
enfocar? ¢ cual es el nombre especifico del proceso a estudio? ¢ cuales son los puntos inicial y
final del proceso (desde el punto de vista del cliente y desde el punto de vista de nuestro
proyecto)? ¢,Qué esta fuera del alcance del equipo? ¢ Con qué obligaciones o bajo qué
limitaciones-restricciones tiene que trabajar el equipo? ¢ Qué recursos estan a disposicion del
equipo? ¢ Cual es el tiempo comprometido que se espera de los miembros del equipo? Incluir
informacidn adicional necesaria para la correcta declaracion del Alcance.

8 pasos para delimitar un proyecto:

1. Identificar al cliente
2. Definir las necesidades y expectativas del cliente
3. Especificar claramente aquellos de mis resultados que estén ligados a esas
expectativas
4. Identificar las CTQs para esos resultados
5. Hacer un mapa de mi proceso
6. Determinar dénde en mi proceso las CTQs pudieran ser afectadas en mayor medida
7. Evaluar qué CTQs tienen la mayor oportunidad de mejora
8. Definir el proyecto para mejorar aquellas CTQs que he seleccionado
PROJECT SCOPE FIRST. LEVERAGE LATER.
Customer Requirements Customer CTQs PRODUCT
Process Requirements Process CTQs
SUB-PRODUCTA SUB-PRODUCT B SUB-PRODUCT C
,,,,,, Q1 a2  ce3 cTe4  C1Qs5  Clae  CTQ7  CTQ-8  CTQ9
PROCESS 1
PROCESS 2
PROCESS 3 | PROCESS LEVERAGING _
PROCESS 4
PROCESS 5 |

Leverage can happen in any direction: One process impacting many CTQs OR
one CTQ impacting many processes
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- Fijar las Metas Intermedias y Objetivos: lo que el equipo se propone alcanzar en los cuatro o
seis meses de existencia del proyecto. Generalmente se trata de mejorar los problemas en un
50%.

- Definir los Mojones, hitos o “milestones” del Proyecto: Pasos clave y fechas para alcanzar la
meta que podrian alterarse conforme a la evolucion del proyecto. Le indican al equipo cuando y
doénde debe de estar a lo largo del proceso DMAMC para alcanzar la meta final. Suelen ser 8
semanas como maximo para Definir y Medir. Analizar en 6 semanas y Mejorar en las 12
semanas siguientes. El Control se pone en marcha de manera inmediata.

- Seleccion del equipo de una manera cuidadosa y en base a las necesidades. Cada uno debe
conocer cual es su papel, sus responsabilidades y cuales son las expectativas acerca de él.

- Definicion de las funciones (papeles de la gente), responsabilidades y expectativas del
equipo: Campedn: duefio del proceso, el que guia estratégicamente al equipo aunque igual no
forme parte del mismo. Ayudan a escoger a los miembros del equipo, a conseguir recursos y a
eliminar obstaculos que pudieran presentarse. Lider del equipo: tiene la responsabilidad de las
actividades diarias asociadas con el equipo, desde preparar el orden del dia hasta el guiado de
los miembros del equipo. Puede ser un cinturén negro 6 un cinturén verde (persona con otras
responsabilidades adicionales dentro de la empresa). Cinturdn negro maestro: Equivale a un
consultor interno que ayuda al equipo en los aspectos mas técnicos y tampoco es un miembro
a tiempo completo del equipo. El resto del equipo lo constituyen los miembros, que deben ser
expertos en la materia, y que son los que verdaderamente hacen el trabajo efectivo del
proyecto. Herramienta para determinar las funciones: ARMI: Como se va a involucrar cada
persona en cada fase del proyecto (personas tanto de dentro como de fuera del equipo).

El modelo o herramienta ARMI se usa para asegurar que el equipo ha identificado a las
personas clave o criticas con respecto al proyecto. Se emplea para enumerar a las partes
interesadas (stake holders) y para identificar a aquellos cuyo compromiso es esencial para el
éxito del proyecto. No identifica ni amenazas ni oportunidades ya que para ello estaria la Matriz
de Amenaza/Oportunidad.
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CUADRO DE UN PROYECTO SEIS SIGMA. Plantilla modelo.

No.Proyecto: Negocio: !
Nombre del Proyecto: Proceso del Negocio:
Sponsor: CTQ(s) del proyecto:

Aspecto Comercial. Razdn por la cual se decide realizar el proyecto6-sigma

Alcance del proyecto

A nivel nacional A nivel internacional

Metas y Objetivos concretos Especialistas en la materia

Aprobacion / Firmas

Campedn Fecha
Lider del equipo / Mgr. Funcional Fecha
Director de 6-sigma Fecha
MBB Fecha
BB/GB Fecha
Otros Fecha

Planteamiento del problema

Beneficios Esperados Objetivo Alcance

Ahorro total XXX € YYY €

Hitos del Proyecto/ Fechas de inicio Fecha Planeada Fecha efectiva
Principio

Definir

Medir

Analizar

Mejorar
Controlar

Cierre

Recursos / Miembros del Equipo

Nombre y Apellidos Funcion % del tiempo
Campedn
Lider del equipo
Miembroldel equipo
Miembro2 del equipo
Miembro3 del equipo
..etc

Otros aspectos que podrian incluirse dentro del contrato del alcance del proyecto:

Resultados clave, hitos criticos, clientes/proveedores a involucrar, deberes en términos del
alcance del proyecto, aspectos definitivamente fuera del alcance, como se medira el proyecto,
cémo se evaluara al equipo, cuando debe el equipo consultar al sponsor, cuando tendra el
equipo total autoridad para actuar, cuando tendra el sponsor derecho a vetar el proyecto,...etc
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DEFINIR C.- DESARROLLAR-DEFINIR EL DIAGRAMA O MAPA DE PROCESO DE ALTO
NIVEL (conectado con el proceso del cliente) PARA LOS 4-5 PASOS MAS
SIGNIFICATIVOS DEL PROCESO: Un proceso es una serie de pasos y actividades que
reciben insumos, agregan valor y dan como resultado un producto o servicio.

De cualquier proceso hay como minimo 3 versiones:

- Lo que piensas que es...
- Lo que realmente es...
- Lo que quisieras que sea...

¢Paré qué proceso deberia de elaborar su flujograma? Siempre he de trabajar en aquellos
proyectos que se encuentren dentro de las areas sombreadas.

Importancia de ld
CTQ entregada

Gran Impacto

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

Impacto Medio

__________________________________________________________________________________

Impacto Bajo

Bajo Medio Alto Desempefio

Hay seis aspectos a tener en cuenta a la hora de elegir un proyecto:

1) ¢tiene relacién con algun proceso? ¢ nos dara beneficios continuados?

2) ¢como es de factible---podria hacerse en 4-6 meses?

3) ¢tendra un impacto medible?

4) Potencial de mejora. ¢ cuanto margen de mejora es posible?

5) Disposicion de recursos dentro de la organizacion. ¢hay alguien dispuesto a patrocinar
nuestro proyecto (Champion)?

6) Interacciones del proyecto. ¢ hay alguna otra actividad en curso a la que le podria
afectar éste proyecto?

El paso critico es elaborar un diagrama de alto nivel del proceso tal y como se encuentra en la
actualidad, y cuales son sus conexiones con el proceso del Cliente. Se trata de identificar a un
alto nivel los 4 6 5 pasos mas importantes del proyecto.

De ésta manera se crea una vision compartida del proceso la cual nos ayudara a identificar las
entradas clave del mismo. Este ejercicio no nos dara una estructura para la busqueda de
causas Yy efectos (para ello esta el diagrama de pez 6 diagrama de causa-efecto) ni tampoco
para identificar las maneras en las que un subproceso pueda fallar (para ello esta el AMFE).

En un Mapa de Proceso de Alto Nivel hay que definir el propdésito o finalidad del mismo asi
como describir el contenido. Para desarrollar el contenido de mi Mapa de Proceso de Alto Nivel
se suele utilizar la herramienta llamada COPIS, donde se identifican los clientes, se detallan los
requisitos de los clientes, las salidas (que han de superar los requisitos del cliente), los pasos
del proceso, las entradas del proceso y los proveedores.

Los objetivos de ésta fase son:

- Visualizar la relacion entre el cliente y el flujo del proceso. Conectar al cliente con
nuestro proceso.

- ldentificar las entradas clave

- ldentificar los requisitos del proyecto
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Para crear un diagrama de alto nivel de un proceso el equipo ha de tener en cuenta e incluir en
el mismo a los proveedores, los insumos, el proceso, los productos y los clientes.

SIMBOLOGIA DE UN DIAGRAMA DE ALTO NIVEL:

Operaciones o pasos del proceso / Operations or steps vAImacenaje / Storage

Medicién o control / Measurement-control point

- Entrada-Salida / Input-Output
- Arrancar-Parar el proceso / Start-stop
Proceso alternativo
- y/and
>
_—>

Retraso / Delay
Transporte / Transport ‘ 6/or
Direccion del proceso / Flow lines ’ Punto de decisién / Decision point

El hecho de crear un mapa de proceso ayuda al equipo a:

- Estar de acuerdo en los pasos del proceso y su secuencia

- Ver aquellos pasos que no afiaden valor o que duplican los esfuerzos (bucles de
retrabajo).

- Clarificar las relaciones entre las personas y las organizaciones

- Enfocarse en aquellos pasos que necesitan ser mejorados. Determinar aquellos pasos
especificos que nos llevaran hacia la mejora.

Hay que caminar por el proceso a fin de verificar mi flujograma.

Tipos de diagramas para realizar los Mapas de Proceso:

- Flujograma fisico (physical flowchart): Muestra los movimientos, transferencias, de
una manera no intervencionista sobre un mapa actual del area. Se dibuja fisicamente la
distribucion en planta del area de trabajo incluyendo las estaciones de trabajo, areas de
espera, ubicaciones de las méaquinas, ...... etc. Se emplean flechas para mostrar el flujo
de la pieza a lo largo del area y cada flecha muestra un paso individual del proceso.
Este tipo de diagramas me muestran el nimero de movimientos que se necesitan para
completar el proceso, la complejidad del flujo y los bucles del mismo. Se podria afiadir
el tiempo de cada paso para mostrar los cuellos de botella y comparar los tiempos que
si y que no aportan valor afiadido.

- Flujograma de arriba abajo (top-down flow diagram): Muestra los principales grupos
de actividades esenciales. Debo de enumerar los pasos mas basicos o principales del
proceso limitdndolos a 5-6 como maximo y los coloco en orden en la parte superior del
diagrama. Bajo cada uno de ellos enumero a continuaciéon sus sub-pasos, limitando
también su nimero a un maximo de 5-6 sub-pasos. Este tipo de diagramas resaltan las
actividades esenciales del proceso y me permiten ver cémo seria el proceso sin
aquellos pasos que me generan ineficiencias o fallos en el proceso.

- Diagrama de flujo en detalle (detailed flow diagram): muestra en detalle qué es lo
que ocurre en cada paso y en el mismo orden en el que se suceden a lo largo de todo
el proceso. Se utilizan los simbolos mostrados anteriormente colocando dentro sus
respectivas descripciones del paso concreto y luego se unen mediante flechas. Un
simbolo representa una Unica accién o decision. Resaltaré aquel ciclo de retrabajo en
el que me concentraré. Las ventajas de éste tipo de diagramas son: 1) te muestra lo
que realmente esta ocurriendo en cada paso e incluye lo que ocurriria cuando se da
algun evento fuera de lo habitual/estandar. 2) resalta las redundancias y otros
esfuerzos malgastados 3) se le pueden afiadir rendimientos y tiempos de ciclo a cada
uno de los pasos 4) podria resaltar donde hay pasos que podrian eliminarse
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- Flujograma desplegado o flujo a través de las distintas funciones (deployment
flow diagram or Cross-functional process map): muestra la interrelacion de aquello
que se realiza y quién lo hace. Diagrama de flujo a través de las distintas funciones 6
departamentos de la empresa. Se separan en el eje vertical las distintas funciones que
intervienen en el proceso y en el eje horizontal se sigue el flujo del proceso. Este tipo
de diagramas muestra cémo la gente involucrada encaja entre si y te permite estar al
tanto de lo que cada persona deberia de hacer y cuando. Te permiten ver si la gente
adecuada se involucra en el proceso en el momento adecuado, si hay intervenciones
innecesarias o demasiada gente involucrada, si hay barreras entre personas que
deberian trabajar juntas para que el proceso funcione, ....... etc

cusome Cross-Functional Process Map
|

Process Process » (This step has |
Sales ‘ Step Step a flowchart)

Jointly
; P T—
Purchasing /—?‘?)— e remas’

Step

Other Pré'alcee:s '—0 " Done? —188

I

1‘ Mo |

Other Process | Process Process Process
Step | Step Step Step

Process Process Process —————"  Process
(eilics ‘ Step Step Step }—D Step

- Gréficas del tiempo sin valor (desperdiciado) y de Actividad (valueless time and
activity charts): Se trata de una foto lineal del tiempo y actividades que si y que no
aportan valor afiadido. Trazo una linea horizontal que represente el tiempo total que se
lleva el proceso. Enumero todos los pasos del proceso en detalle para decidir luego si
éstos le aportan valor al cliente o no. A cada paso le asigno lineas verticales con un
determinado grosor, en funcion del tiempo que se necesite para completarlo y las
pongo encima o debajo de la horizontal si afiade a no afiade valor. Etiqueto cada linea
vertical con su respectivo paso del proceso. La gran ventaja de éste tipo de graficos es
que graficamente se muestra la cantidad de tiempo del proceso que no aporta valor

alguno.
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- Mapade flujo de valor (Value stream map). Se han de indicar todas las tareas (cony
sin valor) requeridas para que un producto/servicio pase a lo largo del proceso desde
su punto inicial (proveedores) hasta su punto final (Cliente). A cada operacion o fase se
le asigna el nimero de empleados necesarios para su correcta ejecucion, una tasa de
buena calidad (>90%), tiempo de ciclo en segundos, ... etc

Customer Demand:
700 pieces per Day

Production Takt Time 38.6 seconds
"1 Contoi : i ]
Weskly
Forecast MRP
Supplier
Daily Scedule |
Pearut Butter = \ \
I Application Application Paciagng Shipeing
200 prs - > - > TR I>
21 359 pcs =2 486 pcs = Q((;JT — 128 pcs
[Total CT = 25 secs ] [Total c/T = 30 sec3 ] M
1 days 0513 days 0,694 days 0.183 days PLT = 2.39 days
25 secs 30 secs 42 secs. VAT =97 secs
PCE = 0.15%

I=Inventory: Cantidad esperando a ser procesada / PLT: Process Lead time or Cycle
time. /VAIT = Process Time.

Pasos (3) de la Fase Definir segin General Electric:

DEFINIR ANALIZAR MEJORAR CONTROLAR

MEDIR

B.Desarrollar el Contrato del

A.ldentificar los CTQs del Proyecto:
Resultado Esperado:
1) Identificar los CTQs tanto del
Proyecto como del Cliente

Equipo:

Resultado Esperado:
1) Desarrollar la situacion del Negocio
2) Desarrollar un enunciado del
Problema y de la Meta
3) Determinar el alcance del Proyecto
(COPICS, Value Stream Map)
4) Seleccionar el equipo y definir los
papeles o charters
5) Fijar las metas intermedias (ARMI:
coémo se va a involucrar cada persona
en cada fase del proyecto. Personas de
tanto dentro como fuera del equipo)

C. Definir Mapa del Proceso:
Resultado Esperado:
1) Mapa de proceso de alto nivel
conectado con el proceso del cliente
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Pagina 42



up

FASE#1: DEFINIR

ANEXO-1. CAP Tools (tools for Change Acceleration Process).

CAP Tools (Tools for Change Acceleration Process)
CAP Phase CAP tools

-Is/Is Not

- In/Out of Frame

- COPIS for business process mapping
- 15 Words

- Critical Sucess Factors

- Project Scope Contract

Project Definition

- Responsibility Grid. Working Sheet with the responsibilities
of each team member.

- GRPI checklist

- ARMI model

Team definition and Team Performance

DEFINE PHASE.

Creating a Shared Need - Threat vs. Opportunity Matrix

In/Out of the Frame /// Dentro-fuera del marco

To determine the Scope of the Project.

Thisis a visual tool based on the analogy of a picture frame. It challenges the team to identify those aspects of the project (the type and extent of end results or deliverables, the
people impacted, timing, product linesimpacted, sitesinvolved, etc.) which are "in the frame" (meaning clearly within the scope of work), "out of the frame", or "half-in-half-out"
(meaningthisiseitherup fordebate, orsome aspects are in the scope of work but onlyin a partial way-Needs to be discussed).

USES: Not as complex as COPIS, but useful whenyou feel there are many "boundary issues" facing the team (differences of opinion asto what isand isn'tin the scope of work).

Para determinarel Alcance del Proyecto.

Se trata de una herramienta visualandloga al marco de un cuadro. Retaal equipoaidentificaraquellos aspectos del proyecto (el tipoy extension de los resultados finales, lagente
que se ve impactada, los plazos de tiempo, las lineas de productos afectadas, las ubicaciones o plantas envueltas,...) que estén "dentro delmarco" (indicando claramente que estan
dentro del alcance del trabajo), "fueradel marco" 6 "medio-dentro-medio-fuera" (indicando que o bien hay que someterlo a debate o algunos aspectos estdn dentro del alcance
perosolode una manera parcial).

USOS: No es tan complejo como el COPIS pero es muy Util cuando creas que el equipovaa tener que afrontar muchos temas dudosos o en tierra de nadie.

—
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COPIS or SIPOC tool or worksheet. /// Hoja de trabajo COPIS o SIPOC (segtin la direccién en que se mire)

r
Anotherway to document the process. Itis a representation of the total availability.
CTQ(s) or external-internal customer expectations. The Outputs must exceed the requirements from our customer.

Es otra manera de documentarel proceso. Se tratade una representacion de ladisponibilidad total.
Las CTQ(s) son las expectativas de mis clientes tanto externos como internos. Las salidas deben de excederalos requisitos de mis clientes.

L

Process Name: Wind turbine operation and color of tower
Process Start: Time limit of 6 months dictated by the local authorities to reduce noice and tonality levels. Liquidated damages of 4000€ a day after first measurements.

Process Step:

CTQ's C (customers) O (outputs) P (high-level process steps) I (inputs) S (supplier)
(use nouns) (use verbs) (use nouns)
Complains
Client 1.-Check input measurements| Local re pu/atians
Acceptable Noise (<104dB) and Neighbours - P " 9
o B " 2.- Root Cause Analysis Actual
tonality difference levels to avoid Local Authorities . .
s . 3.- Review design Measurements
penalties from customer. My Service Dpt . .
4.- Prototype validation Marketing Info
My Sales Dpt . .
Engineering Info

e Flow of the project.

)  Customer's way of thinking. Working backwards in this direction from the end sometimes allows you to pick up on details you would otherwise miss.

HOJA DE TRABAJO. RESPONSABILIDADES DE LOS MIEMBROS.

1.- ¢Sobre qué te has puesto de acuerdo con el Champion?
[] Tipoy regularidad de las reuniones

[ Hitos

1 Recursos
[J Manera para toma de decisiones
[] otros
2.- i¢Sobre qué te has puesto de acuerdo con el equipo?
[J Recursos

[] Compromisos de tiempo

[J Expectativas

[] Comunicacién con los directores
[] Reglas basicas

[ otros

G.R.P.l. Checklist.

Thistool is based ona simple modelfor Team formation , identification of the Functions and definition of the Project Scope.
It challenges the team to consider4 critical and interrelated aspects of team work. Itis invaluablein helping the group to become ateam.
Team evaluation during the first steps of the project to diagnose why ateam might be struggling.

Esta herramienta se basa en un simple modelo paralacreacién de equipos, identificacion de las funciones y definicidn del Alcance del proyecto.

Reta al equipoaconsiderar 4 aspectos criticos e interrelacionados para el trabajo en equipo. Es de gran ayuda para que el grupo se conviertaen un equipo.

Evaluacién del equipo durante los primeros pasos del proyecto para diagnosticar el por qué un equipo podria estar atascandose.

OBJETIVOS: ¢Son claroslos objetivosylamision de nuestro proyecto/equipo? ¢ Estamos de acuerdo con ellos?

PAPELES O ROLES: ¢ Entendemos bien las responsabilidades/papeles de cadauno? ¢ Estamos de acuerdo?
¢Cada uno actua segun su papel? éSoportan totalmente los distintos roles las metas que les fueron impuestas?
¢Tienenlos miembros los recursos y competencias adecuadas paracumplir con sus responsabilidades?

PROCESOS: ¢ Hasta qué punto estamos de acuerdo con la metodologia que nuestro equipo vaaseguirdurante el proyecto?
(procedimientosy maneras de realizar nuestras tareasy de gestionar al equipo. Métodos de resolucién de problemas, procedimientos de comunicacion,
procesos para tomade decisiones,........etc). ¢Son éstos procesos perfectamente entendibles y aceptados? édan soporte alas distintas metasy roles?

RELACIONES INTERPERSONALES: ¢ Funcionan bien las relaciones dentro del equipo? ¢ somos abiertos y confiamos en los demas miembros del equipo?
¢aceptamos al resto de miembros del equipo?

FASE#1: DEFINIR
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ARMI Model. ARMI worksheet or matrix.
Tool to determine the functions of each memberorindividual.

Tool to identify the key stakeholders and what roles they will play throughout all phases of DMAIC process. This tool is dynamicand can change as the project progresses.
Someone who has a share or interestin the process that will be improved. Itincludes the process owner as well as those participatingin the improvement efforts.

Herramienta para determinarlas funciones de cada miembro uindividuo. Herramienta paraidentificar las partes ir das clave y qué jugaran alolargo de todas las fases DMAMC del proceso.

Se trata de una herramienta dindmica que puede cambiar conforme progrese el proyecto. Toda persona que tome parte o tenga un interés en el proceso a mejorar. Incluye al propietario del proceso asicomo a todos
aquellos que participan en los esfuerzos de mejora.

A: Approval of team decisions outside of their charterauthorities, i.e., sponsor, business leader,... etc. The approval of this person is required for any decision outside the charter of the team.
A: Aprobacion de aquellas decisiones del equipo que sean ajenas a su responsabilidad directa. Se requiere laaprobacién de ésta persona para cualquier decisién que éstefuera del alcance del equipo.

R: Resource to the team, one whose expertise, skills, or clout may be needed on anad hoc basis

R: Recurso para el equipo, uno cuya experiencia, habilidades o influencia pudiera ser necesitada para conseguir ésto concreto.

M: Member of the team, with the authorities and boundaries of the charter
M: Miembro del equipo con las autoridad esy limitaciones marcadas/especificadas.

|: Interested party, one who willneed to be keptinformed on direction, findings, conclusions, if later support s to be forthcoming ... Person that will be keptinformed as project progresses

|: Parte interesada que necesitaserinformada de ladireccion, hallazgos, conclusiones, de si se necesitara posteriormente un mayorapoyo,.....Persona que debera de serinformada conforme progrese el proyecto

PROJECT PHASES Define Measure Analyze Improve Control
Key Stakeholders MarY (mane_:ger) A A A A A
Edwin (Engineer) |M Y M M M
Startup / Planning | ation Evaluation Stan (Sales) R M R R M

MATRIZ OPORTUNIDAD-AMENAZA:

Preparapara el éxitoal equipoy le define cuales seran sus expectativas. Es util para crear una voluntad de cambio.
Amenazas: Las respuestas ala siguiente pregunta ¢ Qué pasaria si mi proyecto no se ejecutara?.
¢recomendarias comprar de un determinado proveedoratus conocidos?

NPS (Net Promoter Score)=[% promoters -% detractors] 1-6: detractors / 9-10: promoters

NPS(puntuacion neta de promocién)=[%promotores - % detractores] 1-6: detractores /9-10: promotores

Amenaza Oportunidad
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ANEXO-2: Diferentes hojas de trabajo 0 “checklists” de la Fase Definir.

CUSTOMER WORKSHEET PROJECT CHARTER WORKSHEET
RESOURCE PLAN: GENERAL INFORMATION: REVIEW TIMING:
STEP 1. LIST CUSTOMERS . X X X X
Project No.: Business: Start:
CUSTOMERS INTERNAL OR EXTERNAL Project Name: Business Process: D:
BB/GB: Project CTQ(s): M:
MBB: A
Sponsor: I:
Close:

Business Case:
STEP 2. DEFINE CUSTOMER SEGMENTS.
CUSTOMER SEGMENTS DESCRIPTION
directly affected Problem Statement:
indirectly affected

Goal Statement:
STEP 3. List customer segments that will be the focus for the project

CUSTOMER SEGMENTS RATIONALE
Project Scope:
Project Milestones: (refer to more detailed project plan, if necessary)
Resources/Team members:
Signatures: Name: Date:
Functional Mgr:
Champion:
MBB:
BB/GB:
Other:
GOAL STATEMENT WORKSHEET PROJECT SCOPE WORKSHEET
VERB (like reduce, elimi control, increase): Are there any sub-sets of offices, locations, plants, or products you will focus on?
FOCUS OF THE PROJECT (like cycle time, accuracy,...): What is the name of the specific process that you will focus on?
TARGET (like by 50%, by 75%, ....... ) What is the starting point of the process? What is the end point?
A. From the customer's perspective?
DEADLINE (by when): B. For your green belt project?
What, if anything, is out of bounds for the team?
ADDITIONAL INFORMATION TO BE INCLUDED IN GOAL STATEMENT:
Under what i if any, must the team work?

Additional information to be included in the scope statement:
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CHECKLIST DE LA FASE DEFINIR Sl no
A.IDENTIFICAR LA CTQ DEL PROYECTO
ALIDENTIFICAR AL CLIENTE
éHas identificado al cliente?
éTe has enfocado en el mayor segmento de nuestra base de clientes?
A2.RECOGER LA VOZ DEL CLIENTE PARA IDENTIFICAR SUS CTQ's
¢éhas recogido datos para entender los requisitos del cliente?
¢has coordinado todos los esfuerzos de recogida de datos para evitar el inundar al cliente?
¢Has validado los CTQ's del cliente (big Y's) con el propio cliente?
A3.CONSTRUIR UN ARBOL DEL PROYECTO/PROCESO PARA IDENTIFICAR EL CTQ
¢EI CTQ de tu proyecto esta directamente vinculado a un CTQ de alta prioridad del cliente?
éTe has enfocado en 1-2 CTQs de proyecto para restringir el alcance del proyecto?

B.DESARROLLAR CONTRATO DE EQUIPO
B1.DEFINIR CASO EMPRESARIAL ||
¢Es el caso empresarial convincente para el equipo? ¢has pensado en utilizar la matriz de amenazas vs. Oportunidades para convencer alagente? | |
B2.DECLARACION DEL PROBLEMA
¢Tu declaracion del problema identifica claramente un problema sin prejuzgar la causa raiz o la solucién?
La declaracion del problema esta vinculada a la CTQ del proyecto
La declaracion del problema esta basada en hechos y no en suposiones
¢éHas verificado si otro equipo de mejora ha intentado solucionar éste problema o uno similar?
B3. META DEL PROYECTO.
éladeclaracion de la meta de tu proyecto es SMART? ( Especifica, medible, alcanzable, razonable y basada en el tiempo)
¢Cémo sabras que el equipo ha sido existoso?
B4.EVALUAR EL ALCANCE DEL PROYECTO
¢Has seguido el metodo de 8 pasos para dar los limites al proyecto?
¢Tu equipo esta de acuerdo con lo que esta dentro y fuera del proyecto?
¢El alcanze de tu proyecto esta controlado por el equipo?
B5.SELECCIONAR EL EQUIPO DEL PROYECTO Y SUS RESPONSABILIDADES
¢Todas las funciones necesarias estan representadas?
¢cada miembro del equipo realmente conoce la vision que su director tiene del proyecto?
Entiendes la posicion de cada miembro del equipo y de los que tienen un interés en los resultados del proyecto(stakeholders)
Los miembros del equipo entienden cdmo van a trabajar juntos (G.R.P.l.)
Estan claramente definidas las responsabilidades de cada miembro del equipo (A.R.M.1.)
B6.DESARROLLO DEL CONTRATO
El contrato de equipo final soluciona las dudas de todos aquellos que tienen un interés en el proyecto
B7.CONSEGUIR APROBACION DEL CONTRATO DE EQUIPO
Todos los aprobadores han firmado el contrato de equipo

C.DEFINIR MAPA DE PROCESO
C1.CONSTRUIR MAPA DE PROCESO DE ALTO NIVEL
El alcance del COPIS (primer y ultimo pasos del proyecto) se corresponden con la definicidn del alcance en el contrato del equipo
¢éHas hecho el mapa de proceso desde el punto de vista del cliente?
¢Es el proceso "tal cual"? Has desarrollado el mapa con las personas que realmente ejecutan el proceso
Si hace falta, has documentado las multiples versiones para tomar en cuenta las diferentes opiniones

GESTION DEL CAMBIO
El equipo ha evaluado el nivel de compromiso de la organizacion y el soporte que recibird la solucién resultante del proyecto
El equipo también gestiona el aspecto cultural del proyecto y no solo el lado tecnico
El equipo tiene una estrategia para conseguir la aceptacion del proyecto

PRODUCT LEVEL QUALITY PROCESS INDICATORS
Possible Y's and y's to be reflected in the Business Process Map
Business Process Y's Output Metrics y's

DTI y1: New Opportunity Generation or served market

y1: Market growth. Revenue-Share
y2: Reliability/Product performance
y3: Predicted vs. Actual Failure Cost
y4: Introduction Cost & timeliness

NPI New Product Introduction

Interest to Order. X
y1: T&Cs-Cash impact

ITO Proceso de Presupuestar tras
. P L, y2: Order Conversion Rate
recibir una peticion.

Orders to Remitment or y1: Inventory

OTR Order to Remittance. y2: Fulfilment VTW Span
Orden de Envio. Es lo mas importante para y3: Failure Cost & Escaping Defects

los detractores. y4: Past Due %

Customer Responsiveness y1: VTW span
ACFC At the Customer for the Customer y1: Customer Impact in €

OTD Entrega a tiempo
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2.- MEDIR:

Durante ésta etapa habra que buscar una relacion entre las necesidades de mi cliente y los
procesos medibles e internos de mi proceso. Se vera que mediciones son las mas importantes
para el proyecto, determinaré como medirlas y comenzaré a registrar los datos. La intencion de
ésta fase es la de traducir las necesidades de mi cliente en requisitos cuantificables de mi
producto o proceso.

Al medir hay dos barreras de peaje principales que son la “creacion del plan de recoleccién de
datos” y su “ejecucion” a fin de mejorar la eficacia y la eficiencia del proceso en el que se
trabaja.

Areas que requieren tomar medidas:

A) Medidas de Insumos (eficacia de los proveedores---medidas clave de calidad que se
exigen a los proveedores). Insumo es aquello mas importante para que uno pueda
hacer su trabajo.

B) Medidas de eficiencia del proceso (eficiencia del equipo): Tiempo del ciclo, costo, valor,
mano de obra.

C) Medidas del producto (eficacia de la compafiia): Medidas del grado en que se
satisfacen los requisitos de los clientes.

Definicion de “estandar de ejecuciéon”: El proposito de un estandar de ejecucion es traducir
el requerimiento del cliente (“Voz del Cliente”) a una caracteristica o requerimiento
medible/cuantificable de nuestro proceso (“voz del proceso”) o producto.

- Definicién operacional (para una oportunidad)
- Objetivo

- Limites de la especificacién

- Definicién de Defecto

Generalmente mediante un fishbone o brainstorming de causas y efectos se obtienen las X's
potenciales que podrian causar el defecto en cuestion. Estas X's habra que incluirlas en el plan
de recogida de datos.

HOJA DE TRABAJO. ESTANDARES DE EJECUCION.

—> Caracteristica del producto/proceso (X):

— Medida

Requerimiento

del Cliente: —> Y del proyecto:
L

—> Objetivo o Meta:

—> Especificacidn o Limites de Tolerancia (LSL/USL):

> Definicion del Defecto:

Unidad de Salida (Qué es lo que se busca o lo que se quiere obtener):
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“Definiciones Operacionales”: Una definicién operacional es una descripcion precisa que
explica cdmo conseguir una valor para la caracteristica CTQ que estas intentando medir.
Incluye “lo qué es” y “cébmo se mide”. Proposito de la misma:

- Eliminar la ambigiiedad para que todos puedan entender la medicion de una misma
manera.

- Definir una manera clara de medir la caracteristica

- ldentificar lo que hay que medir

- Identificar como medirlo

- Asegurar que sea quien sea el que realice la medida, el resultado sea el mismo

- Tiene que ser Util tanto para ti como para tu cliente

Como minimo se requiere una definicion clara e inequivoca de lo que es un Defecto.

MEDIR 1. CREACION DEL PLAN DE RECOLECCION O RECOGIDA DE DATOS: Tiene
nueve columnas y cada una desempefia un papel importante para ayudar al equipo a calcular
la dltima, que es la linea de base Sigma.

@ Se centra en la Y del proyecto y en los estandares de desempefio de ésta Y.

@ Considera las X’s potenciales para la Y seleccionada.

@ Te asegura que recoges solo los datos que son criticos para el éxito del proyecto.
Esta fase no te ayuda a decidir qué CTQ medible es la que hay que mejorar.

Columna#l: Qué medir. Aqui se colocan los requisitos determinados en la etapa Definir.

Columna#2: Tipo de Medida. Se suelen cometer los errores de o bien no medir lo suficiente o
bien medir demasiado. Esta 22 columna determina si el equipo de proyecto va a recoger
demasiado o muy poco. En general deben de hacerse 2-3 medidas del producto, 1-2 del
insumo y por lo menos una del proceso a fin de saber si es suficiente con lo que se ha medido.

Columna#3: El tipo de datos. Los DISCRETOS o discontinuos son binarios (si/no, bueno/malo,
encendido/apagado, conteo de errores de un sistema,....... etc) y los CONTINUOS describen
maghnitudes que existen en continuo (altura, peso, minutos, longitud, temperatura.....etc). Los
datos continuos son preferibles ya que nos aportan mas informacién del proceso.

Columna#4: Definiciones Operativas. Descripcién de algo sobre lo cual todas las personas
afectadas e interesadas han de tener una comprension comun y sin ambigiiedades. De ésta
manera se obtendra acuerdo/entendimiento en relacién a los datos que se estén midiendo y asi
se acepten de manera conjunta los resultados.

Columna#5 y #6: Metas y especificaciones. La meta mide el comportamiento ideal del producto
o servicio para el cliente. Una especificacién es el producto o servicio menos aceptable para el
cliente. Por ejemplo, en el proyecto de entrega de alimentos la meta es las 18:00pm y las
especificaciones las 16:00 y 20:00 horas.
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Columna#7: Formularios para recoger datos del tipo Discreto o del tipo Continuo. En el
formulario para datos discretos tenemos cuatro pasos: Determinar qué es un defecto, enumerar
razones o categorias por las cuales se dan el defecto en cuestién, determinar el marco de
tiempo de recogida de datos y determinar un casillero para los datos que se recogen.

Formulario para recogida de datos DISCRETOS.
Razones por las que se espera mas de 5' en la fila de una tienda comestibles.

Razdén o motivo del defecto Frecuencia Comentario
Comprobar el precio 142
Falta de dinero 14
No hay empaquetador 33
La caja registradora no tiene papel 44
Articulo olvidado 12

Se precisa de

ayuda

Revocacion 86 del gerente
Articulo equivocado 52
Varios 8

Para los datos CONTINUOS se debe de usar una hoja de comprobacion de distribucion de
frecuencias, la cual determina el nUmero de veces que ocurre un determinado hecho por cada
medida o serie de medidas y lo lleva a lo que se llama celdas.

Hoja de comprobacion de la distribucidn de frecuencias. Tiempo de entrega de los viveres.

X
X X X X
X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
Dias previos 12:00-14:00 14:01-16:00 16:01-18:00 18:01-20:00| 20:01-22:00 | Dias posteriores
HOJA DE TRABAJO. PLAN DE RECOGIDA DE DATOS.
Objetivo de recoger datos:
Qué medir: ( Medida de la saliday de las X's potenciales)
Y X1 X2 X3 X4 X5 X6
medida medida medida medida medida medida medida

icion Operacional:

Rango(Continuo)
ValOres DS Cre0) b

Especificaciones:

Cémo medir:
Plan de muestra ( Cémo, Frecuencia, Cantidad)

Procedimiento de medicién: (Hacer referencia a documentacidn mas detallada si fuera necesario)
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Columna#8: Muestreo. Proceso de aprovechar solamente una porcién de los datos disponibles
en aquellos casos en los que medir la poblacion total seria demasiado costoso o excesivo.
Para que el muestreo sea correcto la muestra tiene que ser representativa de la poblacion total
y tiene que tomarse al azar (para que el equipo del proyecto 6-sigma no introduzca ninguin
prejuicio en el muestreo). Una muestra representativa es aquella que representa a toda la
poblacién.

MEDIR 2. PUESTA EN MARCHA O EJECUCION DEL PLAN DE RECOGIDA DE DATOS
PARA ASI GENERAR-CALCULAR LA LINEA DE BASE DEL RENDIMIENTO SIGMA:

Columna#9: Calculo de la linea de base sigma. Existen varias maneras de realizar éste calculo.
La mas facil es la de determinar qué es una unidad, qué es un defecto y qué es una
oportunidad para su proyecto. En el ejemplo 6 proyecto de pedido de alimentos una unidad es
un pedido de entrega, un tipo de defecto puede originarse por una entrega demasiado
temprana o demasiado tardia (incumplimiento del requisito de entrega en plazo) y para éste
defecto concreto habria que calcular su rendimiento sigma. El rendimiento sigma podria
calcularse para cada tipo de defecto de manera individual o calcularse de manera combinada
en uno solo para todos los posibles tipos de defecto (lo que se llama defectos por millén de
casos 0 “sigma madre”). Ejemplo de defectos por millén de casos:

Unidad de pedido: Una entrega
Defectos del pedido: Entrega demasiado pronto o demasiado tarde. Inexactitud en la cantidad pedida. Alimentos que no son frescos.
Nimero de oportunidades: 3 (una por cada una de las tres maneras de generar un defecto)

Tras examninar 50 entregas se obtiene que: 13 se entregaron adelantadas o retrasadas / 3 con cantidad incorrecta / 0 caducadas

n2defectos

Defectos por millon de casos: .1000000 = 51)—63 .1000000 = 106.666,7

unidades .oportunidades

Lo que equivaldria a un rendimiento sigma entre 2,7y 2,8

(rendimientos sigma a CP de entre 2,7 y 2,8)
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LAs TRES FASES DE LA ETAPA MEDIR sSeGUN GENERAL ELECTRIC:

DEFINIR MEDIR ANALIZAR MEJORAR CONTROLAR
>
1. Seleccionar las caracteristicas CTQ: 2. Definir los estandares de Desempefio/Ejecucion:
Resultado Esperado: Resultado Esperado: . . .
1) Acertada definicién del Proyecto. 1) Estandares de desempefio/ejecucion para la Y del 3. Andlisis del Sistema de Medicién:
Definicion de las CTQs centradas en el proyecto (determinar y confirmar los limites de la Resultado Esperado:
especificacion para tu Y) 1) Plan de recoleccion y Andlisis del sistema de

proyecto. p P A

. medicion de los datos para la Y del proyecto.
2) Identificar la Y del proyecto (CTQ ) o X

" . . 2) Sistema de Medicién adecuado para medir la Y.
medible del cliente a ser mejorada) S X "
3) Validacion del sistema de medicién.

1.- HALLAR EL SUBPROCESO ESPECIFICO Y SELECCIONAR LA CARACTERISTICA/S
CTQ (LA “Y" DEL PROYECTO): Hay que identificar el “por qué” del proyecto, el aspecto
concreto en el que hay que trabajar para que el cliente sienta un impacto positivo. Para ello hay
que concentrarse en las tareas o caracteristicas especificas del proceso. Resultado esperado:
Identificar la CTQ medible a mejorar.

Herramientas que me pueden ayudar a identificar el problema del proyecto: QFD(Quality
Function Deployment) o Casa de la Calidad*, Mapeo de procesos*, Arbol de definicion del
problema (muestra el alcance y las relaciones entre la gran Y, los CTQ’s y las X's potenciales),
AMFE, Datos Discretos frente a Continuos, Diagrama de Pez o Diagrama de causas y efecto,
Prueba de Hipdtesis, ... etc

Herramientas*; Para la seleccion de las caracteristicas CTQ de mi proyecto.

2.- DEFINIR EL ESTANDAR DE RENDIMIENTO O ESTANDAR DE EJECUCION DE ESE
SUBPROCESQO: Este estandar de rendimiento me permitird obtener medidas numéricas que
luego podré presentar a mi cliente. El propdsito de éste paso#2 es el de traducir las
necesidades del cliente en requisitos cuantificables de mi producto o proceso.

Resultado esperado: Determinar y confirmar los limites de las especificaciones para mi Y. Se
dimensiona la tarea y establezco un rendimiento del proceso.

- Describir los componentes de un buen estandar de rendimiento como pueden ser
los limites de la especificacion, el rendimiento objetivo, los defectos,...... etc

- Definir las clasificaciones de los datos discretos y continuos y clasificar
apropiadamente los datos dados. Tipos de mediciones.

- Crear un estandar de rendimiento para un proceso dado.
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Componentes de un buen estandar de rendimiento:

Definicién Operativa: ¢, De qué proceso estamos hablando? ¢ cémo lo mido?

Ejemplo: la puntualidad en el aeropuerto considerando la hora de salida como el
preciso momento en el que el avion despega.

Descripcion precisa que elimina cualquier tipo de ambigledad de un proceso y que
ofrece una manera clara de medir dicho proceso. Disponer de una definicion
operativa es un paso clave para obtener un valor de la CTQ que se esté midiendo.
Objetivo de rendimiento: Objetivo al que quiero llegar con un proceso o

caracteristica del producto. Si no existieran variaciones en el producto o proceso,
éste seria el valor que se obtendria permanentemente.
Limites de la Especificacion: Cantidad de variacion que el cliente encuentra

aceptable en mi proceso o en su producto. Esto se indica habitualmente por medio
de unos limites superior e inferior que provocaran el rechazo del cliente del
proceso/producto si son traspasados.

Definicion de Defecto: Cualquier caracteristica del proceso/producto que se aparte

de los limites de la especificacion.

Los limites de la especificacién nos permiten diferenciar la satisfaccién y la decepcion del
cliente y han de basarse en la definicion de mi cliente de un defecto.

Objetivo

Producto bueno

Producto defectuoso ~ Tolerancia Producto defectuoso

/ =USl[ -LSL

LSL UsL
Lower Spec Limit Upper Spec Limit
(Limite bajo de espec.) (Limite alto de espec.)

DATOS “DISCRETOS O ATRIBUTOS”, DATOS ORDINALES Y “DATOS CONTINUOS O

VARIABLES”.

Datos discretos 0 atributos: Datos que s6lo pueden ser contados (elementos o eventos) como

un Pasa/No-pasa, %fallido, Si/No, N° de defectos de un proceso,...... etc

Cuenta la frecuencia de ocurrencia: por ejemplo, cuantas veces algo pasa 6 no
pasa.

No tiene sentido dividir estos datos en incrementos mas precisos.

La validez de deducciones hechas a partir de datos discretos depende mucho de la
cantidad de observaciones.

Distribuciones: Los modelos binomial y de Poisson se utilizan con este tipo de
datos.

Datos Ordinales: cambian en unidades enteras (orden, conteos,...)

Datos continuos 6 variables: Datos medidos en unidades divisibles de manera continuada ($,

longitud, tiempo, peso,....... etc)

Caracteriza un proceso 6 producto en términos de tamafio, peso, voltios, tiempo 6
dinero.

Podria tener sentido dividir la escala de medicion en incrementos de precision cada
vez mas finos.

Distribuciones: Las distribuciones normales solo existen con datos continuos.
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Datos discretos Datos ordinales Datos continuos 6
6 atributos . variables
Valores cambianen

Valores pueden ser Cero ¢ unidades enteras, por Valores se pueden
Uno, verdadero ¢ falso, ...etc. ejemplo conteo. medir con cualquier
Frecuencia de Ocurrencia: (Se puede usar, con grado de precision.
Cuantas veces tenemos o no cuidado, como datos
un defecto(de 1a 5 continuos)

categorias distintas
unicamente)

Limite de : Limite de
: especificacion especificaciones
! sn 5,614% .
Despuésdes dias || 10 :
1
“Non-Defectos” !
:;5;, o8 5 1 “Defectos”
Problemas i (X6 Dias) ! (X>5Dias) “Defectos”
solucionados 30, 6 86% w (x> 5Dias)
Dentro de 5 dias

123 4 56 7
Dias para resolver problema Tiempo para resolver problema
{1,2,3...n sin decimales)

Punto de inflexion
De la curva Normal

68.2% de datosa *- 1s
95.4% de datos a *- 2s

99.7% de datos a ** 3s
(objetivo del 6g)

99.993% de datos a *- 4s objetivo del
6o: campo
de tolerancia

deb.o

Superficie
debajo de
curva es 1.

Limite Bajo ) USL:

de la Especif Limite Alto

de la Espec

El decir que los Datos son Normales quiere decir que:

- El proceso se puede describir con 2 parametros....... la Media (W) y la desviacién
estandar (SD= o ). SD se usa para caracterizar la variabilidad de los datos y la
varianza (=VSD) da una medida de la dispersion.

- El proceso es estable y su variacion es aleatoria.

Podemos usar muchas pruebas estadisticas para verificar cambios del proceso y verificar si:

- es Aleatorio

- es Estable

- la Media

- la Mediana

- laModa (“Mode”)

- la Desviacion Estandar Normal
- el ValorP
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1) PRUEBA ESTADISTICA PARA VER S| EXISTE UN CARACTER ALEATORIO (“RUN-
CHART"): Estadisticas>Herramientas de Calidad>Grafica de corridas... Silos datos
estuvieran todos en una misma columna selecciono columna individual y tamafio 1 de
subgrupo si no hubiera mas que un solo subgrupo. Se trata de una representacion
gréfica de los datos en series secuenciales de tiempo que te da un andlisis estadistico
de las capacidades y probabilidades.

Run Chart for runout

- 1
s\ \ \
\ T\ ! P \
I /
2 N
1 / ,
s © \ /r NSOV \
3 \l
Y 4
/ \
_5 \‘
T T T
2 12 22
Manber of runs about medan 12 0000 Muarber of runs up of down 13 0000
Expected number of nuns: 12 2500 Expected number of runs: 15 G657
Longest nun about medan 40000 Longest rn up or down 40000
Approx PV alue for Qustenng: 04555 Approx P-Vakse for Trends: 0 0T
Approx PV alue for Mitures: 05445 Approx P-Vakse for Crcilation 09103

Hipotesis Nula (Ho):El proceso es aleatorio. Interpretacidn Estadistica: Si todas las P’s>0,05 > Acepto Ho.
Aparentemente no hay problemas con los datos representados. Hay una prueba significativa (si o no) de:
Clustering? __0.4555 (agrupamiento)

Trends?__0.0897 (tendencia)

Mixtures? __0.5445 (mezclas)

Oscillation?__0.9103 (oscilacién)

2) PRUEBA ESTADISTICA PARA VER S| EXISTE ESTABILIDAD: (“control chart”)
Estadisticas>Gréficas de Control>Graficas de variables para subgrupos>"X-barra-R...
0 Grafica I-MR-R/S”. Silos datos estuvieran todos en una misma columna selecciono
columna individual y tamafio 1 de subgrupo si no hubiera mas que un solo subgrupo.

| and MR Chart for runout
308L=11320
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& ,-'}". | \ ff \
= / Y _
& — ’II (i \ — | Reaem
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= / s \
0 v b v A08L=0.00EHC

HIPOTESIS: Todos los procesos son ESTABLES.
Si no hay puntos fuera de las lineas rojas, consideramos que el proceso es estable.

Si un punto esta fuera de las lineas rojas, investigar si se puede asignar a una causa especial. Corregir el proceso. Si
puedes asegurar que no volvera a pasar, se puede descartar este punto. Un “outlier” es un punto externo a ignorar sélo
si se ha identificado la causa raiz y corregido el proceso. Entonces se puede descartar el outlier con seguridad.
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3) PRUEBA ESTADISTICA PARA VER S| EXISTE NORMALIDAD (NORMALITY TEST):
Tras poner todos los datos en una séla columna o bien evaluando Subgrupo a
subgrupo de manera individual veria si los datos son normales.
Estadisticas>Estadistica Basica>Prueba de Normalidad...

Método gréfico para investigar si una muestra podria haber venido de una poblacién de
distribuciéon normal. A menudo se usa para comprobar la validez del uso posterior de la
herramienta ANOVA.

Normal Probability Plot

999
99 -
95

80 ~
50~

Probability

20 ~

05 ~
01 +

001 ~

-5 0 5
runout

Average: 1.58333 Anderson-Darling Normality Test
StDev: 3.43785 A-Squared: 0.525

N: 24 P-Value: 0.163

HIPOTESIS NULA Ho: Todos los procesos son NORMALES
Interpretacion estadistica -Si valor P >0.05 entonces acepto Hy, el proceso es NORMAL.
Nota practica — Si has pasado las pruebas de caracter aleatorio y de estabilidad y todos los puntos caen mds o menos

cerca de la linea roja: puedes suponer normalidad y seguir con cuidado. En un proceso no-normal, la desviacion estandar
podria darte conclusiones erréneas.

Otro modo para ver de una vez si todos mis subgrupos o muestras son Normales:
ESTADISTICAS>ESTADISTICA BASICA>RESUMEN GRAFICO...

STAT>BASIC STATISTICS>Display Descriptive Statistics Luego pincho en GRAPH y
selecciono GRAPHICAL SUMMARY (ver en la pagina siguiente).
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Descriptive Statistics

Variable: runout

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared: 0.525

P-Value: 0.163

Mean 1.58333

StDev 3.43785

Variance 11.8188

Skewness -4.3E-01

Kurtosis -9.3E-02

N 24

Minimum -6.00000

1st Quartile 0.00000

Median 2.00000

3rd Quartile 4.00000

Maximum 8.00000

95% Confidence Interval for Mu

0.13165 3.03501

95% Confidence Interval for Sigma
2.67195 4.82249
95% Confidence Intenval for Median
o -

95% Confidence Interval for Median 0.00000 4.00000

HIPOTESIS Nula Ho : Todos los datos de mi proceso son NORMALES.  Si p>0,05: Acepto H, (Anderson Darling p-value)
En una distribucion Normal la Media, la Mediana y la moda deberian de ser iguales.

Interpretacion estadistica —

Mean = Media, valor promedio.

StDev = desviacion estandar, mide la variacién.

N = Cantidad de puntos de la muestra.

Q1 = percentil 25 6 punto del 25% de los datos.

Median = mediana 6 percentil 50, punto del 50% de los datos.

Q3 = percentil 75 6 punto del 75% de los datos.

95% confidence of mean —95% de probabilidad de que la media de la poblacién esté dentro del intervalo de confianza. Para
reducir el intervalo hay que reducir la variacidon é ampliar |a cantidad de puntos.

Cuando los datos no son Normales generalmente es porque o bien existe algin dato erréneo o
bien porque los datos no pertenecen a un solo proceso bien diferenciado. Se podrian presentar
en una misma grafica de probabilidad varias columnas de datos distintos a la vez.

Si no fuera por ninguna de las dos razones anteriores, podria quizas ser porque la media y la
desviacion estandar me estan orientando equivocadamente. Entonces podria usar otros
indicadores estadisticos como son la tendencia central y la mediana, la varianza y el rango 6
“span” 5-95.
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MEDIR 3.- ANALISIS DEL SISTEMA DE MEDICION: Establecer el plan de recopilacién de
datos, se valida el sistema de medicién y se empieza a recoger datos. Resultado esperado: Ver
que el sistema de medicidn es adecuado/valido para medir mi Y. Herramientas: Regla de medir
continua R&R, Prueba-Reprueba, Regla de medir caracteristica R&R. Por ejemplo, una vez
fijada la cantidad de piezas a medir y el nimero de operarios (“appraisers”), se apuntan los
datos obtenidos de la siguiente manera:

Al Measurements

Part Operator | Responss|
1 1 0.65
2 1 1.00
3 1 0.55
4 1 0.85
First Measurement Set Second Measurement Set s : ?'EE
Part Operator Response| Part Operator Responss| 7 1 0.95
1 1 0.65 1 1 0.60 8 1 0.85
9 1 1.00
2 1 1.00 2 1 1.00 1o 1 280
3 1 0.85 3 1 0.80 5 = GEE
4 1 0.85 4 1 0.95 =3 2z 1.05
=] 1 0. 55 =] 1 0 45 i ; g:g
& 1 1.00 (5] 1 1.00 5 E3 0.40
7 1 095 T 1 0 95 [ 2 1.00
8 1 0.85 ] 1 0.80 7 2 0.95
] 1 1.00 2 1 1.00 8 z g-1s
10 1 0.60 10 1 0.70 To 5 Ges
1 2 0. 55 1 2 0 55 1 3 0.50
2 2 1.05 2 2 0 95 2 El 1.05
3 3 0.80
3 2 0.80 3 2 075 s 3 080
4 z 080 4 z 0.75 = B o as
=] 2 040 =] 2 040 3 3 1.00
5 2 1.00 & 2 1.05 I 2 oo
7 2 0.95 7 2 0.90 = s e
=] 2 0.75 =] 2 0.70 10 3 0.85
=] 2 1.00 2] 2 0.95 1 1 o050
2 1 1.00
10 2 0. 55 10 2 0 50 z 1 oz0
1 3 0.50 1 3 0.55 - 1 oes
2 =] 1.05 2 3 1. 00 5 1 0.45
3 3 0.80 3 3 0.80 ? : ;;2
4 3 0.80 4 3 0.80 H ] 0En
=) 3 0.45 S 3 0.50 9 1 1.00
=] 3 1.00 =] 3 1.05 10 1 0.70
7 3 095 7 3 0.95 2 2 oss
8 3 0.80 8 3 0.80 S s a7e
=] 3 1.05 =] 3 1.05 & 2 0.75
10 3 0.85 10 3 0.80 S 2 0.40
s 2 1.08
7 z 0.0
3 z 0.70
5 2 0.95
10 2 0.50
1 3 0.55
2 3 1.00
3 3 0.80
4 3 0.50
3 3 0.50
5 3 1.05
7 3 0.95
8 3 0.80
) 3 1.05
10 3 0.50

Las 3 posibles fuentes de variacion de la Medicién podrian representarse de la siguiente
manera:

v

A DYy

) * Observaciones
Proceso de ' Mediciones
L * Datos

medicion

Variacién observada en el proceso |
L

I Variacién real del proceso I

|
Variacion del Variacion del
procesoa procesoa
largo plazo corto plazo
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Para tratar la variabilidad real del proceso primero se debe identificar la variacidon debida al
propio sistema de medicién y asi luego poder separarla de la del proceso.

Measurement
Variation
Within sample Variation due to Maratiopicueite
Variation Gage S
9 (Reproducibility)
Accuracy or Resolution. . PEHEIIL . Stability Lineality
X K Residual Error or Bias. "
Device Bias or Pure error - (time dependant) (Value dependant)
(Repeatability)

EXACTITUD (Sesqgo): la diferencia entre la medicion promedio observada y un estandar

externo a mi medicién. Ej.: Mi micrometro siempre mide 0,001 m de menos.

REPETIBILIDAD: variacion que se produce cuando una misma persona mide repetidamente lo

mismo con el mismo equipo de medicion.

REPRODUCIBILIDAD: variacion que se produce cuando dos 0 mas personas miden lo mismo

usando el mismo equipo de medicién.

ESTABILIDAD: variacién obtenida cuando la misma persona mide lo mismo con el mismo

equipo varias veces durante un periodo de tiempo prolongado.

LINEALIDAD: la coherencia del sistema de medicion en todo su rango. Depende del valor a

medir.

Para mejorar un equipo de medicién o el propio sistema de medicion primero he de arreglar su

precision (disminuir la variaciéon al maximo) y luego su exactitud (acercar la media lo mas

posible a la medida real).

Analogia de la diana. Exactitud frente a precision.
Accuracy vs. Precision

Preciso pero No exacto.

| Sigma Pequeiio = Preciso.
BREECISE

o ) Analogia de la Diana.
True Value = Bull's Eye

Exactitud frente a

Exacto pero No preciso. precision. Naturaleza
Xbar gig;r;a:nsor.andey bien centrado de IOSI pTOblemas
estadisticos. LSL,
|' ' Target, USL, Xbar o
ASERERI, ) e viroe | Media son todas

medidas estadisticas.

. Precisoy Exacto.
|| Xbar
|l Estadoideal: centrado enel
| objetivo del cliente con una

variacion sigma minima.

RuRecise SETACCURaTE True Value
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Checklist para analizar el Sistema de Medicién. Preguntas para cuando estas
planificando tu estudio MSA (“Measurement System Analysis/Adequate”):

1.- ¢ Qué se mide? (nombrar la pieza y su caracteristica/s a medir)
2.- ¢, Quién mide?

3.- ¢ Existe un procedimiento para medir? ;,Como se mide? (procedimiento operacional
estandar) ¢ Cudles son los estandares aplicables? ¢ Se usan?

4.- Cuando aplique, ¢ Qué dice el proveedor de la herramienta de medicién de su?

- Discriminacién o Resolucién (también llamada escala de escrutinio)

- Exactitud o Sesgo (tras calibracién)

Inaccuracy = Device Accuracy or Device Bias or Pure Error = Xbar — True value

- Falta de precisién o error residual de la mediciéon

5.- ¢ Tienes resultados de un(a)?:
- Prueba-Reprueba (determina el error de la medicion o la falta de precisién)
- Estudio Gage R&R (distribuye o reparte el error entre la herramienta y el operario)

6.- ¢, Es aceptable la resolucion de tu sistema de medicién? (debe de ser inferior a la
Tolerancia/10).

7.- ¢, Cual es la precision (error residual de la medicién 6 Bias) del sistema? ¢ Cémo fue
determinada? ¢ Es aceptable?....... Por ejemplo en un Test/Re-test si s<(Tol/10) entonces es
aceptable.

8.- ¢ Cudl es la Exactitud (Error Puro o Sesgo) de tu sistema de medicién? ¢;Cémo fue
determinada? ¢ Es aceptable?...... Por ejemplo en un Test/Re-test si el Sesgo esta dentro de lo
especificado por el fabricante entonces es aceptable.

9.- ¢ Cudl de los siguientes te preocupa mas?

- Reproducibilidad (Reproducibility): Variacion cuando dos 6 méas personas miden la
misma unidad con el mismo equipo de medicion.

- Exactitud (Accuracy): La diferencia entre la media observada de una medida y un
estandar

- Repetibilidad (Repeatibility): Variacion cuando una persona mide repetidamente la
misma unidad con el mismo equipo de medicion.

- Estabilidad (Stability): Variacion obtenida cuando la misma persona mide la misma
unidad con el mismo equipo a lo largo de un periodo extenso de tiempo.

- Linealidad (_Linearity): Consistencia del sistema de medida a través del rango entero
del sistema de medicion.

-¢éSeu 4 u i imi : ifi ué
10.- ¢ Se usan mas de una herramienta para recoger datos similares? Identifica qué datos
provienen de cada herramienta

Otras preguntas adicionales para planificar el MSA:

- ¢Qué es una pieza?

- ¢Cuéntas piezas vas a incluir en tu estudio?

- ¢Cuéntos “operarios” o técnicos de medicién van a participar en tu estudio?

- ¢Quiénes son? (si son seleccionados al azar o no)

- ¢Como vas a hacer medidas repetidas? (si se les entregaran las piezas mezcladas,
tiempo de espera entre mediciones,.....)

- ¢Cuéantas medidas repetidas (ensayos) hara cada operario de cada pieza?

- ¢Tienes definiciones operacionales y buenos procedimientos para medir?
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Ensayo del sistema de medicién (MSA) para Datos CONTINUOS:

A. Pautas para el estudio Prueba-Reprueba (Test-Retest) con la plantilla Excel:

- Precision del equipo: en realidad la falta de precision deberia de ser de menos de 1/10
de la tolerancia. SD<(Tolerancia/10). Si SD superara a la (Tolerancia/10) entonces el
sistema de medicién es inaceptable ya que el equipo introduciria un ruido/error
excesivo dentro de los datos, tendria un problema de repetibilidad. Se requieren
acciones para encontrar y quitar las fuentes de éste ruido y generalmente pasa por
sustituir al equipo de medicién por otro distinto.

- Exactitud del equipo: Podria ser estimada si conocemos el valor real de la unidad a

medir.
Inaccuracy = Device Accuracy or Device Bias or Pure Error = Xbar — True value

Si usamos una “Unidad Estandar” su valor real es conocido. Si no es de ésta manera
no sabras el valor real y por lo tanto no seré posible determinar la exactitud del equipo.

B. Método Reducido o Corto con una plantilla Excel (Short Method)
C. Meétodo de “Andlisis de la varianza ANOVA” 6 “Método de Estimacion de las Varianzas
(Xbarra/R)”, ambos con Minitab .

Comprobacion del sistema de Medicidn en cuanto a su repetividad (entre una misma persona)
y su reproducibilidad (entre varias personas u operarios). Gage Repeatability & Reproducibility

up

(Gage R&R).
Prueba ¢Por qué? ¢Como se hace la prueba? | Conclusiones
A) Prueba- Método répido 1 persona, 1 pza x 10 veces. | Repetividad=precision 6
reprueba cuando hay pocos Plantilla Excel. exactitud de mi instrumento
recursos. (SD)= error de medicion
B) Forma Varias personas, varias R&R mezclados, sin poder
abreviada pzas, 1 vez por pza cada distinguir entre uno y otro.
(Short persona. No sabemos si el problema
method) Plantilla Excel. viene del operario o de la
hrrta. Ej.: para pruebas
destructivas.
C) ANOVA Método muy Varias personas, varias Se difiere entre Repetividad
(Analysis Of completo. pzas, varias veces, misma y Reproducibilidad.
Variance) CTQOoY.
Se resuelve con MINITAB.
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GageR&R: Se trata de un analisis del porcentaje del total de la variacion de una distribucién
que podria ser atribuido a la variacién del propio sistema de medicion. Pruebas que utilizaré
para evaluar mi sistema de medida tanto si los datos son continuos como discretos:

Gage R&R

¢ Son los datos de t

"Y" continuos o
discretos?

CONTINUOS

DISCRETOS

Gage R&R Atributo:

Gage R&R / Prueba-Reprueba ANOVA Gage R&R en Minitab:
Gage R&R Attribute.xls STAT>QUALITY TOOLS>GRR

Discrete data sample size spreadsheet.xls (R RAR{TIIE EEUERR con . )
Gage R&R ShortFormAnalysis.xls Método de estimacion de las varianzas X-barra/R

METODO GAGE R&R ATRIBUTO (datos discretos o atributos):

Gage R&R Atributo: Para ver si mi inspector cuando mide y dice que la pieza esta bien 6 mal
es porque asi es realmente. Atributo=Valor Verdadero.

Y/N Agree: si los operarios estan de acurdo y coinciden entre si = Reproducibilidad.
Tanto la Repetibilidad como la Reproducibilidad han de ser mayores del 90%.

%GR&R < 10%, porque no conozco la Tolerancia. Son datos discretos si/no.

Operator 1 Operator 2 Operator 3 YIN
Sample Attribute Trial 1 Trial 2 Trial 1 Trial 2 Trial 1 Trial 2 Agree
1 Pass Pass Pass Pass Pass Pass Pass Yes
2 Pass Pass Pass Pass Pass Pass Pass Yes
3 Pass Pass Fail Fail Fail Pass Pass No
4 Fail Fail Fail Fail Fail Fail Fail Yes
§ Fail Fail Fail Pass Pass Pass Fail No
] Pass Pass Pass Pass Pass Pass Pass Yes
7 Pass Pass Pass Pass Pass Pass Pass Yes
8 Pass Pass Pass Pass Pass Pass Fail No
9 Fail Fail Fail Fail Fail Fail Fail Yes
10 Pass Pass Pass Pass Pass Pass Pass Yes
11 Fail Fail Fail Fail Fail Fail Fail Yes
12 Fail Fail Fail Fail Fail Fail Fail Yes
13 Pass Pass Pass Pass Fail Pass Pass No
14 Pass Pass Pass Pass Pass Pass Fail No
16 Pass Pass Pass Pass Pass Pass Pass Yes
16 Fail Fail Fail Fail Fail Fail Fail Yes
17 Fail Pass Pass Fail Fail Pass Fail Ne
18 Pass Pass Pass Pass Pass Pass Pass Yes
19 Pass Fail Fail Pass Fail Falil Fail No
20 Pass Pass Pass Pass Pass Pass Pass Yes
Repeatability |- (351400*100=| 87,50% |=(34/40)*100 = 85,0%  [=(34/40)4100 = 85,0% = (13/20)*100
Reproducibility 65%

En éste caso se suelen emplear las plantillas en Excel llamadas “Gage R&R attribute.xIs” y
“discrete data sample size spreadsheet.xIs”.

En Minitab hay varios ejemplos acerca de éste tema en: Ayuda>Tutoriales>Analisis de
sistemas de medicidbn>Analisis de concordancia de Atributos.
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ESTUDIO PRUEBA-REPRUEBA (datos continuos). Ejemplo de un estudio de

“Prueba/Re-prueba” en un equipo de medicion (test/re-test study): Se tomaron 30 mediciones

repetidas de un estandar de produccion de un espesor dado de 50mm. Se utiliza el sistema de
medicion para hacer una medida en la que el campo de tolerancia para el espesor es de 20, ya
que la especificacion del proceso es de 50 +/-10mms.

Mediciones del espesor de una chapa en mms:

53 48 48
45 53 51
52 55 53
47 51 44
54 47 52
52 52 52
52 47 55
55 35 59
52 45 53
48 54 53

PASO1: Representar graficamente las 30 medidas en el orden en el que fueron tomadas, los
30 valores en una sola columna dentro de Minitab. Hay que buscar patrones o tendencias que
nos puedan indicar que el equipo “cambia” segun se tomen las medidas.

Aleatoriedad: Mininitab>Herramientas de Calidad>Graficas de corridas (Run-chart en inglés),
pongo todos los datos en la columna C1 y elijo tamafio subgrupo 1.
Minitab>Runchart>Test for Randomness /// Statistics>Nonparametrics>Run Test
Ho:Los datos son aleatorios. Si p>0,05 aceptaré H,.

) Mt - itk T
v [t Drtas Cobt ot (riocn Kier Hesimourtin Yok Agute Asitacts
FH S Lhe -~ AT ANSTY dRBOE IR CDE S - I4LA A
[ ][ & I ]| %
@ sesin ©
18012014 11173248
Grifica b corridas de C1 Getica de comrdas ——
§ e S —
i [H
Tamat el o
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P ——_—
|
| |
5 et e 1 5
L c | o = I b ke os | cwm o [ cm o

Gréfica de corridas de C1
604
n
/\
554 ] n \
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\
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Observacion
Namero de corridas de la mediana: 13 Namero de corridas hacia arriba y hacia abajo: 19
Namero de corridas esperadas: 14,9 Namero de corridas esperadas: 19,7
La corrida mas larga de la mediana: 6 La corrida mas larga hacia arriba y hacia abajo: 3
Valor P aproximado para crear conglomerado: 0,219 Valor P aproximado para las tendencias: 0,383
Valor P aproximado para las mezclas: 0,781 Valor P aproximado para la oscilacion: 0,617
]

Hay que verificar el valor de P par aver cudles son las tendencias, los agrupamientos, la

oscilacion o mezclas. Si el valor de P<0,05 los datos NO seran aleatorios y habra que

investigar por qué. En éste ejemplo mis datos tienen caracter Aleatorio(P>0,05).
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PASQ 2: Calculo las estadisticas de la muestra (Xbarra y DE) y hago un histograma de las
medidas. En el ejemplo se ve que la media es 50,6 y la desviacion estandar es 4,6.

Minitab>Estadistcas>Estadistica Basica>Resimen Gréfico; Nivel de confianza: 95.

Resumen para C1
Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 121
Valor P < 0,005
Media 50,567
Desv.Est. 4,561
Varianza 20,806
Asimetria  -1,38288
Kurtosis 3,50411
N 30
Minimo 35,000
1ler cuartil 47,750
Mediana 52,000
3er cuarti 53,000
s “ 45 50 55 €0 Maximo 59,000
Intervalo de confianza de 95% para la media
» —] 1 48,863 52,270
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
48,686 53,000
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de confianza de 95%
3,633 6,132
Vedia } i
vediana] | i
) 50 E 52 E)

Se presenta en éste gréafico los margenes de confianza al 95% de la media (Mu), de la mediana
y de la desviacion estandar (Sigma).

PASO 3: Conclusiones. Dado el campo de tolerancia del espesor es 20mms, los datos de
prueda/re-prueba muestran un nivel inaceptable de imprecision en el equipo, ya que:
DE=4,6 >>> (20/10)=2

El equipo tiene problemas con el error de la medicion. Como el estandar utilizado tiene un
espesor conocido de 50mm, la estimacion de la Exactitud sera:

Inexactitud=Sesgo=(Media — Valor Real)= (50,6 — 50)= +0,6mms
Lo aceptable 0 no aceptable de éste nivel de sesgo dependera del tipo de aplicacién. Si éste

permaneciera constante de lectura en lectura, entonces podria “ajustar” todas las mediciones
posteriores si les restara el valor conocido de sesgo de 0,6mms.
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Formulario para registrar resultados del Prueba/Reprueba y de la Forma Abreviada

Preliminares:

1) ¢Cudl es la herramienta? ‘ ‘ iy lapieza? |:| ¢y la caracteristica? ‘

2) ¢Cudl eslaunidad de medicién?‘ ‘ ¢y laresolucion de la herramienta? (la unidad de escala) ‘

3) ¢Tienes un estandar?  Si |:| No |:|

4) ¢Cudl es la banda de tolerancia? ‘ ‘

5) (Es aceptable laresolucién de la herramienta? (tiene que dividir a la tolerancia en 10 partes por lo menos) Si |:| No |:|

Estudio Prueba/Reprueba. Fecha en la que se hizo el estudio: ‘ ‘
1) Herramienta probada (descripcién o codigo): \ \

2) Estandar Usado (descripcion o cddigo): ‘ ‘

3) # de medidas realizadas: \ ‘

Salida Grafica:

1) Run Chart---¢Hay alguna tendencia, pauta o patrén, 6 desvio? Si l:l No l:l

Calculos:

ywedia: [ ] Desviacinestandar: [ |

2) ¢Es la precisién aceptable? Si l:l No l:l (para ser aceptable: Desviac. Std < (Rango Tol/10) )

3) ¢Estd la Exactitud aprobada por el fabricante del equipo? Si [ ] No [ ] (Inaccuracy=Xbar-True value)

Conclusiones y pasos siguientes: Si todo va bien entonces se puede proceder con el ANOVA Gage R&R

Analisis Forma Abreviada. Fecha en la que se realiz6 el estudio: ‘

1) Nimero de piezas medidas:

2) Numero de operarios: ‘

Calculos:
1) Gage R&R como % de Tolerancia: ¢Es aceptable? Si l:l No |:|

Conclusiones y pasos siguientes:
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GAGE R&R FORMA ABREVIADA (Datos Continuos): Se emplea éste método para

determinar la Exactitud y Precision del dispositivo, sistema 6 herramienta “gage” de medicion.

“Exactitud " = Error del equipo medicion = Repetividad.

“Precision” = Reproducibilidad

Directrices:

1) Laresolucidn/exactitud de la herramienta o dispositivo (su unidad de escala) ha de ser

como maximo la tolerancia dividida entre 10. La precisidn deberia ser inferior a 1/10 de
la tolerancia : SD < 1/10 x Tolerancia.

Ejemplo: Un equipo se ensaya en cuanto a su precision sobre un patrén conocido de 60 mils. La anchura de
la tolerancia es de 20mils (+/-10mils) y se toman 30 mediciones. ¢ Es aceptable el nivel de precision del
equipo? Solucién: NO.
Mediciones:64,60,60,54,53,54,61,55,54,52,52,52,65,65,53,55,52,60,52,63,52,61,59,57, 62,58,62,62,58,54.

mean X = 57.3667 Std Dev = 4.4527

Para que mi sistema sea Aceptable SD < (ﬁ.Tolerance)

Como 4.45 > (20/10) = 2 entonces Nivel inaceptable de precision

En Minitab: Estadisticas>Herramientas de Calidad>Grafica de corridas (Run-chart with
a sub-group size of 1) para determinar la aleatoriedad de los datos. Como todas las
P’s>0,05 el proceso es aleatorio.
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Gréfica de corridas de C1
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Observacion

Numero de corridas hacia arriba y hacia abajo: 17
Numero de corridas esperadas: 19,7
La corrida mas larga hacia arriba y hacia abajo: 5
Valor P aproximado para las tendencias: 0,117
Valor P aproximado para la oscilacion: 0,883

Namero de corridas de la mediana: 14
Numero de corridas esperadas: 16,0
La corrida mas larga de la mediana: 5
Valor P aproximado para crear conglomerado: 0,229
Valor P aproximado para las mezclas: 0,771

Estadisticas>Estadistica Basica>Mostrar estadisticas descriptivas para obtener el valor
de la desviacion estandar.
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2) La exactitud del dispositivo se puede estimar si se conoce el valor verdadero de la

unidad de test:

Imprecisién = Sesgo del equipo = X barra (media de mis valores 6 mediciones) - “Valor verdadero”

Ejemplo: Sobre el mismo conjunto de mediciones del ejemplo anterior calcular el “device vias” si el margen

de error es de +/-0.01 mils.
Device vias = Inaccuracy = Mean(6 X bar) — True value(patrén conocido) =
= 57.3667 — 60 = —2.634= (quito el tercer decimal acorde al margen de error)

Modo de realizar éste Estudio:

- Midiendo repetidamente el mismo elemento.

- Manteniendo las mismas condiciones, el mismo operador, y "posicién" sobre

elemento.

- Montando y desmontando por completo cada elemento antes de obtener cada grupo
de mediciones, tal y como si debe de hacer durante su uso normal.

Para poder obtener alguna conclusion he de tener veinte (20) 6 mas mediciones. He de
calcular la media de la muestra (X barra) y la desviacion estandar o tipica (s 6 SD) de las
mediciones repetidas. La SD la obtendré con Minitab utilizando todas las mediciones 6 puntos
de mi estudio, pardmetro que es intrinseco a mi proceso de medicion.

El ratio %GR&R: Compara la variacién de mi sistema de medicién contra lo que quiere el

cliente. Probabilidad de decirle al cliente que la pieza es buena cuando no lo es.

- R&R menos de 10% — sistema de medicién aceptable.

- R&R de 10% a 30% - podria ser aceptable — decida segun la clasificacion de la

caracteristica, su aplicacion, opinién del cliente, etc.

- R&R mayor de 30% - inaceptable. Encuentre el problema, revise el diagrama de
causa y efecto y elimine la causa raiz.

30% de la Tolerancia Total: Limite que si es superado me confirma que mi sistema de medicion

no es aceptable o valido.

Para evaluar la Reproducibilidad mediante éste método se puede emplear la plantilla en Excel
“Gage R&R ShortFormAnalysis.xIs”.

A modo de ejemplo:

PIEZA OPERARIO OPERARIO B RANGO
A (A-B)

1 4 2 2

2 3 4 1

3 6 7 1

4 5 7 2

5 9 8 1
Sumas 27 28 7
totales:

Rango promedio 6 Sigma 1.4
Measurement Variation
(7/5pzas):
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Tolerancia (Overall process tolerance width)= 20

Rango promedio(Average range)= R = [Sumatorio(Rangos)/5] = (7/5) = 1.4

Error del instrumento (Gage error or Gage R&R) = (5.15 xR)/1.19 = (5.15x1.4)/1.19 =6.1

La constante 1.19 se obtiene de la tabla de debajo para 5 piezas (eje y) y 2 operarios (eje x).

Una envergadura (span) de 5.15 STD 6 desviaciones estdndar representa un 99% de confianza para el estudio de variacién en una distribucién
Normal.

Gage R&R como % de tolerancia (%GageR&R): (Gage R&R x 100) /Tolerancia = (6.1 x 100/20) = 30.5%
Esto quiere decir que el 31% de tu tolerancia esta cubierta por la variacién del sistema de medicién. Asi que el sistema de medicién no sera
eficaz para medir posibles mejoras del proceso.

# of operators OR
# of parts OR Size of samples (n)
# Samples (k) 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 1.414 1.512 2.238 2.481 2.673 2.830 2.963 3.078 3.179 3.269 3.350 3.424 3.4591 3.553
1.279 1.805 2,151 2.405 2.604 2.768 2.906 3.025 3.129 3.221 3.305 3.380 3.449 3.513
3 1.231 1.769 2,120 2.379 2.581 2.747 2.886 3.006 3.112 3.205 3.283 3.366 3.435 3.499
4 1.206 1.750 2.105 2.366 2.570 2.736 2.877 2.997 3.103 3.197 3.282 3.358 3.428 3.492
5 1.191 1.735 2.096 2.358 2.563 2.730 2.871 2.892 3.098 3.182 3.277 3.354 3.424 3.488
6 1.181 1.731 2,090 2.353 2.558 2.726 2.867 2.988 3.095 3.189 3.274 3.351 3.421 3.486
7 1.173 1.726 2,085 2.349 2,555 2.723 2.864 2.986 3.092 3.187 3.272 3.349 3.418 3.484
8 1.168 1.721 2.082 2.346 2.552 2.720 2.862 2.984 3.090 3.185 3.270 3.347 3.417 3.482
9 1.164 1.718 2.080 2.344 2.550 2.719 2.860 2.982 3.089 3.184 3.263 3.346 3.416 3.481
10 1.160 1.716 2.077 2.342 2,545 2,717 2.859 2.981 3.088 3.183 3.268 3.345 3.415 3.480
11 1.157 1.714 2,076 2.340 2.547 2.716 2.858 2.980 3.087 3.182 3.267 3.344 3.415 3.479
12 1.155 1.712 2.074 2.3439 2.546 2.715 2.857 2.979 3.086 3.181 3.266 3.343 3.414 3.479
13 1.153 1.710 2.073 2.338 2.545 2.714 2.856 2.978 3.085 3.180 3.266 3.343 3.413 3.478
14 1.151 1.708 2.072 2.337 2.545 2.714 2,856 2.878 3.085 3.180 3.265 3.342 3.413 3.478
15 1.150 1.708 2.071 2.337 2.544 2,713 2.855 2.977 3.084 3.179 3.263 3.342 3.412 3.477
d; 1.128 1.593 2.058 2.326 2.534 2.704 2.847 2.970 3.078 3.173 3.253 3.336 3.407 3.472

Duncan A. 1 (1986), Quality Control and Industrial Statistics Appendix D3

Values of dj and d,. Distribution of the Average Range.

En ésta forma abreviada no es posible separar o diferenciar entre lo que es Repetividad y lo
que es Reproducibilidad.

Otro ejemplo del “Gage R&R Short form”. Calcular el porcentaje total de la tolerancia para los
siguientes datos:

Rangos en valor

#Pieza Operario#l Operario#2 Rango (#1-#2) Absoluto
1 2,003 2,001 0,002 0,002
2 1,998 2,003 -0,005 0,005
3 2,007 2,006 0,001 0,001
4 2,001 1,998 0,003 0,003
5 1,999 2,003 -0,004 0,004
Sumas: 10,008 10,011 0,015
Rango Promedio 6 Sigma
0,003 Measurement Variation
(0,015 /5 piezas)

515.(R) _ 515.0,003

E R&R) = = = 1
Gage Error(Gage R&R) @ 119 0,013
G R&R % of Tol _ Gage R&R 100 = . 100 = 43,3%
age asa % of Tolerance = Tolorance’ =0.030° =43,3%
NOTAS:

1) Para +/-0,015 el rango total de tolerancia es 0,030
2) Para 5 piezas y 2 operarios d*=1,191
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GAGE R&R METODO ANOVA (“Analysis of Variance”). Datos Continuos:

Se trata del mejor método cuando se pueden repetir las mediciones sobre una misma pieza o
piezas. Método para determinar diferencias en los valores centrales usando la variacion de las
mediciones. El escenario ideal se da cuando a los operarios no se les dice que se esta
desarrollando un estudio ya que éstos podrian prejuzgar (“to bias”) los resultados.

Importante: ésta prueba es para evaluar la cordura del sistema de medicién y no para evaluar
la variacion en las piezas.

Ejemplo: La mejor manera de explicar éste método es mediante la realizacién de un ejemplo en Minitab (archivo
Minitab Grr02-gvl6-97.mtw). Validar el sistema de medicién actual utilizado para medir la longitud de un tornillo si:
- 3 Operarios (i), 3 ensayos o repeticiones (j), 10 piezas 6 pernos (k) = 90 puntos de datos o mediciones.
- Datos en milimetros sin decimales (escala de la regla).
- Rango de Xijk = 342 a 390; X barra = 364.54
- Rango de especificacion (tolerancia) = (USL - LSL) = 20 mm
En Minitab se trabaja mejor con una sola columna de datos.

OpseaNo Oper(i) Trial() Part(k) Xijk
a 370
7 372
390
360
355
360
352
390
342
360
360
355
370
365
350
390
352
372
360
390
365
390
369
390
385
355
360
360
355
350
352
370
387
350
382
352
370
352
352
357
352
360
360
370
352
360
390
390
375
350
355
355
380
387
377
360
350
355
365
358
370
382
347
347
355
352
355
365
385
342
350
390
370
390
365
352
370
355
350
360
370
350
350
363
385
360
385
34as
355
375
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Antes de nada miraremos los datos y realizaremos un analisis gréafico de los mismos en Minitab
de la siguiente manera: Graph > Boxplot .

> MINITAB - Untitled [ [&]x]
Ele Edt Msip Cac St P Edor Window Heb SiSioma

sla| g [1|s e El 2lEl BleE ol 2

o

Total Gage ReR
Repeatability
Reproducibility
Oper (1)
Part-To-Part s
Toral Variation 1C

Number of Distinct

(il

.‘59902-’1 MIW =

—Ei gpseq_ﬂo Graph Yi Y vs X [category]
2 per(1) —
€3 Trial()) Graph ¥ | x H
1 B 4 et 1 [xik “Oper (1}’ ‘
2 Xijk ‘Trial(3)"
3 [xi [Fortoo o
Data display:

Item. Display |:I For each |:| Group variable EI
IQRange Box|Graph

Outlier S»>» Graph

Edit Attributes... I
Select Annotation B Frame B Regions E
Help [ Ogﬂuu:;.‘ I E Cancel I

W=

]

F Mranspose X and '

telp | 0K Concel |

¢, Qué factores afectan a las mediciones Xijk en mayor medida? ¢ El operario (i), el ensayo (j) 6
la pieza (k)? Organizo los graficos en subgrupos para visualmente poder hacer
consideraciones.

¢ Qué conclusiones podeéis sacar sobre el sistema de medicién en base a los diagramas de
cajas 6 Box-plots?

10 —
I : —~ L
s « O
& [
Z 21 £ . =
& 5 s o =
4 -
2 T
1 —
e e SN — T T T 1T — T T T T
20 =@ I3 |0 = 20 0 w0 2w =0 0 20 =0 3@ aw om0
Kijk Xik Xijic

Cada box-plot consta de 5 puntos:
- Valor Minimo
- Percentil Q1 6 percentil del 25% de los datos
- Percentil Q2 6 percentil 50 6 MEDIANA
- Percentil Q3 6 percentil 75
- Valor Maximo.
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Procedemos con el andlisis de la varianza ANOVA en Minitab: Stat > Qlty Tools > Gage R&R
Study (crossed) > Options. Se elige la opcién cruzada porque cada pieza es medida por cada
uno de los operarios varias veces.

> o Vs RG]
at Mang )
LLA L | Patnumbers:  EENOE Gogelnk. |

EJ!] ﬂ i Operators: |'Oper(i)"

Measurement data:  [Xiik
|

o s for Part,
Parcik) ethod of Analysis - e

Oper (1) - & ANOVA 3

Cper (1) *Pare (k] TieSeies _

Repeatability Tables Capabity ndlyes Pomall " ¥bar and R

Total Horgaametics Cowmm

Study variation: [5-15 friumber of dard deviations]
Process tolerance: |gg * Enter tolerance width.

OpSeqo | Oped) | Trialf)

; 1 I : I Process variation: | [6*historical sigma)
3 3] 1]

1 L 1] | 1 ™ Draw plots on separate pages, one plot per page

5 5| 1] 1] 0 %5 |

b B | 1 | 1 | 8 | 30 |

7 7 1 1 1 B Tide: |

® al [l 1 [ 200 hd

g o

IHm .&pmnmughﬁ orba A method: __ Help I Cancel I

[1] Minitah - in o e T e v e o o, TR - i |

Archive  Editar Dalgs Lalc | Fgtadisticas Geahca  Bglitor  Hemamiena: Yenlana Ayuda  Asistepte

el & A Estedistica fasica Hieamdaaen CROM B - 22 e e
Frearesibn » =
E ]| ¥ | % %
= ANOVA * e - _
(T8 Sesién Dok » el KX
| Grificas de gantrol » g
ESGESTGERE  Henamientss de calided | Gpafica de corrides
Confiabijicsd s L " P
Biexvenids & Minitab, pr g P h" Piugrama e Edfeto-,
Anils multivanade b 3 Causay efecta...
Resultados para: GRR0Z  seres de s
" atts deed " 7§ (dentificacidn de In distribucin indhidusl..
Estudio RER del sistems 120 " 1% Transformecién de johnson...
Mo pararméticos '
Tabla ANOVA de dos fac’ Al Sd copaciind 2
EDa
Capability Sopack v
Faente 6L Potencia y tamafio de fa muestra *
A, Intervalas de tol
{ Extuchi de medician [ T Estudiotipel del sistema medicitn... ¥
B crme-cvis-ar mTw - BT Crear hoja e trabajo de andlisis de concardancia de atributas... BE Crear hojs de trabsjo de estudio RR del sistema de medicidn . f
T 1 =) ey ol o Y Anilnis de conceordancia de atibyto. . T4 Grifics de comidas del sistema de medicién...
_OpSeqNg Operil) [ Trial(j) [ Pank) ik EE M e FETR— 5 1 Estudio de inealidan y o590 del sistema de medician ..
1 1 1 1 1 n Muestreo de aceptacién por yriables W utuio Rk del sistemia de medsion (cruzado)..
2 2 1 1 T 312 |8, Estydio &R del sistem de medician (snidedo)...
3 | 3 1 1 [] 20 E e | B8 Exturia AR del sistema de medicion (Ampliada)..
 Grifica g simetria_
Lt 1 1 1 3 0 2 Estudio de medicidn de apil anaitica)...
5 4 1 1 10 38
6 [ 1 1 B 360
| T 1 1 1 362
8 i 1 1 F 340
4 L 1 1 B M2
‘ e - % & ST '
“ﬂﬂm.,‘... R > |
Reealizar estudios R del sistema de medicion con disefios cruzadus Editable
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Andlisis de los resultados del “Gage R&R” Método ANOVA.REGLAS BASICAS:

A.) % de tolerancia de R&R: Pautas:

- R&R menor de 10% - sistema de medicion “aceptable”

- R&R de 10% a 30% - Puede ser aceptable — decida segun la clasificacion de la
caracteristica, aplicacion, cliente, etc.

- R&R superior al 30% - Inaceptable. Encuentre el problema, revise el diagrama de pez,
elimine la causa raiz. ¢Hay un equipo mejor de medicién en el mercado? ¢ Esta justificado el
coste adicional? A modo de ejemplo, en un departamento donde varias personas preparan las
ofertas a los clientes, al no tratarse de tiempos de ciclo de caracter Gnico (ya que cada persona
tarda lo que tarda) no se podria usar Anova; el sistema de medicion no seria valido ya que
estaria intimamente ligado al LSL y USL del cliente (los plazos limite que cada cliente me dé a
la hora de recibir mis ofertas o presupuestos).

B.) % Contribucion (6 StdDev del Gage R&R) (Cuando el objetivo es reducir la variacion del
proceso) : La variacion del Gage R&R debe ser pequefia comparada con la variacion de pieza
a pieza—se aplica en casos donde no hay una tolerancia significativa, y el % de tolerancia no
esta disponible como por ejemplo en las especificaciones de un solo lado o limite.

C.) Numero de categorias distintas (Cuando el objetivo es reducir la variacion del proceso) :
Relacion “sefal-ruido” = (StdDevparts/StdDevGR&R)x1.41 y redondeada. Pautas:

< 2 :no sirve para el control de proceso, todas las piezas “se ven” iguales

= 2 : puede ver 2 grupos—alto/bajo, bueno/malo

= 3 : puede ver 3 grupos—alto/medio/bajo

>= 4 : sistema de medicion aceptable (cuanto mas alto, mejor)

D.) Resolucion efectiva: Cuando el 50% o mas del grafico de X-barra esta fuera de los limites
de control —la variacién entre piezas “excede” la variacién del sistema de medicién.

Ventana de sesién MINITAB: resultado de anélisis para ANOVA GR&R

Source %Contribution %Study Var Y%Tolerance
Total Gage R&R 562 23.70 90.04
Repeatability 4.29 20.70 78.66
Reproducibility 1.33 11.53 43.81
Operator 1.33 11.53 43.81
Part-to-Part 94.38 97.15 369.12
Total Variation 100.00 100.00 379.94

Number of Distinct Categories =6 G

Reglas basicas:
R&R¥% of Tolerance : error del sistema de medicién como % de la tolerancia (si el objetivo es reducir defectos)

% Contribution (6 StdDev del Gage R&R): Cuando el objetivo es reducir la variacion del proceso. La variacion de
pieza a pieza representa el 94.38% del total de la variacién de mi procedimiento de medida (muy bueno).

Number of Distinct Categories: Nimero de categorias distintas. Cuando el objetivo es reducir la variacion del

proceso>4. Porciones en las que podria dividir mi tolerancia y cuantas mas mejor; nunca<2 porque si no todas las
piezas se verian iguales.
Effective Resolution: resolucion efectiva.

Regla A: Referirse a ella s6lo cuando te preocupe la Tolerancia. Se usa cuando mi objetivo sea reducir defectos.
Reglas B,C y D son independientes de los Limites de la especificacidn y son utiles cuando el objetivo sea reducir la
variacion entre piezas.

Regla B: regla a leer. La variacion del equipo de medicidn debe de ser inferior a la variacién entre piezas.

Regla C: cuantas mas categorias pueda diferenciar el equipo de medicién mayor sera la variacion que se puede
reducir.

Regla D: las lineas rojas sobre el gafico “X-bar chart by Operator” son los limites de error del equipo de medicién. Si
todos los puntos estan dentro de los limites de error, todas las piezas le parecerian ser iguales al sistema de
medicién. Por lo tanto queremos como minimo que el 50% de los puntos estén por fuera de las 2 lineas rojas (ver la
“D” en el grafico de debajo).
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Resultados para: GRR02-GVL6-97.MTW
Estudio R&R del sistema de medicion - método ANOVA

Tabla ANOVA de dos factores con interaccion

Fuente GL SC CM F P
Part(k) 9 16728,1 1858,68 186,698 0,000
Oper (i) 2 192,4 96,18 9,661 0,001
Part(k) * Oper(i) 18 179,2 9,96 1,089 0,385
Repetibilidad 60 548,7 9,14

Total 89 17648,3

Alfa para eliminar el término de interaccio6n = 0,25

Tabla ANOVA dos factores sin interaccion

Fuente GL SC CM F P
Part(k) 9 16728,1 1858,68 199,181 0,000
Oper (i) 2 192,4 96,18 10,307 0,000
Repetibilidad 78 727,9 9,33
Total 89 17648,3
R&R del sistema de medicién
%Contribucioén
Fuente CompVar (de CompVar)
R&R del sistema de medicién total 12,226 5,62
Repetibilidad 9,332 4,29
Reproducibilidad 2,895 1,33
Oper (i) 2,895 1,33
Parte a parte 205,483 94,38
Variacion total 217,709 100,00

La tolerancia del proceso es = 20

Desv.Est. Var. del estudio

Fuente (DEBE) (5,15 * DE)
R&R del sistema de medicion total 3,4966 18,0077
Repetibilidad 3,0548 15,7321
Reproducibilidad 1,7014 8,7624
Oper (i) 1,7014 8,7624
Parte a parte 14,3347 73,8236
Variaciéon total 14,7550 75,9881
%Var. del estudio %Tolerancia
Fuente (%VE) (VE/Toler)
R&R del sistema de medicién total 23,70 90,04
Repetibilidad 20,70 78,66
Reproducibilidad 11,53 43,81
Oper (i) 11,53 43,81
Parte a parte 97,15 369,12
Variaciéon total 100,00 379,94

Nimero de categorias distintas = 5
R&R del sistema de medicién para Xijk
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R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Xijk

Notificado por:

Nombre del sistema de medicién : Tolerancia:
Fecha del estudio: Misc:

° Componentes de variacion Xijk por Part(k)

'g 400 I % contribucion o

[} 2001 X % var. del estudio 380

Q | % Toleranca

g 0 A

&&Q QQ? Q@b Q'é@ 3601
<€ b3 >
N ©
& Q® 3401— T T T Y T T T T

3 4 5 6 7 8 9 10

&
\2 1 Part(k)
¥ Gréfica R por Oper(i) IZI
2

Xijk por Oper(i)

[\

©
B 1 3
8 2 1CS=12,18
g [ [ '
g 10 3801 | |
8 _
9 S-WM R=4,73 . 7'\
3607]
) 0|JLCI=0 .
§ N’L’bh‘«)b\%%ﬁ’y’}%h‘c‘o’\%%@&’b%h‘o‘b’\‘b%@ |
340 : T .
Part(k) 1 2 3
AR . Oper (i)
Gréfica Xbarra por Oper(i)

g 1 2 3 Interaccion Part(k) * Oper(i)
[
g 380 | | | oper()
E %;53: 39 o 380 IN \ : 1
o 3601 =_5%56§ 3 n \ Co2
T 360 CI=353,70 g \‘7\ y \/ \ .
= S 3607 o
3 340 et a v “\ v
2 Nl%b%b’\%%@’v@"oh‘ob’\‘b%&&%’bb‘0"0’\%@,@ 340

Part(k) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Part(k)

1. Estabilidad: Verificar el grafico “R Chart”. Si no hay puntos por encima del limite de
control superior LCS entonces va bien el ensayo.

2. Homogeneidad dentro: Verificar que el patron de cada operario sea homogéneo. En el
ejemplo se ve que no se cumple para el operario#2 en “Gréfica R por Operario”.

3. Resolucion efectiva: Verificar el grafico Xbarra por operario. Si mas del 50% de los
puntos estan fuera de los limites de control quiere decir que la variacion entre piezas es
mucho mayor que la variacion de Gage R&R (de la herramienta). Cuantos mas puntos
estén fuera mejor (en éste ejemplo tenemos 19 fuera del total de 30).

4. Homogeneidad entre los operarios: Hay que verificar el Xbarra para ver la
homogeneidad entre los operarios (en éste ejemplo todo parece coherente).

5. Desplazamiento sistematico: Verificar el grafico de interaccion entre el operario y la
pieza. Estara bien si las lineas de los operarios se superponen 6 se cruzan, lo cual
seria indicativo de una variacion aleatoria.

Objective: Describe five steps to evaluate graphical output.

1) Stability: Check the R Chart ...OK if no points are above the UCL.

2) Consistency Within: Check the Pattern for all appraisers to be consistent (Note “inconsistency” in R for
Op2 vs. Opl & Op3—why?).

3) Effective Resolution: Check the Xbar Chart ...OK if > 50% points are outside control limits; shows Part
Variation >> Gage R&R Variation ... more out is better! (in this case 19 of 30 are out of control limits).

4) Consistency Between: Check Xbar for consistency between operators (Nothing stands out as
inconsistent).

5) Systematic Shift: Check Operator/Part Interaction Plot. OK if individual operator plots overlay & cross-
over (Indicates random variation).

Note: 5 step approach per G.A. Skattum - Rock Valley College, Rockford, III.
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Reporte Estudio ANOVA Gage R&R

Preliminares:
1) ¢Tienes resultados de Prueba/Reprueba? Por favor apuntar resultados
2) éSe ha hecho un andlisis de forma abreviada? Por favor apuntar resultados

Resultados Gage R&R Two-Way ANOVA. Fecha en la que se realizé el estudio: \

¢Es significativo?

1) Pieza p-value 1 Si No

2) Operario p-value ] Si No

3) Operario*Pieza p-value ] Si No

Reglas Generales: é0K?

1) % Tolerancia ] [<30%] Si No

2) % Contribucién 1 [<8%] Si No

3) % Estudio 1 [<30%] Si No

4) #de Categorias Distintas [ | [24]) Si | | No
Salida Gréfica: éAceptable?
1) Resolucion efectiva [>50%] Si No
2) Estabilidad [R Chart] Si No
3) Consistencia entre: Consistencia de X-barra entre operarios Si No
4) Desplazamiento(desvio sistemdtico): Grafica interaccion op./pza Si No
5) Consistencia: Patrén de la gréfica R para inspector St | No

Conclusiones:
Es aceptable el sistema de medicidn: éAceptable?
1) ¢ Parala tolerancia que tenemos? st [ ] No

2) ¢ Paraverlavariacién entre piezas?  Si [ | No | |

Comentarios adicionales:

De forma similar al METODO GAGE R&R ANOVA (“Analysis of Variance”) también para datos
Continuos se puede emplear e METODO DE ESTIMACION DE LAS VARIANZAS X-

Barra/R para datos continuos. Veamoslo en la pagina siguiente.

FASE#2: MEDIR

Pagina 75



FASE#2: MEDIR

Estudio R&R del sistema de medicion - Método XBarra/R
R&R del sistema de medicidn para Xijk

Nombre del sistema de medicion : Datos introducidos pinchando en
Fecha del estudio: Mayo 2014 , “ .,
Notificado por: Dpto Calidad el botén de “Informacion del
Tolerancia: sistema de medicion”

Misc:

%Contribucién

Fuente CompVar (de CompVar)

R&R del sistema de medicion total 10,602 6,21 .
Repetibi lidad 7,817 4,58 Descomposicion
Reproducibilidad 2,785 1,63 de la Varianza

Parte a parte 159,984 93,79

Variacion total 170,586 100,00

Desv.Est. Var. del estudio

Fuente (DBE) (6 * DE)

R&R del sistema de medicion total 3,2560 19,5363
Repetibilidad 2,7958 16,7750
Reproducibilidad 1,6689 10,0133

Parte a parte 12,6485 75,8910

Variacion total 13,0609 78,3652 .

L_| Analisis con las
%Var. del estudio desviaciones

Fuente (%VE) -

R&R del sistema de medicion total 24,93 Tipicas
Repetibilidad 21,41
Reproducibilidad 12,78

Parte a parte 96,84

Variacién total 100,00

NUmero de categorias distintas = 5
R&R del sistema de medicion para Xijk

Se puede observar que en la descomposicion de la Varianza la suma de “pieza a pieza” y la
“variacion total de R&R” es 100, mientras que esta suma ya no se mantiene cuando son las
desviaciones tipicas las que se analizan.

R&R del sistema de mediciéon (Xbarra/R) para Xijk

Notificado por: Dpto Calidad

Nombre del sistema de medicién : Tolerancia:
Fecha del estudio: May o 2014 Misc:
° Componentes de variacion Xijk por Part(k)
.g 100 E % contribucion
g 50 % var. del estudio 380
S 0
& & & 5 360
& 3
@z& QQ‘@ Qg’Q S
$ <
<3 ] 340
&
\é)\& Part(k)
® AR .
Grafica R por Oper(i) B )
qu g a 2 2 Xijk por Oper(i)
4 T T LCS=12,18
E 10 380
< —
360
& ol NN N el Lc1=0
I} YU2Ro0ABA0NYERHEABAONLD N HOA DO
(= 340 T T T
Part(k) 1 2 3

s = Oper(i)
Grafica Xbarra por Oper(i)

g 1 i 2 i 3 Interaccion Part(k) * Oper(i)
2
4 N 1,
S 380 : Oper(i)
E —eTnm o384 I\ \ ——
@ 360 %%:%iseg 0 E \\,/"\ 7\ | ¢
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Part(k)
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Herramientas para seleccionar las caracteristicas CTQ de mi proyecto (“The 5 CTO

tools™):

- QFD. Ver plantilla “QFD worksheet.xls”.

- EMEA

- Pareto Chart or Diagram

- Process Mapping

- Cause and Effect diagrams. Fishbone or Ishikawa Diagram.

QFD (Quality Function Deployment). Casa de la Calidad o grafico del depliegue de la
funcidn de Calidad. Se trata de conectar la voz del Cliente con el proceso de planificar y
disefiar de la siguiente manera:

1.- Identificar requisitos del Cliente. Qué quiere el cliente.

2.- Priorizar entre los requisitos.

3.- Identificar métricas a fin de medir el nivel de cumplimiento de los requisitos del Cliente.
Definir como vamos a medir nuestra ejecucion en relacion con éstos deseos.

4.- Determinar como cada medida esta vinculada con cada requisito (generalmente lo estaran
con mas de uno). Determinar la importancia de la relacién entre los deseos (los “qué”) y las
métricas (los “c6mo”).

5. Evaluar qué medidas son las mas importantes (CTQs). Calcular la importancia relativa de
cada medida.

Determinar las interrelaciones entre las métricas.

Fila en blanco: Indica que la necesidad es importante.

Columna en blanco: Indica que no hay relacién entre ésta caracteristica y las necesidades del
cliente.

QFD: Quality Function Deployment. House of Quality Summary.

Correlations in Roof ( strong + or negative O)
Conflict resolution. Identify trade-offs

Gréfico de despliegue de lafuncion de calidad.

=~ Nos proporcionaun marco para clasificarlarelacién entre los CTQ's y mis procesos
Target Direction: 13 [1[tr 1|V @] | 2 internos.
= = Traducir los CTQ's del cliente en subprocesos o caracteristicas medibles del proceso.
SNl ol inlo |~ S|ls|s Flujoentre el CTQdel cliente y un proceso o caracteristica medible del producto,
z2i2/212:2/2|z32 R mediante laclasificacién de larelacion existente entre ellos.
[e) ol o o o o o (3%
I T || T || glElE
1a 1b 38|18
'WHAT 1 H L M 1a.-Customer Needs (WHAT's). What does the customer want? Voice of the Customer.
'WHAT 2 H 1b.- Customer importance. How important are the customer wants to the customer?
'WHAT 3 M M L 2.- Competitive Assesment. Where are we and competitors relative to customer importance?
WHAT 4 3.- Characteristics/measures (HOW's). How do you satisfy the wants?
'WHAT 5 L M 4.- Relationships. H Strong 9/ M Medium 3 / Lweak 1.
\WHAT 6 M L H
WHAT 7 L M
Importance Ratings
Target Values of HOW's (units)
Competitive Benchmarks. How do competitors perform relative to each HOW? If low means Poor long-term market performance.

Blank/Empty columns in grey area: Perhaps an unnecesary measure characteristic signaling it does not affect customer wants. It indicates that there is no
relationship between this characteristic and the customer's needs.

Blank/Empty row in grey area: Unaddressed customer want which would be a major problem. This need is very important to the customer.

Highest score on Competitive Comparison- Able to lead the market with existing product/service

Low score on Competitive Comparison BUT high score on Competitive Benchmarks- Market technical advantages to improve customer perception

Example on QFD_CTQs

QFD or House of Quality on customer CTQs. Example about the quality in a coffee

Product Requirements. How can these CTQs impact on ...? (1/3/9
] =
S o z G 2 <1
c = = e O £ 5 =
s 5 = T O £ 9 o
, £ < 9] = & 8 ® @ Total:
WHAT's. s z ] g8 £E =3
Customer Expectations or CTQs. £ © = @ © o
Taste 5 9 3 9 3 9 165 =(9*3%5)+(3*2*5)
Strength 4 9 1 3 3 9 100
Color 3 9 1 3 9 66
Smell 5 3 3 9 8] 920
Availability 5 3 1 9 65
temperature 3 3 1 12
Total: 123 37 126 41 171
u
©
*
v
by
©
*
=
+
©
*
w
by
W
*
)
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ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS (AMFE 6 en inglés FMEA). Identificacion de los
modos en los que un subproceso o la caracteristica de un producto pueden fallar y desarrollo
de un plan para la prevencién de dichos fallos. Se trata de un proceso vivo que se ira
modificando o actualizando a lo largo de la vida de todo el proyecto. Se emplea para proyectos
de alto riesgo (por coste, por seguridad,....... etc).

FUNCTION.
Part / Process

. 4

FAILURE MODE.

EFFECTS. CONTROLS.
Severity (1-10) Detectability (1-10) —

CAUSES.
Ocurrence (1-10)

| Calculating RISK PRIORITY NUMBER:
N Anumerical calculation of the relative risk of a particular Failure Mode.
RPN Risk Priority Number The combined weighting of Severity, Likelihood and Detectability.

RPN=SEV x OCC x DET
D —
RPN=Sx O x D = 1to 1000 This number is used to place priority on which items need additional quality planning

RISK RATINGS. On a SCALE of 1 (BEST) to 10 (WORST)

SEVERITY (SEV): How significant is the impact of the Effect to the customer (internal or external) ? Rate the severity of each Failure (10: most severe).

OCCURRENCE (OCC) FREQUENCY OR LIKELIHOOD: Showing-up probability/frequency of the Cause of Failure. How likely is the Cause of the Failure Mode to occur?

Write down the potential cause(s) and rate the likelihood of each Failure (10: most likely).

DETECTION (DET): Level of difficulty to detect the Cause or Failure Mode. How likely will the current system detect the Cause or Failure Mode if it occurs? Rate the of each Failure (10: least

Método estructurado y enfoque proactivo que:

- ldentifica los modos en los que un proceso puede 0 no cumplir con los requisitos
criticos de un cliente.

- Estima el riesgo de las causas especificas con respecto a estos fallos

- Evalla el plan de control actual para evitar o prevenir que estos fallos ocurran

- Da prioridad a las acciones que se deben tomar para mejorar el proceso

Beneficios:

- Mejora la calidad, fiabilidad y seguridad de los productos

- Aumenta la satisfaccion del cliente

- Reduce el tiempo y coste para desarrollar un nuevo producto

- Se trata de un método muy bueno para documentar y hacer seguimiento de las
acciones tomadas para la reduccién de riesgos.

Definiciones:

- Modo de fallo: cémo una pieza o un proceso pueden dejar de cumplir con las
especificaciones. Habitualmente esta asociado con un defecto o una no-
conformidad dentro del proceso. Ej: el freno funciona mal

- Causa: deficiencia que da lugar a un modo de fallo. Son las fuentes de variabilidad
asociadas a las variables clave de la entrada del proceso. Ej: falta liquido de frenos

- Efecto: Impacto en el cliente y en sus requisitos si el modo de fallo no se previene
ni se corrige, pudiendo ser el cliente el siguiente en el proceso o el mismo cliente
final. Ej: un accidente.

Proceso AMFE:

- ldentificar los modos de fallo potenciales de mi producto o de mi proceso

- ldentificar y clasificar la gravedad del efecto o los efectos relacionados con los
modos de fallo potenciales

- Evaluar la probabilidad de que tengan lugar causas y la capacidad de detectarlas

- Alinear el riesgo de los modos de fallo segun el n° de prioridad de riesgo (RPN)

- Centrarse en la eliminacién de las preocupaciones del producto y del proceso.

- Prevencion planificada de los fallos
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Preparacion:
1.- seleccionar el equipo del proceso

2.- desarrollar el mapa del proceso e identificar los pasos del mismo

3.- Enumerar las salidas dominantes del proceso para satisfacer los requisitos del cliente tanto
externo como interno

4.- Enumerar las entradas del proceso para cada paso del proceso

5.- Definir la relacion de las salidas del producto y las variables del proceso

6.- Ordenar las entradas segun su importancia

Proceso AMFE:

7.- Enumerar los modos en los que las entradas del proceso pueden variar (las causas) e

identificar los modos de fallo y sus efectos asociados.

8.- Asignar puntuacion a la gravedad, al hecho de que ocurra y a la deteccién de cada causa

para calcular el RPN (“Risk Priority Number”) o numero de prioridad del riesgo.
Severidad. Lo significativo que es el Efecto para el cliente (interno 6 externo).
Ocurrencia. La frecuencia mas probable de que ocurra la CAUSA del modo de fallo.
Detectabilidad. Probabilidad de que no seamos capaces de detectar el fallo cuando
éste ocurra.

RPN=SEV x OCC x DET Calculo numérico del riesgo relativo a un modo de fallo
especifico, el cual me permite priorizar entre aquellos puntos que necesitan mejoras de
calidad adicionales.

Puntuacion Numérica Ocurrencia Probabilidad Deteccion Certidumbre
1 1en 106 100%
2 1 en 20.000 99%
3 1 en 5.000 95%
4 1 en 2.000 90%
5 1 en 500 85%
6 1en 100 80%
7 len50 70%
8 len?20 60%
9 lenl0 50%
10 len2 <50%

Mejoras:

9.- Determinar las acciones recomendables para reducir los RPN’s

10.- Establecer las fechas limite para las acciones correctivas

11.- Adoptar las acciones apropiadas e implementacion de los controles necesarios
12.- vuelvo a calcular todos los RPN'’s
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FMEA Calculations. STANDARDIZATION OF RATINGS
RATING
1: Good DEGREE OF SEVERITY. LIKELIHOOD OF OCCURRENCE. ABILITY TO DETECT.
1'0' Bad SEVERITY SCALE CRITERIA. 'OCCURRENCE SCALE. Time period & Probability DETECTION SCALE. Definition.
Sure that the potential failure will be found or prevented before reachin
L |customer will not notice the adverse effect or it isinsignificant. Likelihood of occurrence is remote. e Sm"mer P e
xt cu .
A failure could be unnoticed and not affect the performance. Once every 6-100 years. <=2 per Billion. ‘ )
Defect is obvious and can be kept from affecting the customer.
Almost certain that the potential failure will be found or prevented before reaching
,  |Customer will probably experience sight annoyance. Low failure rate with supporting documentation. e ot et
Afailure could be unnoticed and have only the effect on performance. Once every 3-6 years. <=3 per 10 Million -
All units are automatically inspected.
,  |Customer will experience annoyance due to the slight degradation of performance. Low failure rate without supporting documentation. Low likelihood that the potential failure will reach the next customer undetected.
A failure could cause aminor nuisance, but be overcome with no performance loss. Once every 1-3 years. <=6 per Million. SPC as above with 100% inspection surrounding out-of-control conditions.
Controls may detect or prevent the potential failure from reaching the next
o [Customer dissatisfaction due to reduced performance. Occasional failures. ol Y P P 8
! u
Afailure could cause minor performance losses. Once per year. <=6 per 100.000. e it ani eaction to outiof -
Customer is made uncomfortable or their productivity is reduced by the continued
s ldeoradation ot the effoct P v v Relatively moderate failure rate with supporting documentation. Moderate likelihood that the potential failure will reach the next customer.
8 . - X X Once every 6 months. <=1 per 10.000. Process is monitored (SPC) and manually inspected.
Afailure could cause a loss of performance thatis likely to result in a complain.
T ) - _ - : ) Controls are unlikely to detect or prevent the potential failure from reaching the
6 Warranty repair or significant manufacturing or assembly complaint. Moderate failure rate without supporting documentation. et customer,
Afailure could result in partial malfunction. Once every 3 months. <=0,03% * : I "
Units are manually inspected with mistake-proofing modifications.
High degree of customer dissatisfaction due to component failure without complete loss ) Poorlikelihood that the potential failure will be detected or prevented
e ner high failure rate with supporting documentation. ‘
7 of function. Productivity impacted by high scrap or rework levels. Once per month, <=1% before reaching the next customer.
Afailure could cause extreme customer dissatisfaction. P - All units are manually inspected.
Very high degree of dissatisfaction due to the loss of function without a negative impact Very poor likelihood that the potential failure will be detected or prevented
5 High failure rate without supporting documentation. N
8 |onsafety or governmental regulations. before reaching the next customer.
Once per week. <=5%.
Afailre could render product or service unfit for use. Units are systematically sampled and inspected.
Customer endangered due to the adverse effect on safe system performance with
8 ystem p Failure is almost certain based on warranty data or significant DV testing. Current controls probably will not even detect the potential failure.
9 |warning before failure or violation of governmental regulations ' °
" ) Once every 3-4 days. <=30%. Occasional units are checked for defect.
Afailure could be illegal.
Customer endangered due to the adverse effect on safe system performance without . : ) ) :
> ¢ ! [Assured of failure based on warranty data or significant DV testing. Absolute certainty that the current controls will not detect the potential failure.
10 \warning before failure or violation of governmental regulations. et
More than once per day. >30%. Defect caused by failure is not detectable.
Afailure could injure a customer or employee.
FMEA Worksheet. Failure Mode and Effects Analysis (Design & Process FMEA)
System: FMEA number:
Sub-system: Prepared by:
Process/Product name: FMEA date:

Responsible (Lead person)

Revision date:
FUEA Core team e > poge_of

Response Plans and Tracking
'ACTION(S) RESULTS
Responsible person
Item# Potential Potential Probabili for each acti
em otential otential ) Potential Cause(s) robability : Recommended or each action 5 New New New New
Process step#t Failure Effect(s) Severity | o ) of Faure | OCUTTENCe | Current Controls | Detection | - RPN ncionts) & Actions Taken . o o o~
Design Function#t Mode(s) of Failure Likelihood Target Completion
Date
What is the impact
ts the imp o To reduce Severity To be
of this failure over Detecting Actions
How can this and Ocurrence. Supressing and recalculated
the customer? Causes of the Failures to prevent the ® N _
step fail? § To increase detecting actions everytime an
Potential or Defects reoccurrance of the
Failure Mode1 Detectabity of already completed action is
Consequence(s) of Cause «
Failure Mode. completed
Failure Model
Crack/Break.
Bu/m Testincluded in
Coolant Contail it Burst, validati toty d
oolant Containment Bad seal. Leak 8 Over pressure 8 urst, validation 1 64 prototype an J.Aguirre /30Jun.14
Hose connection pressure cycle production validation
Poor Hose .
testing
retention.
Lowresistance | Sand Inclusion
Moulding
of mould inthe part
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PARETO DIAGRAM OR PARETO CHART.

Focuses on efforts or the problems that have the greatest potential forimprovement by showing relative frequency and/or size in a descending bar graph.
Based on the proven Pareto principle: 20% of the sources cause 80% of any problems. 20% of causes account for 80% of the effect.

Herramienta Cuantitativa paraidentificar un dreasobre la que concentrarse en base a datos histéricos
que sean validos => s6lo unos factores vitales tienen verdaderaimportancia sobre el rendimiento.

PURPOSE:

number of
To separate the vital few from the trivial many in a process failures
To compare how frequently different causes occur
To identify the contribution of each cause in your organization

WHEN:
To choose which causes to eliminate first
To display information objectively to others Gearbox Converter

PROCESS MAPPING.
Illustrated description of how things get done, which enables participants to visualize an entire process and identify areas of strength and weaknesses.
It helps to reduce cycle time and defects while recognizing the value of individual contributions.

A process map for a project contains:
- customer and main CTQs

- Output

- Process Steps

- Input

- Supplier

A process map is a graphical representation of steps, events, operations and relationships of resources in a PROCESS used to identify potential breakdowns,
rework loops, sources of variation in the process and also the factors that are involved in the process

Advantages of doing itin a team:

- you create a shared vision of the process

- the unneccesary steps show-up

- you compare the real process with the ideal one

Root Cause Analysis: Study of original reason for non-conformance with a process. When the root-cause is removed or corrected the non-conformance will be eliminated.

Cause&Effect diagrams (Fish-bone). It is recommended to start the project with this tool.
Visual tool used by a team to brainstorm and logically organize all possible causes for a specific problem or effect. Purpose: To provide a visual display of all possible causes of a specific problem.

Different categories: Machines, Methods, Materials, Measurement, "Mother Nature or Environment" and Men&Women.......... (Highest Level CTQ's). Also sometimes Policies, Procedures, People and Plant
For each category there could be different and several Potential High Level Causes. All causes together will generate the specific "Effect” or "Problem Declaration" that i defined at first step.

Cause Effect

o]

=

o]

Measurements aterials Men and Women |
Cause }
|
} Problem
|
|
|
i
|
|
I

STEPS OF A FISH-BONE DIAGRAM PREPARATION:

1) Define your problem statement

2) Label branches with categories appropriate to your problem

3) Brainstorm possible causes and attach them to appropriate category branch

4) For each individual cause ask "why does this happen?" and assign a value to it
5) Analyze results. Any causes repeat?

6) As a team determine the 3 to 5 most likely causes

7) Determine which likely causes you will need to verify and follow-up with data

|
|
|
I
|
|
>
|
|
|
|
|
I

/ Statement
Environment ethods MacHines
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ANALIZAR: Hay tres barreras de peaje del andlisis: datos, proceso y causas radicales. Tras
la fase de Medir no se puede saltar a mejorar un proceso sin haber verificado antes por qué
existe el problema (Fase de Analisis de los datos recogidos durante la fase de Medir). Hay que
dejar al margen las ideas preconcebidas de mejora o de resolucion de los problemas. El
andlisis es el paso mas importante de los que se deben ejecutar de cara al éxito de un
proyecto.

ANALIZAR 1. ANALISIS DE LOS DATOS. Se analizan los datos recogidos durante la
fase de Medir ya que la meta del equipo 6-sigma no es otra que la de mejorar la eficacia en la
satisfaccion de las necesidades de los clientes.

ANALISIS DE DATOS DISCRETOS: El mayor enemigo del rendimiento Sigma es la variacion
del proceso. Siguiendo el viejo dicho segun el cual “es mas facil pelear con un enemigo al que
se puede ver” crearemos un cuadro estadistico del enemigo que llamaremos variacién y para
datos discretos las herramientas estadisticas que usaremos son el DIAGRAMA DE PARETO y
el DIAGRAMA DE PASTEL.

- DIAGRAMA DE PARETO: Debe su nombre al economista y matematico Vilfredo
Pareto, quien demostré matematicamente que el 80% de la riqueza del mundo la
controla el 20% de la poblacién. Es una manera de observar facilmente aquellos
factores que tienen un mayor impacto, factores sobre los que se debe de actuar en
una primera instancia. El 20% de las causas explican el 80% de los defectos.
Diagrama de barras para representar sucesos con respecto a una métrica comun
(# de veces, tiempo,...etc)

Ejemplo de Diagrama de Pareto para esperas de mas de 5' en una tienda de comestibles.

Comprobacion del precio 36,3%

Revocacién 22,0% |
Articulo Equivocado 13,3% |
Registradora sin papel 11,2% |

No hay quien empaquete 8,4% |

No hay dinero 3,6% |

Se olvidé un articulo 3,0% |

Varios 2,2% |

- DIAGRAMA DE PASTEL: Divide las razones por categorias de defectos,
separando los factores de mayor impacto o vitales de aquellos que no lo son tanto.

Eurapa
T

Cceania

6%
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ANALISIS DE DATOS CONTINUQOS: Los datos continuos recogidos en la fase de Medir se
retinen en la hoja de comprobacion de distribuciéon de frecuencias. Las ventajas de los datos
continuos es que muestran la magnitud del problema que tenemos entre manos e informan
sobre los factores que tienen influencia en el comportamiento del proceso.

- HOJA DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS: Factores principales que afectan al
rendimiento de un proceso:
0 Magquinaria del proceso
Materiales empleados
Métodos del proceso
Madre naturaleza o entorno
La medicion
El personal

OO0OO0OO0OO0

Cuando ninguno de éstos factores tiene una influencia excesiva en el proceso, los
datos continuos adquieren una distribucién con forma de campana, con la mayor parte
de las medidas en el centro mientras que los demés datos van disminuyendo en ambas
direcciones.

En el ejemplo de la entrega de pedidos, la meta del proyecto es mejorar el tiempo de
espera en la fila sin perjudicar a la exactitud de los pedidos. El tiempo promedio de
espera maximo se considera 5'.

Hoja de comprobacidn de la distribucidn de frecuencias. Proceso de entrega de los pedidos. Variacién de causa Comun.

X
X X X
X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Como sabemos que ningun factor tiene influencia excesiva en el proceso ni en los
datos continuos obtenidos se habla de variacion de causa comun (la inherente al proceso)
porque la variacion es causada por los 6 factores principales en su conjunto.

Como la mayoria de las medidas caen a la derecha de la vertical azul éste proceso
puede tener una variacion de causa comin pero es un proceso de bajo rendimiento sigma.

Veamos ahora un proceso en el que la variacion no es al azar sino de causa especial
ya que uno o mas de los 6 factores principales tienen una influencia excesiva o especial sobre
el proceso y porque los datos no decrecen en ambas direcciones:

Hoja de comprobacion de la distribucion de frecuencias. Proceso de entrega de los pedidos. Variacion de causa Especial.

X

X X

X X X

X X X X

X X X X X

X X X X X X

X X X X X X X X

X X X X X X X X X
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Generalmente del 5 al 15% se debe a las personas, en los procesos de fabricacion la
magquina es la influencia predominante y en la industria de servicios suele ser el método.
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- EL DIAGRAMA DE OPERACION: Es otra herramienta de analisis de datos
continuos. Con ella se sigue el comportamiento de algin valor en el transcurso del
tiempo, lo cual permite ver si existen desplazamientos o tendencias en los datos.

Diagrama de Operacion para el tiempo de entrega
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

OBSERVACIONES

La linea gruesa horizontal azul indica que el término medio de espera es de 4 minutos.

Con éste diagrama se ve claramente una tendencia al aumento, definiendo tendencia como
siete puntos seguidos o mas en orden ascendente o descendente (lo cual es un indicio de una
variacion de causa especial y tendré que investigar las 5M y la 1P). Una tendencia esta
presente cuando una o més de las 5M y 1P tienen una influencia excesiva sobre el proceso y el
enfoque u investigacion debera de centrarse en el método.

ANALIZAR 2. ANALISIS/ESTUDIO DEL PROCESO EN MAYOR DETALLE. Para mejorar la
eficiencia el analisis del proceso es critico. Para ello hay que crear un gréafico detallado del
proceso y analizarlo para descubrir donde estan las mayores ineficiencias.

- ELABORACION DE GRAFICOS DE SUBPROCESOS: Basicamente se trata de
coger los pasos del diagrama original de alto nivel del proceso y profundizar en
cada uno de ellos hasta 5-7 subpasos por debajo de dicho nivel (pasos de cada
subproceso). Con frecuencia se revelan pasos ineficientes que no agregan valor
que el equipo debera modificar o eliminar.

- NATURALEZA DEL TRABAJO: Una vez creados los graficos de cada subproceso
(6 solo de aquellos subprocesos que vamos a analizar) con sus respectivos pasos
hay que saber que un paso agrega valor cuando satisface los siguientes criterios:

o Elcliente de ese paso lo considera importante
0 Hay un cambio real/palpable en el producto o servicio
0 Es necesaria su realizacion y se ejecuta de forma correcta sin fallos.
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Todo paso que no agregue valor se debe de categorizar en una de las siguientes
actividades carentes de valor:

o Fallo interno: pasos a repetir

o Fallo externo: fallo del proceso detectado por el cliente

o Demoras: esperas en el proceso

o0 Control e Inspeccién: pasos para verificar que el proceso se realiza
correctamente.

0 Preparacion: pasos de preparacion para el siguiente paso a dar

0 Movimiento: paso para mover un producto o elemento en servicio de un

lugar a otro
o0 Capacitacion de valor: un paso que no agrega valor al proceso pero que
es necesario para el funcionamiento de la organizacion.

Analisis de valor o no valor del subproceso "negociacion de un pedido”

Siaporta  |Actividad que No Tiempo que consume
#Paso Paso del subproceso valor agrega valor en hrs cada paso
1 Pedir ofertas a proveedores X 24
2 Esperar propuestas por fax Esperar 48
3 Revisar ofertas X 1
4 Contacto con finalistas X 1
5 Se renegocia oferta Fallo Interno 24
6 Acudir a proveedor alternativo Preparacion 48
7 Esperar propuesta final Esperar 48
8 Adjudicar contrato X 1
9 Contacto con proveedor X 1
28 hrs que dan valor
TOTAL: 5 4 196 4

168 hrs que No aportan valor

- DECLARACION DE MICROPROBLEMA. ULTIMO PASO DEL ANALISIS DE
DATOS Y PROCESOS: Ya se estén analizando datos o bien procesos, el Gltimo
paso antes de entrar en las causas radicales es crear una o0 mas declaraciones de
microproblemas las cuales han de comenzar de la siguiente manera....¢,Por
gué...?. De ésta manera se concretara/especificara el problema que se tenga entre
manos y como méaximo se deben de realizar 2-3 declaraciones si es que el analisis
de los datos o del proceso ha sido realizado por el equipo 6 sigma de una manera
acertada.
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ANALIZAR 3. ANALISIS DE LAS CAUSAS RADICALES del actual comportamiento Sigma.
Es el tercer y mas importante hito de la fase de analisis, ya que hay que saber dejar al margen
las teorias que los miembros del equipo 6-sigma tengan acerca de como mejorar el proceso y
dejarse llevar por los datos. Este hito es clave para que el proyecto 6-sigma tenga éxito y se
fundamenta en una tormenta de ideas para validar una serie de variables del proceso que
podrian constituir las causas radicales del actual rendimiento sigma.

TRES PASOS DEL ANALISIS DE CAUSA RADICAL:

1.-) Paso de apertura: Sesion de tormenta de ideas para buscar todas las explicaciones
posibles del comportamiento sigma actual en base a los conocimientos técnicos y experiencia
de los miembros del equipo.

Formula sencilla para ayudar al equipo a buscar las causas radicales: Y = f(x) enlaqueY
representa a cada una de las declaraciones de microproblemas.

El equipo hace una tormenta de ideas de todas las posibles x’s que podrian explicar el
problema planteado en la declaracion del microproblema (la Y), de la siguiente manera:

- Todas las ideas se documentan

- Se generan ideas y no discusiones

- No se hace ninguna evaluacién de las ideas durante éste paso

- Todos los miembros del equipo participan. A veces es bueno guardar silencio y
cada uno que ponga sus ideas en notas autoadhesivas.

La herramienta mas utilizada es la del DIAGRAMA DE CAUSA EFECTO 6 diagrama de cola de
pez, en la que habra que determinar las posibles causas (separadas por los bloques de
Maguina/Métodos/Medicién/Leyes de la Madre Naturaleza/Personal/Materiales) que me llevan
ala Y en cuestion (uno de los enunciados microproblema, ¢Por qué......?).

2.-) Paso de reduccion: En ésta fase el equipo reduce la lista de posibles explicaciones. Se
trata de reducir la lista de x's (causas potenciales) que podrian explicar la declaracién del
microproblema Y. Se recogen aquellas ideas que sean analogas (para eliminar alguna) y se
aclaran aquellas que no se entiendan, sin falta de evaluar ni criticar ninguna. Luego se vota por
aquellas causas x’s que sean mas probables (3-5 votos por miembro del equipo) a fin de poder
reducir la lista a unas 10 posibles causas radicales. Aun cuando una causa no reciba
suficientes votos habra que mantenerla si uno de los miembros del equipo estuviera muy
convencido de la misma. Si analizamos una posible causa mirando a nuestra competencia
quizas podamos determinar que ésta no tiene apenas influencia y que habria que desestimarla.

3.-) Paso de cierre: Durante ésta fase se valida la lista reducida de explicaciones. Aqui se
ponen a prueba las teorias/hipétesis de los miembros con los datos. Se puede probar la lista
restringida de causas potenciales por medio de los siguientes métodos y asi validar la férmula
Y=f(x):

- Recoleccién de datos bésicos.

- Andlisis de dispersién. En un diagrama de dispersion se introduce alguna x que se
pueda medir de forma continua y se mide el comportamiento de la correspondiente Y (en un
grafico de 2 ejes). De ésta manera se sabra si hay que validar o desestimar la causa radical a
estudio. Se observaran correlaciones directas positivas (si una sube la otra también) muy o
poco pronunciadas, negativas, una imposible correspondencia, existencia de patrones
especiales, ... etc.

- Disefo de Experimentos (DoE’s); Pruebas/ensayos para ver si una x concreta aplica o
no. Es raro que una sola x explique la Y en su totalidad por lo que habra que realizar
experimentos variando los métodos asociados a las x’s para ver su influencia en la Y. Inclusive
se encontraran variables x’s relacionadas entre si.

Una vez validadas las causas radicales del proyecto, el equipo ya puede pasar a la fase
Mejorar del DMAMC.

3.-ANALIZAR Pagina 86



3.- ANALIZAR

Veamos a continuacion el desarrollo de las mismas tres fases descritas con anterioridad segun

la empresa GE:

DEFINIR MEDIR

ANALIZAR MEJORAR

CONTROLAR

4. Establecer la capacidad del Proceso:
Resultado Esperado:
1) Linea de base del proceso actual

Herramientas:
- indices de Capacidad

5. Definir los Objetivos de Ejecucion:
Resultado Esperado:
1) Definir estadisticamente el objetivo del proyecto

Herramientas:
-Equipo
-Benchmarking

6. Identificar fuentes de variacién/Causas Raiz:
Resultado Esperado:

1) Lista de Xs significativas estadisticamente,
escogidas en base al andlisis de datos histéricos.

Herramientas:
-Andlisis de Proceso

-Andlisis Gréfico
-Pruebas/Contraste de Hipotesis

ANALIZAR Etapa#4:Establecer la Capacidad del proceso: El objetivo es el de
entender el concepto y los célculos asociados al mismo. Tras recoger datos de nuestro
proyecto Y podemos ver cdmo opera realmente nuestro proceso y su capacidad.

Process Variation and Capability
Process with little

Process 1 - /Spread (small SD)
Less Process
Variation =
Higher Process
Capability
LSL (Lower Spec Limit) USL (upper Spec Limit)
Large Process Spread
Process 2 -

More Process S Process Defects

Variation = // B
Lower Process A .

Capability

LSL USL

Todos los procesos tienen una variacion que puede ser medida y asi poder ver cémo de bien o
mal esté nuestro proceso con respecto a las expectativas de nuestro cliente. Nuestra meta sera
la de entender la naturaleza del problema en términos de dispersion/variacion, en términos de
centrado o en ambos términos a la vez. Querremos saber la capacidad actual de nuestro
proceso para asi podernos marcar un objetivo de mejora razonable. La capacidad del proceso
es una propiedad medible del proceso con respecto a la especificacion.

Capacidad: Es la habilidad del proceso de permanecer entre las especificaciones y sobre el
objetivo.

LSL/USL: limites del criterio de disefo.

LCL/UCL: limites estadisticos del Diagrama de Control. Limites de confianza inferior y superior
empleados en T-test, ANOVA,........ etc.
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La distancia entre la media y el

punto de inflexion de la curva es
del tamafio de la desviacion
estandar SD.

Punto de inflexion

E Variacion pequena: SD pequefio

1]

' |
La desviaciéon estandar es una mediciéon de variabilidad

Variacion larga: SD grande

Hay que entender los fundamentos de la distribucién normal y de la desviacién estandar (SD:
“standard deviation”) para estimar la capacidad del proceso. A ambos lados de la media
tenemos una misma area bajo la curva. El punto de inflexién esta siempre a una desviacion
estandar de la media y es el punto en donde la curva pasa de convexa a concava.

La capacidad del proceso es una medida del numero de desviaciones estandar que cabrian
entre los limites de la especificacién.

68.2% de datos a *- 1s P i i6
unto de inflexion
95.4% de datos a +/- 2s De la curva Normal
99.7% de datos a +/- 3s (objetivo del 60)
99.993% de datos a +/- 4s

objetivo del
Go: campo
de tolerancia

deb.o

La superficie

debajo de
curva es 1. O
e E—
LSL: Objetivo -
Limite Bajo J UsL:
de la Especif Limite Alto

de la Espec

En probabilidad y estadistica la desviacion estandar O es una medida de la dispersion de un
conjunto de valores. Le aplica tanto a una distribucién de probabilidad, a una variable aleatoria,
a una poblacion como a un set de datos. Se define como la desviacién media cuadratica (RMS:
root mean square) de los valores a su valor medio, 0 como la raiz cuadrada de la varianza.

Cuanto mayor sea o mayor es la variacién de nuestro proceso. Cuantas mas desviaciones
estandar quepan entre los limites superior e inferior de la especificacion mejor sera nuestro
proceso (mayor capacidad). Podemos decir que tenemos una capacidad 6o si caben 3¢ entre
la media y el limite inferior/superior.

El proceso se puede describir con dos parametros: la media p y la desviacion estandar o.
Si bien habra que confirmar que son datos continuos y para ello tendré que confirmar que:
- el proceso es Estable (prueba de estabilidad; control chart)
- lavariacion del proceso es Aleatoria. Datos con caracter aleatorio (Run chart).
- los datos son Normales (Test de Normalidad)
- Evaluar la forma de la distribucion mediante la estadistica Descriptiva

Existen infinidad de pruebas estadisticas para poder verificar cambios en el proceso.
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Veamos un gjemplo. Las X's son las fuentes de variacion de mi “Y” teniéndose tres X's
potenciales: Retrabajar / Achatarrar / Hacer horas extras. El margen de tolerancia dado por el
cliente es de 6 dias: 2 dias antes y 4 dias tarde.

Minitab>Asistente>Analisis de Capacidad...

Aswstente—ﬁnalms de_cawldad _.. st A% 2~ & - ’ (==

Elija un analisis de capacidad

Haga clic para
comenZar

Comparar la
Determinar capacidad antes y

la capacidad Objetivo —  despuésdela 1
| mejora

I_ Tipo de datos —I I_ Tipo de datos _l

Continuos Atributos Continuos Atributos
(Qué esta $Qué esta
contando? “ |— contando? 1
Elementos defectuosos Defectos Elementos defectuosos Defectos
} | | - | |
Analisis de Capacidad Capacidad de G ion de la C i6n G ién de
capacidad binomial Poisson capacidad binomial Poisson
. oek %
Ppk DPU
. Z (I | y .- Y y
mads... mds... mds... mads... mads... mads...

Cancelar

Elijo la opcién inferior izquierda:

(£ sestn e o ==
15/05/2014 19:33:06 —— 1 [[c1 Dets Tipo de anéiiss
C2  Rework
Bienvenido a Minitab, presione F1 para cbtemer af | |2 03P PEsEE
C4+  Overtime " Instantinea (utiicese solamente con datos individuales que no estén en orden cronoldgico)
Datos del proceso
4Com estén ordenados sus datos en la hoja de trabajo?
L Los dates se encuentran en una columna |
I Cotamr EC |

@ COST DELTAMTW Tamario del subgrupo: ll—

+ =] c2 3 | c4 | c5 I c16
Delta | Rework | Scrap | Overtime| IEmiee e erper heariia Jfae e mae Ppo i mencell) |

1 22 6275 375 18 Espec, inferior: E}

2 | 11 5030 200 27 S !
3 13 6070 245 31
4 0.9 5610 450 7 Prueba de la media (opcional) |
5 0,0 5903 250 0,0 Ingrese &l valor objetivo para la media del proceso. |
6 33 6500 500 01 Objetve: [ -
7 35 5301 640 38
F 07 &7T5 200 26 |
9 59 4705 275 0.6 |
10 3.9 6805 875 12 Aceptar Cancelar 1
1 63 4559 85 24 \ J
12 3.0 6470 400 11

Si s6lo hubiera un limite de especificacién dejaria en blanco la casilla para la cual no dispongo
de limite.
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Andlisis de capacidad para Delta
Informe de desempefio del proceso

Histograma de capacidad

Caracterizacion del proceso

(Estan los datos dentro de los limites?

N Total
U Lz Tamaio del subgrupo
Media -0,79423
Desv.Est. (general) 2,8735
N Desv.Est. (dentro de) 3,2263
Ny
7 3\
1 \ Estadisticas de capacidad
4
Real (general)
Pp 0,35
Ppk 0,14
Z.Bench 0,29
% fuera espec. (observado) 40,38
% fuera espec. (esperado) 38,50
PPM (DPMO) (observado) 403846
PPM (DPMO) (esperado) 384998
Posible (dentro de)
cp 0,31
Cpk 0,12
2 0 2 4 6 Z.Bench 0,19
% fuera espec. (esperado) 42,29
PPM (DPMO) (esperado) 422939

La capacidad real (general) es o que experimenta el clente.

— — —— Lacapacidad potencial (dentro de) es la que se podria alcanzar si se
eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.

Andlisis de capacidad para Delta
Informe de diagnéstico

Gréfica I-MR
Confirme que el proceso es estable.
= 10
2
: .
2 ol *ee [ . o /\ n rat
£ -y v I .
s . o
&)
> -104
E 10+ » °
£ N N R
S 59 A . A e
] v A e 7 .
@ .o v e
o4 oy
T T T T T T T T T T T
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51
Graf. normalidad
Los puntos deben estar cerca de la linea.
Prueba de normalidad
(Anderson-Darling)
Resuttados Pasa
Valor p 0,510
Andlisis de capacidad para Delta
Informe de resumen
Requerimientos del cliente
. QUE t | ?
¢Qué tan capaz es el proceso’ ——— A
o 6 Objetivo *
NivelZ = 0,29 Caracterizacion del proceso
Media -0,79423
Desviacion estandar 2,8735
Capacidad real (general)
Capacidad real (general) PPk 0,35
¢Estan los datos dentro de los imites? Pp 0,14
Z.Bench 0,29
4 = 9% fuera de espec. 38,50
| | PPM (DPMO) 384998
| | Comentarios
i
i | Conclusiones
| -- La tasa de defectuosos es 38,50%, la cual estima el
| porcentaje de partes del proceso que estan fuera de los
| imites de especificacion.
i
— |
La capacidad real (general) es lo que experimenta el
cliente.
-6 -4 -2 0 2 4 6
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Veamos otro ejemplo gréafico obtenido con una versién anterior de Minitab:

Report 2: Process Capability for Delta

I and MR Chart Capability Indices
10 — -
3.05L=8.885 or -
0 - - F=0.7942 Mean | 1.00000 |-0.79423
StDev | 3.20000 | 2.87350
10 + -3.0SL=-10.47 ZUsL 0.93750 | 1.66843
T T T T T T zLsL [ 083750 | 0.41%62
Observ. 0 10 20 20 40 s0
) ZBench | 038337 | 0.20228
10 305L=11.89 Zshit | 00689 | 0.096%9
PUSL [ 0174251 | 0.047616
s - -
) F-3638 P.LSL [ 0174251 | 0.337383
PTotal [ 0348501 | 0.2845%8
0 - -3.05L=0.00E+00
Yield | 65.1489 | 61.5002
PPI [ 248501 | 384998
Potential (ST) Capability Actual (LT) Capability cp| o3
Process Tolerance Process Tolerance Cok| 012
-86472 106472 9.45710 7.85864 Pp 0.35
—_— —_ Ppk 014
— —
2 4 2 4 Dats Source:
Specifications Specifications g:i %‘:‘;

PusL serian por ejemplo las probabilidades (a CP y LP) de salirse fuera de la especificacion por
arriba, es decir, por encima del limite superior de la especificacion.

Zpench 0 Z1oTaL: Valor Z que incluye o combina los defectos de las dos colas de la campana de
Gauss (defectos tanto por debajo del LEI como por encima del LES).

Zys.: valor Z para el limite alto de la especificacion (“upper specification limit”)

PusL: probabilidad de estar por encima del LES

P+rotai: probabilidad total de estar fuera de los limites de la especificacion.

Estudio de capacidad de Proceso/Producto:

- Datos Continuos: Six Sigma>Process Report (subgroup size 1). Sélo los valores a
LP seran vélidos con tamafio de subgrupos de 1; para CP el tamafio subgrupo>1
(ya que sino Zst, Zshift y DPMOst resultarian erroneos en la mayoria de los casos).

- Datos Discretos Defectuosos: Six Sigma>Product Report (metiendo 1 como n° de
oportunidades por unidad)

- Datos Discretos-Defectos(total defectos y total oportunidades conocidas): Six
Sigma>Product Report. Veamos el resultado en un ejemplo (Minitab calcula el
Zbench(cp) & partir del PPM 6 DPMO):

Caracteristica

Cantidad

N Defectos|Piezas

N2 Oportunidades
por pieza

Total Oportunidades=
Cant.Piezas x
NeOportunidades

DPL:
Defectos
por unidad

DPO: Defectos
por Oportunidad

PPM 6
DPMO P

Zshift

Zbench

Pulido

7 100

2

200

0,07

=(7/200)=0,035

=0,035x1000000= 35000

15

3,312

Total

200

0,07

0,035

35000

1,5

3,312

PPM(partes por millon)=DPMO(defectos por millon de oportunidades)=DPOx1000000
Minitab supone por defecto que Zshit=1,5 (a no ser que cambie yo la casilla de "shift factor").
Itero con el DPMOLF en la tabla de capacidades para obtener el Zoenchi1=1,812 (asumo gue tengo datos a LP)

Luego utilizo la formula:

Datos Discretos-Defectos (oportunidades desconocidas):

; , . % defect free parts
FTY (First time yield) =

ConP(d) =1-FTY

ZbenchST= Zbench LT + Zshift

voy a la tabla de Z y obtengo

— ,—DPU
Total# of parts inspected for the 1st time ¢

DPMO = P(d).100000

Minitab por defecto
toma Zshift=1,5

ZbenchsT
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Con el valor del DPMO podria calcular la “capacidad del proceso Zpencncp)’ Y Viceversa:

Zbench LT Zbench ST
Actual Sigma o Re'ported Sign'1'a
Long term DPMO Z: Sigma Capability
(Long Term)
(Short Term)
500.000 0 1,5
460.172 0,1 1,6
420.740 0,2 1,7
382.089 0,3 1,8
344.578 0,4 1,9
308.538 0,5 2
274.253 0,6 2,1
241.964 0,7 2,2
211.855 0,8 2,3
184.060 0,9 2,4
158.655 1 2,5
135.666 1,1 2,6
115.070 1,2 2,7
96.801 1,3 2,8
80.757 1,4 2,9
66.807 1,5 3
54.799 1,6 3,1
44.565 1,7 3,2
35.930 1,8 33
28.716 1,9 3,4
22.750 2 3,5
17.864 2,1 3,6
13.903 2,2 3,7
10.724 2,3 3,8
8.198 2,4 3,9
6.210 2,5 4
4.661 2,6 4,1
3.467 2,7 4,2
2.555 2,8 4,3
1.866 2,9 4,4
1.350 3 4,5
968 3,1 4,6
687 3,2 4,7
483 33 4.8
337 3,4 4,9
233 3,5 5
159 3,6 5,1
108 3,7 5,2
72 3,8 53
43 3,9 5,4
32 4 5,5
21 4,1 56
13 4,2 5,7
9 4,3 5,8
5 4,4 5,9
3,4 4,5 6
Ejemplo: Total Total Oportun}dades Total Defec.tos por Defectos. por DPMO
defectos piezas por pieza Ops unidad Oportunidad
20 10 5 50 =20/10=2 =20/50=0,4 400000

Interpolamos en la tabla DPMO(a LP), Sigma(a LP) y Zbench(a CP):

420.740 —400.000 _ 400.000 — 382.089
1,7 —x B x—18

x = Zbench(aCP)=1,753
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METRICAS DEL SEIS SIGMA:

El valor central_o “mean” es la tendencia central de los datos de una variable (media,
mediana,...... etc).

Rendimiento “yield”: porcentaje de un proceso libre de defectos.

El rango o “range” es la varianza estadistica de pieza a pieza (“statistical part-to-part
variance”). Es la diferencia entre los valores superiores e inferiores de una muestra de un
“subgrupo”.

indice Z: Es la métrica de capacidad de procesos de mayor uso en el 6 sigma. Se trata de otra
forma de medir la capacidad de un proceso que consiste en calcular la distancia entre las
especificaciones y la media del proceso en unidades de desviacion estandar, o lo que es lo
mismo, el célculo de cuantas sigmas caben entre la salida media del proceso y el limite de la
especificacion mas cercano. De ésta manera para un proceso con doble especificacion se
tendria:
(LSE — ) - (n—LIE)
s=— Zi=——

[ g

La capacidad de un proceso medida en términos del indice Z es igual al valor mas pequefio
entre Zs y Zi
Z = min|[Zs, Zi]

indice Zcp: valor del indice Z en el cual se emplea la desviacion estandar a CP (asume que el
proceso esta centrado y que la variacion es a CP). Representa la capacidad del proceso
cuando elimino los factores especiales y el proceso esta bien centrado. Métrica adimensional
en base a la cual se comparan los procesos.

indice ZLp: valor del indice Z en el cual se emplea la desviacion estandar a LP. Es el Zbench
calculado a partir de la desviacién estandar total y la salida media actual del proceso. Se usa
con datos continuos y representa la capacidad total del proceso y se puede usar para
determinar la probabilidad de hacer piezas fuera de la especificacién con el proceso actual.

La diferencia entre la capacidad de CP y la de LP se conoce como desplazamiento o
movimiento del proceso Zshift y se mide con el siguiente indice:

Zshife = Zcp — Zip
Este indice de desplazamiento del proceso representa la habilidad para controlar la tecnologia.
Cuanto mayor sea mas capaz seré de controlar los factores especiales identificados en los
subgrupos. Hay estudios que dicen que la media de un proceso se puede mover a lo largo del
tiempo hasta un promedio de 1,5 sigmas a cualquiera de los dos lados de su valor actual.
Cuando puedo calcular el Zshift y éste es inferior a 1,5 asumo que mi proceso tiene un mejor
control que la media de aquellos procesos con un control pobre, y si es superior a 1,5 entonces
el control de mi proceso es muy malo. Si desconozco Zshift le supondré un valor de 1,5.

Se podria demostrar de una manera muy facil que:

3'Cpk = ZCP
3'Ppk = ZLP

Zbench 6 Ztotal: Puede ser a CP o a LP y se trata del Z que incluye los defectos a ambos lados
de la campana de Gauss, es decir, los defectos en las dos colas (por debajo del LEI y por
encima del LSE). Valor de Z que se corresponde con la probabilidad total de un defecto.

Ptotal: Puede ser a CP o a LP y trata de la probabilidad de estar fuera de los limites de la
especificacion.
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La variacion o desviacion estandar del proceso a CP (o¢p) Se estima de los graficos de control
y los subgrupos se representan sobre un periodo de tiempo concreto para maximizar la posible
variacion.

Del grifico de Control X.R chart: oge=

HIGE

Del grifico de Control X, mR chart: o=

[y
=
LN ]

il

La variacion a largo plazo o, se estima a partir de la totalidad de los datos recogidos y se
aproxima de cerca a la variacion que percibird nuestro cliente.

Si un proceso esta bajo control ambas sigmas a corto y a largo seran préximas y el proceso
estara libre de variacion por causas asignables.

Capacidad 6 Sigma a Corto Plazo Zst del Capacidad 6 Sigma a Largo Plazo Z, del
proceso (ST:Short Term) proceso (LT:Long Term)

- Limitado por la tecnologia. - Definido por la tecnologia y el control de proceso.

- Es la mejor ejecucién posible con el proceso tal y como - Describe la reproducibilidad duradera de un proceso. La
esté. que realmente pasa con éste, la ejecucion real del

- 60 significa Zst= 6.0 sistema.

- Describe la capacidad instantanea de un proceso - 60 significa Z.r= 4.5

- Utiliza la mejor estimacién de variacion CP y del o a . .
objetivo del proceso (centro 6ptimo). - La variacion (“variance”) a LP O7 incluye a ambas

- La variacion a CP incluye solo a la variacion de CAUSA | variaciones, a la de CAUSA COMUN y a la de CAUSA
COMUN O ALEATORIA 6 NATURAL (inherente al proc.). ESPECIAL 6 ASIGNABLE (generalmente ocasional e

- (SL-T) es la distancia del Limite de la Especificacion impredecible).

hasta el objetivo 6 “target”. - Variaciéon Especial >>>Variacion Comun

- Si no se especifica el objetivo éste sera la mitad de la - _Mide si el proceso esta bien controlado durante muchos
tolerancia. ciclos.

- Es mas realista ya que utiliza el centro real y rango del

proceso tal y como se ejecuta a lo largo del tiempo (Ia
estimacion real de variacién a LP).
- (SL-p) es la distancia de la especificacion a la media de

la poblacién.
Zsnift = Zpencn(ST) — Zpenen (LT) valido tanto para valores continuos como discretos
e = SL-T 7 = SL-u _ min(USL-mean,mean—LSL)
ST osT LT OLT std dev

Zst » Zir; Zsnift = Zst — Zir

Z,.i: es la diferencia en capacidad entre el CP y el LP. Generalmente la variacion de causa
especial en el largo plazo produce un Z,;; de 1.5, siempre que el control del proceso sea
bueno.

Zyiw=Ls-Zy =1.5  para que el control sea bastante bueno.

Si Zpir: €5 alto es que hay un problema de Control y si fuera bajo de Tecnologia.

Z, versus Zg,i—> Tecnologia versus Control de proceso

Para determinar Z; y Z;; debo de recoger datos con SUBGRUPOS RACIONALES

Para calcular Z lo que se suele hacer es sobreponer/centrar la curva a CP (Short Term)
justamente sobre el objetivo dado por el cliente y asi calculo el Sigma 6 Z a corto plazo
(distancia de la linea vertical objetivo al punto de inflexion de la curva).

La capacidad a corto plazo Zst se basa en el analisis de subgrupos. Si estos subgrupos
contuviesen causa especial de variacion ademas de la causa comun de variacion, Zg no
reflejara todo lo bueno que nuestra tecnologia pudiera ser. En otras palabras, nos podria llevar
equivocadamente a prejuzgar nuestra tecnologia simplemente en base a éste parametro.
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ZsT esta limitada por la tecnologia y no por el control de proceso ya gue se asume gue el
subgrupo contiene solamente variacién aleatoria de causa comun, sin ningun impacto de la
variacion de causa especial.

Un bajo Zghis; N0 significa necesariamente un buen control sino consistencia entre subgrupos.
Sin embargo si fuera mayor de 1.5 claramente sera un indicador de problemas con el control.
Se intentara mejorar el Control mediante la identificacién y posterior eliminacion de las fuentes
de variacién de causa especial o asignable. Podria ser necesario el mejorar nuestro nivel
tecnoldgico actual para alcanzar una mayor capacidad.

—

foe +20 +3c| +4o

X

Se puede calcular el valor de Z para cualquier valor de X, siendo Z el nUmero de desviaciones
estandar que caben entre la media y el valor de x dado (limite especificacion). Este indicador Z
de capacidad del proceso (para datos continuos) es una manera de transformar cualquier
distribuciéon normal a la distribucién normal estandar (media de 0 y una desviacion estandar de
1) y asi poder comparar 2 procesos enteramente diferentes sobre una misma escala comun,
aquella con desviaciones estandar por unidades Si en el eje-y tengo a la probabilidad y en el
eje-x el tiempo (siendo s la desviacion estandar):

Target

Mean

Pidy.,.,, = from Z table
) P(d),,;, = from Z table

Pild)Y;or = Pid), .0 + P ),
~—
2oy = from Z table

&

A modo de ejemplo: si un proceso tiene un LSE de 20cm, LIE de 12 cm, una media de 15cmy
una desviacion estandar de 2cm, calcular el Zyenen del proceso:

15-12
ZLIE = T = 1,5 N de la tabla P(d)LIE = 0,0668

20 —-15

P(d)7orar = 0,0668 + 0,00621 = 0,07301 ; de la tabla Zpeney, = 1,45

3.-ANALIZAR Pagina 95



up

3.- ANALIZAR

Hay dos formas de hablar, o bien mediante la probabilidad del defecto P o bien mediante la
capacidad sigma Z de mi proceso.

El area bajo la curva y entre los limites de la especificacion es la capacidad total a CP (Cp 6
Cp) de mi proceso 6 Zyencn= ZrotaL (CON la desviacion estandar obtenida de los gréaficos de
control y no con la asociada a la totalidad de los datos). Al sumar las dos probabilidades es
como si trasladara el area azul de la izquierda junto con la de la derecha, y asi podria ir a la
tabla de Z con una sola cola para obtener mi Zyench.

Sefialar que no se pueden sumar los valores de Z para obtener el Zye,, del proceso. Debemos
convertir esos valores de Z a probabilidad de un defecto, las cuales si se pueden sumar.

Las probabilidades P(d) representan a las areas bajo la curva que estan fuera de los limites de
la especificacion. Una vez calculado el P(d)tq 0 podremos convertir a Zpench 0 Ztotal-

La capacidad de proceso es Unicamente una estimacién del desempefio y puede solamente ser
calculado con datos Normales.

Z'.\'I;i_"l

CONTROL

8
=
o

.

3 4
z

.1
=

st

- buena
TECNOLOGIA

A — Control Bajo, Tecnologia baja

B — Hay que controlar el proceso mejor, la tecnologia esta bien.
C — El control del proceso esta bien, la tecnologia es mala.

D — World class

Zpench Mide la probabilidad total de un defecto

Zst es la Z a corto plazo (“short-term”) porque es medida en un plazo corto de tiempo y esta
menos influenciada por las causas especiales o no-aleatorias. Representa la mejor ejecucién 6
capacidad posible del proceso. Es una foto del proceso libre de influencias no-aleatorias.

Z,1 esla Z alargo plazo calculada a partir de la desviacion estandar total y la media de salida
del proceso actual. Se puede usar para determinar la probabilidad de la salida del proceso que
se encuentre fuera de las especificaciones.

Lo primero que he de hacer es comparar mi Zyqceso CON la capacidad del proceso a CP (Zcp)
porque es mas facil de implementar algo a nivel de control que a nivel de tecnologia.

Ejemplo: Calcular la capacidad de un procesocuya x =5; 0 =2 y LSE =9:

9-5
ZLP=T=2 ZCP=2+1,5=3,5

Variacion de causas no-comunes o especiales (asignables): es una variacion no aleatoria que
se puede asignar a causas concretas y que es controlable. Esta relacionada a factores
externos.

Variacion debida a causas comunes (aleatorias): Es una fuente de variacion natural
intrinsecal/interna al proceso y por lo tanto no es controlable. Esta relacionada con el proceso.

Dentro del subgrupo se han de dar causas comunes de variacion y entre subgrupos causas
especiales. A CP o es mas grande que a LP ya que a CP no tengo en cuenta las causas
especiales.
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Un sub-grupo de datos que se restringe sélo a la variacién a CP se llama subgrupo racional
(solo contiene variacion a CP). En la variacion a CP y en la medida de lo posible hay que
restringir la mayor cantidad de cosas posibles, en otras palabras, la variacién que exhiben las
piezas del mismo proveedor, hechas en la misma maquina, por el mismo operario y durante un
mismo periodo de tiempo se consideraria como variacion a corto plazo. Las variables que
pueden cambiar y derivar a lo largo del tiempo o cambiar de una maquina a otra son eliminadas
ya que solo una maquina y un solo periodo de tiempo se tienen en consideracioén. El grafico
multi-vari de debajo muestra 6 grupos racionales de datos:

3.98
3.97 -
4ol 1 2.1
. [} — m-—
I ll 41d|| *Machine 1 Max
39 u S ® Machine 1 Min
4 2 Machine 2 Max
af 4 5 Machine 2 Min
o 1 =
3.93

3.92

La variacion a LP incluye todas las variables de multiples subgrupos racionales y mide el rango
total de la variacién historica. La idea de la variacion a LP es la de que todas las variables,
incluso aquellas que cambian y derivan, son incluidas. En otras palabras, la variacion que
exhiben las piezas de todos los proveedores, hechas en cada una de las maquinas, por todos
los operarios y a lo largo de multiples periodos de tiempo seria la variacién a largo plazo. Los
datos a LP contienen datos de multiples subgrupos racionales y exhiben el rango completo de
la variacion histérica. Por ejemplo, si ahora estamos trabajando con un solo proveedor no hay
necesidad de meter a un segundo ya que éste no seria representativo de nuestro proceso

normal.
3.98
3.9f
1 il N

3.9 Eil llL [LE 4 Machine 1 Max

.ol :Mach!ne 1 Min
g T g || e g

3.9

D
3.98

3.92

Los subgrupos racionales se hacen de la siguiente manera: Seleccionando subgrupos
racionales que contengan causa comun de variacién y que difieran entre si debido a la causa
especial de variacion.

Salida proceso
|
II
|
)
%Q

Tiempo

Hay que entender el proceso y sus fuentes de variacién para hacer los subgrupos
correctamente y poder realizar analisis realistas de capacidad tanto a CP como a LP.
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Habra que elegir sub-grupos que cumplan con las siguientes condiciones:

1. Hay una alta probabilidad que las mediciones dentro del subgrupo sean similares. Un
subgrupo soélo deberia contener variacion de causa comun.

2. Hay una alta probabilidad que las mediciones entre los subgrupos sean diferentes. La
diferencia entre los subgrupos es la variacién de causa especial.

Variacion debida a Variacion debida a

causas especiales causas comunes
Capacidada LP X X
Capacidad a CP X

Ejemplo: Calcular la probabilidad de que un dato esté mas de 3.25 desviaciones estandar
alejado de la media (en sélo un lado de la distribucion).

Z=3.25

Valor de probabilidad = 5.77 e-004 = 0.000577 = 0.0577%= 577 DPMO

Tabla Z — una cola

El area en negro bajo la curva seria la probabilidad al fallo a. Si a=0.05 entonces el nivel de
confianza seria del 0.95 (el area bajo la curva de color blanco).

Z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0.00 5.00e-001 4.96e-001 4.92e-001 4.88e-001 4.84e-001 4.80e-001 4.76e-001 4.72e-001 4.68e-001 4.64e-001
0.10 4.60e-001 4.56e-001 4.52e-001 4.48e-001 4.44e-001 4.40e-001 4.36e-001 4.33e-001 4.29e-001 4.25e-001
0.20 4.21e-001 4.17e-001 4.13e-001 4.09e-001 4.05e-001 4.01e-001 3.97e-001 3.94e-001 3.90e-001 3.86e-001
0.30 3.82¢-001 3.78e-001 3.74e-001 3.71e-001 3.67e-001 3.63e-001 3.59e-001 3.56e-001 3.52e-001 3.48e-001
0.40 3.45e-001 3.41e-001 3.37e-001 3.34e-001 3.30e-001 3.26e-001 3.23e-001 3.19e-001 3.16e-001 3.12e-001
0.50 3.08¢-001 3.05e-001 3.02e-001 2.98e-001 2.95¢-001 2.91e-001 2.88e-001 2.84e-001 2.81e-001 2.78e-001
0.60 2.74e-001 2.71e-001 2.68e-001 2.64e-001 2.61e-001 2.58e-001 2.55e-001 2.51e-001 2.48e-001 2.45e-001
0.70 2.42e-001 2.39e-001 2.36e-001 2.33e-001 2.30e-001 2.27e-001 2.24e-001 2.21e-001 2.18e-001 2.15e-001
0.80 2.12e-001 2.09e-001 2.06e-001 2.03e-001 2.00e-001 1.98e-001 1.95e-001 1.92e-001 1.89e-001 1.87e-001
0.90 1.84e-001 1.81e-001 1.79e-001 1.76e-001 1.74e-001 1.71e-001 1.69e-001 1.66e-001 1.84e-001 1.61e-001

1.00 1.59e-001 1.56e-001 1.54e-001 1.52¢-001 1.49e-001 1.47e-001 1.45e-001 1.42¢-001 1.40e-001 1.38e-001
110 1.36e-001 1.33e-001 1.31e-001 1.29¢-001 1.27e-001 1.25e-001 1.23e-001 1.21e-001 1.19e-001 1.17e-001
1.20 1.15e-001 1.13e-001 1.11e-001 1.09¢-001 1.07¢-001 1.08e-001 1.04e-001 1.02e-001 1.00e-001 9.85e-002
1.30 9.68e-002 9.51e-002 9.34e-002 9.18e-002 9.01e-002 8.85e-002 8.69e-002 8.53e-002 8.38e-002 8.23e-002
1.40 8.08e-002 7.93e-002 7.78e-002 7.64e-002 7.49e-002 7.35e-002 7.21e-002 7.08e-002 6.94e-002 6.81e-002
1.90 6.68e-002 6.55e-002 6.43e-002 6.30e-002 6.18e-002 6.06e-002 5.94e-002 5.82e-002 5.71e-002 5.59e-002
1.60 5.48e-002 5.37e-002 5.26e-002 5.16e-002 5.05e-002 4.95e-002 4.85e-002 4.75e-002 4.65e-002 4.55e-002
1.70 4.46e-002 4.36e-002 4.27e-002 4.18e-002 4.09e-002 4.01e-002 3.92e-002 3.84e-002 3.75e-002 3.67e-002
1.80 3.59e-002 3.51e-002 3.44e-002 3.36e-002 3.29¢-002 3.22e-002 3.14e-002 3.07e-002 3.01e-002 2.94e-002
1.90 2.87e-002 2.81e-002 2.74e-002 2.68e-002 2.62e-002 2.56e-002 2.50e-002 2.44e-002 2.39¢-002 2.33e-002

2.00 2.28e-002 2.22e-002 2.17e-002 2.12e-002 2.07e-002 2.02e-002 1.97e-002 1.92e-002 1.88e-002 1.83e-002
210 1.79e-002 1.74e-002 1.70e-002 1.66e-002 1.62e-002 1.58e-002 1.54e-002 1.50e-002 1.48e-002 1.43e-002
2.20 1.39e-002 1.36e-002 1.32e-002 1.29e-002 1.25e-002 1.22e-002 1.19e-002 1.16e-002 1.13e-002 1.10e-002
2.30 1.07e-002 1.04e-002 1.02e-002 9.90e-003 9.64e-003 9.39e-003 9.14e-003 8.89e-003 8.66e-003 8.42e-003
2.40 8.20e-003 7.98e-003 7.76e-003 7.55e-003 7.34e-003 7.14e-003 6.95e-003 6.76e-003 6.57e-003 6.39e-003
2.50 6.21e-003 6.04e-003 5.87e-003 5.70e-003 5.54e-003 5.39e-003 5.23e-003 5.08e-003 4.94e-003 4.80e-003
2.60 4.66e-003 4.53e-003 4.40e-003 4.27e-003 4.15e-003 4.02e-003 3.91e-003 3.79e-003 3.68e-003 3.57e-003
2.70 3.47e-003 3.36e-003 3.26e-003 3.17e-003 3.07e-003 2.98e-003 2.89e-003 2.80e-003 2.72e-003 2.64e-003
2.80 2.56e-003 2.48e-003 2.40e-003 2.33e-003 2.26e-003 2.19e-003 2.12e-003 2.05e-003 1.99e-003 1.93e-003
2.90 1.87e-003 1.81e-003 1.75e-003 1.69e-003 1.64e-003 1.59e-003 1.54e-003 1.49e-003 1.44e-003 1.39¢-003
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Z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

3.00 1.35e-003 1.31e-003 1.26e-003 1.22e-003 1.18e-003 1.14e-003 1.11e-003 1.07e-003 1.04e-003 1.00e-003
3.10 9.68e-004 9.35e-004 9.04e-004 8.74e-004 8.45e-004 8.16e-004 7.89e-004 7.62e-004 7.36e-004 7.11e-004
3.20 6.87¢-004 6.64e-004 6.41e-004 6.19e-004 5.98e-004 5.77e-004 5.57e-004 5.38e-004 5.19e-004 5.01e-004
3.30 4.83e-004 4.66e-004 4.50e-004 4.34e-004 4.192-004 4.04e-004 3.90e-004 3.76e-004 3.62e-004 3.42¢-004
3.40 3.37e-004 3.25e-004 3.13e-004 3.02e-004 2.91e-004 2.80e-004 2.70e-004 2.60e-004 2.51e-004 2.42¢-004
3.50 2.33e-004 2.24e-004 2.16e-004 2.08e-004 2.00e-004 1.93e-004 1.85e-004 1.78e-004 1.72e-004 1.65e-004
3.60 1.58e-004 1.53e-004 1.47e-004 1.42e-004 1.36e-004 1.31e-004 1.26e-004 1.21e-004 1.17e-004 1.12e-004
3.70 1.08e-004 1.04e-004 9.96e-005 9.57e-005 9.20e-005 8.84e-005 8.50e-005 8.16e-005 7.84e-005 7.53e-005
3.80 7.23e-005 6.95e-005 6.87e-005 6.41e-005 6.15e-005 5.91e-005 5.67e-005 5.44e-005 5.22e-005 5.01e-005
3.90 4.81e-005 4.61e-005 4.43e-005 4.25e-005 4.07e-005 3.91e-005 3.75e-005 3.59e-005 3.45e-005 3.30e-005

4.00 3.17e-005 3.04e-005 2.91e-005 2.79e-005 2.67e-005 2.56e-005 2.45e-005 2.35e-005 2.25e-005 2.16e-005
410 2.07e-005 1.98e-005 1.89e-005 1.81e-005 1.74e-005 1.66e-005 1.59¢-005 1.52e-005 1.46e-005 1.39e-005
4.20 1.33e-005 1.28e-005 1.22e-005 1.17e-005 1.12e-005 1.07e-005 1.02e-005 9.77e-006 9.34e-006 8.93e-006
4,30 8.54e-006 8.16e-006 7.80e-006 7.46e-006 7.122-006 6.81e-006 6.50e-006 6.21e¢-006 5.93e-006 5.67e-006
4.40 541e-006 5.17e-008 4.94e-006 4.71e-006 4.50e-006 4.29e-006 4.10e-008 3.91e-006 3.73e-008 3.56e-008
4.50 3.40e-006 3.24e-0068 3.09e-006 2.95e-006 2.81e-006 2.68e-0068 2.56e-006 2.44e-006 2.32e-008 2.22e-008
4.60 2.11e-006 2.01e-008 1.92e-006 1.83e-006 1.74e-006 1.66e-006 1.582-006 1.51e-006 1.43e-008 1.37e-008
4.70 1.30e-006 1.24e-0068 1.18e-006 1.12e-006 1.07e-006 1.02e-0068 9.68e-007 9.21e-007 8.76e-007 8.34e-007
4.80 7.93e-007 7.55e-007 7.18e-007 6.83e-007 6.49e-007 6.17e-007 5.87e-007 5.58e-007 5.30e-007 5.04e-007
490 4.79e-007 4.55e-007 4.33e-007 4.11e-007 3.91e-007 3.71e-007 3.52e-007 3.35e-007 3.18e-007 3.02e-007

5.00 2.87e-007 2.72e-007 2.58e-007 2.45e-007 2.33e-007 2.21e-007 2.10e-007 1.99e-007 1.89e-007 1.79e-007
5.10 1.70e-007 1.81e-007 1.53e-007 1.45e-007 1.37e-007 1.30e-007 1.23e-007 1.17e-007 1.11e-007 1.05e-007
5.20 9.96e-008 9.44e-008 8.95¢-008 8.48e-008 8.03e-008 7.60e-008 7.20e-008 6.82e¢-008 6.46e-008 6.12e-008
5.30 5.79¢-008 5.48e-008 5.19e-008 4.91e-008 4.65¢-008 4.40e-008 4.16e-008 3.94e-008 3.72e-008 3.52e-008
5.40 3.33e-008 3.15e-008 2.98e-008 2.82e-008 2.66e-008 2.52e-008 2.38e-008 2.25e-008 2.13e-008 2.01e-008
5.50 1.90e-008 1.79e-008 1.69e-008 1.60e-008 1.51e-008 1.43e-008 1.35e-008 1.27e-008 1.20e-008 1.14e-008
5.60 1.07e-008 1.01e-008 9.55e-009 9.01e-009 8.50e-009 8.02e-009 7.57e-009 7.14e-009 6.73e-008 6.35e-009
5.70 5.99e-009 5.65e-009 5.33e-009 5.02e-009 4.73e-009 4.46e-009 4.21e-009 3.96e-009 3.74e-008 3.52e-009
5.80 3.32e-009 3.12e-009 2.94e-009 2.77e-009 2.61e-009 2.46e-009 2.31e-009 2.18e-009 2.05e-008 1.93e-009
5.90 1.82e-002 1.71e-009 1.61e-009 1.51e-009 1.43e-009 1.34e-008 1.26e-009 1.19e-009 1.12e-008 1.05e-009

N

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

9.87¢-010 9.28e-010 8.72e-010 8.20e-010 7.71e-010 7.24e-010 6.81e-010 6.40e-010 6.01e-010 5.85e-010
5.30e-010 4.298e-010 4.68e-010 4.39e-010 4.13e-010 3.87e-010 3.64e-010 3.41e-010 3.21e-010 3.01e-010
2.82¢-010 2.85e-010 2.49e-010 2.33e-010 2.19e¢-010 2.05e-010 1.92e-010 1.81e-010 1.69e-010 1.59e-010
1.49e-010 1.40e-010 1.31e-010 1.23e-010 1.15e-010 1.08e-010 1.01e-010 9.45e-011 8.85e-011 8.29e-011
7.77e-011 7.28e-011 6.81e-011 6.38e-011 5.97e-011 5.59e-011 5.24e-011 4.90e-011 4.59e-011 4.29e-011
4.02e-011 3.76e-011 3.52e-011 3.29e-011 3.08e-011 2.88e-011 2.69e-011 2.52e-011 2.35e-011 2.20e-011
2.08e-011 1.92e-011 1.80e-011 1.68e-011 1.57e-011 1.47e-011 1.37e-011 1.28e-011 1.19e-011 1.12e-011
1.04e-011 9.73e-012 9.02¢-012 B8.48e-012 7.92e-012 7.389e-012 6.20e-012 6.44e-012 6.01e-012 5.61e-012
5.23e-012 4.88e-012 4.55e-012 4.25e-012 3.96e-012 3.6%e-012 3.44e-012 3.21e-012 2.89e-012 2.79e-012
2.60e-012 2.42e-012 2.26e-012 2.10e-012 1.96e-012 1.83e-012 1.70e-012 1.58e-012 1.48e-012 1.37e-012

Wh=O
[=R=N-N-]

1.28e-012 1.19e-012 1.11e-012 1.03e-012 9.61e-013 8.952-013 8.33e-013 7.75e-013 7.21e-013 6.71e-013
6.24e-013 5.80e-013 5.40e-013 5.02e-013 4.67e-013 4.34e-013 4.03e-013 3.75e-013 3.49e-013 3.24e-013
3.01e-013 2.80e-013 2.60e-013 2.41e-013 2.24e-013 2.08e-013 1.94e-013 1.80e-013 1.67e-013 1.55e-013
1.44e-013 1.34e-013 1.24e-013 1.15e-013 1.07e-013 9.91e-014 9.20e-014 8.53e-014 7.91e-014 7.34e-014
6.81e-014 6.31e-014 5.86e-014 5.43e-014 5.03e-014 4.67e-014 4.33e-014 4.01e-014 3.72e-014 3.44e-014
3.19e-014 2.96e-014 2.74e-014 2.54e-014 2.35e-014 2.18e-014 2.02e-014 1.87e-014 1.73e-014 1.60e-014
1.48e-014 1.37e-014 1.27e-014 1.17e-014 1.09e-014 1.00e-014 9.30e-015 8.60e-015 7.95e-015 7.36e-015
7.70 6.80e-015 6.29e-015 5.82e-015 5.38e-015 4.97e-015 4.59e-015 4.25e-015 3.92e-015 3.63e-015 3.35e-015
7.80 3.10e-015 2.86e-015 2.64e-015 2.44e-015 2.25¢-015 2.08e-015 1.92e-015 1.77e-015 1.64e-015 1.51e-015
7.90 1.38e-015 1.29e-015 1.19e-015 1.10e-015 1.01e-015 9.33e-016 8.60e-016 7.93e-016 7.32e-016 6.75e-016

NNNNNNN oooooooo00
=R e e ] [=N=N=l =) -]

mmgumhb bhhmmg

(=X =]

8.00 6.22¢-0168 5.74e-016 5.29¢-016 4.87e-016 4.492-016 4.14e-016 3.81e-016 3.51e-016 3.24e-016 2.98e-018
8.10 2.75e-016 2.53e-016 2.33e-016 2.15e-016 1.98e-016 1.82e-016 1.68e-016 1.54e-016 1.42e-016 1.31e-016
8.20 1.20e-016 1.11e-016 1.02e-016 9.36e-017 8.61e-017 7.92e-017 7.28e-017 6.70e-017 6.16e-017 5.66e-017
8.30 5.21e-017 4.79e-017 4.40e-017 4.04e-017 3.71e-017 3.41e-017 3.14e-017 2.88e-017 2.65e-017 2.43e-017
8.40 2.23e-017 2.05e-017 1.88e-017 1.73e-017 1.59e-017 1.46e-017 1.34e-017 1.23e-017 1.13e-017 1.03e-017
8.50 9.48e-018 8.70e-018 7.98e-018 7.32¢-018 6.71e-018 6.15e-018 5.64e-018 5.17e-018 4.74e-018 4.35e-018
8.60 3.99e-018 3.65e-018 3.35e-018 3.07e-018 2.81e-018 2.57e-018 2.36e-018 2.16e-018 1.98e-018 1.81e-018
8.70 1.66e-018 1.52e-018 1.39e-018 1.27e-018 1.17e-018 1.07e-018 9.76e-019 8.93e-019 8.17e-019 7.48e-019
8.80 6.84e-019 6.26e-019 5.72e-019 5.23e-019 4.79e-019 4.38e-019 4.00e-019 3.66e-019 3.34e-019 3.08e-019
8.90 2.79e-019 2.55e-019 2.33e-019 2.13e-019 1.95e-019 1.78e-019 1.62e-019 1.48e-019 1.35e-019 1.24e-019

Z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

9.00 1.13e-019 1.03e-019 9.40e-020 8.58e-020 7.83e-020 7.15e-020 6.52e-020 5.95e-020 5.43e-020 4.95e-020
9.10 4.52e-020 4.12e-020 3.76e-020 3.42e-020 3.12e-020 2.85e-020 2.59e-020 2.37e-020 2.16e-020 1.96e-020
9.20 1.79e-020 1.63e-020 1.49¢-020 1.35e-020 1.23e-020 1.12e-020 1.02e-020 9.31e-021 B8.47e-021 7.71e-021
9.30 7.02e-021 8.39e-021 5.82e-021 5.29e-021 4.82e-021 4.38e-021 3.99e-021 3.63e-021 3.30e-021 3.00e-021
9.40 2.73e-021 2.48e-021 2.28e-021 2.05e-021 1.86e-021 1.69e-021 1.54e-021 1.40e-021 1.27e-021 1.16e-021
9.50 1.05e-021 9.53e-022 8.88e-022 7.86e-022 7.14e-022 6.48e-022 5.89e-022 5.35e-022 4.85e-022 4.40e-022
9.60 4.00e-022 3.63e-022 3.29e-022 2.99e-022 2.71e-022 2.46e-022 2.23e-022 2.02e-022 1.83e-022 1.66e-022
9.70 1.51e-022 1.37e-022 1.24e-022 1.12e-022 1.02e-022 9.22e-023 8.36e-023 7.57e-023 6.86e-023 6.21e-023
9.80 5.63e-023 5.10e-023 4.62e-023 4.18e-023 3.79e-023 3.43e-023 3.10e-023 2.81e-023 2.54e-023 2.30e-023
9.90 2.08e-023 1.88e-023 1.70e-023 1.54e-023 1.39e-023 1.26e-023 1.14e-023 1.03e-023 9.32e-024 8.43e-024
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Etapa#5:Definir el objetivo/s de ejecucién de mi proceso:

Este objetivo define para mi proyecto la meta de capacidad del proceso. Se pueden emplear
varios métodos para establecer ésta meta:

- Benchmarking

- Andlisis de la capacidad del proceso (LP contra CP)

- Andlisis con las herramientas basicas de calidad (Brainstorming)

1000000

100000 .\‘

10000

1000

Improvement
Objective

1 2 3 4 5 6
Sigma Scale of Measure

Si a la hora de definir el objetivo conseguible&realista de mejora para Y éste no esta del todo
claro, se pueden tomar cualquiera de éstos acercamientos:
- Zcp: desempefio adecuado de mi proceso a CP con las inversiones ya presentes o
disponibles.
- Benchmarking: llegar a ser el mejor del mundo
- Enbase a la curva de aprendizaje: obtener 6o a lo largo de todos mis procesos en

5 afos.
- Reduccién de defectos: eliminar el 75% de mis defectos por ejemplo

p(x)

/) | Benchmark
Y ™ [ Z Corto-Plazo

Defectos ==

La Linea Base es el nivel actual de ejecucién de mi proceso que hay que mejorar. Se trata de
la evaluacion inicial la cual se alimenta de las mediciones actuales de mi proceso.

Competltlvo
Superposicion de » Lideres de la industria
Best Practice * Los mejores dentro de

[ los que tienen

i W caracteristicas ‘,_

operacionale;
comparablgs
Funcion erno
Lideres en cualquier__ *\ Los mejores
industria \ negocios en GE
|- Innovadores agresivos | + Las mejores

\

?:;;2‘;2“ nuevy\ plantas en GE

Los tres tipos de Benchmarking, el cual puede ser realizado interna y externamente
(competitivo o funcional).
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Se consideran procesos que tengan caracteristicas similares, como por ejemplo, comparativa
entre Wal-Mart y Dell a la hora de mejorar sus procesos de la cadena de suministro.

Hay una zona en la que los 3 tipos de benchmarking intersectan o coinciden en lo que las
mejores practicas se refiere.

Ventajas e inconvenientes de los distintos tipos de Benchmarking:

Tipo Interno Competitivo Funcional
Actividades similares dentro Competidores directos Drganl;ac:ones reconocidas
Definicién de GE, pero en distintos que venden a los como lideres mundiales para
sitios, departamentos, mismos tinos de clientes estos procesos, sea la que
operaciones, paises, etc. P sea su industria.
Ejemplos » Método de fabricacion turbinas * GE Appliances + Almacenes
de Wind —Maytag —DHL, Mercadona
—GE Wi —Whirlpaal + Seguimiento de expediciones
& Wind pensacoi —Slemens Tiempe de Gelot
—GE Healthcare + Tiempo de ciclo para echar
—GE Aircraft Engines gasclina _
—Equipos de Formula 1
Ventajas + Datos faciles de recoger + Informacion relevante para los + Alto potencial para

+ Da buenos resultados en una

resultados del negocio
compania grande como GE

+ Tecnologias y métodos
comparables

+ Puede que ya se estén
recogiendo datos.

descubrimientos
Desarrollode red
profesional

Acceso a bases de datos
relevantes

Mejor oportunidad para
pensar “out of the box”

Inconvenientes

» enfoque limitado

+ Dificultades para conseguir
« Sesgo interno

datos
+ Problemas éticos
+ Actitud antagonista

» Dificultad para transferir
método a entorno diferente
Hay informacion que no se
puede transferir.

Requiere tiempo

Hay que ser creativo y considerar a todo tipo de organizacion (no sélo a las grandes
corporaciones), revisar todos los sectores (privados, publicos, sin animo de lucro,..etc),
organizaciones locales e internacionales,....... etc. Caracteristicas del Benchmarking:

- Se trata de un proceso continuo

- Se trata de un proceso de aprendizaje de los demas

- Requiere de mucho tiempo y recursos y de un alto grado de creatividad

- Es un proceso que requiere de mucho trabajo y de mucha disciplina.

- Esun proceso de investigacién con el que se obtendra informaciéon muy valiosa.
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Etapa#6:Indentificar las fuentes de variacidn: Identificar los factores que impiden
que el proceso tenga un rendimiento a la altura de las expectativas del cliente, factores que me
estan causando defectos. El objetivo es ensayar y encontrar las X's que muestran una relacion
estadisticamente significativa con la variacion en la Y, las X's vitales, recogiendo evidencias
pero sin determinar la causa raiz.

Habra que ver si el problema esta en la variacién (c demasiado grande), en el centrado o en
ambos. Para mejorar los resultados de mi proceso 6-sigma se centra primero en reducir la
variacion del proceso (estrechar la curva reduciendo la desviacion tipica o la dispersion de
datos) y luego en mejorar la capacidad del proceso (ajustar el centrado de la curva o la media
de la distribucion // mover el valor de la media---normalmente cuando sélo hay un limite de la
especificacion).

Para obtener resultados antiguamente se centraban en la Y. Ahora con el 6¢ hay que centrarse
en el comportamiento de las X’s. Nuestra meta principal es la de entender ésta ecuacion por
completo; si entendemos qué X's afectan a la Y y como, podremos empezar a mejorar el
proceso.

Y ) ST Xa
Dependiente Independiente
Salida Entradas al proceso
Efecto Causa

Sintoma Problema
Monitorizar Controlar

Debemos de ir a un valor de P como antes, cuando el proceso funcionaba al gusto del cliente.
En una prueba de hip6tesis por defecto supongo la hip6tesis nula (Hp), que “el factor a estudio
X No tiene influencia en la Y”. Si P<0,05 entonces rechazaré la hipotesis nula ( X si influye

sobre la Y).

En la comprobacidon de hipétesis cuanto menor valor P mayor confianza en los resultados, por
lo que tendremos que hacer algo al respecto de éste factor.

; Cual es la verdad?

Inocente H, Culpable H,
Ninguna diferencia Diferencia
H R e e ningESLS;eagg{iec’)rﬁrt‘griiécia
; Qué hipotesis . o . Ninguna accién e .
azg tamc?s como Ninguna accién tomada (Decision | (Decision Errénea, aplica
tomada Correcta) \ error Tipo 11 0 3 sin
verdadera? culpabilidad).
; A Ni fif ia,
Emonces’ cque inguna cirerencia Si existe una diferencia,
accién llevamos a investigar de todas . L
H, formas (Decision Investigar [Dem{s:on
cabo? Investigar Errénea. Correcta)
encarcelamiento de un
inocente, Error | 0 o)

Si p>0,05 — Aceptamos Hy. Recuadro superior Izquierdo. Hay una probabilidad mayor del 5%

de que esa persona sea inocente.

Objetivo: Describir la Comprobacion de Hipétesis y distinguir entre los errores a vy B.

3.-ANALIZAR
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Hay que preguntarse quién es el que tiene un mayor desempefio. Por ejemplo si una planta-A
procesa 65 facturas y comete 23 errores y otra planta-B procesa 87 y comete 35 errores no
puedes decir que la primera planta es mejor porque comete menos errores ya que su volumen
de facturas es menor. Asi que se emplea la Prueba de Hipdtesis para decir si estadisticamente
hay realmente una diferencia.

Una hipétesis es una asuncion o presuncién de la verdad.

Una prueba de hip6tesis es una prueba para confirmar o rechazar nuestra hipétesis. Se trata
de un método de ensayo estandar entre los estadistas.

La presuncién a testear se llama Hipotesis Nula y la contraria la Hipétesis Alternativa.

No se puede probar la Hip6tesis Nula, el ensayo es para determinar si rechazamos o ho
nuestra suposicion.

Se dispone también de otros ensayos basicos como: ANOVA, MOODS, HOV, CHI SQUARE,
REGRESSION que comprueban el centrado y la variacion, asi que tendremos que saber qué
tipo de problema tenemos en nuestra proceso actual.

La Prueba de Hipétesis nos ayuda a tomar decisiones acertadas.

Pueden darse dos tipos de riesgos debido a un fallo en la recopilacién de datos:

- Error tipo-1 6 error Ql: Es el mas grave y se debe a que se detecta una diferencia entre los

grupos que no es real, que no existe. Son errores que se sienten en el negocio. Se da
cuando rechazamos Hy por error. Acepto H, cuando lo cierto es H,.

- Errortipo-ll 6 error B: hay una diferencia entre los grupos pero no es detectada. Son

errores que se sienten por el Cliente. Acepto Hy cuando lo cierto es H..

En Minitab: Estadisticas>Estadistica Basica>Resimen Grafico...

Resumen para C1

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
— A-cuadrado 0,46
Valor P 0,240

Media 10,160
Desv .Est. 0,669
Varianza 0,448
1 Asimetria  -0,328995

Kurtosis -0,840533
N 20
95

Minimo 9,000
1er cuartil 9,825
Mediana 10,150

3er cuartil 10,800
10,0 105 110 Maximo 11,100

Intervalo de confianza de 95% para la media
9,847 10,473
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
9,924 10,753
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,509 0,977

9,0

Intervalos de confianza de 95%

I |
Media{ | |

Mediana I {

10,00 10,25 10,50 1075

Para estudiar las Capacidades los datos han de ser continuos no asi para el estudio de las
Varianzas.

A mi proceso entran datos normales, No normales, continuos, discretos,..... (las X's) y éste da
la Y como salida.
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Diferentes Suposiciones para las diferentes Pruebas:

Prueba de:

Herramienta + Pasos Minitab

Suposicion o Hipotesis Nula Hp a
rechazar si P>0,05

Aleatoriedad

Run-Chart

Si que los datos son Aleatorios

Normalidad

Normality Test / Estadistica>Est. Basica>Resumen
Gréfico...

Si que son Normales

A.- Homogeneidad
de La Varianza

(HOV). Variance or
spread or variation

Estadistica>Anova>Homogeneidad de la varianza.
Reusltados para una X discreta:

-E-test: si hay 2 subgrupos normales de mi X.
-Bartlett's test: Para 3 6 mas subgrupos normales de
mi X.

-Levene’s test: Para 2 6 mas subgrupos No normales
(mezclados con normales o no). Es mas fiable que el
Bartlett.

NOTA: Minimo 5 elementos po subgrupo.

No hay diferencia de varianzas (mi Xi
no influye en la SD). Se puede usar
para andlisis de una X tanto antes
como después de ajustar mi proceso.

B.- Medias

1 t-sample, 2 t-sample, One-way-Anova, Anova
Balanceado, ...etc

No hay diferencia en las medias

C.- Medianas

Mood’'s Median

No hay diferencia

D.- Proporciones(%)

Chi-square (Y,X’s discretas)

No hay diferencas entre los
subgrupos

E.- Correlacion

No hay correlacion

F.- Andlisis de
Regresion

Gréfica para entender y seleccionar la prueba o ensayo mas adecuada para cada situacion.

Pruebas para identificar los Factores Significativos:

Nota: Variables como Temperatura, peso (kg), distancia y tiempo de ciclo son variables
continuas, ya que éstas se podrian dividir en sub-unidades mas pequefias y aun tendrian
sentido (grs por ejemplo). Operadores, proveedores y clientes, tener o no tener un defecto
concreto, son variables discretas. Para trabajar con datos continuos basados éstos sobre datos

discretos hay que comprobar antes el valor P.

0 una variable discreta?

Tu “Y”, ses una variable continua

Y continua T

. Y Discreta

[

La variable de entrada, ;esta siendo
probada como continua o discreta?

La variable de entrada, ;esta siendo
probada como continua o discreta?

X Continua ]
l ] X Discreta X Continua X Discreta
Identifique y pruebe familias de variacion usando una
grafica multi-vari u otras pruebas de hipotesis para
determnar qué familias necesitan mas atencio
También determine si la atencion debera SEE@'
Correlacion 1. Una diferenciaen la variacion
2. Una diferencia en el “centrado” _M_
[ : 1
Variation “Centrado”
Subgrupos Subgrupos Subgrupos Subgrupos
Normales No-normales No-normales
HOV HOV Sign Test de
Bartlett's Levene's 1 Muestra
HOV Mann
F-test Whitney
Cneway Mediana de
ANOVA s
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A.-Test de Homogeneidad de la Varianza (HOV): Se usa:

1) Para determinar si las varianzas de 2 distribuciones son significativamente diferentes.
Bien comparando familias de variacion (diferencia en la varianza entre 2 muestras) o
bien cuando las varianzas comparables proporcionan ventajas en algunas pruebas de
la media (T-tests: permiten juntar los datos si las varianzas son similares // Antes de
usar ANOVA las distribuciones deben de tener varianzas similares).

2) Para verificar que el nuevo proceso es significativamente diferente del proceso antiguo
en cuanto a su varianza.

Antes

Después/\

Hay que apilar todos los datos en una misma columnay en la siguiente columna poner sus
correspondientes etiquetas (muestra 1,2,..., n; operario 1,2...,n; ....... etc).

En todos los casos:

@ “Ho: sin diferencias en las varianzas s” . Las varianzas (SD”2) de las distintas
distribuciones o grupos bajo comparacion son iguales (no hay diferencia en la variacion)”. Si
p>0,05 acepto Hp.

@ “Ha: Estadisticamente existe diferencia”.

HOV se usa cuando quieres descubrir qué X’'s estan causando el problema con la variacion.
Aunque vale tanto para datos Normales como No-Normales siempre habra que comprobar la
Normalidad de los subgrupos.

Es util para determiner si:
- Distribuciones relacionadas difieren en la varianza
- Las distribuciones cumplen con los requisitos de la varianza para T-test 6 Anova.
- Las distribuciones de antes y después muestran un cambio significativo.

El primer paso es determinar si las distribuciones estan normalmente distribuidas ya que esto
puede afectar al tipo de ensayo HOV a utilizar:
- Datos normales de los subgrupos: (Minitab selecciona el ensayo autométicamente)
@F-test: s6lo se usa si hay 2 subgrupos
@Bartlett's test: para 3 6 mas subgrupos
- Datos no-normales:
@Levene’s test: se usa para 2 6 mas subgrupos.

Cuando se comparan dos 0 mas subgrupos de datos continuos, debemos decidir entonces si
hay una diferencia estadistica o no entre las varianzas dada la importancia de su influencia en
la formula empleada para hacer la prueba de las medias.

Interpretacién de los resultados del HOV:

Si el valor calculado de p es menor que el valor especificado para a, el ensayo indicara una
diferencia significativa en la varianza (rechazo Hy y acepto H,).

Si el valor de p<0,05(=a) entonces puedes estar un 95% seguro de que hay una diferencia
significativa entre las varianzas de las distribuciones.

Aquello grupos con la misma varianza también tendran la misma desviacion estandar, ya que la
varianza es la desviacion estandar al cuadrado.
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Resefiar que el ensayo solo indica si hay o no una diferencia significativa y que no puede
determinar si esto es bueno o malo. El conocimiento del proceso es el que nos ayudara a
evaluar la situacion.

EJEMPLO: Estudiar la variacién entre tres oficinas que procesan pedidos

- ¢Son los datos normales?
- ¢ Hay alguna diferencia significativa Pro

entre oficinas? I
Ueseado __ Existente
—

Ho: 62g¢icina 1 = 92oficina 2 = S0ficina 3 Tiempo de Ciclo de Proc. de Pedi
Ha: Existen diferencias en ¢2’s.

I |

Variacion Variacio
del Proceso edidas
|
[ [ | | ]
Pedido a Proveedor a Lote a Oficina a Tiempo a

Pedido Proveedor Lote Oficina Tiempo

En éste ejemplo la Y: dias es una variable continua, y las X’s son variables discretas (oficinal,
oficina2 y oficina3). Evaluamos la normalidad de los datos de cada oficina de forma individual
en Minitab con:

Estadisticas>Estadistica Basica>Prueba de Normalidad ¢ con

Estadisticas>Estadistica Basica>Resumen Grafico...

Grafica de probabilidad de Oficinal 7~ y
Normal Apilar columnas @
Media 185 C1 Ofcnal Apilar las siguientes columnas:
Desv.Est 5175 C2  Oficna2 Oficina 1-Oficina3 -
5] N 9 C3  Oficina3
AD 0,386 C4 Datos .
7 ValorP__ 0310 C5  N°Ofidna "
80|
© 1) Almacenar datos apiados en:
T 6o " Mueva hoja de trabajo
g s
2 404 [l
E 30+ & Columna de hoja de trabajo actual: [ 4
201 . ||
Almacenar subindices en: [C5 (Opcional)
10
5 I¥ Usar nombres de variables en columna de subindices
i T T T T T
10 15 20 25 30 i Ayds Cancelar
Oficinal

Todos los sets de datos son Normales (acepto Hp) ya que p>0,05 para las tres oficinas.
Creo en Minitab las columnas C4-Datos (variable salida) y C5-N°oficina (variable entrada) con
la opcion Datos>Apilar Columnas. Realizamos el Analisis de Homogeneidad de la Varianza en
Minitab (HOV: Homogeneity Of Variance test): Estadisticas>ANOVA>Prueba de varianzas
iguales

Prueba de Levene (cualguier distribucitn contioua)
Estndiaica de prueda = 5,32 valor p o= 0,040 L LN &3
Prueba de varianzas iguales: Datos vs. N°0f | |2 m; Respusla: [ T
C3 Ofionsd N Frueba de squates: Datos vs, NF Of =
3 Dfon Factores: [T ORars ueba de vananzss suabes: Datos v, cing =)
Prucha de igualdad de varianzas para Datos
Prusha g Bardet
[ Haja de trabaje 1 = e Estadistica de prusba __jLES
e o Q[ o [ o e | Otinst R
Oficinal  Oficina2  Oficina3  Dates | K Toadu: Estadbtica de prusks 532
1 [ 1 15 16 4| valor P s
2 18 16 16 18 | Q) 5
3 1" 19 17 1 q [Tt & Oficina2 |. |
4 % 17 14 25 d) 5
5 b 0 15 22 || __Awen [[sorpe | cononr |
[} 15 17 19 16 @
T n 1 il 11 Ofcinal -
] ] 23 | Oficinal G *
9 2 23 Dficinal
£ ] ] q ] 8 0 12
de de de 95% para Desv.[st.
|T|]]-E|P.u,... EACRN] pa

Como el valor de p<0,05 existe una diferencia estadistica entre las oficinas. Como p<0,05
rechazo la hipétesis nula “Hy: No existe diferencia estadistica entre oficinas”.
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B.- Target-tests (T-tests): Se usan cuando la Y es continua y las X’s discretas para
comprobar el centrado en distribuciones con subgrupos Normales. Se usa para comparar
medias de poblacién/poblaciones.

~ t-test de 1 muestra
Objetivory - | a media de poblacion es igual a la media del objetivo
H.: La media de poblacion NO es igual a la media del objetivo

|‘_'| ¢La diferencia es real (H,) o podria ser casualidad (H,)?

Media de Media de

Muestra Muestra
Grupo 1 Grupo 2
/N, t-test de 2 muestras
/ © '\ H, Las dos medias de poblacién son iguales

\\ H,: Las dos medias de poblacion NO son iguales
| 2

|"—'| ¢La diferencia es real (H,) o podria ser casualidad (H,)?

1.- Ruta Minitab para t-test de 1 muestra: Estadisticas>Estad. Basica>t de 1 Muestra...

¥ MINITAB - Untitled - [Ttest_1s.miw ]

[{) Fle Edt Manp Col|Stal Graph Eitor Window Help SiySigma

= Basic Statistic:
== =] i.1ﬁa|i =

ANOVA

I3 Utube Data | DOE

v v v v vRe

Control Charts
; ) 3 16a7 || Quslty Todls
t de 1 muestra (prueba e intervalo de confianza) =
& Muestras en columnas: X
Datos - [ Variables:
. Data ¢ 2. =
(" Datos resumidos |
" Confidence interval
— Level: [55.0
4. Media
3 =P  Testmean: [3 167 «—— objetivo
[v Realizar prueba de hipdtesis -
Media hipotética: targetp Alternative: m
Ha: not equal
Gréficas... Opdiones. . Seleet Graphs...
Ayuda Cancelar Help 5__’ 0K I Cancel I

En anteriores versiones de Minitab se hacia de la Gltima manera expuesta.

Si p>0.05 (acepto Hy: los datos tienen la misma media que el objetivo. No hay una diferencia
significativa entre ambas medias) se podria decir con un 95% de confianza que la media de la
poblacién es igual a la media objetivo.

B2.- Ruta Minitab para t-test de 2 muestras: Estad.>Estad. Basica>t de 2 Muestras...
So6lo nos permite comparar los grupos o muestras de datos de dos en dos.

Se podrian trabajar con los datos en 2 columnas separadas o con los datos apilados en una
séla, a la cual habria que ponerle en paralelo otra columna con el nUmero de la muestra de la
cual proviene el dato (“subscript” 0 “subgroup”).
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Volviendo al ejemplo del tiempo de procesamiento de pedidos por parte de 2
proveedores, digamos que quisiéramos ver las medias (promedios) de ambos.

Ho: MUproveedor 1 = HProveedor 2
Ha: MProveedor 1 i’-lPrO\reedor 2

Variacion | Variacion de.Méﬁidas
del Proceso _—
[ I ] ] |
Pedido a Proveedor a Lote a Oficina a Tiempo a
Pedido Proveedor Lote Oficina Tiempo

Antes de nada hacemos la prueba de Normalidad de cada muestra y como en ambos casos
p>0,05 asumo que son ambas distribuciones normales (acepto Hy: el proceso es Normal) .
También hay que comprobar si las varianzas de los 2 proveedores se pueden considerar

iguales o no (HOV test). Cuando son iguales Minitab usara las desviaciones estandar

agrupadas 0 “pooled”.

¢Son iguales sus varianzas? (0,05<p)

Supplier no.

T
0

T T T T T
4 6 8 10 12

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Supplier no.

o

I —

=

10,0

17,5 20,0 22,5

Data

Prueba F

Estadistica de prueba
Valor P

Prueba de Levene

21,63
0,001

Estadistica de prueba
Valor P

8,62
0,011

Como segun la “prueba-F” p=0,001<0,05 (rechazo Hy: Las varianzas son iguales) se demuestra
con una confianza del 95% que las varianzas de los 2 proveedores son distintas, informacién
requerida para el “2 Sample-t Test” que hacemos a continuacion con los siguientes resultados:

t de 2 muestras (prueba e intervalo de confianza)

[

% Muestras en una columna

Muestras: [ Data

Subindices: [ 'Supplier o’

~ Muestras en diferentes columnas

—
——

" Datos resumidos

Supplier
no.

N
1 9
2 7

I™ Asumir varianzas iguales

Graficas... Opdiones....

Diferencia =
Estimado de

Ayuda

Media Desv.Est.
18,56 5,17
17,29 1,11

mu (1) - mu (2)

la diferencia: 1
IC de 95% para la diferencia:
Prueba T de diferencia =
0,72 Valor P = 0,495 GL = 8

Prueba T e IC de dos muestras: Data; Supplier no.
T de dos muestras para Data

Error
estandar
de la
media
1,7
0,42

.27
(-2,82; 5,36)

0 (vs. no =): vValor T =

Hipotesis Nula Hq: Las dos medias de las dos poblaciones son iguales.
Hipdtesis Alternativa H,: las dos medias no son iguales. Con un 95% de confianza la variacion
proviene de la diferencia entre las medias de los subgrupos.

Como p>0,05 aceptamos “Ho: Las dos medias de las 2 poblaciones son iguales”. No hay una
diferencia significativa entre ambas.
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B3.- Analisis de Varianza Unidireccional (Oneway ANOVA):

Para Y continua, X discreta/s, para evaluar el centrado en distribuciones de dos 6 mas
muestras/subgrupos/poblaciones normales. Andlisis de varianza para investigar un anico factor

en multiplos niveles (ver DoE fase mejorar)

Mostremos por ejemplo las medias de los tiempos de ciclo de 2 procesos diferentes ambos
distribuidos normalmente. Se hizo un T-test de 2 muestras obteniéndose un p=0,04<0,05, por
lo tanto rechazo Hy y concluyo que las medias de los dos procesos son distintas tal y como se

puede ver en el gréafico:

Pregunta: ; Hay una
diferencia estadisticamente

significativa entre las

Respuesta: Si
la hay sy qué
mas?

medias?

L 4 L 4 L 4. 4 4 4
t t t t } t t } t |

40 45 50 55 60 65 70 75 80

Ahora bien, ¢ qué mas nos puede decir el ANOVA que no nos haya dicho ya el T-test? ANOVA
compara cuanto del total de la variacién pertenece a la variacion de dentro de los propios
subgrupos y cuanto a la variacién entre subgrupos.

Entre grupos

Varianza

entrey o : .,

dentro de los - i -,
: .

sets de datos

40 |45 50 56 60 65

Dentro de los grupos

ANOVA compara la variacion debida a diferencias entre grupos frente a las diferencias dentro
de los grupos. One-way ANOVA se usa para ver si la media de un subgrupo difiere bastante
con respecto a las medias del resto de subgrupos (para 2 o0 mas subgrupos).

Representemos los casos extremos, donde casi toda la
variacion resultara de las diferencias dentro de los grupos

40 45 50 55 80 85
0 que casi toda la variacion resultara de las diferencias entre
los grupos.

40 45 50 I55 60 65 70 75: 80 85
Implicaciones:

- Se necesitan datos Continuos
- Los subgrupos deben de tener una Variacion comparable/similar. Los subgrupos

deben de contrastarse el uno contra el otro para verificar que sus varianzas son
comparables (en la prueba HOV p-value>0,05). Comparable significa
estadisticamente iguales.

- Es deseable tener subgrupos con distribucién Normal.
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Hipotesis Nula Ho: Los grupos tienen las mismas medias. No hay diferencias entre
las medias de 2 6 mas poblaciones.
Hipétesis Alternativa Hy: Los grupos No tienen las mismas medias.

Si p-value>0,05 acepto Hy con un 95% de confianza. Las diferencias de las medias (“means”)
entre grupos son despreciables.

Si p-value<0,05 rechazo Hy. Hay un 95% de probabilidad de que no todos los grupos sean
iguales y tengan distintas medias entre si. Cuanto mas pequefio sea p-value (por ejemplo
0,0001) mas real y mayor serd la diferencia entre las medias y mayor su impacto en la
medicion.

ANOVA es la herramienta que se suele usar para comparar las SD’s de varios subgrupos, y
aunque es una herramienta muy potente, sélo se podra usar cuando las varianzas entre
subgrupos sean semejantes (herramienta HOV 2 a 2).

n? operario | Medida en PSI
3 77
3 64
1 1 78
2 62
A 3 65
r 2 61
1 68
K Projsct C 3 58
ol Ejemplo de 3 2 75
£ . 3 59
§ o - poblaciones : i
24 con muy 3 7
-y . . 1 59
- distintas 2 71
& . 1 73
J varianzas 1 o
. \ ——
I I N S N B A 2 =
VALOR ACTUAL NETO 3 61

Ejemplo de One-way ANOVA con Minitab. Estadisticas>ANOVA>Un solo factor...

Debo poner todos los datos en una columna y el factor correspondiente en otra (# de muestra
al que pertenece el dato, #operario,...... etc). Comparo el efecto individual de un factor sobre la
salida Y.

14/05/2014 10:52:13

ANOVA unidireccional: psi vs. operator

Fuente GL SC CM F P
operator 2 48,3 24,2 0,50 0,617
Error 17 827,4 48,7

Total 19 875,7

S = 6,976 R-cuad. = 5,52% R-cuad. (ajustado) = 0,00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. tomm Fomm o o
1 6 67,167 7,305 G S )
2 7 69,143 6,256 (- X = )
3 7 65,429 7,368 [ Lo —— )
Fom e —_—— Fom e —_—— Fom e —_—— Fom e —_——
60,0 64,0 68,0 72,0

Desv.Est. agrupada = 6,976

La mitad superior del analisis me muestra el andlisis de la Varianza.
P=0,617>0,05 entonces acepto Hy: los grupos tienen medias muy similares.
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ANOVA Unidireccional. Veamos el significado practico de la contribucién de la variacion
entre grupos. Para ello divido el SC (suma de cuadrados del factor a estudio) entre el SC
Total:

48,3 100 = 5,5%
g75,7 77

Porcentaje de la variacion observada en el conjunto de datos como un todo que podria
explicarse por el hecho de que los 3 subgrupos tienen medias diferentes.

Cuanto mayor sea éste porcentaje mayores son las posibilidades de que hayas encontrado la
causa de la X vital.

La porcién restante de SC es la contribucion de la variacion dentro de los subgrupos. Para ello
divido el SC del error entre el SC Total:

8274 100 = 94,5%
g7s,7 - 77

Se trata del porcentaje del error, variacion inexplicable incluso cuando se tiene en cuenta el
grupo del cual vino la medicién. En éste ejemplo la mayor parte de la variacién es de dentro de
los subgrupos.

La segunda mitad inferior del analisis resume los grupos que fueron analizados. Para cada
muestra detalla:

- N: cuantos puntos de datos hay en cada subgrupo.

- La media de cada grupo

- Ladesviacién estandar de cada grupo
Asi como una representacion grafica para cada grupo, con su respectiva media (*) y su
intervalo de confianza del 95% para esa media entre paréntesis.
Si el intervalo de confianza se encogiera (mostrando una menor probabilidad de solapamiento)
el valor-p caera también.

B4.- Analisis de Varianza balanceado (ANOVA Balanceado):

Los ANOVA prueban la hipotesis de que las medias de dos o mas poblaciones son iguales.
Evaltan la importancia de uno o mas factores al comparar las medias de la variable de
respuesta en los diferentes niveles de factores. La hip6tesis nula establece que todas las
medias de la poblacion (medias de los niveles de factores) son iguales mientras que la
hipétesis alterna establece que al menos una es diferente.

Para ejecutar un ANOVA, debe tener una variable de respuesta continua y al menos un factor
categodrico con dos 0 mas niveles. Los ANOVA requieren datos de poblaciones normalmente
distribuidas con varianzas aproximadamente iguales entre los niveles de factores.

Por ejemplo, usted disefia un experimento para evaluar la durabilidad de cuatro productos de
alfombra experimentales. Usted coloca una muestra de cada tipo de alfombra en diez hogares
y mide la durabilidad después de 60 dias. Debido a que esta examinando un factor (tipo de
alfombra), usted utiliza un ANOVA de un solo factor.

Si el valor p es menor que el alfa, entonces rechazo Hy concluyendo que al menos una media
de durabilidad es diferente.

El nombre "andlisis de la varianza" se basa en la manera en la cual el procedimiento utiliza las
varianzas para determinar si las medias son diferentes. El procedimiento funciona comparando
la varianza entre las medias de los grupos y la varianza dentro de los grupos como un método
para determinar si los grupos son todos parte de una poblacion mas grande o poblaciones
separadas con caracteristicas diferentes.
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Minitab tiene diferentes tipos de ANOVA que permiten factores adicionales, tipos de factores y
disefios diferentes que se ajustan a sus necesidades especificas.

Tipo de ANOVA |Modelo y propiedades del disefio

De un solo
factor

Un factor fijo (niveles establecidos por el investigador) que puede tener un
numero desigual (no balanceado) o igual (balanceado) de observaciones por
combinacion de tratamiento.

De dos factores |Dos factores fijos y requiere un disefio balanceado.

Balanceado El modelo puede contener cualquier nUmero de factores aleatorios y fijos (los

niveles son seleccionados al azar) y factores anidados y cruzados, pero
requiere un disefio balanceado.

Modelo lineal Expande los ANOVA balanceados al permitir disefios no balanceados y

general covariadas (variables continuas).
Tipo de Modelo y propiedades del disefio
Factores
Cruzados o Factores Anidados
Anidados:
Maquina#l Maquina#2
""
Fijos o Fijos: Los niveles del factor estan bajo control.
Aleatorios |Aleatorios: Niveles en base a muestras aleatorias de la poblacion.
Covariadas |Se trata de una variable predictora continua:

- En un DOE una covariada se utiliza para representar el efecto de una variable
gue es observable pero dificil de controlar. Se introduce una covariada en el
modelo para reducir la varianza del error. Por ejemplo, podria estar interesado en
el efecto de la temperatura ambiente de la covariada en el tiempo de secado de
dos tipos distintos de pintura.

- En un modelo lineal general (GLM) una covariada es cualquier predictor continuo
que pudiera o no ser controlable. Por ejemplo, podria interesarme el efecto de la
edad de las covariadas de los ingresos de las ventas telefénicas.

Disefio Balanceado significa que todas las combinaciones de tratamientos (celdas) deben de

tener el mismo ndmero de observaciones. Estadisticas>ANOVA>ANOVA balanceado...

En el apartado “Respuestas” tengo que meter la/s columna/s que contengan las variables de

respuesta.

En el apartado “Especificacion de un modelo” debo de meter el segundo miembro de la
igualdad: Y=expresién. Pautas generales a la hora de desarrollar una expresion:

*: indica el término de interaccion. Por ejemplo A*B es la interaccion de los factores
Ay B.
(): indica anidacion. Cuando B se anida dentro de A se expresaria B(A). Cuando C
se anida dentro de A como de B se escribe C(A B).
Hay que abreviar el modelo utilizando una | o un ! para indicar factores cruzados y
el simbolo — para eliminar términos.
Ejemplos varios:

@ dos factores cruzados A B A*B

@ tres factores cruzados A B C A*B A*C B*C A*B*C

@ tres factores anidados A B(A) C(A B)

@ B anidado dentro de A y ambos cruzados con C:

A B(A) C A*C C*B(A)

Cuando un término contiene tanto cruce como anidacion colocar el * (o factor
cruzado) primero, tal como C*B(A) en vez de B(A)*C

En el apartado “Factores Aleatorios” hay que meter las columnas que contengan los factores
aleatorios. No hay que incluir aquellos términos del modelo que involucren a otros factores.
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C.- Prueba de la Mediana de Mood (Mood’s Median Test): Se usa para Y
continua, X discreta, para evaluar el centrado en distribuciones con sub-grupos no-normales.
Cuando la distribucién de los datos no tiene forma Normal entonces la mayoria de los datos se
encontraran en torno a la mediana (en vez de la media)

Estadisticas>No paramétricos>Prueba de Mann Whitney (para 2 grupos)
Estadisticas>No paramétricos>Prueba de la mediana de Mood... (para 2 6 mas grupos)

[E2L it =
Biepvenido a Minitab, presiuce Fl pars obtener ayuds. T
Prueba de mediana de Mood: C& en funcion de G5

Prueba de la sediana de ls mods paca Cf
Chi-undreda = 4,38 GL=3 F = 0,223

It e 95,00 individusles

€5 H<= N> Mediana {Q3-01
1 i 12,50 0,47 [t}
2 4 13,13 3,18
306 1295 047

Prurka e In mediana de Mard (=220

Officel | Office | Officel  officed
1 12,54 12,56 13,06 12,84
2 12,60 1288 12,55 12,74
3 11,92 1260 1237 13,00
4 11,97 1400 12 680 12 60
5 12,90 13.40 1313 12,63
&
i
L)
9

184 e
=3

12,60 (=3

11.83

147

12,30

1275

12,37 1276 1303 12,37

12.70 1297 1274 1270

1
1
1
1
1
1275 21.00 13.33 12,64 1
1
1
12m 13,10 2 12,56
2
2
?

n 1260
1 12 B0

12,66
12 60
14 n

14/05/2014 12:28:25

Bienvenido a Minitab, presione Fl para obtener ayuda.
Prueba de mediana de Mood: C6 en funcion de C5

Prueba de la mediana de la moda para C6
Chi-cuadrada = 4,38 GL = 3 P = 0,223

ICs de 95,0% individuales

C5 N<= N> Mediana Q3-Q1 Fom e Fom e R R
1 6 2 12,59 0,67 (--%)
2 2 4 13,13 3,16 (-——*-———————— )
3 3 6 12,95 0,47 ™
4 7 4 12,74 0,40 (@)
Fomm————— Fomm Fomm Fom———
12,0 14,0 16,0 18,0

Mediana general = 12,74

Como p=0,223>0,05 aceptamos Hy. A mayor p significara que el andlisis se hizo con mas
finura, o lo que es lo mismo, con mas datos. Las oficinas practicamente tramitan el mismo
namero de presupuestos por dia y las pequefias diferencias que pudieran haber no son mas
que fruto de la casualidad.

Ho: Los grupos tienen las mismas medianas.
Ha.: No todos los grupos tienen la misma mediana.

También para subgrupos con distribuciones No-Normales:
Estadisticas>No paramétricos>Prueba de signo para 1 muestra
Donde Hy: Los datos tienen la misma mediana que la mediana objetivo
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D.- Prueba Chi-Square de Independencia: Se usa para Y discreta y X’s discretas,
para determinar si hay una diferencia estadisticamente significativa en las proporciones para
diferentes grupos X. Por ejemplo el hecho de determinar si a la hora de procesar pedidos 2
oficinas diferentes tienen un ratio de defecto significativamente diferente.

Hay que dividir todos los resultados en grupos “X” (proveedor A versus B, Areal versus Area2)
y categorias “Y” (habitualmente defectos versus no-defecto)

Empieza determinando un nimero esperado de defectos para cada uno de los grupos
involucrados (la “Y”). Hace esto asumiendo que todos los grupos tienen la misma tasa o ratio
de defecto (por aproximacion de los datos recogidos).

Luego compara la proporcion del conteo esperado con lo que realmente fue observado.

Si los numeros difieren por mucho, chi-square indicara que los grupos no tienen la misma
proporcion.

Ejemplo de accidents segun el modelo de coche estudiado: Estadisticas>Tablas>Prueba de
Chi-cuadrada(tabla de dos factores en hoja de trabajo)...

Prueba de Chi-cuadradaftabla en hoja de trabajo) | EEESE)

€
Columnas que contienen la tabla:

Death Major Minor None -
C45

E CHI 5Q MINITAB.MTW ***
4 |C34T| C35 C36 37 C38 C39
Car | Death Major Minor None 1
A 75 160 100 15
B 60 115 65 10
C 65 175 135 25

—1

deatha
C42  major 2
C43  minor a
C44 none a

Seleccionar
Ayuda | Aceptar Cancelar

e~ o e w

14/05/2014 15:21:29
Resultados para: CHI SQ MINITAB.MTW
Prueba Chi-cuadrada: Death; Major; Minor; None
Los conteos esperados se imprimen debajo de los conteos observados
Las contribuciones Chi-cuadradas se imprimen debajo de los conteos
esperados

Death Major Minor None Total
1 75 160 100 15 350

70,00 157,50 105,00 17,50

0,357 0,040 0,238 0,357

2 60 115 65 10 250
50,00 112,50 75,00 12,50
2,000 0,056 1,333 0,500

3 65 175 135 25 400
80,00 180,00 120,00 20,00
2,813 0,139 1,875 1,250

Total 200 450 300 50 1000

Chi-cuadrada = 10,957; GL = 6; Valor P = 0,090

Para cada modelo de coche 1,2 y 3 se colocan los datos en 3 filas: en la primera van los datos
observados y en la segunda justo debajo van los datos esperados si las proporciones fueran
iguales. La suma de los valores en las tres filas terceras=10,957=Chi-Sq.
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Ho: Los grupos tienen las mismas proporciones, no hay diferencia estadistica entre ellos.
H.: No todos los grupos tienen la misma proporcion, hay diferencias.

Como p>0,05 acepto Hy. No hay ninguna diferencia estadistica apreciable entre los 3 coches a
nivel de accidentes. Aln asi el coche 3 seria el mejor ya que tiene menos fallecidos aun
teniendo el mayor nimero de accidentes.

Minitab dara un mensaje de aviso cuando encuentre un conteo esperado de 5 6 menos. Es una
indicacién de que el andlisis podria haberse salido del intervalo dentro del cual el Chi-square en
un modelo fiable.

El uso y los resultados de éste ensayo deberian de cuestionarse si el 20% o mas de las celdas
tienen un conteo esperado inferior a 5, especialmente si son éstas las celdas con la mayor
contribucién al valor total de Chi-Sq.

Si alguno de los conteos esperados de celda es menor de 1, chi-sq no debe de usarse (Minitab
ni tan siquiera generara valor alguno de p en éstos casos).

Si algunas celdas tuvieran valores pequefios de conteos esperados, combinar u omitir filas y/o
columnas de categorias a menudo suele ser de utilidad.

Otro ejemplo: Si el taller de Logrofio ha ganado 38 pedidos de un total de 50 (76%) y el taller
de Pamplona 36 de 43 (83,7%). ¢ Tiene la ubicacién algun significado estadistico en lo que a la
habilidad de conseguir trabajos se refiere?

Colocaria los datos en Minitab de la siguiente Manera y con Chi-Square obtengo un p=0,357
por lo que acepto “Hg: Los talleres son igualmente de capaces de conseguir trabajo”.

Logrofio Pamplona
Pedidos ganados 38 36
Pedidos perdidos 12 43
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E.- Analisis de Correlacidn: Se usa para continuas Y y X.

- Establece si hay una relacion entre variables
- Caso de que si, te dice codmo de fuerte es esa relacion.

Hay que hacer uso de la Correlacion y Regresion en conjuncién con el Arbol de Solucion:

Solution TreeSM

“Y” del Projecto

]
Familias de X’s /

|

Variacén
del Proceso

Variacigf de

y

ra

Gage R&R

N

Multi-vari

[

I y

X’s /

/

/

/1

Prueba de Hipotesis

La Correlacion y Regresion habitualmente se usan a éste nivel del Solution TreeS™

Una de las maneras que tenemos para poder estudiar la posible relacion entre una variable (x)
y otra variable (y) es mediante la GRAFICA DE PUNTOS (Scatter Plot: grafica con una
representacién por puntos que muestra la relacion entre 2 variables), lo cual no es mas que
una representacion de la Correlacion:

3.-ANALIZAR

Caballos de Fuerza - HP (Y)
.

Tamafio del Motor (X)

Este ejemplo muestra una posible relacion entre Tamaiio de
Motor (X) y Caballos de Fuerza (Y)
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(1) y (2) Muestran una Correlacion Positiva -
“¥Y” incrementa conforme incrementa “X”

3.- ANALIZAR

(3) y (4) muestran una Correlacién Negativa -
“Y” disminuye conforme “X” incrementa.

Correlacion Positiva Correlacién Negativd
N .0. ” ; .'o
0 oo No Correlacion “,
15 * 19 *
= ,0‘.‘ 3 E .'i‘
L * *s
5Tyst 24 o N * .t 5 ‘.‘o.
ottt 15 .
- . ‘ “ ‘ L‘r—l—l—“—l—‘
0 s |ux15 w1 > 15’. s .‘ :, o s 10 15 2 25
+ + X
{1) et e . X 1: (3)
[ + t + +
0 5 10 15 20 25
X
(5)
(5) muestra una No
Correlacién — No hay
relacion entre “X"” e “Y”,
- >
X
(4)
Gréfica>Grafica de Dispersion>Simple
(I Sesién =1 =0
Resultados para: Worksheet 1
Grifica da puntos da Y Grificn de dispersibn - Simgle - E]
2 C1 Y Variables ¥ varables X+
Grafica de puntosde X || |- T x
2
Grafica de dispersidn dy 3 b Gadfica de dispersifin de ¥ vs. X =@ s
4
Elviorkshess1 i Grafica de dispersion de ¥ vs. X
s =] c2 L 8
¥ x| * -
r ©1 s Exms. | Etquetes. | voswer dotes.. .
2 143 1,3 iges grétcs... | | &h *
3 176 94 borer ) . »
4 us 16,2 I -
5 166 BB - 16 *
6 .2 EX] Ayuda aerptar Cancelar
7 .0 "2
a 163 109 &
3 138 7 ‘Y
10 "7 151 .
1 w7 87 144 .
12 170 86 T T
13 7.8 83 ? 10 11 12 13 14 15 16
1" 163 10.8 X
1 167 19

Si se construyera una linea a través del centro de los puntos, lo compacto del grupo (6
“cluster”) alrededor de la linea indicaria la fuerza de la relacién entre X e Y.

La manera matematica de obtener el coeficiente de correlacion (fuerza de la relacién) en
Minitab seria via: Estadisticas>Estadistica Basica>Correlacion

3.-ANALIZAR

Kk erresalbatu dira
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B Worksheet 1

+ 1 c2 c3 Cc4 (& C6 =g Cc8
Y x p— I I I =
1 161 15 | Correlacién @
2 143 143 C1 Y
3 176 94 cz X
1 145 15,2
3 16.6 8.8
6 17.2 9.8
T 17.0 12
8 16,3 10,9
9 138 14,7 >
10 4.7 15.1
1 177 87 [+ Presentar los valores de p
12 17.0 8.6 [~ Almacenar matriz {no presentar)
13 17.6 9.3
14 163 108 Ayuda ‘ Aceptar | Cancelar ‘
15 16.7 19 L
- T T T T

Introduciendo primero la “Y” de salida y luego la “X” de entrada se obtiene en la ventana de

sesion:

Correlaciones: Y; X

Correlacio

n
Valor P 0,000

de Pearson de Y y X = -0,921

-1<r<0

r=0

O<r<1

Correlacién Negativa. Si proximo a -1 hay fuerte correlacion.

No hay Correlacién.

Correlacién Positiva. Si cercano a 1 hay fuerte correlacion.

Obtenemos el coeficiente de Pearson (r):

Ho: El factor X no es un indicador significativo para la respuesta Y. (Si p>0,05 acepto Hy)
Ha: El factor si es un indicador significativo de la respuesta.

3.-ANALIZAR
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F.- Andlisis de Regresion (lineal): Se usa para X o X’s continuos o discretos y

respuesta Y continua. No requiere Normalidad de los datos. Describe la relacion entre variables
en mas detalle que la correlacién y se puede usar para hacer modelos predictivos:

@ Regresion lineal simple (un indicador)

@ Regresion lineal multilple (multiples indicadores)

@ Regresion polinomial (no lineal)

Es una forma estandarizada de encontrar correlacién entre dos grupos de datos dandote
también un modelo predictivo. Se puede usar para analizar relaciones entre:

Un solo indicador (6 vaticinador) X y una sola respuesta Y
Multiples indicadores X's y una sola respuesta Y

Entre X's

Regresién Lineal Simple: “Linea de regresiéon” ¢ “linea de mejor ajuste” ya que minimiza el error
(cantidad de espaciamiento 6 dispersion “scatter” entre los puntos alrededor de la linea) mejor
gue ninguna otra recta.

- Ecuaciondelalinea: y =m.x+ b donde m&b son constantes.

- b:valor de y cuando x=0, es decir, corte de la recta con el eje-y
subida vtcal

- m: pendiente de larecta. m = _ :
desplazamiento horizontal

- Para cualquier valor de x se puede pronosticar un valor de y (llamado un “fit")

- Residual: es la diferencia entre el “fit” para un valor dado de x y el valor observado
de y que fuera registrado para esa x concreta.

- Lalinea de mejor ajuste minimiza la suma de los cuadrados de todos los residuales
y es por ésta razon que se conoce a éste método como el método de los minimos
cuadrados.

SSE =
SSE

Ruta Minitab para Regresion Lineal Simple: Estadisticas>Regresion>Grafica de Linea Ajustada

Pg

Grafica de linea ajustada

Respuesta (Y): | 'Hold In (Amps)'
Predictor (X): | 'Spring Height'

7 B
Tipo de modela de regresidn Grafica de linea ajustada - Opciones I&
& Lineal " Cuadrdtica (" Clbico
Transformaciones
™ loglodeY [~
q | Graficas... Opciones. .. | Almacenamiento. .. I [~ LoglodeX m
Ayuda Aceptar Cancelar Mostrar opciones
W Mostrar intervalo de confianza
W Mostrar intervalo de prediccidn
Nivel de confianza: as5,0
[ — —
Ayuda Cancelar
\
o
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La grafica de puntos unida con lineas (“Fitted Line Plot") s6lo puede hacerse con un indicador
(X) obteniéndose:

Grafica de Regresion
Y= -600.858+5738.89X

R-Sq = 89.5%

600
£
ke] ,
S 500
T

— Regresion
95% CI
400 - — - 95%PI

0.18 0.19 0.20

La ecuacion de regresion describe la relacion entre el vaticinador y la variable de respuesta.
R-Squared es el % de variacién que se veria explicado por el modelo de regresion.

La banda o intervalo de confianza (Cl) indicada por las lineas rojas discontinuas es una medida
de certeza de la forma de la linea ajustada de regresion. En general, una banda de confianza
del 95% implica un 95% de probabilidad de que la forma real caiga dentro de la banda.

Una banda o intervalo de prediccion (PI) indicada por la linea a trazos y puntos azul es una
medida de la certeza de la dispersién/esparcimiento de los puntos individuales acerca de la
linea de regresion. En general el 95% de los puntos individuales (de la poblacién en base a la
cual esta hecha la linea de regresion) estaran contenidos en la banda.

Analisis de Regresion. Intrepretacion de la salida

La ecuacién de regresién es Valores “p"” para la Constante (y-
Hold In = - 601 + 5739 Altura de Resorte intercepcion) y los valores de

l Indicadores
Indicador Coef StDev T P

Constante -600.9 1126 -5.34 0.000
A. Resorte  5738.9 592.2 9.69 0.000

Error Std. de la prediccion

§=1330 R-Sq=89.5% R-Sq(ad)) = 88.6%| - :‘zzzg:zgg (Nustado)

Andlisis de Varianza

Fuente DF SS MS F P
Regresion 1 16599 16599  93.91 0.000
Error Residual 11 1944 177

Total 12 18544

Valor “p” parala
Regresion

Significado estadistico de los valores-p: Los valores de “p” constante (corte en y) y las variables
vaticinadoras se leen exactamente tal y como se explicaron en las Pruebas de Hipotesis.

Ho: El factor X no es un vaticinador/indicador significativo para la respuesta Y. Las variables no
estan relacionadas, si cambia el input no hay efecto en el output (si p>0,005 acepto Hy). La X
no tiene influencia en la Y (coeficiente=0).

H.: El factor X es un vaticinador/indicador significativo de la respuesta Y. La X tiene una
influencia en la Y (coeficiente # 0).

Como p=0,000 el valor de la constante es bastante seguro.
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S es el error estandar de la prediccion=desviacién estandar del error acerca de la linea de
regresion.

R-cuadrado es el % de variacion que se veria explicado por tu modelo de Regresion.
R-cuadrada(ajustada) es el % de variacién que se explica por tu modelo ajustado para el
namero de términos en tu modelo y el nimero de mediciones.

El “valor-p variable” para la regresion indica si el modelo de regresién es enteramente
significativo.

Ho: El modelo no es un vaticinador/indicador significativo de la respuesta.

Ha: El modelo si es un vaticinador/indicador significativo de la respuesta.

Como también la segunda p=0,000, el modelo de regresion Si es estadisticamente significativo
y bastante seguro (por ser muy proximo a cero).

Significado Préctico de la R-sg: Mejor cuanto mas alta ya que mayor serd la relacion de la X
con la Y. En el ejemplo la altura del resorte interno metalico del conector (factor) es un
indicador estadisticamente significativo de la respuesta (la corriente interna de mantenimiento
del propio conector ¢ “hold-in"). Comparo la Suma de Cuadrados de la Regresion con la Suma
de Cuadrados Total:

16599
Reyadrado = m 100 = 89,5%

El 89,5% de la variacion podria ser explicada por éste Modelo de Regresion.

Hemos generado una ecuacion de regresion para obtener la Y (corriente de mantenimiento) en
funcién de la X (altura del resorte). Con ella podremos predecir cualquier nueva Y para cada X
concreta.

1 \ Analisis de Regresion.

C;XCuéI es la relacion entre Como Predecir Valores
e Y para valores de X

por encima de 77

Cuando se estan
~ prediciendo valores, puede
~ ser arriesgado extrapolar

\ fuera del rango de los
datos recopilados para
crear el modelo/recta de
regresion.

Rango de
= los Datos

—_

2 7

Otras posibles rutas en Minitab: Stat>Regression>Regression /// Stat>Regression>Residual
Plots (para asegurarse de revisar fits y residuals).

Ejemplo en el que ambos factores x1y x2 NO contribuyen significativamente ala
predictibilidad de nuestra salida/respuestay.

The regression equationis  Y=45.1+0.387 x1 +0.025 x2
Predictor Coef StDev T P
Constant 45.083 5.725 7.87 0.000
x1 0.3866 0.4639 0.83 0.409
X2 0.0245 0.7299 0.03 0.973
$=2.410 R-Sq=1.5% R-Sq(adj)=0.0%
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FASE 4: MEJORAR

4.- MEJORAR: Hay dos pasos en el hito Mejorar: generar soluciones y escoger
soluciones.

Basicamente hay que hacer una tabla donde la primera columna son las causas radicales ya
validadas (x;........ Xn) Y @ su derecha las soluciones propuestas por el equipo para cada una de
ellas.

Si se hizo un buen trabajo en la fase anterior de Analizar entonces la fase de Mejorar resultara
rapida, facil y satisfactoria.

Se recomienda priorizar cada una de las soluciones y que el ponerlas en marcha se vaya
ejecutando una por una o en grupos, siguiendo inmediatamente tras cada ejecucion un nuevo
calculo del nivel sigma. Este debe hacerse porque muchas veces las metas y objetivos del
equipo 6-sigma pueden alcanzarse sin necesidad de ejecutar todas las soluciones propuestas.

Como ya dijimos anteriormente habra que ver si el problema esta en la variacion (c demasiado
grande), en el centrado o en ambos. Para mejorar los resultados de mi proceso 6-sigma se
centra primero en reducir la variacién del proceso (estrechar la curva reduciendo la desviacion
tipica o la dispersién de datos // la precision) y luego en mejorar la capacidad del proceso
(ajustar el centrado de la curva o la media de la distribucion o la exactitud // mover el valor de la
media---normalmente cuando sélo hay un limite de la especificacién). A modo de anécdota
comentar el chiste del lago con una profundidad media de 1 metro y aun asi se ahogo. Si se le
hubiese facilitado la desviacion media de la profundidad seguramente no se hubiese metido al
lago ya que hubiese tenido mas informacion al respecto.

El objetivo primordial es el de desarrollar una solucién duradera tomando los siguientes pasos:

- ldentificar la estrategia de mejora ligada a mi proyecto.

- Desarrollar las soluciones de mejora potenciales

- Elegir/determinar la mejor solucion en base a la experimentacion. Métodos de mejora.
- Implementar la solucion elegida.

- Cuantificar las oportunidades financieras

Otros objetivos podrian ser:

- Confirmar que la solucién propuesta cumplird o excedera los objetivos de mejora de
Calidad mediante:
@ Un lote piloto: uno o mas ensayos de la solucion a pequefia escala en un ambiente
de negocio real.
@ confirmando estadisticamente que existe una mejora (Ensayos de Hipoétesis).

- ldentificar los recursos necesarios para una correcta implementacion a escala completa
de la solucion.

- Planear y ejecutar su implementacion a escala completa, incluyendo formacion, apoyo,
despliegue tecnoldgico, cambios en el proceso y en la documentacion.

Puntos clave:

- Caracterizar y examinar a las X's

- Desarrollar una estrategia de mejora

- Seleccionar la herramienta de mejora adecuada

- Considerar otros métodos de mejora a parte del DOE (Disefio de Experimentos), el
cual se usara cuando se trate de problemas de mayor complejidad.

- Pilotar o llevar a cabo la solucion.
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La estrategia de mejora:

Se ha de desarrollar para crear un marco de trabajo en el cual se desarrolle la solucién
de una manera sistemaética y eficiente.
Dependera de:
@ la naturaleza de tu proyecto de mejora
@ tu nivel actual de conocimiento del proceso
@ disponibilidad y caracterizacion de los datos.
Hay que recoger datos de tu proceso y de las soluciones alternativas para que puedas
tomar decisiones de como mejorar tu proceso sustentadas con informacion.
Incorporar diferentes herramientas de estadistica y calidad para refinar tu solucion y asi
conseguir el rendimiento requerido del proceso.
Debe de involucrar:
@ Optimizacion del rendimiento del proceso. Desarrollar un modelo
matematico de tu proceso mediante el DOE (Disefio de Experimentos) o
completar un Andlisis de Regresién. Determinar los mejores ajustes y acciones
de mejora para cada X vital.
@ desarrollando y testeando varias alternativas haciendo experimentos de
prueba para encontrar la solucién que mejor cumpla con tus metas de mejora.

Objetivo de mejora. El objetivo de una solucion propuesta es el de entender y actuar sobre la
relacion Y=f(x).

Una vez identificadas las X's vitales (mediante Paretos, FMEAS), relacionarlas con la Y

Predecir la magnitud del efecto que tienen las X's sobre la Y

- Estipular la direcciéon y magnitud del cambio en las X's vitales para conseguir un
cambioenla.

- Planificar e implementar cambios identificados en las X’s vitales en base a datos.

Analisis y Mejora en base a datos.

La caracterizacion de las X's podria hacerse de la siguiente forma:

- Parametros de operacion:
@ Las X’'s que pueden ser establecidas en mltiples niveles para estudiar cémo le
afectan a la Y del proceso.

@ cambios en sus ajustes o valores preestablecidos le impactan a la Y directamente e

influyen en la variacion.
@ Podria ser continua y/o discreta (temperatura, tiempo de ciclo, # de gente
respondiendo al teléfono,...... etc)
- Elementos criticos:
@ Las X's que sean alternativas independientes

@ Las X's que no sean necesariamente medibles en una escala especifica pero que

tienen un efecto sobre el proceso ( secuencias alternativas del flujo de trabajo,
estandarizacion del proceso, alternativas practicas de solucion,...... ).

Hoja de trabajo. Experimentando para determinar una solucion y asi elegir la Estrategia
apropiada:

Si tus X's son .... Tu Estrategia de Mejora sera...
Parametros operacionales ( necesitas conocer como se - Desarrollando un modelo matematico
relacionan entre siy con la Y para desarrollar una - Determinando la mejor configuraciéon o
solucion apropiada) combinacion de X's
Elementos criticos (necesitas desarrollar y testear varias - Optimizando los problemas en el flujo del
alternativas practicas para determinar cuél es la mejor proceso
solucion) - Estandarizando el proceso

- Desarrollando una solucién practica
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Seleccion de las Herramientas Apropiadas:

Para muchos proyectos llegaremos generalmente a una solucién aceptable empleando
herramientas basicas de calidad mediante:

@ optimizacion del flujo del proceso

@ trabajos en equipo, benchmarking, compartiendo las lecciones o mejores practicas
aprendidas, brainstorming. Siempre hay que generar las ideas de mejora en base a
datos existentes y en base al conocimiento del proceso

@ experimentos de prueba o simulaciones

@ estandarizando el proceso

@ mediante pruebas de error

Si se requiriera una mayor precision se podrian usar las herramientas de nivel
intermedio o las de nivel avanzado.

La estrategia de seleccionar herramientas estadisticas tipo DOE, ANOVA, Pruebas de
Hipétesis,....... etc es adecuada cuando:

Se necesita una evidencia medible de la mejora

Se debe ajustar/optimizar un proceso

La X's no estan del todo claras

Se necesita conocer la relacion funcional de las X's parala 'Y
Ya se intent6 la mejora pero ésta fallé o no se sostuvo

Actividades de ésta fase#4 de MEJORAR:

Soluciones-Consenso / FMEA [/ Pilotado-Guiado de la solucién /
Implementacion a escala completa

Soluciones. Es en ésta fase donde se desarrollan, implementan y evaltan las soluciones
dirigidas hacia tu causa X ya verificada. El objetivo es el de demonstrar con datos que tus
soluciones resuelven el problema y que te llevan a mejorar. Las herramientas mas
comunmente usadas son:

1.

2
3
4
5.
6.
7
8
9
1

0.

Brainstorming de ideas para la solucién del problema en base a nuestro conocimiento
del proceso. Hay que combinar las ideas para convertirlas en soluciones.
Consenso

Técnicas creativas

Recoleccion de datos

Disefio de experimentos (DoE)

Diagramas de flujo

AMFE

Tésts de Hipotesis

Herramientas de planificacion

Andlisis del Accionista

Para conseguir las mejores soluciones hay que evaluar las ideas de la siguiente manera:

Generando los criterios de evaluacion
Dandole a cada criterio su respectiva importancia o peso
Evaluando ya si las diferentes ideas
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Solution Prioritization Matrix

Criteria and Weights

Easy | Quick | Tech High Impact| Customers
Solution 020 | 125 i 030 i 165 | 060 Sum
A 300 | 1000 | 240 | 1980 |
B : i i - Highest score=best opinion overall
C
D

In this case there are 40 voters in total.
(Sum of voted ranks).(weight)

Para que la solucién le resulte obvia a la gente de fuera del equipo 6-sigma habra que también

realizar

un analisis de coste/beneficio ya que ésta solucion debe de cumplir con los requisitos

del negocio.

Evaluacion de riesgos y pilotado o guiado de la solucion: Si no hubiese un ganador claro tras el
paso de evaluacion habra que usar los métodos de toma de decisiones como el de Consenso,
votacién de la mayoria, votacion de la minoria, una persona.

ElI CONSenso no es:

Un voto un&nime

El tener a todos completamente satisfechos con el resultado
Necesariamente la primera eleccién de alguien

Que todos obtengan lo que quieren

El que finalmente todos lleguen a la misma conclusion “acertada”

El Consenso es:

Una busqueda de la mejor decision a través de la exploracion de aquellos mejores
pensamientos de cada uno

Todos entienden la decision y pueden explicar por qué es la mejor

Todos han tenido la oportunidad de ser escuchados mediante un proceso estructurado

Se empleara en Consenso cuando la decisién tenga:

un alto impacto

una elevada consecuencia

carga emocional

esté llena de controversia

halla una amplia diversidad de opinion

Recomendaciones para un buen Consenso:

debe de haber un coordinador/moderador

se deben de tomar buenas notas

se debe de nivelar el poder de decision de los distintos participantes

debe de haber suficiente tiempo

buscar alternativas que cumplan con las metas de todos los miembros

Buen Animo

Escuchar atentamente y cerciorarse de que todo queda entendido

estar abierto a nuevas ideas pero nunca cambiar de idea para evitar conflicto o agilizar
la toma de decisiones

no discutir por tu punto de vista

evaluar las diferencias de opinidn. Hacer que la gente juegue a ser abogado del diablo.
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La reduccion o eliminacion de riesgos se suele realizar mediante la herramienta AMFE.

El Pilotado o guiado de la solucidn se hace para:
- mejorarla
- entender los riesgos
- validar los resultados esperados y la propia solucion
- hacer la implementacion mas sencilla
- facilitar su aceptacion por el resto de la organizacion
- identificar los problemas de rendimiento previamente desconocidos

Por ejemplo en base a datos podria decir que el proveedor B es mejor que el A ya que tiene
menos variacion en el tiempo de servicio, una media en el tiempo de servicio inferior y una
mayor capacidad de proceso. Sin embargo habria que ademas tener en consideracion otro tipo
de implicaciones como el hecho de si esta cualificado o no, si hay temas de seguridad e
higiene o de la ISO sin resolver, de si pudiera haber un impacto en el coste o en otros
procesos,....etc. Es por eso que se realiza el pilotado de la solucién para verificar la mejora.

Cuando realizarlo:
- para confirmar los resultados esperados y la practicidad de la solucion
- parareducir el riesgo de fallo
- cuando el alcance del cambio es grande y deshacer el cambio sea dificil
- cuando la implementacion del cambio sea cara
- los cambios sean de largo alcance y de consecuencias imprevisibles

El pilotar se trata de una mejora del proceso (comprobacion de la solucion) que vas a
comprobar a pequefia escala en un ambiente real de negocio y su objetivo es recoger datos del
emplazamiento de ensayo para:
- confirmar que tu solucién propuesta conseguira el rendimiento objetivo
- paraidentificar cualquier tipo de problema de implementacion antes de su
implementacion a escala completa
- entender mejor los efectos de tu solucién y planificar una implementacién exitosa a
escala completa.
- Para liberar una version temprana de tu solucion en una segmento particular del
mercado que tenga una necesidad urgente de cambiar
- Parareducir tu riesgo de fallo a la hora de implementar tu solucién a escala completa
- Para predecir de una manera mas exacta los ahorros econémicos que resulten de tu
solucién
- Parajustificar las inversiones que se requeririan para una implementacién a escala
completa
- Para identificar los problemas potenciales a la hora de implementar la solucién a mayor
escala
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Pasos del pilotaje o guiado de mi solucion de mejora:
- Seleccionar a los comités de direccion
- Resumir los participantes
- Planear la ejecucion del pilotaje:
@ evaluacion de riesgos para identificar posibles consecuencias potenciales
no-intencionadas del pilotaje
@ considerar aspectos como la poblacién a ensayo, presupuesto, recursos,
localizacion y plazos
@ desarrollar un plan de recoleccién de datos para tu pilotaje
Informar a los asociados
Formar a los empleados
Realizar el pilotaje o guiado y recoger datos del proceso
Evaluar los resultados del pilotaje para:
@ probar estadisticamente que mi solucién cumple con los objetivos de mejora
@ identificar temas y requisitos que necesitas contemplar para asegurar una
implementacion a gran escala de tu solucion con éxito
Aumentar el alcance

Qué es planificar:

- Entender el por qué
Planificar el trabajo
Planear las tareas y subtareas
Planificar el tiempo
Planificar a la gente y a los recursos
Entender si funcioné bien o no

Como elementos de un plan podrian mencionarse: Tareas y plan temporal o calendario,
presupuesto y recursos (gastos, tiempos dedicados por cada persona del equipo.....etc),
accionistas y su comunicacién-participacion, Modos de comprobacion (plan versus real,
cambios de tendencia en un gréfico,....etc), problemas potenciales (paso, fallo potencial, causa
potencial, medidas de contrarresto, ........ etc).

Como herramientas de planificacion podrian citarse: Diagrama de Arbol, Graficos Gantt, Malla
de planificacion (“planning grid”), ....... etc.

Planning Grid
Step Descripti Deliverable (clearl R ibl Overdi
Step# ) ep Pescrip {on 'ew'er.a e (clearly esponsible Due Date veraue Who to involve| Budget/Cost |Other topics
(listed sequentially) | identified outcome) person days

Adicionalmente a las herramientas mencionadas anteriormente el equipo deberad completar el
presupuesto y la planificacién de recursos asi como el plan del accionariado.
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Checklist de Cumplimentacién/Implementacidn. Al final de ésta fase#4 de Mejorar

deberemos de ser capaces de mostrarle a nuestro sponsor:
- Factores considerados para decidir la estrategia
- Las soluciones que han sido identificadas
- Criterios empleados para seleccionar una solucién, incluyendo cémo la soluciéon esta
relacionada con la causa/s verificada/s durante la fase#3 de ANALIZAR.
- Coémo las diversas alternativas puntuaron en contra de esos criterios
- Los resultados de cualquier ensayo a pequefia escala de las soluciones
- Planes detallados para una correcta implementacion
- Como los cambios planeados se alinean con los sistemas, politicas y procedimientos

de la direccién.

DEFINIR MEDIR

ANALIZAR

MEJORAR

CONTROLAR

7. Examinar Causas Potenciales:
Resultado Esperado:

1) Determinar las pocas Xs \itales que
afectanala Y.

Herramientas:
- Disefio de Experimentos (DOE)

8. Descubrir la relacion entre variables:

Resultados Esperados:

1) proponer una solucién

2) Establecer la funcién de transferencia entre las Xs
vitales y la Y.

3) Determinar los parametros/ajustes 6ptimos para las Xs
4) Ejecutar los ensayos de confirmacion

Herramientas:
- Disefios Factoriales

9. Establecer las toleTancias operacionales:
Resultado Esperado:

1) pilotaje o guiado de la solucién

2) Especificar las tolerancias en las Xs vitales.

Herramientas:
-Simulacién

Herramientas mas habituales de la fase Mejorar:

Nivel Basico

Nivel Intermedio. Disefio en base a
la experiencia.

Nivel Avanzado. Disefio en base a
la experiencia.

Mapa de proceso

Factorial Completo (DOE)

Superficie de respuesta

Mapas de Flujo de valor

Factorial Fraccionado (DOE)

Taguchi (seleccién-coleccion
dentro/fuera)

Flujos de proceso alternativos

Introduccion a las superficie de
respuesta

Modelos de Simulacién

FMEA

Regresién con variables multiples

Pareto

Diagrama de espina de pez
(Fish-bone diagram)
Diagrama de Causa Efecto 6
Diagrama Ishikawa

Gréafico de cajas (Box Plot)

Grafico en orden temporal (Time
Order Plot)

Pruebas de Hipotesis (Z-test, T-test,
ANOVA,Chi-Square, HOV)

Representacion multi-variable
(Multi-Vari plot)

Force fields

Action work-out

Regresion Lineal

Soluciones a Prueba de error
(Mistake Proofing)

Para situaciones simples donde sea facil determinar la magnitud y direccién del impacto de las
X’s sobre la Y , donde hay pocas interacciones entre las X's, se suelen usar las herramientas
vistas en las fases Medir y Analizar. Para probar un cambio en el proceso se suelen usar el

Chi-Square y el “2 sample t".

Para situaciones mas complejas con multiples X's vitales interaccionando entre si, quizas
podria ser dificil determinar como impactan en la Y y es por eso que se suele usar el DOE.

Las herramientas intermedias y avanzadas se emplean cuando el problema es mas
sofisticado/complejo, o cuando tiene un gran impacto en el negocio, o cuando plantea un riesgo

y hay disponibilidad de datos.
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DISENO DE EXPERIMENTOS (DoE).

Se trata de un método para sistematicamente y eficientemente experimentar sobre un proceso.
Sirve para identificar las variables mas importantes en el proceso (factores) y ayuda a
determinar los mejores ajustes para ésas variables.

Es un método formal proactivo para documentar los factores controlables seleccionados y sus
respectivos niveles, ademas de establecer bloques, réplicas y variables de respuesta
asociadas con un experimento planeado. Es el plan de realizacion y evaluacion. Cualquiera de
las clases de matrices (normalmente ortogonal) que se usan para entender los factores que
mas contribuyen.

DoE representa una familia de potentes disefios de experimentos o técnicas de mejora de
procesos y dependiendo de los objetivos experimentales se elegira un disefio u otro.

Screening Mixture
Experiments Experiments
Response Fractional
Surface Factorial
Analysis Experiments

Full Evolutionary
Factorial Operations
Experiments (EVOF)

Lo mas habitual es que estén asociados con los “Disefios Factoriales” y cuando se den muchas
interacciones entre las X's. Veremos el uso del “fractional factorial design” y explicaremos sus
beneficios y por qué compensa frente al “full factorial DoE design”.

En el DoE los datos se recogen de forma que se le permita a los factores X’'s permanecer
separados de los efectos de interaccion.

Los cinco pasos en el andlisis de los datos DoE son:
- Representar graficamente la totalidad de los datos ( plot the raw data)
- Representar graficamente el residual (plot the residual)
- Examinar los efectos de los factores
- Confirmar nuestra impresién mediante procedimientos estadisticos
- Resumir las conclusiones

Tal y como en una pantalla de un ordenador, cuanta mayor resolucién de mi disefio mas
detallada estara la informacién que veo. La resolucion de mi disefio define la cantidad de
informacion que puede ser proveida por la herramienta “Disefio de Experimentos”: Se suelen
emplear nimeros romanos para denotar la resolucion (la menor resolucién posible es Ill); se
trata de un método para la optimizacion de procesos y con su implementacion se reduce el
namero de pruebas y por consiguiente el desarrollo del producto se hace de una manera mas
economica.
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Terminologia del DoE:
Causa: Aquello que produce un efecto u ocasiona un cambio.

Efecto: Aquello producido por una causa. El cambio medio en la respuesta cuando un factor se
altera de nivel bajo al nivel alto.

Factor: Variable independiente: variable controlada y cuyo valor es independiente con respecto
al valor de otra variable. Es una entrada al proceso que puede ser cambiada durante la
experimentacion. Puede ser un factor cualitativo o cuantitativo.

Nivel: el ajuste o valor de un factor. Puede ser cualitativo (aditivo A, aditivo B,...) o cuantitativo
(100 psi, 200 psi,........ ).

Respuesta: salida del proceso que serd medida durante el experimento.

Efecto principal: el cambio que ocurre en una respuesta cuando un factor es cambiado de su
nivel mas bajo al mas alto.

Variables de entrada clave del proceso (KPIV): son las 2 a 6 X's que producen el 80% de las
variaciones observadas en la caracteristica de salida Y.

Pocas Vitales (“Vital few"): los factores que son criticos en el control del proceso.

Muchas Triviales (“Trivial Many”): Aquellos factores de los que se pensaba que tenian algo de
influencia sobre el proceso pero que realmente contribuyen muy poco a la variacién del mismo.

Variables Independientes (X's): también llamadas factores son las que elijo de antemano (las
causas).

Variables Dependientes (Y): también llamadas respuestas. La cantidad Y que medimos para
determinar el impacto de las X’s. El efecto.

Ya en la fase anterior de Analizar vimos que en el 6-sigma la variacion del proceso se describe
en términos de las 5M’s y 1P. Estos seis elementos influyen a la variacién en todos los
procesos: Método, Madre Naturaleza (Ambiente), Medicién, Materiales, Maquinas y Personas.

ProjectY
dependent

°
°
°
xXZ— | —xX

M
X)
/\ / ProjectY
M
X)

Independent X
(5M's and 1P)

Error 0 Ruido: La variabilidad inherente a un proceso. Representa el cambio en una respuesta
cuando no se realizan cambios en el factor.

Estimacion (“estimate”): la prediccién de alguna respuesta en base al nivel e impacto de todos
los factores en un proceso (ver prediccion).

Mal-identificacién (“Aliasing”): factores/interacciones combinadas (normalmente en un
experimento factorial fraccionado) para las cuales no es posible distinguir la magnitud del
efecto contribuido por cada factor/interaccién individual.
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Intervalo de confianza: el rango de los valores de las respuestas para el cual uno esta a un
cierto porcentaje convencido de que el valor medio real de la respuesta caera dentro de ese
intervalo durante ese porcentaje de tiempo.

Puntos Centrales: tiradas experimentales con todos los niveles de los factores a medio camino
entre los ajustes bajo y altos. Obviamente solo se puede hacer con factores cuantitativos.

Interacciéon: Tendencia de dos o mas variables a producir un efecto al ser combinadas que
ninguna podria producir por si misma. Condicién en la cual el efecto del nivel de un factor sobre
la respuesta es diferente para los distintos niveles de un segundo factor. Hay interacciones de
2 vias, 3 vias,.....etc

Experimento: Es una prueba efectuada bajo unas condiciones definidas con el fin de
determinar un efecto desconocido, o ilustrar o verificar una ley conocida, o bien establecer una
hipotesis.

Error experimental: Variacion existente en observaciones hechas bajo idénticas condiciones de
prueba.También denominado ERROR RESIDUAL. Es la cantidad de variacién que no puede
atribuirse a las variables que forman parte del experimento.

Regién Experimental o Espacio del Factor : todos las posibles combinaciones de factor-nivel
para las cuales la experimentacién es posible.

Unidad Experimental o Unidad de Analisis: La unidad que se observa y mide durante el
experimento.

Generador (“generator”): Un efecto/s de interaccién que se usa en la creacion del Disefio
Factorial Fraccionado.

Patron No Natural: Cualquier patrén en el que una parte significativa de las mediciones no se
agrupan en torno a una tendencia central. Existirian perturbaciones no aleatorias que afectan al
proceso.

Comprobacion o tirada (“run” or “treatment combination™): conjunto de condiciones del proceso
definida por los niveles especificados de todos los factores en el experimento.

Optimizacién (“Optimization™): encontrar la combinacion de factores y niveles que produzca la
salida mas deseada del proceso.

Aleatorizar (“Randomization™): Mezclar el orden de las comprobaciones o tiradas de un
experimento de la manera tan completa como se pueda.

Repeticion (“Repetition”): llevar a cabo varias unidades experimentales sobre una tirada.

Replicacion (“Replication”): tiradas repetidas bajo las mismas condiciones experimentales; te
da una estimacion del ruido en el proceso.

Residuales (“Residuals”): la diferencia entre la respuesta de salida actual Y observada y la
respuesta predecida por la ecuacion de regresion para un conjunto de condiciones factoriales
dado. Se analizan para la validacién de modelos de regresion (revelando las insuficiencias del
modelo o “errores”) y en la investigacion de procesos.

R-square: porcentaje de variabilidad en la respuesta explicada/justificada por los factores bajo
control.

Estimacion puntual (“point estimate™): la mejor estimacion de un Unico valor de alguna
prediccion o del término medio de una respuesta. Deberia de usarse en conjuncion con los
intervalos de confianza y/6 prediccion.
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Prediccion (“prediction™): la mejor estimacion de alguna respuesta para un conjunto de niveles
dado para todos los factores.

Intervalo de prediccion (“ Prediction Interval”): El rango de valores para una respuesta acerca
del cual uno esté a un cierto porcentaje confiado de que una futura observacién caiga dentro
del rango (ver intervalo de confianza).

Choosing the appropriate Design of Experiment (DoE)

Current state of process Knowledge
LOW HIGH
Type of Design Main Effect/Screening | Fractional Factorials Full Factorials Response Surface
Usual# of factors >5 4-10 1-5 2-3
w Main effect critical factors Relationships Optimal factor
Q |@ Identify -vital few Some interactions {among factor settings
< Crude direction for Curvature in and
@ Estimate Response |improvement Some interactions {All main effects interactions
Step7 Screening DoE > Empirical Models
Step8 Optimization DoE >

Screening Experiment: técnica usada para caracterizar un proceso (normalmente asume
cambios lineales en la respuesta tras la modificacién de los niveles de los factores)

Full Factorial Experiment: Tipo de DoE donde dos niveles de varias variables son explorados
para poder entender lo primordial (“primary”) y poder obtener los efectos de interaccion.

Fractional Factorial Experiment: Tipo de DoE donde dos niveles de varias variables son
explorados parcialmente. Se usa para representar las muchas triviales (“trivial many”) y nos
permite centrarnos en las pocas variables vitales (“vital few”) que controlan al proceso.

Fractional Factorial Designs.
Fractional 2k design: todos los factores se ejecutan (“are run at”) a su bajo a y su alto nivel.
Fractional 3k design: todos los factores se ejecutan a tres niveles, bajo-medio-alto.

Resolucién del disefio (“Resolution™): descripcion del disefio factorial fraccionado que te da el
grado para el cual los factores seran confundidos con las interacciones de otros factores.
Describe hasta qué punto los efectos de un disefio factorial fraccional forman una estructura de
alias con otros efectos. Cuando se ejecuta un disefio factorial fraccional, uno o mas efectos se
confunden, lo que significa que no se pueden estimar por separado. En general, se desea
utilizar un disefio factorial fraccional con la resolucién mas alta posible para la cantidad de
fraccionamiento requerido. Por ejemplo, generalmente es mejor seleccionar un disefio en el
cual los efectos principales se confunden con interacciones de 3 factores (Resolucién 1V) que
un disefio en el cual los efectos principales se confunden con interacciones de 2 factores
(Resolucioén I11).

Los disefios de las Resoluciones I, IV y V son los mas comunes:

Resolucion I
Ningin efecto principal forma una estructura de alias con cualquier otro efecto principal, pero
los efectos principales forman estructuras de alias con las interacciones de 2 factores.
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Resolucion IV

Ningin efecto principal forma una estructura de alias con cualquier otro efecto principal o
interacciones de 2 factores, pero algunas interacciones de 2 factores forman estructuras de
alias con otras interacciones de 2 factores y los efectos principales forman estructuras de alias
con las interacciones de 3 factores.

Resolucién V

Ningun efecto principal o interaccién de 2 factores forma una estructura de alias con cualquier
otro efecto principal o interaccién de 2 factores, pero las interacciones de 2 factores forman
estructuras de alias con las interacciones de 3 factores y los efectos principales forman
estructuras de alias con las interacciones de 4 factores.

Bloque (“Block™): Grupo de unidades experimentales homogéneas.

Bloquear (“Blocking”): Experimento en el que los intentos o pruebas se hacen en un orden
restringido o bajo unas condiciones restringidas. Se disefia el experimento de forma que los
factores molestos (factores que no son de interés pero de los que sé que me causan variacion
en el proceso) no confundan a los efectos verdaderos de los factores de interés.

Ventajas del DoE:

- El DoE se emplea para identificar las pocas fuentes vitales de variacion (“Vital Few X's").
- Define la relacion entre las entradas y las salidas.
- Te permite medir:

@ la influencia de las pocas variables vitales sobre una variable de respuesta

@ las interacciones entre las pocas variables vitales. El Disefio factorial te permite
descubrir las relaciones entre las variables.

- Es mas efectivo y eficiente que testear un factor cada vez

- Minimiza el numero de comprobaciones (“test runs”) que tienes que realizar para
obtener/dibujar conclusiones véalidas acerca de los nexos de unién entre X e Y.

- Te proporciona conocimiento de las mejores condiciones de configuracion/ajuste de las X's
para un desempefio mejorado de la .
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El proceso de la experimentacion. Ejemplo sencillo del consumo de mi coche.
Definicion del proyecto o problema: el rendimiento en el consumo de mi nuevo coche no sigue
las normas establecidas para su comercializacién/publicitacion. Quiero mejorar el rendimiento
de mi coche en lo que al consumo se refiere.
Establecer la situacion actual y declaracion de hipoétesis:
- No recibi la curva de rendimiento al consumo de mi coche, la cual deberia de haber
sido publicitada por el fabricante.
- Alguna combinacién concreta de velocidad, octanaje del combustible y presion de los
neumaticos me deberia de dar el rendimiento 6ptimo de consumo.
Desarrollo del Analisis:
- Variable dependiente: rendimiento del consumo de combustible (Y)
- ldentificacion de los factores (variables independientes o X's):
@ presion del neumatico (X)
@ Octanaje (X)
@ Velocidad (X)
- Seleccién de los niveles de cada factor X:

Independent Variables or Low level - High Level +
X’s factors
Tire pressure (psig) 30 35
Octane 87 92
Speed (mph) 55 65

El nimero de tiradas o comprobaciones para un DoE factorial completo con 3 factores X's 'y
dos niveles cada uno seria 2"3=8 combinaciones de ajuste de factores.

Desarrollo del Andlisis. Recoger y analizar los datos.

_FactorA | FactorB ) FactorC | | Response/Readout
Gas mileage or
Tire Pressure| Octane Speed miles per gallon
-(30) -(87) -(55) 26
+(35) -(87) -(55) 27
-(30) +(92) -(55) 30
+(35) +(92) -(55) 33
-(30) -(87) +(65) 18
+(35) -(87) +(65) 21
-(30) +(92) +(65) 19
+(35) +(92) +(65) 22

Main Effects Plot (data means for Mileage)

- + +
)

28 —

Mileage

22 —

20 —

30 Pressure 35 87 QOctane 82 55 Speed 65
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Procedimiento a seguir en Minitab:

1A) Cuando en mi tabla/matriz de datos adn no tengo la columna con los resultados (salidas
Y) de los distintos ensayos a realizar:

Estadisticas>DOE>Factorial>Crear Disefo factorial... "generalmente Factorial de 2
niveles(generadores predeterminados)” y selecciono el n° de factores.

@ En la ventana “Disefios...": selecciono entre el factorial completo o los distintos
disefios fraccionados que existen. Afiado réplicas si fuera necesario.

@ En la ventana “Factores...”: doy nombre a los factores y reviso sus niveles bajo y
altos, bien en modo codificado (-1 6 +1) o bien con sus respectivos valores minimo y maximo.
En Estadisticas>DOE>Mostrar Disefio :

@ Muestro la matriz del disefio bien en orden estandar o bien en orden aleatorio.

@ Muestro la matriz bien en unidades codificadas o bien sin codificar.

Serd ahora cuando Minitab tenga creado un disefio aleatorio. Selecciono una columna en
blanco, la denomino/nombro como “Resultados” e introduzco los datos en ella (los resultados
de las distintas pruebas).

1B) Defino la matriz de disefio a partir de unos datos o resultados de ensayos ya introducidos
(tengo tanto los valores de los factores como los de las respuestas en la tabla):

Estadisticas>DOE>Factorial>Definir Disefio Factorial Personalizado

2) Andlisis e interpretacion de los resultados de un disefio factorial
Estadisticas>DOE>Factorial>Analizar Disefo factorial...

Selecciono a continuacion:

@ la columna “Resultados” donde estan las respuestas Y de las distintas pruebas
@ voy a “Graficos” y selecciono Normal, Normal(absolutos) y Pareto

@ “Alfa” por defecto es 0,05

@ selecciono OK

Veamos a modo de ejemplo una serie de casos/problemas relativos a ésta metodologia:

a) ¢Cual seria la resolucion que obtendriamos tras ejecutar un disefio factorial de % sobre
un experimento de 7 factores y dos niveles cada uno?
Estadisticas>DOE>Factorial>Crear Disefio Factorial... pincho sobre “mostrar disefios
disponibles...” y sobre “Disefios...” y busco la mejor resolucién. En este ejemplo es IV.

b) La replicacién podria explicarse mediante la construccion del mismo disefio en
multiples unidades mientras que la repeticion podria explicarse mediante el ensayo de
la unidad multiples veces. Correcto.

¢) ¢Cuantas interacciones hay para un experimento de 4 factores A,B,C y D? 11
interacciones: AB,AC,AD,BC,BD,CD,ABC,ABD,ACD,BCD y ABCD.
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d) Se te pide analizar la informacién de debajo para determinar qué factor tiene influencia
sobre los salarios de diferentes individuos. Tras ejecutar los andlisis apropiados,
¢ Cudles son tus conclusiones?

years of
Age Sex experience
in the company
Std Order | RunOrder |Center Point| Blocks Factor A Factor B Factor C Salary
8 1 1 1 >30 Female >5 80.000 €
2 2 1 1 >30 Male <=5 45.000 €
4 3 1 1 >30 Female <=5 47.000 €
9 4 1 1 <=30 Male <=5 50.000 €
6 5 1 1 >30 Male >5 95.000 €
1 6 1 1 <=30 Male <=5 42.000 €
5 7 1 1 <=30 Male >5 75.000 €
13 8 1 1 <=30 Male >5 60.000 €
12 9 1 1 >30 Female <=5 43.000 €
15 10 1 1 <=30 Female >5 65.000 €
14 11 1 1 >30 Male >5 80.000 €
10 12 1 1 >30 Male <=5 35.000 €
11 13 1 1 <=30 Female <=5 40.000 €
3 14 1 1 <=30 Female <=5 39.000 €
16 15 1 1 >30 Female >5 82.000 €
7 16 1 1 <=30 Female >5 65.000 €

Coloco los datos en Minitab tal y como se representaron anteriormente. Luego voy a:
Estadisticas>DOE>factorial>definir disefio factorial personalizado...
En el botdn “Disefios...” asigno mis datos por columnas tal y como sigue:

] Minitab - ] i mejorar.MPJ —

Archivo Editar Datps Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente

=d & ] BEt 14y OF CBE088vn eEE &
X

(ED Sesian

— ES

Definir disefio factorial personalizado

Std Order Factores:

C2  RunOrder

‘Factor A'“Factor C' -
Bie C3  Center Point
C4  Blocks il
CS  Factor A
Al oo b % Factorial de 2 niveles
C8  Salary " Gréfica dividida de 2 niveles (factores dificiles de cambiar)
Efg| " Factorial completo general
zed Definir factorial de 2 niveles personalizado - Disefios [
-
‘ - C1 Std Order Columna de orden estandar
14 C2  RunOrder " Orden de los datos

C3  Center Point + Espedificar por columna: 'Std Order" —

— C4 Blocks
I H Bajo/Alto... | _Disefios... c3  Salary Columna Orden de |a corrida

1 " Orden de los datos E—— T

+
| Ayuda Aceptar Cancelar {+ Espedificar por columna: RunOrder 14

Puntos centrales

I = S - ¢ sin puntos centrales
»30 Male | <=5 & Especticar por columna: [ Conter Point
=30 Female «=h Blogues
~
=30 | Male s Sin blogues

<=30 Male <=5

<=30 Male =5

<=30 Male =5 Ayuda Cancelar
»30 Female | <=5

T
1
1
1
1/>30 Male 3 @ Especificar por comnz:  [Blocks
1
1
1
1

@ ~|o w|a Wi -
o oo ~|o | ol 4

«

([BEproi. (@ =] = ||

Una vez definido mi Disefio factorial voy a:

Estadisticas>DOE>factorial>analizar disefio factorial...

Y obtengo lo que expongo en la pagina siguiente para los 3 factores y dos niveles para cada
uno:
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Ajuste factorial: Salary vs. Factor A; Factor B; Factor C

Efectos y coeficientes estimados para Salary (unidades codificadas)

Término Efecto Coef SE Coef T P
Constante 58938 1575 37,42 0,000
Factor A 8875 4438 1575 2,82 0,023
Factor B -2625 -1313 1575 -0,83 0,429
Factor C 32625 16313 1575 10,36 0,000
Factor A*Factor B 1875 938 1575 0,60 0,568
Factor A*Factor C 9125 4562 1575 2,90 0,020
Factor B*Factor C -1875 -938 1575 -0,60 0,568
Factor A*Factor B*Factor C -3875 -1938 1575 -1,23 0,254
S = 6299,80 PRESS = 1270000000

R-cuad. = 94,05% R-cuad.(pred.) = 76,21% R-cuad.(ajustado) = 88,85%

Analisis de varianza para Salary (unidades codificadas)

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust.
Efectos principales 3 4600187500 4600187500 1533395833
Factor A 1 315062500 315062500 315062500
Factor B 1 27562500 27562500 27562500
Factor C 1 4257562500 4257562500 4257562500
2-Interacciones de (No.) factores 3 361187500 361187500 120395833
Factor A*Factor B 1 14062500 14062500 14062500
Factor A*Factor C 1 333062500 333062500 333062500
Factor B*Factor C 1 14062500 14062500 14062500
3-Interacciones de (No.) factores 1 60062500 60062500 60062500
Factor A*Factor B*Factor C 1 60062500 60062500 60062500
Error residual 8 317500000 317500000 39687500
Error puro 8 317500000 317500000 39687500
Total 15 5338937500
Fuente F P
Efectos principales 38,64 0,000
Factor A 7,94 0,023 ﬁ\\
Factor B 0,69 0,429 Se puede observar que los
Factor C 107,28 0,000 T
2-Interacciones de (No.) factores 3,03 0,093 factores significativos son
Factor A*Factor B 0,35 0,568 A,Cy AC. Para ello debemos
Factor A*Factor C 8,39 0,020 .
Factor B*Factor C 0,35 0,568 de fijarnos en sus
3-Interacciones de (No.) factores 1,51 0,254 respectivos valores P.
Factor A*Factor B*Factor C 1,51 0,254
Error residual
Error puro \ j
Total

Coeficientes estimados para Salary utilizando datos en unidades no codificadas

Término Coef
Constante 58937,5
Factor A 4437 ,50
Factor B -1312,50
Factor C 16312,5
Factor A*Factor B 937,50
Factor A*Factor C 4562 ,50
Factor B*Factor C -937,50

Factor A*Factor B*Factor C -1937,50

Estructura de alias

|

Factor A

Factor B

Factor C

Factor A*Factor B

Factor A*Factor C

Factor B*Factor C

Factor A*Factor B*Factor C
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e) ¢Qué se puede decir de un disefio de Resolucion IV?
Tienen a los efectos principales confundidos con las interacciones de factores de orden 3 o
superior, pero no con otros efectos principales o interacciones de factores de orden2. En otras
palabras, los efectos principales son claramente de interacciones de factores de orden2.

f)  Analizar el resultado del ajuste factorial fraccionado de a continuacion y explicar la
conclusion:

Fractional Factprial Fit

[ I e N 7 e B
fon s

(i)

[

FoAg
RN

[

Ho: No hay curvatura
H.: La curvatura es significativa.

Una vez que creas el disefio factorial en Minitab seleccionas “Definir Disefio Factorial”,
introduces los factores apropiados, pinchas en “’Disefios”, seleccionas especificar por columna,
seleccionas: orden estandar, orden de ejecucion, puntos centrales y bloques. Luego pinchas en
OK. A continuacion seleccionas “Analizar Disefio Factorial” y en el campo de respuesta eliges
“anchura”, seleccionas los términos e “Incluyes Términos” a través del ordenl y pinchas en OK.

Conclusion: Con un valor-p<0,05 hay una curvatura significativa.
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5.- CONTROLAR:

Antes de nada definamos Control: estado de estabilidad, normal variacion y predictibilidad.
Proceso de regulacién y guiado de las operaciones y procesos usando datos cuantitativos.
Hay dos barreras de peaje o hitos en la fase de Controlar, Gltima fase del DMAMC:

CONTROLAR 1. Determinar/escoger el método técnico de control a poner
en marcha sobre el nuevo proceso:

Una vez que se ha efectuado una mejora hay que asegurarse de que las soluciones sean
duraderas. El método técnico de control se basa en cuanto gasto pasa por el nuevo proceso y
cuanta estandarizacion tiene dicho proceso.

En una matriz de nivel gasto y nivel de estandarizacion de proceso el equipo colocara las

herramientas técnicas disponibles en el mercado para una vez completada poder elegir la que
mas convenga. Es tarea del equipo 6-sigma determinar los limites entre alto y bajo tanto para
el gasto (eje x) como para el grado de estandarizacion del proceso de control bajo evaluacién

(ejey).

Estandarizacion Alta Estandarizacion Alta
Gasto Bajo Gasto Alto
Estandarizacion Baja Estandarizacion Baja
Gasto Bajo Gasto Alto

También se usan cuadros de control estadisticos para asegurar que cada variable a estudio del
proceso permanece constante, previsible y se repite a lo largo del tiempo. Generalmente en el
eje Y se colocan los valores obtenidos tras las mediciones (nimero de observaciones) y en el
eje X el tiempo.

5,25 lunes

5,75 lunes .
6,5 lunes Cuadro de control de servicio

7,75 lunes automovil
6,5 lunes

5,75 lunes
3,75 martes
6 martes
6,5 martes
7,25 martes
6,75 martes
6 miercoles
6,5 miercoles > & L L L L & & & & c}é’ & o\z" o\ef’ go\cf"

2
6,75 miercoles FFFF&F&EEE S S S EEEE
) ! AR NN E @ &L E LS
7,25 miercoles

5,75 miercoles

N/

OHNWbmmqmm
(7
3
/)) 4
%, o
.
o
o
ROR
o
o

Como se puede apreciar en el grafico anterior, los valores fluctdan por encima y por debajo de
una tendencia central de los datos en su conjunto (media, mediana,....etc).

En rojo se muestran los limites superior e inferior de control del proceso, los cuales no son los
limites de las especificaciones de los clientes sino unos valores que nos indicaran cuando el
proceso ya no esta operando de manera uniforme. Estan relacionados con la desviacion o
estandar de los datos del proceso y se suelen colocar a 3o de la tendencia central de los datos.

Cuando en uno de éstos cuadros se sale alguna lectura fuera de los limites de control nos
encontramos frente a un ejemplo claro de una variacion de causa especial y generalmente esto
se debe a que alguna de las mejoras puestas en marcha por el equipo no se esta siguiendo.
Raramente el personal involucrado en el proceso suele ser la causa especial.

Para un grado de control 66 de mi proceso habra un 100-97=3% de probabilidades de fallo.
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CONTROLAR 2. CREACION DEL PLAN DE RESPUESTA para asegurar que
el nuevo proceso conserve las mejoras realizadas.

Se trata de un plan para el equipo de mejoramiento relativo a un proceso concreto sometido a
analisis. Describe:

1.-) el nuevo diagrama del proceso “como debe de ser” que el equipo ha creado.
2.-) las medidas mas importantes para el nuevo proceso.

3.-) las metas y especificaciones verificadas por los clientes del proceso

4.-) los métodos de recogida de datos (hojas de distribucion de frecuencias, ...etc)

5.-) los métodos de control elegidos por el equipo (en este proceso, cuadros de control para
cada variable de manera individual, ...etc)

6.-) las mejoras mas notables del proceso

El implementar una solucién te puede solucionar un problema momentdneamente y es por eso
gue la fase#5 de Controlar esté disefiada para ayudarte a asegurar que el problema quede
fijado y de que los nuevos métodos puedan ser mejorados con el paso del tiempo. Un buen
plan de control retroalimentara al proceso, tanto en referencia a las X’s como ala Y.

Las herramientas cominmente mas usadas en ésta fase son:

1.- Graficos de Control (gréaficos individuales, gréficos X-bar, gréficos R)

2.- Recoleccién de datos

3.- Diagramas de flujo

4.- Gréficos de comparacion del Antes y Después como los graficos de frecuencia, Paretos,
...etc

5.- Graficos de control de Calidad del Proceso

6.- Estandarizacion

Controlar / Estandarizar / Documentar / Monitorizar / Evaluar / Cerrar.
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HISTORIA DEL CONTROL DE LA CALIDAD:
El comienzo de la fabricacién en serie a principios del siglo XX generd la necesidad de crear

especificaciones precisas para los articulos fabricados, que no eran necesarias para los artesanos
quienes eran responsables de todo el proceso de fabricacion.

La fabricacion en serie puso de manifiesto que los procesos de fabricacién dan lugar a productos que
siempre tienen variabilidad.

Walter Shewhart, un ingeniero de Bell Laboratories, descubrié en los afios veinte que aunque es
inevitable una cierta variabilidad en todos los procesos, podemos controlar y reducir ésta variabilidad
mediante métodos estadisticos. Disefio el grafico de control que desde entonces ha contribuido a
mejorar y controlar innumerables procesos industriales. De igual modo el estadista W.Edwards Deming
utilizo los principios de control de procesos para establecer una filosofia de direccién empresarial,
enfatizando en la necesidad de controlar todos los procesos de una organizacion y aplicar ideas
estadisticas para mejorarlos.

Clasificacion de los sistemas de Control:

a) Control en el curso de fabricacion (de procesos): Se realiza continuadamente durante la

fabricacién del producto, a intervalos fijos de tiempo, y tiene por objeto vigilar el
funcionamiento del sistema en las mejores condiciones posibles y recoger informacién para
mejorarlo.

b) Control de recepcién y de producto acabado: Se aplica a materias primas, materiales, producto

semielaborado o acabado, para inspeccionar que se verifican las especificaciones establecidas.
El control de fabricacién produce a la larga los mayores beneficios ya que ademas de la funcién de

inspeccion (detectar fallos), que comparte con el control de recepcion, permite aprender sobre las
causas de variabilidad del proceso, aportando datos para mejorarlo. Por ésta razén es clave para evaluar
las acciones encaminadas a prevenir los posibles fallos y a perfeccionar el proceso productivo.

El control de calidad se realiza observando en cada elemento:

1) Una caracteristica de calidad medible (longitud, resistencia, contenido de impurezas,....etc) que
se compara con un estandar fijado. Control por variables.
2) Un atributo o caracteristica cualitativa que el producto posee o no (control pasa no-pasa, por
piezas defectuosas, ...etc). Control por atributos.
3) El ndmero total de defectos, denominado Control por nimero de defectos.
El control por caracteristicas medibles o por variables da mas informacidn que por atributos, ya que

indica no sdlo si un elemento es defectuoso o no, sino ademas, la magnitud del defecto o magnitud de la
desviacion. En consecuencia, es mucho mas eficaz para identificar las causas de los problemas de calidad
y sus medidas preventivas, por ello, es lo que mds se utiliza en el control de procesos. Cuando el
objetivo del control es Unicamente verificar las especificaciones, como ocurre en el control de
recepcion, el control por atributos y por nimero de defectos es mas simple, rapido y econdmico.

El concepto de proceso bajo control:

Todo proceso de fabricacidn tiene cierta variabilidad que no puede atribuirse a una Unica causa y que
resulta de la combinacién de muchas causas. Llamaremos a las causas responsables de ésta variabilidad
causas no asignables o comunes, pudiéndose clasificar en personas, procesos, materiales y métodos,

que hacen que al repetir el proceso en condiciones aparentemente analogas, se obtengan resultados
distintos. Son las causas intrinsecas al propio proceso. Los defectos debidos a ellas aparecen
aleatoriamente y la aparicidon de un defecto no hace mas probable la aparicién del siguiente.
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Existen otras causas de variabilidad que, cuando actuan, producen ciertos efectos previsibles y
definidos, por ejemplo, el fallo en una maquina que me produce elementos defectuosos y que al
ajustarla los defectos desaparecen y se elimina la causa de variabilidad. Llamaremos a estas causas
asignables o especiales para diferenciarlas de las anteriores. Los defectos se mantienen hasta que

eliminemos la causa que lo produce.

Todo proceso tiene variabilidad debida a ambos tipos de causas. Las causas no asignables estan
presentes siempre y generan una variabilidad homogénea y estable que es predecible al ser constante.
Las asignables sélo intervienen en determinados momentos produciendo una variabilidad muy grande.

Estudiando un proceso de fabricacidn es posible eliminar sucesivamente las causas asignables de
manera que la variabilidad restante sea debida Unicamente a causas no asignables. Diremos entonces
que el proceso se encuentra en estado de control y por tanto su variabilidad es constante a lo largo del
tiempo y predecible. Su proporcidn de elementos defectuosos es constante a LP no tendiendo ni a
aumentar ni a decrecer. Por el contrario, cuando el proceso esta fuera de control la variabilidad no es
constante, siendo sus valores futuros impredecibles.

Las causas asignables son directamente detectables y resolubles dentro del marco del proceso
productivo, por lo tanto la responsabilidad recae en el supervisor del proceso. Sin embargo, la
responsabilidad de reducir la variabilidad producida por las causas no asignables, que son la mayoria,
recae en la direccion de la empresa mejorando la tecnologia, cambiando de proveedores y en general,
mejorando el proceso productivo en si.

CAUSAS NO ASIGNABLES O COMUNES CAUSAS ASIGNABLES O ESPECIALES

-Existen muchas, cada una de pequefiia -Existe un n? pequefio pero que produce fuertes
importancia. efectos.

-Producen una variabilidad estable. -Producen una variabilidad imprevisible.

-Es dificil reducir sus defectos -Sus efectos desaparecen al eliminar la causa.
Variacién de CAUSA COMUN Variacion de CAUSA ESPECIAL

Variaciones debidas a la MP, diferentes Variabilidad debida a desajustes de las maquinas,
habilidades de los operarios, factores errores humanos, lotes defectuosos, fallos de
ambientales, variabilidad en la precisién de las controles,....... etc

magquinas e instrumentos de medida,...etc
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Control de Calidad: Para mantener de una manera efectiva los nuevos métodos estandar se
debe:

Verificar los resultados y validar que los cambios se adhieren a todas las politicas de
operacion y cumplimiento de la empresa

Documentar los nuevos métodos de tal manera que la gente los encuentre faciles de
usar y formar a la gente en su correcto uso

Monitorizar la implementacion y realizar correcciones normales en la direccién del
proyecto

Resumir las lecciones aprendidas para compartirlas con otros compafieros
involucrados en proyectos similares, con clientes y directores que necesiten conocer el
resultado final

Pensar en aquello del proceso a lo que deberiamos de enfrentarnos a continuacién
para mejorar el nivel sigma.

Un Gréfico de Control de Calidad del Proceso te ayuda a documentar para el proceso lo que
hay que planear, hacer, comprobar y en lo que hay que actuar.

En la primera columna se ponen los pasos/actividades esenciales del proceso (el plan se
captura habitualmente en forma de diagrama de flujo), en la segunda las especificaciones o
criterios de calidad a cumplir (los parametros a controlar en el proceso para monitorizar su
calidad) y en la tercera y Gltima como deberian de reaccionar los operarios del proceso en
funcién de lo que encuentren en las medidas.

Un importante elemento de Control es el de asegurarse que todos usan el huevo proceso de
acuerdo a los métodos ensayados y validados, métodos de los que sabes que produciran los
resultados deseados.

Act. The response to

Plan for Doing the work .
negative results

Checking the work

Flowchart Indicators or CTQs Corrective Actions

For each key step in the operation show how the task should be done or provide a reference to a document
that describes the step.

CTQs: Characteristics to be monitored in each critical step.

Monitoring standards: For each CTQ describe any important target, numeric limits or tolerances or specs to
which a process should conform if it is running well. These standards may come from customers, regulatory
policies (ISO) or process knowledge or expertise.

Recording data: Describe for each CTQ how the monitored data will be recorded and by whom.

Damage Control plan should be in place as well as procedures for Process Adjustment and for Systems
Improvement.

Nada ocurre de una manera fiable y sostenida a menos que se construya un sistema fiable y
sostenido que lo produzca.
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Estandarizacidn: es lo que le permite que se dé una elevada calidad de una manera fiable
y sostenida.
Te asegura que los elementos importantes de un proceso se realicen consistentemente de la
mejor manera posible. Los cambios se realizan sélo cuando los datos muestran que una nueva
alternativa seria mejor.
Usos de las préacticas estandar:

- Reducir la variacion entre individuos o grupos y de ésta manera hacer mas predecible

la salida del proceso.

- Dar razones a los operadores y directores de por qué pasan las cosas en el trabajo

- Dar una base para la formacion de nuevas personas

- Dar una ruta para rastrear los problemas

- Dar un medio para capturar y retener el conocimiento

- Dar pautas en el caso de condiciones inusuales.

Documentacidn. Creacion de practicas y procedimientos estandar. Pasos a seguir:
1.- Documentar el contexto de trabajo del procedimiento.

2.- Recoger documentos que representen al procedimiento.

3.- Comparar el procedimiento documentado con el proceso actual/real

4.- Reconciliar la practica real con el procedimiento documentado

5.- Planificar el uso del procedimiento estandar documentado

6.- Usar el procedimiento estandar

7.- Comprobar que se esta utilizando el procedimiento estandar.

Monitorizacidn. Generalmente se realiza con Gréaficos de Control. Usos de los graficos:

- Determinar las acciones directivas apropiadas en respuesta al valor de un punto
concreto de un proceso en particular, para ver si los puntos altos o bajos se deben a
causas especiales.

- Entender y predecir la capacidad del proceso por motivos de planificacion (rango
esperado de los valores futuros)

- ldentificar las causas raiz (las pocas X’s vitales) de la variacién mediante la
diferenciacion entre las causas de variacion en los datos del tipo Especial o del Tipo
Comun.

- Ver si cambios intencionados en un proceso dan el resultado esperado.

- Monitorizar procesos clave e identificar desplazamientos o cambios rapidamente a fin
de retener/mantener los beneficios del proyecto de mejora.

Variacion de Causa Comun o no asignable: Las causas comunes son las entradas y
condiciones del proceso que contribuyen a la variacién habitual de cada dia en el proceso
(variacién natural y aleatoria inherente al proceso).
- Son parte del proceso
- Contribuyen a la variacion de la salida ya que ellas mismas también varian
- Cada una contribuye en una pequefia parte a la variacion total
- Sise miraaun proceso a lo largo del tiempo, sabremos cuanta variacion se puede
esperar a partir de las causas comunes.
- El proceso es estable o predecible cuando toda su variacién se deba a causas
comunes.
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Variacion de Causa Especial 0 Asignable: Es la variacion que podria ser causada por errores
de los operarios, ajuste de maquinas o materias primas defectuosas; generalmente es bastante
mayor que la comudn y es considerada como un nivel inaceptable de rendimiento del proceso.
Las causas especiales son factores que no siempre estan presentes en el proceso pero que
aparecen debido a alguna circunstancia particular.

Generalmente no estan presentes

Pueden darse y dejar de darse esporadicamente; podrian ser temporales o de largo
plazo.

Es algo especial o especifico que tiene un efecto pronunciado sobre el proceso.

No se puede predecir cuando ocurrird ni como afectara al proceso

El proceso es inestable o impredecible cuando las causas especiales contribuyen en su
variacion.

Tienden a causar una variacion del proceso que le hace quedar fuera de control donde
la salida del proceso ya no cumple con las especificaciones deseadas.

Pruebas para las Causas Especiales: Son pruebas que se realizan sobre los Gréaficos de

Control a fin de detectar aquellas situaciones que pudieran estar fuera de control. En el caso de
que los datos fueran simétricos se podria usar la media como linea central en vez de la
mediana.

Uno o mas puntos fuera de los limites de control (los cuales estan a 3o de la linea
central) indica que algo es diferente acerca de esos puntos.

6 0 mas puntos consecutivos con tendencia creciente o decreciente indicarian una
tendencia. Hay que empezar a contar en aquel punto donde cambie la direccion.

8 0 mas puntos consecutivos sobre el mismo lado de la mediana (bien encima o
debajo) es indicativo de una variacién en el proceso.

14 o més puntos consecutivos alternando de arriba abajo indica sesgo o problemas de
muestreo.

Pocas series (“runs” o partidas de un producto) indica un cambio en la media del
proceso, un ciclo o una tendencia

Demasiados “runs” indica muestreo de 2 fuentes, sobre-compensacion 6 sesgo (“bias”).

Por ejemplo el Diagrama de Control Xbarra-R en Minitab, ademas de las primeras 4 pruebas
mencionadas anteriormente también contempla las siguientes pruebas:

2 de 3 puntos >2¢ desde la linea central (en el mismo lado).

4 de 5 puntos >1o desde la linea central (en el mismo lado).

15 puntos consecutivos dentro de 1o de la linea central (en cualquier lado).
8 puntos consecutivos >10 desde la linea central (en cualquier lado).
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Evaluacién mediante los Graficos de Control (“Control chart”): Metodologia
para identificar cuando un proceso esta operando “bajo control” (dentro de los limites
estadisticos conocidos cominmente llamados Limites de Control).

Graficos Individuales: se pueden usar con datos ordenados de manera temporal, son
versatiles y por eso los mas usados. Sin embargo con algun tipo particular de datos o
situaciones son a veces un poco lentos en sefializar las causas especiales y es por eso que
veremos otro tipo de gréaficos de control. Consideraciones:
- Los datos son aproximadamente Normales (a veces puede que sea necesario
transformarlos)
- Los datos son independientes

Limites de la Especificacion:
- Vienen dados por los ingenieros o por los requisitos del cliente
- Representan los deseos de alguien en relacién a lo que nuestro proceso debe hacer
- Aveces pueden cambiar si hay cambios en los requisitos del producto o servicio

Limites de Control:

- Vienen de calculos obtenidos a partir de datos del proceso

- Representan lo que realmente un proceso es capaz de hacer

- Pueden cambiarse so6lo si cambiara el proceso

Habr& que recalcularlos cuando:

- Sepas que hubo un cambio en el proceso en base a evidencias estadisticas (8 puntos
encima o debajo de la linea central) o porque has determinado el motivo del cambio en
base a tu conocimiento del proceso.

- Estas seguro de que el proceso permanecera cambiado ya que el cambio no es
temporal y se ha convertido en una parte estandar del proceso.

Hay que calcular los nuevos limites cuando tengas suficientes datos como para ver un cambio.
Llama a los nuevos limites como temporales hasta que obtengas al menos 24 nuevos datos.

Los graficos de control deben de reflejar:
- Las fechas de los cambios en el proceso
- Notas acerca de eventos que podrian causar problemas mas tarde
- Confirmacién de aquellas causas especiales ya verificadas
- Acciones tomadas para eliminar las causas especiales

Errores comunes a la hora de usar los Gréficos de Control:
- El grafico no fue creado correctamente:
@ formula equivocada para calcular los limites de 3o (se uso la desviacion
estandar en vez de las amplitudes o rangos de movimiento (“moving ranges”).
@ tipo de gréfico equivocado en base al tipo de datos recogidos.
@ mediciones insuficientes, pobres o erroneas

- El grafico no se actualiza regularmente (en cuanto a los nuevos datos, nuevos ajustes
del proceso, nuevos limites de control o0 media,...... )
- Las acciones tomadas (0 no tomadas) son inapropiadas:
@ recompensas dadas a puntos buenos o busqueda de explicaciones para
puntos malos aunque éstos no sean sefialados como especiales
@ ignoro las sefales de causa especial
@ para determinar las causas especiales no estudio los patrones o ciclos no
aleatorios
@ coloco los limites de la especificacion u objetivos en el gréafico en lugar de
los limites de control.
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Diagramas de Control para datos Discretos (p, np, c, u):

En funcién de los distintos tipos de datos se usaran distintos graficos

- Todos ellos diferencian entre variacién de causa especial y variacion de causa comun

- Todos ellos usan limites de control para indicar si el valor de un dato individual se debe
a una causa especial

- Cada tipo de grafico debe de tener al menos 24 datos para calcular los limites de

control.

Los datos continuos se obtienen mediante mediciones (fuerza, tenacidad, presion,

....) ylos

datos discretos mediante el conteo de eventos que cumplan con ciertos criterios (# de cajas de
carton dafiadas por pallet, nUmero de quejas del cliente,........ ).

p,np CHARTS : these charts are used when counting items with an attribute

Situation#1: Equal sample sizes

Situation#2: Unequal sample sizes

(n) (np) (p) (n) (np) (p)
Da Units Sampled /| #of Defective | Proportion of Da Units Processed / #of Defective Proportion of
v Day Units Defective Units v Day Units Defective Units
1 100 20 0,2 200 20 0,1
2 100 30 0,3 2 100 30 0,3
3 100 10 0,1 3 300 10 0,03
24 100 20 0,2 24 150 20 0,13
Not appropriate to .
i i p chart plots this
Sample sizes :npchartplots{ p chartplots Sample sizes compare or plot these o X
X . column, limits will
are all the same ! this column this column not equal numbers (unequal .
R change depending on n.
sample sizes)

c,u CHARTS : these charts are used when counting occurrences.

Situation#1: Equal opportunities

Situation#2: Unequal opportunities

Each unitis inspected for mistakes and most of the units are processed the first week of the

month.
(c) (a) (c) (u)
#of mistakes per 100 Units Units Processed / X ) .
Week Week| #of Mistakes # of mistakes per unit
sampled each week Week
15 1 104 15 0,14
2 4 2 21 4 0,19
3 3 3 18 3 0,17
24 5 24 25 5 0,2
Cthart protsthis column: (a)=area of opportunity;
There can be more than 1 mistake on each unit, . PP Vi Not appropriate to compare ; u chart plots this column;
) here is not equal because
and you cannot count the number of "non- K . or plot these numbers (c) (u)=(c/a)
X we're examining each of the o . .
mistakes" K . . because opportunity is limits will change
L units processed, which varies X
(so this is discrete-count data) not equal depending on (a)
from week to week
porc
O
o ° e 0 (] porc
[ [ O [
o o o
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Hay que mostrar tanto los datos de antes como los de ahora:

Anadiendo los nuevos datos a los “run-chart” 6 “control-chart” existentes

Creando nuevos Diagramas de Pareto
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Diagramas X-bar R:
Este tipo de diagramas se usan para procesos de elevados volimenes con subgrupos.
Ventajas sobre otro tipo de graficos:
- Los subgrupos te permiten estimar de una manera precisa la variacion “local”
- Los cambios en la variacion del proceso se pueden distinguir de los cambios en la
media del proceso.
- Se pueden detectar pequenias alteraciones en la media del proceso.

Estas ventajas desaparecen si se dieran causas especiales sistémicas, es decir, que aparece
en cada sub-grupo. Por ejemplo si a la hora de contar errores en los pedidos telefénicos y
dispongo de 4 personas al teléfono lo I6gico seria crear subgrupos de 4, tomando un pedido de
cada empleado. Sin embargo, si un operario es consistentemente mejor o peor que los otros
tres, estaria mezclando variacién de causa especial y variacién de causa comun en los datos.
El gréafico seria inltil ya que taparia las diferencias entre empleados Y haria muy dificil detectar
los cambios en la variacion del proceso.

Para minimizar la probabilidad de que se den causas especiales dentro de los subgrupos:
- Trabajar con pequefios tamafios de subgrupos (5 0 menos punto de datos)
- Utilizar articulos adyacentes en los subgrupos, es decir, hechos secuencialmente.
Articulos procesados de manera adyacente en el tiempo tendran mayor opcién a
contener Unicamente variacion de causa comun.

X-bar, R charts. Limits

Factorsfor X charts Factors for R charts
Number of — — — — — — — —

observations 6=R/d, Control Limits: X = +A4,.R |LowerControl Limit: D3;.R |Upper Control Limit:  D4.R
i b,
in subgroup (n) d, A, Dy D,

1,128 1,880 ; 0,000

L6932 0000
2,059 0,729 : 0,000

ol iNloinidiwiN

A L0256
1 0,283

A3 LVE LA S
14 0,328

A5 OBAT
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EWMA charts ((Exponentially Weighted Moving Average):

Se usan para detectar de manera muy rapida pequefias desviaciones. La media movil suaviza

la variacion.
Son gréficos apropiados si:
- Los datos son continuos (subgrupos o individuos)

- Necesitas detectar pequefas variaciones en la media del proceso con suma rapidez.

- Quieres ser capaz de predecir el siguiente valor en un ambiente inestable.
- Los datos necesitan estar ordenados de manera temporal.
Dejan de ser apropiados si:

- Quieres identificar un grupo grande esporéadico de causa especial (un punto que se

sale del limite).

Por ejemplo, una pequefia variacion en la calibracion de un instrumento médico podria tener un

gran impacto sobre la salud de la gente hospitalizada en un hospital concreto.

Este grafico funciona de la siguiente manera:

1.- En lugar de sopesar/ponderar cada punto de igual manera en la media mévil, los pesos

disminuyen exponencialmente si nos movemos hacia atras en el tiempo.
2.- la mayor importancia es dada al punto mas reciente

3.- es como si dijéramos que el grafico tiene una memoria que se desvanece con el paso del

tiempo.

4.- mientras que los calculos podrian parecer complicados, con el ordenador se facilita mucho

ésta tarea.

Veamos un ejemplo en Minitab:
Estadisticas>Gréficas de Control>Diagramas de tiempo ponderado>promedio movil

| Grifica de promedios méviies
mo

Bienvenide & Hisitab, g

==

Grafica de p

La de promedios méviles de Output (V)

=
Tt [ A
Grafica de promedios maviles de Output (¥)

I

Tamaflos de los subgrupes: | Sequence T pp——— T
[ bicja de trabajo 1 = Longitud de Ma: | 1
+ c1 [] 150 o
| groses., |

Sequence Output {Y)}

1 T8
123
109
92
105
130
15
122
150

Mltiples graficas... | Duuumd:dﬂl\a...l Ogiones de MA... |

Cancelar

A I IR

S wo—aome we

178 1 2 3 4 5 & 7 B 9

==

LES=177,9

X=118.2

LCI=S8,S

[P =)

Las observaciones reales/verdaderas son representadas en un gréafico de individuos.
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Estadisticas>Gréficas de Control>Diagramas de tiempo ponderado>EWMA

AR emiesane it oA — — ==
— R ) EGrl“icaEWM.ﬂdeDntpulm = B
I
] Heje detrabajo 1 * Tamafios de s wbgrupass | £ (ngresar un romers o 0 de colmna) Grafica EWMA de Output (Y)
.. C'- 2 |3 PonderacindecyMa: (02 o
_Sequence Our.pulm_‘ -
; 2| 1: | et | 120 e = P Les=119,7
| 2 0 Miltples grifcas... | Oposeesdegotoa... | Opclones de Eus... | | /d_
il == s | .
: g ::5 s g e | 100 P e X=100
H——= T =
10 10 128 | e e
e & = 1@ Gri.. @ I-J.-_.-H_IT{ : 2 :uesu: £ =
Current value given 20% of the weight and previous EWMA value given 80%.
The weight of 0,2 is typical, but it can be changed.
The first calculation uses either the historical average (in this case "100", which
was entered manually in Minitab) or an average of all the data.
EWMA
Sequence | OutputY Calculation (weight 0,2)
_— 1 .i...78  1(02).78+(08).100 | B6 .
__________ 2 0123 1(02).123+408).956; 1011 |
.......... 3309 1(0,2).109+(0,8).10L, 1 1026
______ 4 092 i(02)192+(0,8)*102,6! 1005
P, ' ]
______ 6 i..130
.......... 7o
.......... 8 i1z
__________ AR . N N S
......... 10 Q...128  i(02).128+(08).1229; 1239
Values plotted
in Minitab
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Assumptions for Control Charts:

Type of Data | Distribution |Related Control Charts Assumptions

Underlying assumption: common-cause variation within subgroups is equal to the
Normal data Normal X-barR Chart common-cause variation between sub-groups. If this assumption does not hold, the X limits
will either be too wide or too narrow.

Individuals Charts

Normal data Normal X-bar R Charts Data distributed simmetrically around a mean; peak of the curve at the mean.
EWMA Charts

Discrete data Binomial p-charts p is constantacross subgroups; ocurrences are independent.

Discrete data Poisson c-charts Probability of ocurrence is a constant; ocurrences are independentand rare.

Chartassumptions are based on the Binomial distribution:
- 2 attributes only (e.g., defective vs non-defective)

Discrete data Binomial or np) chart : ; . ) ’
€ a omia p ( p) S - the expected proportion of items with the attribute is constant (the same) foreach sample.
- Occurrence of the attribute is independent from item to item
Chartassumptions are based on the Poisson distribution:
. . - can count occurences but not non-occurrences.
Discrete data Poisson c(oru) charts

- Probability of an occurrence is relativelyrare (less than 10% of the time).
- Occurrences are independent (one does notinfluence the occurrence of another)

Resumen del funcionamiento con los Gréaficos de Control:
- Decidir el tipo de grafico a emplear en funcion de los tipos de datos a representar y
cémo son recogidos, si individualmente o en subgrupos
- Construir el grafico de control
- Interpretarlo buscando sefiales para causas especiales y determinando las acciones
gue sean mas apropiadas
- Mantener el grafico:
@ actualizando los puntos representados tal cuando ocurren
@ determinando las acciones mas apropiadas inmediatamente
@ recalculando los limites cuando sea necesario.

Fase#6 Controlar. Evaluacion de los resultados:

¢Se obtuvieron resultados aceptables?

Sl NO
o
o , | . . Se hizo lo planeado pero no se obtuvieron los resultados esperados.
he] . Se actud segun lo planeado y se obtuvieron los resultados que se querian. s N A - -, N
‘S Sl . . Regresar al "andlisis de causas" o posiblemente a la "situacion actual".
o] Dejarel proceso tal y como esta. . . . .
I Hay que estudiar |a diferencia y obtener mas datos.
T
s
(%]
(3]
c
°
Q
g Se obtuvieron los resultados esperados a pesar de no hacer lo planeado. No se hizo lo planeado y se obtuvieron malos resultados.
5 Hay que determinar las causas del resultado-—-équé es lo que hize bien Hay que regresara las "soluciones".
%,D NO desintencionadamente? éresolverian tus planes iniciales los problemas encontrados?
g Hay que entender cdmo se lograron los buenos resultados para Inténtalo de nuevo con los planes iniciales y revisa tanto como sea
-~ poder pasar a otro proyecto. necesario.

La importancia del cierre:

- Hay que reconocer el considerable tiempo y esfuerzo que se dedico a ésta iniciativa.

- Hay que capturar las lecciones aprendidas, tanto del problema, del proceso como del
propio proceso de mejora.

- Hay que compartir las lecciones aprendidas

- Hay que delegar responsabilidades para la estandarizacién y monitorizacién a la gente
mas apropiada.

- Hay que evitar una continuacién innecesaria del proyecto

- Hay que resumir/sintetizar lo aprendido tanto del proceso de trabajo como de la
evolucién del equipo.

CONTROLAR Pagina 152




FASE 5: CONTROLAR

Los resultados y las mejoras realizadas deben de documentarse y se deben de resumir tanto
los planes futuros como las recomendaciones. Al final de ésta fase#5 de CONTROLAR se ha
de ser capaz de explicarle al sponsor:
- Qué muestran los datos acerca de la efectividad de la solucién y cémo quedan los
resultados finales con respecto a lo planificado.
- Por qué se esta ahora seguro de que la solucién actual debe de ser estandarizada
- Como se han documentado los nuevos métodos y como son utilizados en el dia a dia
del negocio.
- Qué es lo que se esta haciendo para monitorizar el proceso y mantener las ganancias
- Cuédles son las lecciones aprendidas y cuales son las recomendaciones desarrolladas
por el equipo para posibles futuras mejoras.

DEFINIR MEDIR ANALIZAR MEJORAR CONTROLAR
10. Definir y validar el sistema de 11. Determinar la capacidad del proceso: 12. Implementar el control del proceso:
medicién de las X's en la aplicacién Resultados Esperados: Resultado Esperado:
actual: 1) Determinar la capacidad y el rendimiento tras la mejora 1) Desarrollar e implementar el plan de control del
Resultado Esperado: 2) Confirmar que la meta de mejora ha sido realizada proceso.
1) Verificar que el sistema de medicién es 2) solucién sostenible
adecuado para medir las Xs. Herramientas: 3) Documentacion
- Las del paso anterior #4: Indices de Capacidad tanto
Herramientas (tanto para las Xs como la Y): para las Xs como para la Y Herramientas de control de las Xs:
- Las del paso anterior #3: Gage R&R -Gréficos de Control
Continuo, Prueba/Re-prueba, R&R Atributo -Pruebas de Error
-AMFEs

En el mundo fisico la Entropia explica la pérdida gradual de orden en un sistema. A no ser que
afiadamos energia en forma de documentacion y controles sobre el proceso en marcha, éste
tenderd a degradarse a lo largo del tiempo perdiéndose las ganancias conseguidas mediante
las actividades de disefio y mejora.

El plan de calidad es la estructura a través de la cual afladimos “ésta energia” a los procesos
del negocio.

Principales objetivos de la Fase Controlar:
- Asegurar que nuestro proceso esta bajo control tras la implementacion de un cambio o
solucion y que este o esta perdura en el tiempo.
- Detectar rapidamente los estados fuera de control, determinar las causas especiales
asociadas y asi las acciones necesarias puedan ser tomadas para corregir el problema
antes de que las no-conformidades se produzcan

Mantener el Control:
- Mantener a las X’'s dentro de tolerancia mediante el empleo de controles apropiados
(gestion del riesgo, prueba de error,...... etc)
- Aplicar Gréficos de Control a las X’s para controlar y monitorizar la variacion
- Entender las implicaciones sobre los planes de calidad existentes debido a la
modificacion de los sistemas de control actuales
- Establecer un plan de transicion para mantener el control del proceso mejorado
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Un sistema de Control de Proceso es:

Una estrategia para mantener el rendimiento del proceso mejorado a lo largo del
tiempo.

Identifica las acciones especificas y las herramientas requeridas para sostener las
mejoras o ganancias del proceso

Un sistema de control podria incorporar: un analisis de riesgo, equipos de prueba de error,
control estadistico del proceso, planes de recoleccion de datos, mediciones continuadas,
planes de auditoria, planes de respuesta, planos del producto, documentacién del proceso,
responsabilidades/propietarios del proceso,.......... etc

Es importante porque:

Define las acciones, recursos y responsabilidades necesarias para asegurar que el
problema permanece corregido y los beneficios de la solucion continlan haciéndose
efectivos.

Da los métodos y herramientas necesarias para mantener la mejora del proceso,
independiente del actual equipo.

Asegura que las mejoras realizadas sean documentadas (a veces necesarias para
cumplir con los requisitos regulatorios o legales)

Facilita la implementacion de la solucién a gran escala mediante la promocién de un
entendimiento comun del proceso y de las mejoras planeadas.

El sistema de control de proceso controla al proceso en marcha y para ser efectivo se basa en:

La importancia del requisito
El método de proceso/produccion
La capacidad del proceso

Pasos principales en su desarrollo:

Completar un plan de implementacion:

@ planear e implementar la solucién y desarrollar un método para controlar
cada X vital o las fuentes clave de variacion

@ definir todas las posibles areas que podrian requerir una actuacion para
controlar la X de proceso y determinar el camino apropiado de actuacion.

Desarrollar un plan de recogida de datos para confirmar que la solucién cumple con tus
metas de mejora:

@ Establecer mediciones en marcha/continuadas necesarias para la Y del
proyecto y crear un plan de respuesta a seguir en caso de que el rendimiento del
proceso caiga por debajo de los estandares establecidos.

Comunicar tu estrategia:
@ documentar el proceso y el plan de control para asegurar la estandarizacion
del proceso y la continuacién de los beneficios de la solucién

Entrenar al personal
Llevar a cabo o ejecutar el nuevo proceso y recoger datos para corroborar la solucion.
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Principales mecanismos de Control:

RISK MANAGEMENT

MISTAKE PROOFING

STATISTICAL
PROCESS
CONTROL (SPC)

Gestion del Riesgo:

Determinar la probabilidad y el impacto de cada riesgo que se presente en el plan de
cambio de proceso

Unir la probabilidad y el impacto de su ocurrencia al riesgo para determinar luego las
acciones para reducirla o eliminarla

Asignar responsabilidades o duefios y determinar los plazos para cada accién de
reduccién/eliminacion

Prueba de Error:

Control

Ayuda a sustentar la solucién eliminando las posibilidades de que una X pueda ser
establecida fuera del nivel o configuracién deseada.

Avisa al operador del proceso antes de que la X se vaya fuera de los limites y asi poder
tomar acciones preventivas.

Puede usarse sola o con el andlisis de riesgo o con el control estadistico del proceso a
fin de sustentar la solucién.

Estadistico de Proceso:

Los graficos de control pueden usarse para monitorizar las X's y rapidamente detectar
un cambio en el proceso debido a una causa especial de variacion.

Es muy (til cuando tus X's no se pueden someter a pruebas de error o ser facilmente
controladas dentro del rango/intervalo (“range”) de la tolerancia requerida

Como no también estarian los Planes de Control.

La involucracién y toma de responsabilidades es esencial para el éxito del proyecto, tanto de la
gente del equipo 6-sigma como del equipo operativo ajena al proyecto.

Confirmacion de la solucién:

Hay que calcular la nueva capacidad del proceso tras la implementacion de la mejora.
Hay que determinar si la nueva capacidad de proceso (sigma del proceso 6 Zcp a corto
plazo) cumple con la meta de mejora:

@ ver si hemos conseguido el desplazamiento que buscaba de la tendencia central de
mis datos (“mean”) y la reduccion en la varianza o en el DPMO.

@ Usar las pruebas de hip6tesis tal y como en la fase de Analizar a la hora de verificar
tus X’s con datos.

Verificar que satisface las necesidades del cliente, si dio como resultado algin otro
beneficio inesperado y si se puede extrapolar a otros proyectos.
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6.- METODOLOGIA 60. CASO PRACTICO REAL.

Implementacion de la metodologia 6-sigma en varias plantas de un mismo grupo
industrial.

INDICE DEL PRESENTE CASO PRACTICO:

0.- | Descripcién del producto y del problema planteado por el cliente
1.- | Fase#l. Definicion del proyecto 6o y del problema a solucionar
2.- | Fase#2. Medir

3.- | Fase#3. Analizar

4.- | Fase#4. Mejorar

5.- | Fase#5. Controlar

6.- | Conclusiones
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6.- METODOLOGIA 60. CASO PRACTICO REAL.

0.- Descripcion del producto y del problema planteado por el cliente.

El cliente principal del grupo reclama que hagamos un control y una medicidn exhaustiva de
una serie de caracteristicas de su producto ya que por contrato estamos obligados tanto a
medir estas caracteristicas como a analizarlas desde un punto de vista estadistico. Es decir, que
por contrato se deben realizar estudios de control del proceso (SPC: “Statistical Process
Control”) y estudios de capacidad. Ademas debemos de reportarle los resultados de éste tipo
de estudios de manera trimestral a nuestro cliente.

Nuestro cliente clasifica a éstas caracteristicas o mediciones de dos maneras:

- CTQ (“Critical to Quality”): caracteristica a evaluar sobre el producto terminado la cual
resulta critica para la calidad del producto. Este tipo de caracteristica es intrinseca al
producto y por lo tanto vendra claramente identificada o bien en los planos o bien en
las especificaciones del cliente. Por norma general las CTQs dimensionales vendrdn en
los planos y las CTQs relativas al material, calidad de la soldadura, requisitos de
montaje,.....etc vendran reflejadas en las especificaciones.

- CTP (“Critical to Process”): caracteristica a evaluar sobre algin aspecto del proceso de
fabricacion y que o bien nuestro cliente o bien nosotros mismos clasificamos como
critica en base a la experiencia y al conocimiento del propio proceso de fabricacién.

Nuestra compania posee varias plantas para la fabricacidn de tanto torres edlicas como de
bridas edlicas y el cliente objeto de éste proyecto estd recibiendo torres terminadas desde 4
de las 10 plantas del grupo.

En una de sus numerosas visitas a las plantas de fabricacidn, el cliente nos sometid al siguiente
cuestionario y durante ésta visita se cerciord de que simplemente estdbamos registrando y
reportando las mediciones para cada tramo de torre de manera individual en su respectivo
dossier de calidad pero que la planta en cuestién no estaba recopilando todos los datos del
total de tramos producidos bajo una misma tabla para su posterior analisis estadistico, toma
de medidas si fuera necesario, control y reporte a cliente.
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CTQ Questionnaire

Supplier Name:

Evidence Provided
Question Answer (Y/N and type of Comments
evidence)

How does your company currently capture and record GE Drawing CTQ data?
(electronicfile, paperwork, etc)

Regarding CTQ data, what does your business do with the data that is collected
(where/how is it stored, sorted, trended/analyzed, etc)?

Do you currently share your CTQ data results with GE SQ and/or DE at some regular
interval?

Are there other CTP/CTQ items that are not specified by GE that your company
currently tracks (e.g. weld yields, cycle times, etc)?

Does your business complete process capability analysis? i.e. SPC, run charts, CpK
etc.

Do you currently share any process capability analysis with GE SQ and/or DE for
ongoing production?

Does your business have a regular rhythm for review of CTQ/CTP data? Please
describe the interval and format.

welding defect rate monthly

continuous improvement action plan based on customer
claims, NCR's suppliers, Audits, Surveys, Welding defect
rate...

Does your business develop and maintain a continuous improvement action plan
based on your process capability analysis and data analysis?

If your business has multiple sites supplying GE, do all sites have the same data
tracking, trending/analysis and monitoring methods?

Overall SQM Comments on the supplier's program for

Overall SQE C t: th lier' for CTQ/CTP dat: itoring:
erall SQE Comments on the supplier's program for CTQ/¢ lata monitoring: CTQ/CTP data monitoring:

Note: This questionnaire should be completed with the supplier and not for the
supplier or by the supplier.

Una torre edlica metalica no es mds que un conjunto de varios tramos de torre (generalmente

de 3 a 5 en funcién de la altura total a alcanzar). Cada tramo de torre no es mas que un

conjunto de humerosas virolas (en funcion de la largura del tramo individual) v dos bridas, la

superiory la inferior.

Las virolas ( 0 “cans” en inglés) son chapas viroladas de acero, es decir, dobladas mediante
rodillos para conformar cilindros rectos y en algunos casos conicos (generalmente las virolas
cOnicas van en la parte superior del tramo superior de la torre edlica una vez montada ésta en
el parque). Cada virola unitaria tiene una soldadura longitudinal (LW:”longitudinal weld”) y las
virolas se unen entre si mediante soldaduras circulares (CW:”circular weld”). Tanto al principio
como al final de cada tramo de torre estarian lo que se llaman las bridas, también unidas a la
primeray a la Ultima virola mediante soldaduras circulares, y que hacen de elementos de
unién entre:

- Tramo inferior a cimentacién

- Tramo aTramo

- Tramo superior al rodamiento principal de la Nacelle (carcasa superior del
aerogenerador la cual se ha auto-orienta hacia la direccion predominante de viento
gue haya en cada momento).
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Veamos un detalle o foto del interior de una torre edlica:

Veamos a continuacion un detalle de un tramo inferior (seccionado para poder ver su interior
junto con algunos de sus elementos soldables de pequefio tamafo asi como con el marco de la

puerta de acceso) junto con sus respectivas dos bridas superior e inferior y cinco virolas entre
medio de ambas:
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Veamos ahora un detalle de las soldaduras circulares entre la virola inferior y la brida inferior y
entre la virola superior y la brida superior del tramo de torre inferior visto anteriormente:

5 _,-"'" BAE |5 ",
H 1 S A
EE

1

Generalmente la brida inferior del tramo inferior de la torre (“T-flange or T-joint”) tiene un
cuello al cual se suelda la primera de las virolas. Sin embargo podria darse el caso de que ésta
brida inferior sea una brida totalmente plana sin cuello. Veamos un croquis para cada una de

éstas posibilidades:

- : - 2z
4 /| 26
CTOL —r—a—
Inside \ ] Outside L/
\\. /s = /
s R M

— _
N\ N |
\ \\\ HAN LN
7001 Project Bottom

9999 Project Bottom flange
flange without neck.

having neck.

Brida en T con cuello: se mide la distancia de la terminacion de la soldadura hasta la brida

tanto por dentro como por fuera. La planitud no aplica en éste caso.
Brida plana sin cuello (junta en T): ni las distancias ni la planitud son de aplicacion.

En lo que respecta a éste proyecto concreto, todas las caracteristicas definidas por nuestro
cliente se tratan de CTQ’s por lo que podremos encontrar tanto sus valores nominales como

sus tolerancias dentro de sus respectivos planos y especificaciones.
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6.- METODOLOGIA 60. CASO PRACTICO REAL.

Deberdn por lo tanto ser analizadas las distintas CTQ’s para cada uno de los tramos de torre
edlica que se fabrique en cada una de las plantas del grupo:

1.- El ratio o tasa de defecto tras inspeccion por ultrasonidos de las soldaduras circulares
Unicamente (defectologia interna de la propia soldadura). No seria necesario analizar las
soldaduras longitudinales. Para cada tramo de torre se tendra Gnicamente en cuenta el
dato de la “columna I”, la tasa de defecto por UT de todas las soldaduras circulares del
tramo en su conjunto. Como punto de partida y sin ningln tipo de andlisis previo se define
como objetivo un 2(+/-1)%.

2.- La distancia u holgura por la parte interior de la torre que hay entre la cara interior de
la brida y el inicio de la soldadura circular adyacente.

3.- Valores maximos de conicidad y de planitud para la brida inferior del tramo de torre en
cuestion.

4.- Valores maximos de conicidad y de planitud para la brida superior del tramo de torre
en cuestion.

5.- Rendimiento tras la primera inspeccién por Ensayos No Destructivos de los elementos
de pequefio tamanfio soldables a la torre por su interior ( anclajes de las plataformas,
escaleras, soportes de los cables, anclajes de la linea de vida, amarres del ascensor,.....etc).
Es decir, si tras inspeccionar en una primera batida el total de los 100 elementos soldables
de un tramo concreto de torre encuentro 20 que no cumplen, entonces obtendria una tasa
de rendimiento de 0,8.

6.- Fuerzas de fijacion de las bridas metalicas inoxidables que amarran o fijan los cables de
potencia.

7.- Par de apriete de los tornillos que amarran a las orejetas de seguridad.
8.- Desplazamiento de una virola con la inmediatamente superior tras soldadura circular.

Traduccidn al inglés de las CTQs mencionadas justo encima:

1.- UT defect rate in Circular Weld’s only. One tower section has several CWs, depending usually on its
overall length.

2.- Flange inside surface to weld toe distance for both bottom and top flanges.

3.- Bottom flange. Maximum flange taper and flatness.

4.- Upper flange. Maximum flange taper and flatness.

5.- Welded Bosses NDT first pass yield values (by Visual and Magnetic particle testing).

6.- Power cables zip ties fixation forces in the 2.x Tower models. Not applicable to the 1.x tower models
as bus-bars are being used instead of the power cables.

7.- Torque of tie-offs screws in the 2.x Tower models. In the 1.X tower models the tie-offs are welded to
the tower cans so this CTQ would not be applicable to the 1.X tower model.

8.- Wind tower fabrication. Post Weld offset measurement.
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6.- METODOLOGIA 60. CASO PRACTICO REAL.

Cada una de las 4 plantas que trabajan directamente para éste cliente debera de registrar a
granel todos los datos obtenidos tras la medicién de todos y cada uno de los tramos fabricados

en la siguiente y Unica plantilla Excel estandar llamada “CTQ_CTP_Reporting_Sheet_d.xIsx”, la
cual ha sido elaborada de expreso para ésta labor.

Descripcion mas detallada de las CTQs previamente descritas:

CTQ#1: Veamos el detalle de una soldadura circular real en negro, es decir, antes de pintura:

1% Mrauthaamad

\ Ultrasonic Testing Machine

Fotos de equipos para inspeccion por ultrasonidos.

Aungque el cliente no lo ha definido como una CTQ, las soldaduras tanto circulares como
longitudinales también han de ser inspeccionadas visualmente a fin de localizar y reparar los
defectos exteriores o la vista de la propia soldadura. A modo de ejemplo se adjunta a
continuacion un informe de inspeccidn visual de las soldaduras circulares de un tramo

cualquiera de torre, con la distinta defectologia que podria darse (ISO 5817 Nivel de inspeccion
B).
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6.- METODOLOGIA 60. CASO PRACTICO REAL.

CTQ#2: Distancia minima de 10mm desde la cara interior de la brida hasta el inicio del cordén
de soldadura circular adyacente (soldadura circular entre brida y virola).

Medio poka-yoke de control:

k |
Medios de medicién: O bien con un calibre tal y como se representa en la foto de debajo o
bien directamente con una pequefia regla metalica.

Metallic plate/support to maintain the®
calliper perpendicular to the flange surface
and parallel to the tower can
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6.- METODOLOGIA 60. CASO PRACTICO REAL.

A modo de ejemplo veamos los requisitos del plano del cliente para una brida cualqui

3. TRANSVESE WELDS OF TOWER SHELLS ACCORDING TO DIM
EMIFF3I-1-9, TABLE B.3;CONSTRUCTION DETAIL 7,DETAIL
CATEGORY S0,QUALITY LEVEL ACCORDING TO 150 SBI17T
CLASS B.SHELL/FLAMGE WELDS - MINIMUM VERTICAL
DISTANMCE OF [Omm SHALL BE MAINTAIMED FROM THE WELD
TOE TO IMSIDE FLANGE SURFACE.THIS REQUIREMENT APFPLIES
TO ALL MAMNUAL , AUTOMATIC AMD REFAIR WELDIMWG FROCESS.

CTQs #3 y #4: Planitud de la superficie exterior de la brida asi como inclinacién de la misma
(“taper” en inglés). Equipo de medicidn: Easy Laser (www.damalini.com) .
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6.- METODOLOGIA 60. CASO PRACTICO REAL.

La medicion de la planitud o el alabeo en planos circulares (por ejemplo, bridas) se basa
también en la utilizacidn de tres puntos de referencia, situados a intervalos de 1202 en torno al
circulo. Es preciso decidir el nimero de puntos de medicidn y seleccionar tres de ellos como
puntos de referencia en los que descansard el plano laser. En este caso, todos los resultados de
la medicién mostrados en pantalla se habran calculado con respecto a los tres puntos de
referencia seleccionados/plano laser.

Es posible medir el circulo interior y exterior de la brida (DI/DE), con un maximo de 300 puntos
de medicién. Después, se puede ver el gréfico en el programa EasyLink (version 2.2) y también
seguir trabajando con los valores de medicién para probar distintas configuraciones: el mejor
ajuste para el centro, el mejor ajuste alrededor de cero, los valores positivos/negativos
absolutos mas adecuados, etc.

Medicién de la planitud se realiza con respecto a un plano de referencia paralelo al plano
horizontal. Los valores de medicion de los otros puntos mostraran la desviacidén con respecto
al plano horizontal previamente definido.

Flansch - Flange

)é!f'!’}.—"!’."/!ff}.—"f’."

CTQ#5: Elementos soldados por el interior de la torre a las distintas virolas. En éste caso se
muestran dos casquillos roscados (por su parte interior) y una de las orejetas de seguridad
pintada de amarillo. Sus soldaduras deben de ser inspeccionadas por inspectores certificados a
tal efecto mediante inspeccién visual y mediante ensayos de particulas magnéticas a fin de
asegurar de que las soldaduras fueron realizadas correctamente y sin defectos de ningun tipo
(tipo poros, grietas, mordeduras, falta de fusion.....etc).
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6.- METODOLOGIA 60. CASO PRACTICO REAL.

Fotos del ensayo de particulas magnéticas (con spray de contraste y el yugo).

CTQ#6: Adjunto foto de los cables de potencia junto con las bridas de acero inoxidable de los
modelos de torre 2.x (objeto de éste proyecto) asi como otra foto de las barras de potencia
(“red bus-bars”) que en los modelos 1.x hacen las veces de los cables de potencia pero que al ir

fijadas dentro de una canalizaciéon metalica atornillada no requieren de las bridas objeto del
analisis.
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6.- METODOLOGIA 60. CASO PRACTICO REAL.

Al tratarse de pistolas fabricadas y taradas por el mismo fabricante de las bridas metalicas y
gue anualmente se le mandan a calibrar/re-tarar, se le propondra al cliente el hecho de que no
es necesario tener que medir la fuerza de apriete de cada brida individual y de ésta manera
excluir del estudio a ésta CTQ.

THIS COPY A AND IS NOT TO BE USED IN ANY WAY DETRIMENTAL TO THE INTERESTS OF PANDUIT CORP.
¢ [ posmon |Low e et | roLenuce
i 1 k'] +100LBS.
2 425 +100LBS.
3 515 +100LBS.
4 +1001BS,
5 0 +100LBS.
1] 810 +100LBS.
7 905 +100LBS.

FmrkgminusersiENGRA DOCSNEWCUSTONG!
‘TMES768A01_00 RT2HT Tension Force @ Detentdoe:

mn"“ CORP. TINLEY PARK, ILLINOIS

RTZHTTENSION FORCE @ DETENT |

UMLESS OTHERWISE SPECIFIED, UNLESS OTHERWSE

DIMENSIONAL TOLERANCES ARE: SPECIFED, ALL DINENSIONS
We = (mmhe = R GEN NINCHES, THRD
f: = ANGES: — ANGLE PROJECTION.

ORAWN BY;
BLR

0 | 4208 BLRM RELEASED NONE | -
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6.- METODOLOGIA 60. CASO PRACTICO REAL.

En concreto las bridas de acero inoxidable que se utilizan es la referencia de Panduit “MLT4SH-
LP316: Stainless Steel cable ties super-heavy 4” (102mm) maximum bundle diameter”.

CTQ#7: Veamos una orejeta de seguridad del tipo atornillada a virola, las que Unicamente
podrian ser objeto de analisis ya que las que van soldadas carecen de tornillos a los que medir
el par de apriete.

De igual manera que en el caso anterior, al estar las herramientas de apriete taradas y
controladas por una tercera parte cada afio, le propondremos al cliente el obviar ésta CTQ. A
modo de ejemplo se adjunta una foto de una llave dinamométrica del tipo de las que se
emplean para el montaje de las orejetas de seguridad.
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6.- METODOLOGIA 60. CASO PRACTICO REAL.

CTQ#8: Descentramiento 6 des-alineamiento entre virolas, parametro critico en lo que la
resistencia a fatiga de la estructura se refiere. Veamos tal y como son las especificaciones del
cliente en inglés para luego tratar de traducirlas/explicarlas en castellano.

6116 Post Weld Offset in Circumierential YWeids - in crcumierential weids ihe
outer diameters of the adjacent parts shall be coincident as shown in Figure
12 uniess olherwise specified on drawing. Acceplance lmils for positive and
negative offset 5 ksted in the Table 9. In case of unequal plate TMickness,
offset is the total misalignment subtracted by the scheduled misaligrment
(Ses Fig. 12,13). For the sake of convention, the terms “positive & negative”
offset will be e same for reporting all seam offsets. IT and when an issue
anses conceming offset, the supplier must repon the following” a) 11=12; b)
11<12; or c) 11>42, the measured offset and whether i is positive of nagative

£ {]]
el ™ Foar i

4]
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o
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no|
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t1 — top shellflange neck thickness

t2 — bottom shellflange neck thickness

FIGURE 12 - NEGATIVE AND POSITIVE OFFSET MEASUREMENTS

10 seheduled misalgrment ol misaligrment
—rl—

———

FIGURE 13 - SCHEDULED AND TOTAL MISALIGNMENT

Para un espesor de la virola superior t; < t, (espesor de la virola que va debajo), caso mas
habitual, nuestro cliente solo nos permite un desalineamiento positivo de entre 1 y 4mms, por

lo que podriamos asumir la siguiente especificacién: 2,5 +/-1,5mmes. El rango de tolerancia
seria de 3mms.
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6.- METODOLOGIA 60. CASO PRACTICO REAL.

Des-alineamiento de la soldadura con respecto a la linea central en la soldadura circunferencial
de virolas cilindricas (“centerline offset Weld misalignment in cylindrical Shell circumferential

welds”):
P —FI*—? ‘L
—_———— 7 T e —_—————
f ﬂ e . /
. . ]
% |7 7

(a) YWeld Misalignment - Equal Diameters (D, = Daz)

(D) Welda Misalignment - Unegqual Diameters (Dy& Ds)

Los métodos que actualmente se estan siguiendo para la medicidon de ésta caracteristica son

dos.

Método#A: Con un listdn metalico perfectamente recto y plano y la galga de espesores
siguiente (a straight rule & a Filler Gage):
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6.- METODOLOGIA 60. CASO PRACTICO REAL.

Método#B: Con las galgas llamadas de pico de loro de a continuacién (“Bridge welding gage”):

( Bridge cam Test Ulnar Welding Gauge

<

Si mirdramos éste tipo de defecto mediante rayos X se veria de la siguiente manera:

Offset or mismatch [Hi-Lol Cffset or mismotch with Lack of
Pengtrotion [LOP).

An obrup change In fim densey An ohrugt densisy ChonNge Crss the

0ornEs the wkith of the weld Image width of eheweld Imoge whh o

straight langeudingl dorker densky
I Ot the Cermne of the widin of the
weld Imnge along the edge of the
dershy chonge
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6.- METODOLOGIA 60. CASO PRACTICO REAL.

Ajuste, tarado vy calibracién de los equipos mencionados anteriormente:

CTQ1: El equipo de medicidon/evaluacién por ultrasonidos se ajusta y calibra anualmente en la
casa del propio fabricante (GE Inspection Technologies, Olympus,.....etc).

CTQ2: Tanto los calibres como las reglas metalicas son enviadas cada afio a un laboratorio
externo para que sean verificados. Si estan en buen estado el laboratorio emite un certificado
para los mismos con validez de un aio.

CTQ3 y CTQ4: Al igual que con el equipo de Ultrasonidos, el equipo Easy Laser se envia al
fabricante cada afio para su ajuste, calibracién y re-certificacion.

CTQ5: Cada afio se envia el yugo a la casa que lo fabricé para su evaluacidn y si es caso ajuste.
Los inspectores de visual cada afio han de acudir a una revision médica y cada 5 afos deben de
renovar sus certificados como inspectores visuales de materiales metélicos/soldaduras.

CTQ6 y CTQ7: Aunque no seran objeto del proyecto, tanto las pistolas para apriete/fijacién de
bridas inoxidables como las llaves dinamométricas son enviadas cada afio al fabricante para su
tarado y recertificacién de caracter anual. Como no se dispone en planta de equipos capaces
de medir un par de apriete ya aplicado sobre un tornillo o una fuerza de fijacidn ya aplicada
sobre una brida inoxidable se le propondra al cliente el no tener que realizar éste tipo de
mediciones, basicamente porque el fabricante de los equipos empleados en el montaje los
evalla, ajusta y tara/calibra cada afio.

CTQ8: Tanto las galgas de espesores como de pico de loro y las reglas metdlicas son enviadas
cada afio a un laboratorio externo para que sean verificados. Si estan en buen estado el
laboratorio emite un certificado para los mismos con validez de un afio.
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6.- METODOLOGIA 6c. CASO PRACTICO REAL.

A modo de ejemplo veamos los datos recogidos por una de las plantas en la plantilla Excel

d.xlsx”:
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6.- METODOLOGIA 60. CASO PRACTICO REAL.

Para mostrarle la tactica 6-sigma a todas las plantas del grupo se evaluara Unicamente la
ultima CTQ#8 expuesta anteriormente y en base a los datos obtenidos en una de las plantas,
concretamente 13 tramos superiores 109w2217g012 fabricados por Turquia con 10CWs cada
uno. Las plantas deberan de seguir éstas mismas pautas con sus respectivos datos y de manera
individual para cada una de las CTQ’s individuales.

1.- Etapa#l. DEFINIR EL PROYECTO 6-SIGMA Y EL PROBLEMA A SOLUCIONAR: Se trata de
llevar a niveles 6sigma a mi proceso concretamente en lo que respecta a los valores de la

CTQ#8. Asi disminuiremos los costos de inspeccion y garantizaremos la satisfaccion y lealtad
del cliente.

Definiremos las métricas (variables a través de las cuales se podra medir el éxito del proyecto)
y la linea base (mediciéon del nivel de desempefio del proceso al inicio del proyecto,
generalmente en términos de métricas). Con el siguiente Marco del proyecto veremos en qué
consiste realmente el proyecto, las métricas, los beneficios esperados y los beneficios
potenciales.

MARCO DEL PROYECTO SEIS SIGMA.
Fecha: 03-Enero-2014

Revision: 02
B L. Mejorar el proceso de ensamble de las virolas y bridas edlicas antes de realizar la soldadura circular.
Titulo/Propésito: o . . .o - "
Medicidn del desalineamiento tras soldadura ("wind tower fabrication post-weld offset measurement")
les del io a ser didas ("busil case"):

Como la calidad de ésta CTQ#8 definida por nuestro cliente no tiene un nivel 6-sigma es necesario duplicar el nivel de inspeccién actual del 100%.

La tasa de retrabajos es demasiada alta lo cual se traduce en un aumento de los costos de inspeccidn (dos inspectores), aumento del tiempo de ciclo, incremento de
los costos de calidad (reprocesos e inventarios en proceso) y posible insatisfaccion del cliente.

La mayoria de las especificaciones de disefio de soldadura son tras soldadura lo que significa que la CTQ para el ajuste/montaje sélo puede realizarse cuando se
complete la fabricacion. Dada la importancia de éste parametro para la resistencia a la fatiga de la estructura, la exactitud antes y después de soldar es de suma
importancia.

Declaracion del probl ("Problem Ik

El alto nivel de retrabajo genera al afio 8200PPM (una calidad de 2,4 sigmas a LP o de 3,9 sigmas a CP), lo que implica un costo anual de reproceso de 20.000€ y
un costo anual de inspeccion de por lo menos 15.000€. Adicionalmente habria un impacto no cuantificado sobre el tiempo de ciclo y la satisfaccion del cliente.
El desalineamiento entre virolas es dificil de medir con exactitud y precisién tras soldadura. Los equipos/utensilios de medicion actuales no tienen la exactitud
suficiente como para un gage R&R veraz.

Objetivo ("Goal Statement"):

Llegar a un nivel de calidad 6-sigma en mi proceso y eliminar el reproceso y la re-inspeccion al 100% de ése proceso.
Para ello desarrollar un equipo de medicion con la suficiente exactitud como para que cumpla con los criterios estdndar de un Gage R&Ry que sea facil de usar por los
técnicos de calidad a la hora de medir éste parametro antes y después de soldar.

Alcance ("Project Scope"):

El proyecto se limitara a abordar los problemas de las torres edlicas en relacion con los factores del ensamble que influyen en la CTQ#8.
Desarrollo de un equipo en base a los requisitos de la especificacion del cliente y a los datos reportados por las plantas.

CTQ's del proyecto:

- los propios valores de mi proceso y de la CTQ de desalineamiento.

- Meta para el Gage R&R de hasta el 20% como maximo.

- desarrollo de una herramienta global, a usar por todas las plantas porigual y de la misma manera.

- herramienta fécil de usar, sencillay robusta

Roles y Responsabilidades:

Propietarios: Areas de Calidad y de Fabricacién en negro.

Patrocinador o Champion: El director de fabricacion.

El Equipo : BB lider: Javier. Gerente de linea: Hakan. Jefe de Linea: Sertach. Técnicos de calidad: Seckin y Aydin.

Los Recursos : Registros de Calidad, apoyo del drea#3 de fabricacion en negro.

Las Métricas: Valores de desalienamiento entre virola-virola y virola-brida. PPM por reprocesos.

Hitos del proyecto ("Project milestones"): DMAMC: desde la semana 01 a la 20.
Fecha de inicio del proyecto: 01-01-2014
Fecha pl da de de finalizacién: 01-06-2014

Entregable del proyecto:
Cambiary documentar el procedimiento de ensamble, eliminar los reprocesos y la re-inspeccion al 100%, reduccién del tiempo de ciclo.
Ahorros anuales previstos de 35.000€, de los cuales 20.000 serian por re-inspeccién y 15.000 por retrabajos.
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6.- METODOLOGIA 60. CASO PRACTICO REAL.

Anteriormente y a modo de informacidn se expusieron las maneras de interpretar los distintos
tipos de tolerancias geométricas segun la ISO 1101. Esta norma a partir del 01-Sept-2015 sera
sustituida por la ISO/TC 213.

Hice referencia a las tolerancias geométricas porque éstas afectan a la calidad/situacion de la
superficie de las chapas que conforman las dos virolas que hay a ambos lados de cada
soldadura circular (CW) individual. Actualmente las distintas plantas estan utilizando o bien
reglas planas que apoyan sobre las virolas, con lo cual ésta/s desviaciones geométricas
interfieren/impactan directamente en la calidad de las mediciones, o bien las galgas de pico de
loro, las cuales para el caso de soldaduras de gran tamafio, o bien andan justas o bien no
alcanzan a sobrepasar la soldadura de un lado al otro.

2.- Etapa#2. MEDIR.

Trataremos de entender el proceso en mayor detalle (mapa o flujo-grama de proceso),
validaremos el sistema de medicién de las métricas involucradas (mediante un Gage R&R o
estudio de repetibilidad y reproducibilidad) y estableceremos la linea base. Después de validar
el sistema de medicion para una de las plantas haremos un estudio de capacidad y estabilidad
para establecer la linea base o desempefio actual, en este caso de mi variable llamada CTQ#8.
Este ejercicio serviria a modo de ejemplo o pauta para dinamizar al resto de las plantas en la
misma linea.

Estudio Gage R&R: Metodologia que permite investigar el error de un sistema de mediciény

ver si éste es suficientemente pequefo. Estudiaremos 10 soldaduras circulares de un mismo

tramo de torre, con 2 inspectores de los que regularmente efecttan éste control en una de las

plantas y cada inspector realizara 2 ensayos sobre cada soldadura individual.

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla de a continuacidn. En un primer vistazo se
observa que hay una discrepancia importante en los resultados de los dos inspectores. Por
ejemplo en la parte#l el inspector-A reporta valores cercanos a 2,55 mientras que el
inspector-B cercanos a 3,1.
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Almacén
interno en
Area 3

IS Transporte al Area 3

Colocacion de las
distintas \irolas y de los
conjuntos \rola-brida
sobre los viradores del
Area 3

00
¢

Ejecucion de
¢ Todo OK? las soldaduras
circulares

edicion y
marcaje de
costuras
(posicién y
longitud)

Flujograma del proceso de premontaje de virolas y bridas previo a la soldadura circular.
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#Parte

#Ensayo
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#Operario
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media operadorA
desv. Std operador A

Media OperadorB
Desv. Std OperadorB

r

1,88
0,42

id

222
0,72

il

Si realizo un analisis grafico de los datos anteriores se confirma claramente lo comentado

antes. En promedio, los inspectores estan reportando diferentes lecturas para la CTQ#8, sobre

todo para las primeras 4 piezas en las que el inspector-B reporta lecturas mayores. En cuanto

al error (desviaciéon de la media) de cada operador no parece ser demasiado, lo cual sugiere

que hay problemas de reproducibilidad entre operarios pero no de repetibilidad en individuos.

Para confirmar esto es necesario cuantificar de forma numérica el error de la medicidn y para

ello seguiré el método de estimacion de las varianzas “método de medias y rangos” 6 “X-

barra/R” para datos continuos, dada la especificacion de disefio de 2,5 +/-1’5mms.

Estadisticas>Herramientas de Calidad>Estudio de Medicién>Estudio R&R del sistema de

medicion(cruzado). En lugar del método de analisis “ANOVA” elijo el método “Xbarra y R” para

datos continuos.
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ler estudio Gage R&R

Nombre del sistema de medicion :
Fecha del estudio:

ler Gage R&R

Componentes de variacion

Notificado por:
Tolerancia:
Misc:

Medicion por Parte

[
g 100] I:I o Contribudon 8
§ 50 E; sar.[ del estudio 3,2 o
£ o I % Tolerancia 8 ° A
a S & > < 2,4 (<)
X @ <© 3
& Q@Q Qg,Q o2
& o o, e e —e
& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
\é}C’ Parte
s&& Gréafica R por Inspector .
& g A 3 Medicién por Inspector

g LCS=0,2532

E 0,21 3,2 |

E I

8 Ovl'v-A/k,.l R=0,0775 2,4 o

8 00l LCI=0

& '\rl%h")‘b’\‘b%\,b&w%h%h’\‘bﬁb,& 1,6

Parte A B
Gréfica Xbarra por Inspector Inspector

g A | B Interaccion Parte * Inspector

1%

g 32 nspector

= |\A o 321 m_ - /\ —o—;lx -

S =] = )

A LA

£ 16 oo R ’ 2

% wwﬁulo;e:/\ltblc;,yslxlwlﬁ:;@lv;’\lblwl@l 1,61

Parte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Parte
XBarra/R (método de medias y rangos)
$Contribucion

Fuente CompVarianza (Warianzas)

R&R del sistema de medicidén total 0,081778 23,15
RBepetikilidad 0,004720 1,77
Reproducibilidad 0,057058 21,38

Parte a parte 0,205055 76,85

Variacidn total 0,266334 100,00

La toclerancia del procoesac e3 = 3

Deav,.Eat. Var. del estudioc

Fuente {DE) (5,15 * DE)

ReR del sistema de medicidn total 0,243553 1,23005
Beperdibilidad 0,063708 0,35383
Reproducibilidad 0,2333868 1,23017

Parte a parte 0,452330 2,33208

Variacidn total 0,516559 2,66028

i¥ar.del estudic %Tclerancia

Fuente FVE] (VE/Tgler)

RBeR del sistema de medicidén total 43,12 42,87 |
Bepetikilidad L3, 30 11,73
Beproducikilidad 48, 24 41,01

Parte a parte 37, 66 77,74

Variacidn total 100, 00 88,68

Mimeroc de categorias distintas (o) = 2

Cabe destacar a los dos graficos de la parte superior derecha en los que se representa en el
primero a la media frente al #parte y en el segundo a la desviacién de la media frente al
#operador.
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Ill

Para cuantificar de manera numérica el error de la media hemos utilizado el “método de las
Medias y rangos” y concluimos con que el sistema de medicién tiene un desempefio
inadecuado ya que los siguientes indices son ambos claramente mayores del 30%:

(P) _ precisién sist. medicion _ 515.6pgr _ 515.(DEggg-100)  5,15.0,248553.100
T/~ variac.tolerada 6 rango tolerancia 3 h 3 h 3

= 42,668 > 30%

VE desv. std equipo medicion 0, DEgRgr.-100 0,248553.100
( )_ quip _ _Or&r _ (DEggr ) = 4811 > 30%

VarTot) desv. std total Grora.  0,516559 ~  0,516559

Ademas el numero de categorias distintas n.=2 , al ser menor que 4, indica que el sistema NO

tiene la resolucién adecuada.

De los datos obtenidos anteriormente con el programa Minitab se concluye que el problema
esta en la reproducibilidad entre operarios ya que del 23,15% de variacién total con la que
contribuye el sistema de medicion, 21,38 se debe a la reproducibilidad. En resumen, los
operadores no utilizan el instrumento de la misma manera para medir la CTQ#8 y el sistema de
medicion es inaceptable tanto para controlar el proceso como para distinguir entre piezas
buenas y malas. Este primer estudio Gage R&R suspende.

Se toman dos medidas para reconducir la situacion:

1.-) El desarrollo de la siguiente nueva herramienta de medicidn para evitar que las
alteraciones geométricas que pudiera haber en la chapas (a ambos lados de la soldadura)

tergiversen las mediciones.
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2.-) Se desarrollé un programa de mejora de la habilidad de los inspectores de calidad asi como
una formacion en el uso del nuevo equipo. Después de su re-entrenamiento se volvid a hacer
un estudio Gage R&R obteniéndose unos resultados donde a primera vista se observa una
mayor coincidencia entre las lecturas de ambos inspectores:
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#Parte #Ensayo #Operario Medicidn

1 1 A 2,58 media operadorA " 2,10
2,03 desv. Std operador A " 0,34
1,97
2,51
2,21
1,61
1,98
1,73
1,95
2,49
2,61
2,19
2,04
2,42
2,01
1,55
1,95
1,74
1,86
2,62
2,76 Media OperadorB " 2,16
2,17 Desv. Std Operador B " 0,38
1,91
2,70
2,07
1,72
1,83
1,79
1,89
2,69
2,61
2,11
2,00
2,76
2,13
1,88
1,86
1,82
1,85
2,65
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2° Estudio GageR&R

Notificado por:
Nombre del sistema de medicién : 2° GageR&R Tolerancia: 3
Fecha del estudio: Misc:

Componentes de variacion Medicién por Parte

100
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2° Estudio R&R del sistema de medicién para “Medicion” - Método XBarra/R

Contribucidn
Fuente Compiar  (de Comp¥ar)
BsR del sistema de medicidén total 0,0068331%9 6,67
Bepetibilidad 0,0049673 5,19
Reproducibilidad 0,0014147 1,48
Parte a parte 0,0892489 93,33
Variacién total 0,0956288 100,00
La tolerancia del procesoc es3 = 3
Deav.Eat. Var. del estudic
Fuente (DE) (6 * DE)
BsR del sistema de medicién total 0,079887 0,47932
Bepetibilidad 0,070479 0,42287
Reproducibilidad 0,037612 0,22587
Parte a parte 0,298742 1,79245
Variacién total 0,309239 1,85543

£Var. del estudic %Tclerancia

Fuente {5VE) {(VE/Toler)
RsR del sistema de medicién total 25,83 15,98
Beperibilidad 22,78 14,10
Reproducibkilidad 12,16 7,52
Parte a parte 96, 61 59,75
Variacidén total 100, 00 61,85

Mimerc de categorias distintas = 5
|

T 3 3 3

( VE )_ rer _ (DEges-100)  7,9887
VarTot) ~ 6rorar 30,9239 30,9239

(P)  515.8per _ 515.(DEggr.100) 5,15 . 7,9887

=13,71<30%

.100 = 25,83 < 30%

Como (P/T)=13,71 vy (VE/VarTot)=25,83 y ambos son menores de 30% se considera que ahora

si tenemos un sistema de medicidn con un error aceptable. Lo anterior se confirma con el

numero de categorias distintas ya que n.=5, que al ser mayor que 4, me corrobora que la

resolucion del sistema de medicidn es también adecuada.
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Ya podria proceder con mi Estudio de Capacidad y de Estabilidad de la CTQ#8 para establecer

la linea base de mi proceso ya que una vez aprobada la calidad de las mediciones, se procede a

determinar la linea base de la CTQ#8.

Planifico un estudio de “estabilidad” utilizando la “carta de control X — R”, con tamafio de

subgrupo igual a cuatro, hasta completar 20 subgrupos repartidos en un periodo de tiempo

suficiente como para que se manifieste la variacidon de LP del proceso. Resumiendo, mido 4

soldaduras circulares por turno de una de las plantas durante 20 turnos seguidos (1,33

semanas a 3 turnos de Lunes a Viernes).

20x4 mediciones

Subgrupo Mediciones
1 1,20 1,57 1,68 1,09
2,34 2,18 2,07 2,12
3 1,95 1,71 2,09 1,87
4 1,69 1,36 1,29 1,76 Desv. Estandar
5 1,63 1,80 2,14 1,59 0,416025803
6 1,85 2,12 1,90 2,22
7 2,36 2,85 2,69 2,45
8 2,20 1,89 1,94 1,76
9 2,43 2,18 2,29 2,76
10 2,23 2,59 1,87 1,69
11 2,35 2,26 3,07 2,55
12 1,68 1,18 1,47 1,70
13 1,66 1,96 2,36 1,78
14 2,20 1,55 1,20 2,00
15 2,29 2,18 1,95 2,29
16 1,96 1,55 1,73 1,87
17 1,71 1,86 1,85 1,57
18 2,38 2,82 2,24 2,46
19 2,47 2,72 2,02 2,36
20 1,85 2,44 1,95 2,39

Realizo el “estudio de estabilidad” de los datos mediante la siguiente “carta X — R”.

Estadisticas>Graficas de Control>Graficas de variables para subgrupos>Xbarra-R...

Grafica Xbarra-R de medic1; ...; medicd

Resultados de la prueba para la grafica Xbarra de medic1; ...; medicd

FRUEEL 1. Un punto més gque las 3,00 deviaciones esténdar deade la linea
gEDLral.
La prueba falld en los puntoa; 4 77 09; 11; 12; 18

BR, (Ctrl) -
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Carta de Control Xmedia-Rangos

1
2,50+ )\
s 2 1
= ” A i\ LCS=2,411
(%]
g 225 \
E =
< 2,00 X=2,016
(]
el
© 1,754
= LC1=1,621
@ )
= 1,50 / 1v 1V
T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Muestra o Subgrupo
1,2 LCS=1,236
©
=1
g 0,94
g 0,
€
(]
© 0,6 R=0,542
°
g’
= 0,34
©
x
0,0 LC1=0
T T T T T T T T T T
1 3 5] 7 9 11 13 15 17 19

Muestra o Subgrupo

De la carta de control anterior se aprecia que el proceso es muy inestable en cuanto a la media

o tendencia central y estable en cuanto a la dispersidn entre valores o rango . Al aplicar el

criterio de puntos fuera de los limites, vemos que de los 20 puntos 7 estan fuera de los limites
de control. Por lo tanto, considerando sdlo los 7 puntos que estan fuera, una estimacion del
indice de inestabilidad ( s ) podria calcularse de la siguiente manera:

7
indice de inestabilidad s; = >0 100 = 35%

Este indice es demasiado grande por lo que el proceso puede considerarse muy inestable en
cuanto a la tendencia central.
La variacion de CP se obtiene a partir del rango medio de la carta R:

R 0,542
O-CP = d_z = = 0,263

2,059

De donde el factor d, se obtiene de la siguiente tabla que ya vimos en la fase Controlar (en
éste caso con un tamafio 4 de subgrupo):

X-bar, R charts. Limits

Factors for ¥ charts Factors for R charts
Number of — — — _ =
ohservations a=R/d; Control imits: X =44, R |lowerControlimit: Dg. R |UpperControl Limit:  Dy.R
insubgroup (n) dy 4, Ds D,
2 1,128 1,880 0,000 3,267
3 1,693 1,023 0,000 2,575
4 2,059 0,729 0,000 2,282
5 2,326 0,577 0,000 2,115
6 2,534 0,483 0,000 2,004
7 2,704 0,419 0,076 1,924
8 2,847 0,373 0,136 1,864
9 2,970 0,337 0,184 1,816
10 3,078 0,308 0,223 1,777
11 3,173 0,256 1,744
12 3,258 0,283 1,717
13 3,336 0,307 1,693
14 3,407 0,328 1,672
15 3,472 0,347 1,653
1 T 7 -
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Prueba de aleatoriedad de los datos con la Grafica de ejecuciones para ver si existe un

caracter aleatorio:

Estadisticas>Herramientas de Calidad>Grafica de corridas...

Grafica de corridas de medicl; ...; medic4
[}
3,0
° [}
3 . . *
S 2,54
ks o /A A g s
g ARV NS | o /e *-
L . Wik * A / m
: ) /
o 207 ) | % (] F— /-\—H--v;ﬂ—‘—:-
Q \ e —
s s/ '\'/:/ R 2 .
o [}
g 154 y u v ° .
[ J Y [ J
[}
1’0_ T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Muestra
Ndamero de corridas de la mediana: 10 Ndamero de corridas hacia arriba y hacia abajo: 14
NUmero de corridas esperadas: 11,0 NUmero de corridas esperadas: 13,0
La corrida mas larga de la mediana: 3 La corrida mas larga hacia arriba y hacia abajo: 3
Valor P aproximado para crear conglomerado: 0,323 Valor P aproximado para las tendencias: 0,711
Valor P aproximado para las mezclas: 0,677 Valor P aproximado para la oscilacion: 0,289
|

Como todos los valores de P son > 0,05 acepto la hipdtesis nula Hy: El proceso es aleatorio.

Prueba estadistica para ver si existe Normalidad con la prueba de Normalidad : Tras

poner todos los datos en una sola columna y antes del estudio de capacidad se verifica

estadisticamente que los datos se atienen a una distribucidon normal: Estadisticas>Estadistica

Basica>Prueba de Normalidad...

Podria también haber estudiado cada subgrupo de forma individual, sin falta de haber puesto

todos los datos de los 4 subgrupos en una sola columna.

Gréafica de probabilidad de C7
Normal
99,9
Media 2,016
$ Desv.Est.  0,4160
99 N 80
AD 0,249
951 Valor P 0,739
904
o 807
'S 704
- 60
G 50
O 404
S 307
& 20
104
54 o
19 (]
01 T T T T T T
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
c7

Como P>0,05 acepto la hipdtesis nula Hy: el proceso es Normal.
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Ahora ya siy en cuanto al estudio de la “capacidad”, las especificaciones o tolerancias para la

CTQ#8 (2,5 +/- 1,5) son LEI=1mm y LES=4mm:s. Del histograma de debajo se observa que los

resultados estan demasiado cerca del limite inferior, lo cual incrementa considerablemente la

aparicion de soldaduras circulares que no cumplen con las especificaciones.

Estadisticas>Herramientas de Calidad>Andlisis de capacidad>Normal

1] Minitab - ESTUDIO CAPACIDAD PREVIO.MP) - [Hoja de trabajo 1 **4]

[} Archivo Editar Dates Calc Estadisticas Gréfica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente

== R = M Q% Cep0dawn OB & | &~
N [ Cix
+ c1 c2 c3 c4 c5 C6 c7 c8 c9 c10 c11 c12 c13 c14
subgrupo medic1 | medic2 | medic3 | medicd
1 1 1,20 1,67 168 __109]
2 2 234 218 207 212
3 3 1,95 171 2,09 1,87
4 4 1,69 1,36 1,29 1.76
5 5 1,63 1,80 2,14 1,59
6 6 1.85 212 190 222 | [ snsliis de capacidad (distribucén nomal =%
7 7 2,36 2,86 2,69 245
8 2.20 1,89 1,94 1,76 [CL subgrpo Lo datos estén organizados coma Transformar... |
9 g 243 218 229 276 < x:g;ii " Columna individual: —
10 10 223 259 1,87 1,69 C4  medic3 el
C5  medicd Opdones...
1 1 235 2% 3,07 255 —_—
12 12 168 1,18 147 170 @ Subgrupos en las flas de: =i |
13 13 1,66 1,96 2,36 1,78 edic 1-medicd) 7
14 14 2,20 1,55 1,20 2,00 -
15 15 229 218 1,95 229
16 16 1,96 1,65 1.73 1,87 Er=iimEe 1 B £
17 17 1.71 1,86 1,85 1,57 Espec. superior: ,4— [~ Limite
18 18 2.38 282 224 246 Media histérica: [ (opaonal)
;ﬁ ;2 ?:Z i:i ?gi j:g 4 Desviacién estandar histérica: [ {opdonal) o
-_:ep r
21 Ayuda Cancelar
2
23 \ )
24

Analisis de Capacidad preliminar para la CTQ#8. Histograma.

LES

Procesar datos

| Objetivo
T

=== Dentro del Potencial (a CP)
== == General (la Real a LP)

Capacidad (dentro) Potencial (a CP)

IE

T

LEI 1 |

Objetivo 2,5 |

LES 4 [

Media de la muestra 2,016 |
Numero de muestra 80

Desv.Est. (Dentro) CP  0,263153 |

Desv.Est. (General) LP  0,416026 |

I

I

I

I

DE,, > DEp :

T

I

I

| Cp 1,9

| CPL 1,29

| CPU 251

| Cpk 1,29

| Capacidad general (a LP). Capacidad Real

| Pp 1,20
PPL 0,81

| PPU 1,59

| Ppk 0,81

| Cpm 0,78

I

I

12 16 20 24 28 32 36 40

Desempefio observado

Exp. Dentro del rendimiento (a CP)

Exp. Rendimiento general (a LP)

PPM < LEI 0,00 PPM < LEI 56,49
PPM > LES 0,00 PPM > LES 0,00
PPM Total 0,00 PPM Total 56,49

PPM < LEI  7299,91
PPM > LES 0,93
PPM Total 7300,84
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Meta del 6-sigma

AC.P.: ALP.:
7=6 Z=4,5
Cpk=2 Rdto. 99'99%
3,4PPM

Calculos basados en un desplazamiento de la media de 1,5 sigma. Zvalue=Nivel sigma.

La curva de linea continua fina es la distribucién potencial (con variacidn ocp) que se tendria si
se reduce la variabilidad entre subgrupos a los niveles de variacién que hay dentro de los
subgrupos, que es tipicamente lo que ocurre cuando el proceso se encuentra en control
estadistico durante el periodo de muestreo. De aqui se deduce que la capacidad a corto plazo
esta por debajo de la meta del 6-Sigma (elijo c, en vez de ¢, porque hay descentramiento):
Min(4 —-2,016;2,016 — 1) 1,016
ok = 3.0cp ~3.0,263153

=1,29

Zcp = 3.¢p = 3.1,29 = 3,87sigmas

La variacion Real (de LP) se obtiene calculando la desviacion estandar del total de los datos
recogidos (80 datos). o.p = Desv. Estandar del total de datos = 0,416

Este valor de variacién a LP es considerablemente mayor que el de la variacion a CP y es el que
mediante la curva de linea discontinua me muestra la calidad que en realidad se tiene para la
CTQ#8. La capacidad a LP sera:

Z1p = 3.Py =3.0,81 = 2,43 sigmas

Esta capacidad estda por debajo de la meta de 4,5 sigmas. Dado que la capacidad a LP es
P=0,81 6 Z;p=2,43 sigmas se tienen entonces 7470 PPM defectuosas. Este valor es
ligeramente inferior al dato de capacidad expuesto en el marco del proyecto de 8200 PPM y la
diferencia se explica porque al disminuir el error de la medicién (debido a mejoras en el
mismo), de forma inmediata se reduce la variacién observada y con ello se percibe la ligera
mejoria, concretamente midiendo el rendimiento del proceso y/o su capacidad.

Con el histograma queda claro que una razén importante del nivel tan alto de PPM que se
tiene es el descentrado del proceso. Alun con la variacién actual si se centrara el proceso sobre
el objetivo o valor nominal de 2,5 la capacidad se incrementaria hasta niveles de C,=C,=1,90,
lo cual estaria muy cerca de nuestra meta de cp= 2.

Tener un proceso con tan pobre estabilidad nos obliga, ademas de tener que centrar el
proceso, a buscar la razén de su escaso control. En resumen, la situacion inicial del proceso es
muy inestable e incapaz, por lo que deberemos mejorar su situacion.
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En ésta fase#2 de MEDIR hemos llevado a cabo los siguientes aspectos:

- hemos revisado los métodos actuales de medicidn con la galga de pico de loro y las
galgas de espesores junto con una regla, los cuales no tenian la exactitud requerida
por el GageR&R (a ser posible menos del 10%).

- Hemos enumerado las limitaciones y hemos identificado las dreas de mejora mediante
lluvia de ideas. No fue posible un GageR&R ya que la exactitud no era medible.

- Se desarrollaron prototipos en base a la CTQ#8. El disefio del nuevo equipo de
medicion ha de cumplir con todas las metas, incluida la del GageR&R.

- Se ensaya el nuevo equipo y el método de uso en cada una de las plantas

- Se efectua una GageR&R para confirmar las metas. El GageR&R con el nuevo equipo de
medicion para mi CTQ#8 ha de ser =<10% (la resolucién necesaria), o menor del 30% si
se toman las debidas precauciones.

- Histdricamente el pafieado se media antes de soldar y no después.

- La herramienta de nuevo disefio es capaz de medir salvando el sobreespesor de
soldadura (“Weld Crown”). Herramientas empleadas: Estadistica Basica y muestreo.

- Hemos hecho la declaracién de los objetivos:

@ GageR&R<30%
@ Estandarizar tanto la herramienta como el método de medicidn.

- Fuentes de variacidn: Antes se asumia que los planos eran paralelos cuando en
realidad no lo son. La nueva herramienta ha de tener esto mismo en cuenta.

3.- Etapa#3. ANALIZAR.

En ésta etapa se identifican las X’s potenciales (variables o causas posibles de un problema en
un proceso) que estan influyendo en los problemas de mi CTQ#8, ya que a partir de esto es
posible identificar las pocas X’s vitales. Partiendo de los estudios de la fase anterior, las causas
potenciales se generaron mediante lluvia de ideas y se organizaron en un diagrama de causa-
efecto, donde se exponen los factores que podrian estar influyendo en la CTQ#8.

En base a los graves problemas de control representados en la carta de control X — R el
equipo se inclina principalmente por atribuirle el problema al material y a los métodos de
ensamble de las virolas entre si.

Una de las hipétesis es que el exceso de variabilidad en los valores de la CTQ#8 es por la
aplicacion de las mismas instrucciones de trabajo a los diferentes tipos de configuracion de
virolas. Entonces el equipo plantea que si se disgregaran las poblaciones que son diferentes
entre si, sera posible desarrollar métodos adecuados para cada poblacidn que den por
resultado valores cercanos al nominal de la CTQ#8.
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PERSONAS

longitud de los puntos de soldadura (X5) soldadoresimanuales

Tipode acero (X2) mesa horizontal de ajuste ajustadores’
Dureza superficial en biseles (K4) equipos de sbldadura manual amoladores

Tipos de hilo empleado (X3)

El desalineamiento entre
los elementosaamboslados de la
soldaduralongitudinal (virola-virola

0 virola-hrida)no cumple con las
invierno-verang especificaciones de la CTQ#8.

tipo de union (X1)

Falta de precision del equipo medicion Andlisis de capacidadincorfecto iluminacion delarea2
Estudio GageR&R incorrecto Posicion de las costuras (X6)
espesores union soldagd (X7)

holgura entre biseleg(X8)

MEDIO AMBIENTE

[ METODOS de ensamble ]

A partir del diagrama de causa-efecto para la desviacidn de la CTQ#8 y del conocimiento del
proceso, se consideran las siguientes X’s potenciales que merecera la pena investigar mas a

fondo: (nivel-1 facil o malo, nivel+1 dificil o bueno)

X1: tipo de unidn. Virola-virola(chapa con chapa) 6 virola-brida (chapa con brida).

X2: tipo de acero. Chapa de S355J2+N junto con brida de S355N 6 tanto chapa como brida de
calidad S355NL.

X3: tipo de hilo empleado para soldar. Hilo tipo A o hilo tipo B.

Xa: dureza superficial en los biseles. Menos de 320HV o menos de 250HV.

Xs: Longitud de los puntos de soldadura para fijacion de la junta. 30 6 60mmes.

X6: posicion de las costuras o puntos de soldadura manuales. Por fuera o por dentro.

X7: Espesores de la unidon soldada. Mismo espesor nominal o espesor distinto a ambos lados de
la Soldadura Circular. Evaluar compatibilidad perimetral ya que tedricamente deberiamos
tener el mismo perimetro exterior a ambos lados de la soldadura (diferencias admisibles si son
inferiores a 30 6 a 15mms respectivamente).

Xs: Holgura entre los dos biseles enfrentados. De 1'5-3mms o de 0-1’5mms.

Se puede ver que para cada X se definieron dos niveles de la misma (un nivel bajo y otro nivel
alto), que corresponden a los valores alternativos que se pueden tomar y que seran usados
para probar cudl de éstas X’s son realmente vitales.

Las primeras tres X’s pueden dar lugar a diferentes poblaciones de soldaduras circulares, en el
sentido que independientemente de la influencia que tengan sobre la CTQ#8 por disefio del
cliente se deben de ensamblar estructuras en cualquier combinacidn de niveles de estos 3
factores. Por éste motivo la solucién ideal seria que existiera y se encontrara una combinacion
de los niveles de los cinco factores X4 a X8 en la cual el desempefio de la CTQ#8 fuera adecuado
para cualquier combinacidn de los primeros tres factores.
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En éste tipo de problemas de fabricacién en el que hay varias X’s potenciales y es necesario
identificar las pocas X’s que son vitales, la técnica por excelencia es la del Disefio de
Experimentos (DoE) . Concretamente emplearemos el Disefio Factorial, metodologia que

permite estudiar el efecto individual y de interaccién de dos o mds factores (X) sobre una o
mas variables de respuesta (Y). Para ello, cada factor a investigar debe de tener por lo menos
2 niveles, y entonces el disefio factorial consiste en ejecutar en el proceso todas las
combinaciones posibles que pueden formarse con los distintos niveles de los factores.

Por ejemplo, si se tienen 2 factores con 2 niveles cada uno, entonces el total de pruebas o
combinaciones de niveles serian cuatro [(niveles)*factores=2"2=4], tal y como se muestra en la
siguiente tabla:

Niveles Factor X1 Niveles Factor X2 Respuesta Y
Bajo Bajo
Alto Bajo
Bajo Alto
Alto Alto

El DoE consistiria en ejecutar estas cuatro condiciones de prueba en orden aleatorio, cierta
cantidad de veces (réplicas), y en cada prueba se debe de registrar cual es el valor obtenido
para la variable de respuesta Y.

En nuestro caso concreto, como en principio queremos investigar 8 factores X, el total de
combinaciones considerando 2 niveles en cada factor seria de 2"8=256, cantidad algo excesiva
0 poco practica de pruebas. Lo que se suele hacer en éste tipo de casos es:
- O bien ejecutar el disefio factorial 2*® de manera fraccionada, para investigar de
manera simultanea el efecto individual de los 8 factores y sus interacciones.
- O bien investigar por separado alguno de los factores.

En mi caso concreto procedo a investigar los 2 primeros factores por separado considerando
que cada combinacién de éstos dos factores es una poblacién de soldaduras circulares, que
forzosamente debe de seguir fabricdndose (dado por el disefio del cliente). Dicho esto no tiene
sentido elegir en ellos un nivel dptimo.

Realizo varios experimentos comparativos simples con los factores X; y X, de forma individual y

encuentro diferencias significativas entre el tipo de unién X; , por lo que sus condiciones de

fabricacion 6ptimas las estudiaré por separado. En cambio en cuanto al tipo de material X, no

encontré diferencias significativas en la CTQ#8 para uno u otro material. Resaltar que éste

analisis individual es valido si los factores no interactiian entre si ni con los otros 6 factores
restantes.

Los experimentos comparativos simples son experimentos para comparar 2 condiciones, 2
tratamientos o 2 niveles de un mismo factor de interés (como es éste mi caso). Se trata de
analizar las diferencias potenciales entre las medias (2 sample t-test, paired t-test,...), realizar
pruebas de hipdtesis, prueba de las 2 varianzas,.......etc.
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A modo de ejemplo evaluemos mediante experimentos comparativos simples X2:

A) Prueba de Normalidad: poniendo todos los datos en una misma columna:

Estadisticas>Estadistca Basica>Prueba de Normalidad

Gréafica de probabilidad de C3
Normal

99
Media

N
AD
Valor P

Desv.Est.  0,8203

3,625

12
0,310
0,509

Porcentaje

i

2 3 4 5 6
Cc3

Como P>0,05 acepto Hg: el proceso es normal.

B) Prueba de homogeneidad de la varianza (HOV):

Estadistica>Estadistica Basica>Dos varianzas...

Prueba e IC para dos varianzas: X2 Material A; X2 Material B
Método

Hipotesis nula Sigma(X2 Material A) / Sigma(X2 Material B) = 1
Hipotesis alterna Sigma(X2 Material A) / Sigma(X2 Material B) not = 1

Nivel de significancia Alfa = 0,05

Estadisticas

Variable N Desv.Est. Varianza
X2 Material A 6 0,760 0,578
X2 Material B 6 0,821 0,675

Relacién de deviaciones estandar = 0,925
Relacioéon de varianzas = 0,856

Intervalos de confianza de 95%

IC para IC para
Distribucién relacion de relacion de
de los datos Desv.Est. varianza
Normal (0,346; 2,474) (0,120; 6,119)
Continuo (0,112; 2,255) (0,013; 5,084)
Pruebas

Estadistica

Método GL1 GL2 de prueba Valor P
Prueba F (normal) 5 5 0,86 0,869
Prueba de Levene (cualquiera continua) 1 10 0,19 0,674
Como P>0,05 acepto Hy: No hay diferencias en las varianzas
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Gréafica de intervalos de X2 Material A; X2 Material B

2,00+ I

1,754

1,504

1,254

1,00

0,751 >

95% IC para deviaciones estandar

0,50 —1

T T
X2 Material A X2 Material B

Estadisticas>Estadistica Basica>t de 2 muestras... seleccionando varianzas iguales

24/11/2014 14:26:14

Prueba T e Intervalo Confianza de dos muestras: X2MaterialA; X2MaterialB
T de dos muestras para Material A vs. Material B

Error

estandar

de la

N Media Desv.Est. media

Material A 6 3,317 0,760 0,31
Material B 6 3,933 0,821 0,34

Diferencia = mu (Material A) - mu (Material B)

Estimado de la diferencia: -0,617

IC de 95% para la diferencia: (-1,635; 0,401)

Prueba T de diferencia= 0 (vs.no=): Valor T=-1,35 Valor P=0,207 GL=10
Ambos utilizan Desv.Est. agrupada = 0,7913

Grafica de caja de Material A; Material B

5,0 |

4,5 ‘
4,04

3.5- /

3,04 ‘

Datos

2,54

T T
Material A Material B

Como P=0,207>0,05 acepto HO: las medias de las 2 poblaciones son practicamente iguales.
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Con los otros 6 factores opto por ejecutar un experimento factorial fraccionado

N6 _

2° con

los niveles de prueba dados anteriormente. Este disefio consiste en un total de 32 pruebas que

codifico con un -1 para el primer nivel o nivel bajo y un +1 para su nivel mas alto. Se soldé una

soldadura circular para cada una de éstas condiciones y luego se midié la CTQ#8

correspondiente, obteniéndose la siguiente tabla:

Disefio Experimental 2/(6-1) y valores de la CTQ#8

Tipo de hilo Durelzé Longitud de los Posicién de los Espesores de HOIgl.Jra entre
de soldar superf'lual puntos de sold puntos sold o la unién sold biseles
de los biseles costuras enfrentados

X3 X4 X5 X6 X7 X8 cTa#s

1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0,82
2 1 -1 -1 -1 -1 1 3,89
3 -1 1 -1 -1 -1 1 1,69
4 1 1 -1 -1 -1 -1 2,66
o -1 1 -1 -1 1 1,39
6 1 -1 1 -1 -1 -1 2,91
7 -1 1 1 -1 -1 -1 0,57
8 1 1 1 -1 -1 1 3,00
9 -1 -1 -1 1 -1 1 1,38
10 1 -1 -1 1 -1 -1 2,76
m A 1 -1 1 -1 -1 1,02
12 1 1 -1 1 -1 1 3,52
13 -1 -1 1 1 -1 -1 0,41
14 1 -1 1 1 1 1 2,76
15 -1 1 1 1 -1 1 0,94
16 1 1 1 1 -1 -1 2,19
17 -1 -1 -1 -1 1 1 2,72
18 1 -1 -1 -1 1 -1 3,87
19 -1 1 -1 -1 1 -1 2,66
20 1 1 -1 1 1 1 459
21 -1 -1 1 -1 1 -1 2,03
22 1 -1 1 -1 1 1 4,37
Lt 1 1 -1 1 1 3,07
24 1 1 1 -1 1 -1 4,20
25 -1 -1 -1 1 1 -1 2,78
26 1 -1 -1 1 1 1 4,27
27 -1 1 -1 1 1 1 3,10
28 1 1 -1 1 1 -1 3,13
29 -1 -1 1 1 1 1 3,28
30 1 -1 1 1 1 1 5,00
31 -1 1 1 1 1 -1 0,70
2. 1 1 1 1 1 1 3,68
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Procedo a analizar los resultados en Minitab:

Asistente>Andlisis Grafico>Graficar Relaciones entre variables 6

principales

Media

Grafica de efectos principales para CTQ8

Medias de datos

X3

X4

X5

2,8

2,4+

2,0

X6

X8

2,8

2,4+

2,0

---Gréfica de efectos

En la grafica anterior se aprecia que son los factores X3, X; y Xg los que inducen una mayor

variacion sobre la media.

Procedo ahora en Minitab a desarrollar el DoE ¢ Disefio Factorial . En mi caso, como ya he

ejecutado las pruebas para las distintas combinaciones y dispongo de las respuestas Y para

cada una de ellas, optaré por la ruta siguiente en Minitab:

Estadisticas>DOE>Factorial>Definir diseiio factorial personalizado...

1! Minitab - Sin titulo - [Hoja de trabajo 1 **%]

| Archive Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Hemamientas Ventana Ayuds Asistente

ER & 4@l LIRS ARE2O@HE%D EME I3 ulo df @
(= ix

: c1 c2 c3 c4 c5 C6 ci c8 c9 c10 cn c12 c13 c14 c15 C16 c17 &

X3 X4 x5 X6 X7 X8 cTQ8

1 - -1 -1 - -1 -1 0.82

2 1 1 1 A E] 1 3.89

3 A 1 =l Kl E 1 1.70

4 : : Definir disefio factorial personalizado. =

5 E B

6 1 -1 Factores:

7 - 1 X3%X8 A

8 1 1 A

9 -1 -1 — . - )

; a4 @ Factorial de 2 niveles Definir disefio factorial personalizado - Bajo/Alto

i " Grafica dividida de 2 niveles (factores dificles de cambiar)

1 -1 1 " Factorial completo general Valores altos y bajos para factores

12 1 1 Factor = MNombre Tipo Bajo Alto |~
13 1 1 a a X3 Huménco v 1 e
1 1 -1 i B X4 Mumérico x| -1 1

15 -1 1 c X5 Numérico | -1 1

16 1 1 D X6 Mumérico x| 1 1

17 A El BajojAlto... |  Disefios... E X7 Noménico = 1 -
18 1 - Aceptar Cancelar

19 -1 1

20 1 1 1 1 I59 Los datos dela hoja de trabajo estén

& Codificados

21 A A ! ! 2,03 o codificados

22 1 -1 1 1 4,37

) A 1 1 1 3.07 Ayuda Cancelar

24 1 1 1 1 4,20

25 B -1 1 1 278

4 e 7 -
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Obteniéndose lo siguiente:
7] Minitab - Sin titulo - [Hoja de trabajo 1| T —— B e el . 1
Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente
|sd(glimel-o- @ AiCHCREOH R CEE E|| A | dd ¥ 4o
| ey o - 2] Al x[allx ToON @ 111
|

. 1 c2 | 63 | ¢4 | ¢ | c6 | e 8 e [ co | e | o | C
x3 | x| x5 | X6 | Xi | X8 | CTQ8 |OrdenEst OrdenCorrida| Bloques | PuntoCentral \

1 ] A - A ] ] 082 1 1 1 1
2 1 E E E -1 1 3.89 2 2 1 1
ED E 1 E E -1 1 1.70 3 3 1 1
4 1 1 E A ] a4 266 4 4 1 1
5 B B 1 El - 1 139 5 5 1 1
6 1 B 1 El E E 2,91 6 6 1 1
7| 1 1 1 El 1 1 0,58 7 7 1 1

3 1 1 1 E E] 1 3,00 8 8 1 1

3 B B E 1 E] 1 1,38 9 9 1 1

10 1 B E 1 E] A 27 10 10 1 1

11 B 1 E 1 E] E] 1,02 1 1 1 1

12 1 1 1 1 E] 1 352 2 12 1 1
13| - - 1 1 A A 041 13 13 1 1
14 1 E 1 1 -1 1 276 14 i 1 1
15 E 1 1 1 -1 1 0,94 15 15 1 1

Estadisticas>DOE>Factorial>Analizar Disefio Factorial...
Selecciono la columna donde estdn mis “Respuestas:”
- Pincho en el botén de “Términos...” y en “Incluir términos en el modelo hasta el
orden:” selecciono 2.
- pincho en el botén de “Gréficas...”

1] Minitab - Sin titulo - [Hoja de trabajo 1 =] 7y

rchive Editar Datos Calc Estadisticas Gréfica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente
EH & sme o~ B AL 00 EREENEERCERE |~ kil
Sk + B2 Slx|G[x TooN @ L]

+ ¢ | c2 | c3 | ca | s | 6 | o | c8 | c9 | co | e | c12
X3 | x4 | X5 | X6 | XI | X8 | CTQB  OrdenEst OrdenCorrida| Bloques | PuntoCentral|
1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.82 1 1 1 1
T2 | 1 - - - E 1 389 2 2 1 1
3 M e —— =5) ! !
4 — 4 1 1
o5 | | Induir términos en &l modelo hasta el orden: <2 | b 1 1
8 | ¥ réminos disponibles: Términos selectionados: § s 1 1
7 7 1 1
R > 1 !
o || 2 1 !
0| | 1 1
1| << 1 1
T | Cruzado 1 1
1 : Predeterminado p i | 1 1
14 14 1 1
T Al T Incluir blogues en &l modelo -15 1 1
26 | Ml T el puntos centrass sn el modsio I 1 1
R Cancelr JL; : :
R - - - o o 19 1 1
20 1 1 B E 1 1 4,59 20 20 1 1
| 1 1 1 1 1 1 2,03 21 21 1 1
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71| Miitals - Sin tiule - [Heja de trabajo 1]

KD ferchivo Editer Datgs Cale Egtedisticas Grifica Egitor Hemamienias Yemtana Ayuds Asistente

FH &S LR - BlriIAEOtd | CRVCIRND CRB X |~ i Al
[ =] = [ =l x k]
i € cz =) (] cs 6 cr & | | cn (=1 STEEGE c4 | cis ci6

xa X X5 X6 x1 X8 | CTQ&  Ordonfst OrdenCorrida | Bloques PuntaCentral
1 K] a a a 1 4 om 1 1 1 1
3 1 - «1 A 1 1 188 2 2 1 1
5 s = e - 5 :
: Analizar diseia factoria 5 S :
5 iy 5 1 1
& Trow 5 1 1 -
T | Analizar diseri tactonal - Geahers ===
2 Grificas de efecios
93 W nomal ¥ Normsies (sheckitos)  F paretn
10 wes: 005
1
G Rieschuos pora bas g dfcas:
e W Repds 7 Estandarade  Eewade
" Termnos. | Coveindes.. Precode.. | | Grifias de resduos

; i Gréficas rdvdusles
-+ _mh-...__| Remdincon.. Al . | - veiiae
1% PonderBGants. .. | I~ Gedfca
™ Resid,
17 Ancs | dorpe | conceler | I Resch va. orcen
18 o © Catro enurg
19 —————— e ————— I Rastdonve, b aribias
0 1 1 1 A1 1 1 4.59 0
il -1 1 1 -1 1 -1 20 2
i 1 1 1 -1 1 1 437 2
n B 1 ) 1 1 301 3 anca | Acrptar Corcrr |
b1] 1 1 1 1 1 420 2 — —
2 1 ] 1 1 1 1 am 2
E 1 1 1 1 1 1 st 2% * 1 1
. e . .
Selecciono las 3 graficas disponibles: Normal, Normales(absolutos) y Pareto.

En el diagrama de Pareto de los efectos principales e interacciones dobles sobre la CTQ#8, es

donde se observa claramente una separacion de 3 efectos activos: los efectos individuales

(principales) X3, X7 y X8.

(la respuesta es CTQ-8, Alfa = 0,05)

2,228

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

A

E -4

(=

BD
c
B4
BC
DA
AF A
AC A
BF
CE 1
AE A
BE
AB A
CD
CF 4
AD A
EF 1
DE
DF A

Término

Factor Nombre
X3

TMmOoOO W>
>
o

2 3

4 5) 6 7 8

Efecto estandarizado
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Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es CTQ-8, Alfa = 0,05)

99

Tipo de efecto
A ® No significativo
B Significativo

Factor Nombre
X3
X4
X5
X6
X7
X8

mTMoOO ® >

Porcentaje
i

1 T T T T T T T

-2 0 2 4 6 8 10
Efecto estandarizado

Gréfica de efectos normales (absolutos) estandarizados
(la respuesta es CTQ-8, Alfa = 0,05)

Tipo de efecto
® No significativo
B Significativo

Factor Nombre
X3

mE X4

Mmoo W X>
<
a

Porcentaje

3 4 5 6 7 8 9
Efecto estandarizado absoluto
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25/11/2014 11:26:13
Ajuste factorial: CTQ-8 vs. X3; X4; X5; X6; X7; X8

Efectos y coeficientes estimados para CTQ-8 (unidades codificadas)

Término Efecto Coef SE Coef T P
Constante 2,6693 0,1001 26,67 0,000
X3 1,7638 0,8819 0,1001 8,81 0,000
X4 -0,2449 -0,1224 0,1001 -1,22 0,249
X5 -0,2728 -0,1364 0,1001 -1,36 0,203
X6 -0,2211 -0,1106 0,1001 -1,10 0,295
X7 1,3454 0,6727 0,1001 6,72 0,000
X8 0,6191 0,3096 0,1001 3,09 0,011
X3*X4 -0,1125 -0,0562 0,1001 -0,56 0,586
X3*X5 0,1999 0,0999 0,1001 1,00 0,342
X3*X6 -0,0518 -0,0259 0,1001 -0,26 0,801
X3*X7 -0,1680 -0,0840 0,1001 -0,84 0,421
X3*X8 -0,2030 -0,1015 0,1001 -1,01 0,334
X4*X5 -0,2308 -0,1154 0,1001 -1,15 0,276
X4*X6 -0,3009 -0,1504 0,1001 -1,50 0,164
X4*X7 -0,1534 -0,0767 0,1001 -0,77 0,461
X4*X8 0,1859 0,0929 0,1001 0,93 0,375
X5*X6 -0,1012 -0,0506 0,1001 -0,51 0,624
X5*X7 0,1747 0,0874 0,1001 0,87 0,403
X5*X8 -0,0620 -0,0310 0,1001 -0,31 0,763
X6*X7 0,0269 0,0134 0,1001 0,13 0,896
X6*X8 -0,0036 -0,0018 0,1001 -0,02 0,986
X7*X8 -0,0339 -0,0169 0,1001 -0,17 0,869
S = 0,566093 PRESS = 32,8153

R-cuad. = 93,60% R-cuad.(pred.) = 34,49% R-cuad.(ajustado) = 80,17%

Analisis de varianza para CTQ-8 (unidades codificadas)

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F

Efectos principales 6 43,8993 43,8993 7,3166 22,83
X3 1 24,8865 24,8865 24,8865 77,66
X4 1 0,4797 0,4797 0,4797 1,50
X5 1 0,5951 0,5951 0,5951 1,86
X6 1 0,3912 0,3912 0,3912 1,22
X7 1 14,4803 14,4803 14,4803 45,19
X8 1 3,0665 3,0665 3,0665 9,57

2-Interacciones de (No.) factores 15 2,9846 2,9846 0,1990 0,62
X3*X4 1 0,1012 0,1012 0,1012 0,32
X3*X5 1 0,3196 0,3196 0,3196 1,00
X3*X6 1 0,0214 0,0214 0,0214 0,07
X3*X7 1 0,2258 0,2258 0,2258 0,70
X3*X8 1 0,3297 0,3297 0,3297 1,03
X4*X5 1 0,4260 0,4260 0,4260 1,33
X4*X6 1 0,7242 0,7242 0,7242 2,26
XA*X7 1 0,1882 0,1882 0,1882 0,59
X4*X8 1 0,2764 0,2764 0,2764 0,86
X5*X6 1 0,0820 0,0820 0,0820 0,26
X5*X7 1 0,2443 0,2443 0,2443 0,76
X5*X8 1 0,0308 0,0308 0,0308 0,10
X6*X7 1 0,0058 0,0058 0,0058 0,02
X6*X8 1 0,0001 0,0001 0,0001 0,00
X7*X8 1 0,0092 0,0092 0,0092 0,03

Error residual 10 3,2046 3,2046 0,3205

Total 31 50,0886
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Fuente P

Efectos principales 0,000
X3 0,000
X4 0,249
X5 0,203
X6 0,295
X7 0,000
X8 0,011

2-Interacciones de (No.) factores 0,804
X3*X4 0,586
X3*X5 0,342
X3*X6 0,801
X3*X7 0,421
X3*X8 0,334
X4*X5 0,276
X4*X6 0,164
XA*X7 0,461
X4*X8 0,375
X5*X6 0,624
X5*X7 0,403
X5*X8 0,763
X6*X7 0,896
X6*X8 0,986
X7*X8 0,869

Error residual

Total

Observaciones inusuales de CTQ-8

EE de Residuo

Obs OrdenEst. CTQ-8 Ajuste ajuste Residuo estandar
2 2 3,89400 3,18662 0,46938 0,70738 2,24R
31 31 0,70300 1,41038 0,46938 -0,70738 -2,24R

R denota una observacién con un residuo estandarizado grande.

Grafica de los efectos para CTQ-8
Pareto de los efectos para CTQ-8
Grafica de efectos normales (absolutos) para CTQ-8

Estructura de alias
I + X3*X4*X5*X6*X7*X8

X3 + X4*X5*X6*X7*X8
X4 + X3*X5*X6*X7*X8
X5 + X3*X4*X6*X7*X8
X6 + X3*X4*X5*X7*X8
X7 + X3*X4*X5*X6*X8

X8 + X3*X4*X5*X6*X7
X3*X4 + X5*X6*X7*X8

X3*X5 + X4*X6*X7*X8
X3*X6 + X4*X5*X7*X8
X3*X7 + X4*X5*X6*X8
X3*X8 + X4*X5*X6*X7
X4*X5 + X3*X6*X7*X8
X4*X6 + X3*X5*X7*X8
X4*XT7 + X3*X5*X6*X8
X4*X8 + X3*X5*X6*X7
X5*X6 + X3*X4*X7*X8
X5*X7 + X3*X4*X6*X8
X5*X8 + X3*X4*X6*X7
X6*X7 + X3*X4*X5*X8
X6*X8 + X3*X4*X5*X7
X7*X8 + X3*X4*X5*X6
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Realizando un andlisis ANOVA de la varianza para la CTQ#8 se confirma la significancia

de estos tres efectos sobre ella.

Estadisticas>SANOVA>ANOVA balanceado...

11 Minitab - Sin titulo - [Sesion]

Archive Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente
Fd & ti1édn 078 CBBOHE N EOE B
[ H [ =

N

H3*Ee + H4*ES*HT*HE
EI*ET + H4*ESKE*EE
H3I*EE + HA*ES*HE*HT
H4*ES + HI*EE*ETEE
E4*EE + E3*ESFETHEE

H4*KT + K3*ES5*K6*K8
E4FEE + HI*ESFEE*HT

Andlisis de varianza - Balanceado

K5*K6 + KI*H4*KT+E8
ES*ET + E3*E4EE*HE
K5*KE + HI*H4*KE+*KT
EE*ET + E3*ELE5EE

Respuestas: | farer]

Madelo:
X3X7X8 -

He*K8
ETEE

ANOVA: CTQ-8 vs. X3; XT7; X8

Factor
X3
H7
e

knélisis de wvarianza de CIQ-2

+ H3*¥E4*H5*HT
+ E3*H4+HS+KHE

Factores aleatorios:

|x3x7x3 p
Tipo Niveles Valores e
aleatorio 2 -1 1
aleatorio 2 -1 1
aleatorio 2 -1 1

Opciones..

Resultados... ‘ Almacenamienm..‘|

Aceptar Cancelar

| Graficas... ‘

GL 5C F 4 Ayuda

1 24,887 ,03 0,000

1 14,480 ,96 0,000

1 3,067 ,22 0,002
28 7,685 ANOVA balanceado - opciones ===
31 50,089

[V Utiizar |a forma restringida del modelo
522879 R-cuad. = 84,72% R-cuad.(ajustado) = 83,08%
Ayuda ‘ Aceptar I Cancelar |

Donde: “Fuente”: Fuentes de variacion. “GL”: grados de libertad. “SC”: suma de cuadrados.
“CM”: cuadrados medios. “F”: Estadistico Fo. “P”: significancia o valor-p.

En “Modelo” coloco a los 3 factores independientes uno detras del otro ya que no son ni
anidados [ B(A) ] ni cruzados [A B A*B].

De acuerdo con el estadistico R? ajustado, estos tres términos explican el 83,08% de la

variacion presente en los datos. Verifico el cumplimiento de los supuestos de normalidad,
independencia y varianza constante que se piden para validar el modelo ANOVA.
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La ecuacion de regresion o de transferencia para la variable CTQ#8 asociada a la tabla de la

pagina 38 con los datos del disefio experimental 2 gs:

Estadisticas>Regresidn>Regresion

1] Minitab - Sin tiubo - [Sesisn] o8 =
[l fvchoo Edfar Datgs Cale Estadisboas Grifica Egor Heremienles Yentana Ayuds Asstete alBlx
=l & BocB 14 C0TH CRBODE T OB W |~ | 22 L8 vl

Regresién i
BT = Rexc: [EDE
2 w4
C3 X5 Prediclores: (Y3470

08 Ordenst
09 CrdenCorida
C10  Dlodues
C11  PunteCentral
Grafas... Opcres.., |
e | Rewltados... | Amacenasena.. |
finida | Acmtar Canelar |

jecules regresion utilizando ks estimacion de minimos cuadvados Edlitabile

J e 'S iy

CTQ#8 = 2.67 + 0,882. X5 + 0,673.X, + 0,310. X,

Con ésta ecuacioén es posible predecir el valor de la CTQ#8 en cada combinacidn de los tres
factores, denotando los niveles bajo y alto de cada factor con -1y +1 respectivamente.

Con excepcidn del Xg (Holgura entre los dos biseles enfrentados que podria ser de entre 1’'5-
3mms o de entre 0-1’5mms), no tiene sentido predecir en valores intermedios, dado que X y
X7 toman valores discretos (una u otra de las dos opciones posibles).

En resumen, se encontraron 4 causas vitales, X; durante el primer experimento y X;, X; y Xz en
éste segundo. Por lo tanto, para encontrar condiciones éptimas de ensamblaje, es necesario
considerar:

X1: tipo de unién. Virola-virola(chapa con chapa) 6 virola-brida (chapa con brida).

X3: tipo de hilo empleado para soldar. Hilo tipo A o hilo tipo B.

X7: Espesores de la union soldada. Mismo espesor nominal o espesor distinto a ambos lados de
la Soldadura Circular. Evaluar compatibilidad perimetral ya que tedricamente deberiamos
tener el mismo perimetro exterior a ambos lados de la soldadura (diferencias admisibles si son
inferiores a 30 6 a 15mms respectivamente).

Xs: Holgura entre los dos biseles enfrentados. De 1'5-3mms o de 0-1’5mms.
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4.- Etapa#4. MEJORAR. El objetivo de ésta etapa es proponer e implementar soluciones que

atiendan a la causa raiz (las X's vitales), es decir, asegurarse de corregir o minimizar el
problema. En nuestro caso hay que encontrar las condiciones apropiadas de operacion del
proceso en funcion de los 3 factores significativos mostrados en el diagrama de Pareto de la
pagina#41. Para ello de elaboro la gréfica de cubo siguiente, donde se observa el valor
predicho de la CTQ#8 en cada combinacion de los 3 factores significativos en el experimento
(X3, X7y Xg). De ésta manera se deben de buscar las condiciones (vértices) que predicen
valores cercanos al nominal de 2,5mms.

Gréafica de cubos (medias de los datos) para AjtePrl

4,53344
I
I
! 3,91431
1 I
I
I
I
X7:Difer. :
Perimetral (eje-z) 3.18306
s 1
/
4 X8:Holgura entre biseles.
0,80519 2,56894 biseles. (eje-y)
4 @ Y oa
-1 1

X3:Tipo de hilo (eje-x)

Grafica de cubo (prediccion de la CTQ#8 en cada combinacidn de los tres factores X3,X; y Xsg).

Para ver los factores y la combinacidn de configuraciones utilizadas en su disefio.

Esta claro que 2,569 es el valor predicho mas cercano a los 2,5mms, y esto se da en la
combinacion (X3;=1, X;=-1y Xs=-1), que en unidades originales corresponde a hiloB de soldar,
diferencia perimetral menor de 30mms y holgura entre biseles de 1,5-3mmes. Esta seria una de
las soluciones propuestas.

Como el factor X3 (tipo de hilo A 6 B) no se puede prefijar/controlar siempre a uno de éstos
dos valores discretos posibles, ya que hay torres que se producen con un tipo de hilo y hay
otras que se producen con el otro, y si localizamos en el grafico de cubo los valores mas
proximos a nuestro objetivo de 2,5 mms tanto para el hilo tipoA como para el hilo tipoB
obtendremos las mejores condiciones de operacién del proceso en funcidn del tipo de hilo
empleado.
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Valores esperados para mi CTQ#8 para las 2 combinaciones de los niveles correspondientes:

Dif. con

. X3 X7 X8
el Nominal

Punto Optimo 4 » -
S e
P P HiloA  dif. Perim<15mms holgura 0-1'5mms

Punto Optimo +1 = -1
o 25,69mms 0,69mms
para el hilo tipo B

Hilo B dif. Perim<30mms holgura 1'5-3mms

Pasos seguidos en Minitab:

Estadisticas>DOE>Factorial>Analizar Disefio Factorial...

Botdn “Términos...”: Hasta ordenl. Selecciono X3,X; y Xs.

Botdn “Prediccion...”: Vuelvo a seleccionar los factores X3,X; y Xs.

Selecciono “ajustes” en la opcion “Almacenamiento”.

Botdn “Resultados...”:
En presentacidn de resultados selecciono “coeficientes y tabla de ANOVA”.
En presentacion de la tabla Alias selecciono “Interacciones predeterminadas”.
Selecciono X3,X7 y Xg.

3,7 8

Botdn “Almacenamiento...”:
En “ajustes y residuos” selecciono “ajustes”.
En “Informacién del modelo” selecciono “matriz de diseiio”

Estadisticas>DOE>Factorial>Graficas Factoriales...
Selecciono “Grafica de Cubos”
Selecciono “Media de datos”
Botdn “Configuracion”:
En “Respuestas(opcional)” elijo AjtePrl.
Selecciono a los factores X3,X; y Xs.

Podria haber aprovechado la continuidad de X8 a fin de buscar un valor intermedio de la
holgura entre biseles de entre 0 y 3 mms hasta predecir con los otros dos factores discretos
(X3 y X7) los 2,5 mms nominales de mi CTQ#8, tanto para el hilo tipoA como para el hilo tipoB
de forma separada. Esto se haria con la opcién de Minitab de “Grafica>Grafica de Contornos...”
haciendo distintos cortes sobre mi gréfica de cubo anterior (iterando con distintos valores de
X8) hasta lograr que los otros dos valores discretos me predigan los 2’5mmes. Al tratarse de un
proceso de caldereria pesada en el que a lo sumo se trabaja en mms y nunca en décimas de
mm se desestima éste analisis mas fino.

J

Y: requisitos medibles

X: variables criticas a mejorar. Factores responsables de la variacion de los procesos. Variables claves
del proceso. Las causas raices X que afectan a V.

Y:valor pronosticado para la variable aleatoria dependiente Y
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Ajuste factorial: CTQ-8 vs. X3; X7; X8
Efectos y coeficientes estimados para CTQ-8 (unidades codificadas)

Término Efecto Coef
Constante 2,6693
X3 1,7638 0,8819
X7 1,3454 0,6727
X8 0,6191 0,3096
S = 0,522879 PRESS

R-cuad. = 84,7

SE Coef
0,09243
0,09243
0,09243
0,09243

= 9,99871

T
28,88
9,54
7,28
3,35

2% R-cuad.(pred.) = 80,04%

P
0,000
0,000
0,000
0,002

R-cuad. (ajustado) = 83,08%

Analisis de varianza para CTQ-8 (unidades codificadas)

Fuente

Efectos princi
X3
X7
X8

Error residual
Falta de aju
Error puro

Total

GL

pales 3
1

1

1

28

ste 4
24

31

SC Sec.
42,4333
24,8865
14,4803
3,0665
7,6553
0,9242
6,7311
50,0886

SC Ajust.
42,4333
24,8865
14,4803

3,0665
7,6553
0,9242
6,7311

Medias de cuadrado minimo para CTQ-8

es
Media

-1 1,787
1 3,551

-1 1,997
1 3,342

-1 2,360
1 2,979

Error
tandar
de la
media

0,1307
0,1307

0,1307
0,1307

0,1307
0,1307

CM Ajust.
14,1444
24,8865
14,4803

3,0665
0,2734
0,2310
0,2805

F P
51,73 0,000
91,03 0,000
52,96 0,000
11,22 0,002

0,82 0,523

Respuesta pronosticada para los nuevos puntos del disefio utilizando el modelo

para CTQ-

o
c
=]
(=g
o

Ajuste
0,80519
3,18806
1,42431
2,56894
1,42431
2,56894
0,80519
3,18806
1,42431
10 2,56894
11 0,80519
12 3,18806
13 0,80519
14 3,18806
15 1,42431
16 2,56894
17 2,76969
18 3,91431
19 2,15056
20 4,53344

OCO~NOOODWNE

8

EE de
ajuste
0,18487
0,18487
0,18487
0,18487
0,18487
0,18487
0,18487
0,18487
0,18487
0,18487
0,18487
0,18487
0,18487
0,18487
0,18487
0,18487
0,18487
0,18487
0,18487
0,18487

IC d
(0,42651;
(2,80938;
(1,04563;
(2,19026;
(1,04563;
(2,19026;
(0,42651;
(2,80938;
(1,04563;
(2,19026;
(0,42651;
(2,80938;
(0,42651;
(2,80938;
(1,04563;
(2,19026;
(2,39101;
(3,53563;
(1,77188;
(4,15476;

e 95%
1,18387)
3,56674)
1,80299)
2,94762)
1,80299)
2,94762)
1,18387)
3,56674)
1,80299)
2,94762)
1,18387)
3,56674)
1,18387)
3,56674)
1,80299)
2,94762)
3,14837)
4,29299)
2,52924)
4,91212)

95%

; 1,94123)
: 4,32410)
; 2,56035)
; 3,70498)
; 2,56035)
; 3,70498)
: 1,94123)
: 4,32410)
; 2,56035)
; 3,70498)
; 1,94123)
; 4,32410)
; 1,94123)
; 4,32410)
; 2,56035)
; 3,70498)
; 3,90573)
; 5,05035)
; 3,28660)
; 5,66948)
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21 2,15056
22 4,53344
23 2,76969
24 3,91431
25 2,15056
26 4,53344
27 2,76969
28 3,91431
29 2,76969
30 3,91431
31 2,15056
32 4,53344

Valores de predictores para nuevas

Nueva obs X3
1 -1
2 1
3 -1
4 1
5 -1
6 1
7 -1
8 1
9 -1

10 1
11 -1
12 1
13 -1
14 1
15 -1
16 1
17 -1
18 1
19 -1
20 1
21 -1
22 1
23 -1
24 1
25 -1
26 1
27 -1
28 1
29 -1
30 1
31 -1
32 1

0,18487
0,18487
0,18487
0,18487
0,18487
0,18487
0,18487
0,18487
0,18487
0,18487
0,18487
0,18487

X7 X8
-1 -1
-1 1
-1 1
-1 -1
-1 1
-1 -1
-1 -1
-1 1
-1 1
-1 -1
-1 -1
-1 1
-1 -1
-1 1
-1 1
-1 -1
1 1
1 -1
1 -1
1 1
1 -1
1 1
1 1
1 -1
1 -1
1 1
1 1
1 -1
1 1
1 -1
1 -1
1 1

(1,77188;
(4,15476;
(2,39101;
(3,53563;
(1,77188;
(4,15476;
(2,39101;
(3,53563;
(2,39101;
(3,53563;
(1,77188;
(4,15476;

Grafica de los efectos para CTQ-8
Pareto de los efectos para CTQ-8
Gréfica de efectos normales (absolutos) para CTQ-8

Estructura de alias

1

X3
X7
X8

2,52924) (
4,91212) (
3,14837) (
4,29299) (
2,52924) (
4,91212) (
3,14837) (
4,29299) (
3,14837) (
4,29299) (
2,52924) (
4,91212) (

observaciones

Gréfica de cubos (medias de los datos) para AjtePrl

; 3,28660)
; 5,66948)
; 3,90573)
; 5,05035)
; 3,28660)
; 5,66948)
; 3,90573)
; 5,05035)
; 3,90573)
; 5,05035)
; 3,28660)
; 5,66948)
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6.- METODOLOGIA 60. CASO PRACTICO REAL.

Evaluacién y validacion de las dos soluciones propuestas (los tratamientos éptimos

encontrados para cada una de los dos tipos de hilo existentes) :

Para ello se procede a soldar 20 subgrupos racionales de tamafio 4, o lo que es lo mismo, 80

soldaduras repartidas en 20 turnos distintos de trabajo (1,33 semanas a 3 turnos de Lunes a

Viernes).

20x4 mediciones tras mejora

Subgrupo Mediciones
1 2,75 2,24 2,70 2,30
2,40 2,60 2,44 2,26
3 1,93 2,92 2,69 2,30
4 2,68 2,71 2,71 3,06 Desv. Estandar
5 2,48 2,31 2,64 2,82 0,26
6 2,52 2,35 2,43 2,07
7 2,55 1,87 2,50 2,11
8 2,57 2,46 2,88 2,49
9 2,43 2,63 2,26 2,55
10 2,81 3,00 2,55 2,78
11 2,52 1,93 2,34 2,72
12 2,69 2,37 2,54 2,16
13 2,35 2,87 2,40 2,45
14 2,21 2,35 2,66 2,51
15 2,70 2,57 2,35 2,42
16 2,51 2,79 2,29 2,58
17 2,60 2,88 2,40 2,21
18 2,58 2,33 2,89 2,71
19 2,00 2,21 2,62 2,18
20 2,38 2,15 1,99 2,23

Realizo el “estudio de estabilidad” de los datos mediante la siguiente “carta X — R”.

Estadisticas>Graficas de Control>Graficas de variables para subgrupos>Xbarra-R...

1] Minitab - Sin titulo - [Sesion] ~— ——

Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente

3 2 ) * 5
=H & = Ht1ALOH CBEOHERNEERE &
b
25/11/2014 15:37:43
Bienvenido a Minitab, presione F1 para cbrener ayuda.
Grafica Xbarra-R =
Las observaciones para un subgrupo estén en una fla de columnas: v |
CW1CWZ CWICWA S
= Grifica Xbarra-R - Opciones ==
Parametras | Estmar | Limites 5 Pruebas | Etapas | Box-Cox | Mostrar | Almacenamiento |
Reslizar pruebas selecconadas para causas especiales ~ K
Egcala... ‘ Etiquetas... ‘ B e i s A e e e 3,00
v lir 9
Wtpis grétcas.. | Opdonesdeatos.. | opdonescexbamar.. | ¥ K puntos consecutivos en el misma lado de Ia linea central
I¥ K puntos consecutivos, todos ascendentes o todos descendentes ]
¥ K puntos consecutivos, altemando hadia arriba y hacia abajo ]
Aceptar ‘ C 1 ‘ < e

Ayuda et snceer [¥ K de K+1puntos > 2 deviaciones esténdar desde Ia linea central (mismo lada) z
[V K de K+1puntos > 1desviaddn esténdar desde la linea central (mismo lado) 4
¥ K puntos consecutivos dentro de 1 desviacin esténdar de la linea central (cualquier lado) | 15
[¥' K puntos consecutivos > 1 desviacion estandar desde la linea central (cualquier lado) |8

frEn Aceptar ‘ Cancelar
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Superando todas las pruebas de control se obtiene la siguiente carta de control de medias y
rangos para mi CTQ#8 después de las mejoras:

Gréafica Xbarra-R de CW1; ...; CW4
2,84 LCS=2,8426
©
5
"
) 2,6
g7 B
© X=2,4799
S 2,4
ol
K
s 2,2
LC1=2,1171
T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Muestra
LCS=1,136
S 1,00
5
(%]
g
2 0,754
o
o 0,50 R=0,498
el
&
2 0,25+
[o]
@
0,00 LC1=0
T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Muestra

Se puede ver que ahora el proceso es estable tanto en lo que se refiere a la tendencia central
como a la dispersion.
R 0,498

= =" —02418
% =0, T 2059

Prueba de aleatoriedad de los datos con la Gréfica de ejecuciones para ver si existe un

caracter aleatorio:

Estadisticas>Herramientas de Calidad>Grafica de corridas...

Gréfica de corridas de CW1; ...; CW4
[ ]
3,004 [
i [ ] ° e O
[ ]
[ ]
le [
% o /T \e ? ° b o« J o
O / o, S ey e n e .°/Li/ \
;2,504 m o .
. h * i/ =3 W e e \ o
o \.\ / ® o o o ® \
[ [ ] [ ] °
S 225{e ® - ° . o ¥
: . |
[ ]
2,001 o o
[ [
[ ]
T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Muestra
Numero de corridas de la mediana: 12 Numero de corridas hacia arribay hacia abajo: 13
Numero de corridas esperadas: 11,0 Numero de corridas esperadas: 13,0
La corrida més larga de la mediana: 4 La corrida més larga hacia arriba y hacia abajo: 3
Valor P aproximado para crear conglomerado: 0,677 Valor P aproximado para las tendencias: 0,500
Valor P aproximado para las mezclas: 0,323 Valor P aproximado para la oscilacién: 0,500
|

Como todos los valores de P son > 0,05 acepto la hipdtesis nula Hy: El proceso es aleatorio.
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Prueba estadistica para ver si existe Normalidad con la prueba de Normalidad : Tras

poner todos los datos en una sola columna y antes del estudio de capacidad se verifica

estadisticamente que los datos se atienen a una distribucion normal: Estadisticas>Estadistica
Basica>Prueba de Normalidad...

Podria también haber estudiado cada subgrupo de forma individual, sin falta de haber puesto
todos los datos de los 4 subgrupos en una sola columna.

Grafica de probabilidad de C7

Normal
99,9
Media 2,480
Desv.Est.  0,2599
2o N 80
AD 0,132
951 Valor P 0,980

Porcentaje
2

T
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
C7

Como P>0,05 acepto la hipétesis nula Hy: el proceso es Normal.

Procedemos ahora a realizar el Estudio de Capacidad de mi proceso en base a las tolerancias
ya especificadas para nuestra CTQ#8 (2,5 +/-1,5mm) y los nuevos datos del proceso mejorado:
Estadisticas>Herramientas de Calidad>Analisis de Capacidad>Normal

Capacidad de proceso de CW1; ...; CW4
LEI O bjetivo LESS
Procesar datos i i == Dentro del Potencial (a CP)
LEI 1 = == General (lareal a LP)
O bjetivo 2,5 I I - -
LES 4 | | Capacidad (dentro) del potencial (a CP)
Media de la muestra 2,47987 | | Cp 2,07
Numero de muestra 80 CPL 2,04
Desv.Est. (Dentro a CP)  0,24183 I I CPU 210
Desv.Est. (General a LP) 0,259895 [ [ Cpk 2,04
| | Capacidad general o real (a LP)
| | PP 1,92
| | PPL 1,90
PPU 1,95
| I Ppk 1,90
I I cpm 1,92
I I
I I
L EREL L
1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6 4,0
Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento (a CP) Exp. Rendimiento general (a LP)
PPM < LEI 0,00 PPM < LEI 0,00 PPM < LEI 0,01
PPM > LES 0,00 PPM > LES 0,00 PPM > LES 0,00
PPM Total 0,00 PPM Total 0,00 PPM Total 0,01
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En un primer vistazo se observa que la distribucion de datos del proceso mejorado esta
practicamente centrada con respecto al valor nominal de 2,5mmes, a diferencia del estudio de
capacidad que se realizo para el proceso al inicio de mi proyecto, donde la campana estaba

desplazada hacia la izquierda.

Estos resultados nos indican que hemos cumplido con la meta de llegar a tener un proceso Seis
Sigma en lo que a la CTQ#8 respecta. Adicionalmente se lograron los ahorros anteriormente
expuestos (menos reproceso, ligera reduccion del tiempo de ciclo y reduccidn de las horas de

inspeccién).

Comparativa de Estadisticos para la CTQ#8

TRAS LA MEJORA

ANTES DE LA MEJORA Evaluacién preliminar
de la capacidad a LP

Si supongo que a LP el proceso
se desplaza en su media
un Zshiftde 1,5 sigmas

Cpk(a CP) 1,27
Ppk(a LP) 0,81
PPM defectuosas (a LP) 7.470,00
Zcp 3,81
i 2,31

2,04
1,90

0,01

Zcp=3.cpk=6,12
Z1p=3.Ppk=5,7

2,04
1,54=(ZLp/3)=(4,62/3)
1,48 iterando en la tabla
de valores de calidad a LP
6,12
Zip=Zcp-Zshift=Zcp-1'5=6'12-1'5= 4,62
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5.- Etapa#5. CONTROLAR. Durante esta fase se realiza un plan de medicién y control de las X's

vitales a fin de mantener las mejoras logradas y se procede a cerrar el proyecto. Se podria
hablar de tres niveles en lo que respecta a las acciones de Control:

- Proceso: Se modificd el proceso segun las dos soluciones propuestas, una para el hilo
tipoA y otra para el hilo tipoB respectivamente. Se implementaron medidas tipo poka-
yoke con galgas para holguras X8 de 0-1,5mms (hilo tipoA) y holguras X8 de 1'5-3mms
(hilo de soldar tipoB).

- Documentacion: Los procedimientos de trabajo se actualizaron en ésta linea.

- Monitorizacién: Se implementaron cartas de control de medias y rangos, basadas en
muestras de tamafo 4 (4 soldaduras) por turno (3 muestras al dia ya que se trabaja a 3
turnos) durante la primera y ultima semana de mes durante 3 meses consecutivos.,
para monitorizar el comportamiento de la CTQ#8. Como se observé un
comportamiento en control estadistico tanto para la media como para la variabilidad
durante éstos 3 meses (los resultados de las cartas de control eran similares a los de 22
carta de control presentada en éste proyecto) se procedié a dar por cerrado al
proyecto.

La planta evaluada fabrica en torno a 200 torres al afio, de 4 secciones cada una y cada tramo
0 seccion con una media de 10 CWs. Si estimamos 40 semanas habiles al afio resultan 200
CW’s a la semana, 20 al dia, trabajando de Lunes a Viernes a tres turnos.

En 3 meses de 3’5 semanas habiles cada uno se habrian fabricado 2100 soldaduras circulares,
de las cuales un total de 1200 fueron objeto del control (12 y Gltima semana de cada mes
durante 3 meses).

Como la determinacidn de un plan de muestreo a partir de 2 puntos de la curva caracteristica
es laborioso se simplificd ésta tarea construyendo tablas que te proporcionan el mejor plan,
pudiéndose clasificar estos planes en:

a) Planes de aceptacion/rechazo: Normas americanas y japonesas que han sido
adoptadas por la propia ISO .
@ Plan Japonés JIS Z 9002.Tablas para inspeccion por atributos.
@ Military Standard (MIL-STD-105D; I1SO 2859; UNE 66020). Tablas MIL IIA (inspeccién
normal), MIL IIB (inspeccidn estricta) y MIL IIC (inspeccion reducida).

b) Plan de control rectificativo: se diferencia de los anteriores en que los lotes rechazados
se inspeccionan al 100% sustituyendo los elementos defectuosos. Los mas utilizados
son los debidos a Dodge-Roming.

Incluso la propia “ISO 13053-2: Métodos cuantitativos de la mejora de procesos: 6 sigma
Parte2: Herramientas y técnicas” dispone de un anexo con 2 fdrmulas para el calculo del
tamanio de lote mas adecuado, segln sea la variable continua o atributo, para un 95% de
probabilidad y en funcidn del intervalo de confianza +/-d que se elija. Hace a su vez referencia
alaISO/TR 18532.

Cabe resefar que estos planes de muestro serian de aplicacion tras el cierre del proyecto 6-
sigma, ya que durante la fase de control se supera con creces las cuantias a medir seguin este
tipo de tablas.
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6.- Conclusiones del presente proyecto.

Si se pueden definir y medir los requisitos del cliente entonces se podra calcular tanto el
numero de defectos en proceso como del activo resultante, es decir, el rendimiento del
proceso en niveles sigma. 6-sigma es la administracion y gestion en base a hechos y datos
estadisticos (distribucion Normal de datos) provenientes de mi proceso/producto y consiste
en calcular la linea base de mi proceso tanto a corto plazo como a largo plazo, y tanto antes
como después de implementar la modificacion o mejora de mi proceso.

Tal y como expone la ISO 13053-2:2011 un indicador es una medida disefiada para hacer
seguimiento de los cambios, en unos intervalos predefinidos, de una cantidad importante. En
6-sigma los indicadores mds ampliamente usados son:

1.- Los indicadores de la proporcion de un dato de entrada o salida con efecto negativo (o dato
defectuoso) generado por el proceso: %, ppm é DPMO. Por ejemplo, la capacidad 6sigma a CP
equivale a 3,4 DPMO.

2.- Los indices de capacidad de proceso o ratios de desempefio del proceso a CP y a LP:
Cp,Cpk,Pp,Ppk 6 Z(nimero de desviaciones estandar del proceso).

Durante éste proyecto he sido capaz de cuantificar la capacidad sigma Z(c) o rendimiento de
mi proceso antes y después de las mejoras. Siempre primero hay que reducir la variacidon de mi
proceso, ya que es lo primero que detectarian mis clientes, para terminar mejorando la
capacidad del mismo (centrandolo con respecto al objetivo, o lo que es lo mismo,
aproximando su media tras la mejora lo mas cerca posible del valor objetivo dado por el
cliente en éste nuestro caso).

Hemos descubierto que de cara a la mejora de procesos mediante la metodologia 6o ya hay
una ISO 13053:201 (partes 1y 2) relacionada con la metodologia DMAMC y sus distintas
herramientas o técnicas.

En definitiva, la metodologia 6-sigma se trata de una metodologia cuantitativa para canalizar
toda actividad de mejora desarrollada en la empresa siempre siguiendo unas mismas pautas o
pasos predefinidos y empleando unas herramientas estadisticas y una terminologia de comun
entendimiento dentro de la organizacién. Dicho esto, cabe decir que ésta metodologia es
aplicable a todas las dreas y actividades de la organizacién siempre que se trate del andlisis de
parametros (X’s e Y’s) medibles.
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Las conclusiones principales obtenidas a lo largo de cada una de las 5 fases del proyecto
podrian ser:

Definir: Definicion clara de las CTQs de mi cliente dentro de mi organizacidn. Descripcion clara
y concisa del problema a solucionar y de los beneficios potenciales.

Medir: Definicién y disefio de los métodos de medicidén y control mas apropiados para cada
una de las CTQs. Validacidon de los sistemas de medicion mediante la técnica Gage R&R y asi
poder recolectar datos fiables de mi producto/proceso. Medir la capacidad actual de mi
proceso (linea base de partida) tanto a CP como a LP. Estandarizar tanto los métodos como los
medios de medicion entre las distintas plantas de la organizacion.

Analizar: Andlisis de aquellas variables X potenciales que realmente tienen incidencia en la Y de
mi proyecto (mi CTQ). Identificar las fuentes de variacién de mi proceso, que en el caso de
nuestro proyecto radican, por mencionar un ejemplo, en la falta de planitud de las chapas a
ambos lados de la soldadura.

Mejorar: Hemos visto el potencial que tiene la herramienta de disefio de experimentos (DOE),
herramienta que me permite estudiar las posibles/distintas combinaciones de las X’s a fin de
encontrar la combinacidn de X’s que me optimiza la Y(mi CTQ). Definir claramente la solucidn a
implementar de las distintas posibles. Medir la capacidad de mi proceso tras la mejora, tanto a
CP como a LP, y verificar que realmente se cumplieron los objetivos que nos marcamos.

Comparativa de Estadisticos para la CTQ#8

TRAS LA MEJORA Si supongo que a LP el proceso
ANTES DE LA MEJORA Evaluacién preliminar se desplaza en su media
de la capacidad a LP un Zshiftde 1,5 sigmas
Crk(aCP) 1,27 2,04 2,04
Pek(a LP) 0,81 1,90 1,54=(ZLp/3)=(4,62/3)

1,48 iterando en la tabla

PPM defectuosas (a LP 7.470,00 0,01 .
( ) de valores de calidad a LP
Zcp 3,81 Zcp=3.cpk=6,12 6,12
P 2,31 Z.p=3.Ppk=5,7 ZLp=ZcP-Zshift=Zcp-1'5=6'12-1'5= 4,62

Controlar: Una vez implementada la mejora y dado el proyecto por cerrado he de seguir
controlando mi proceso mediante las cartas de control (para medias y rangos) por ejemplo, a
lo largo de la vida del proceso.
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Anexol.- Gage R&R

Repetibilidad y Reproducibilidad del Sistema de Medicion (Gage R&R).
Un Sistema de Medicién incluye a los operarios o técnicos de calidad, a los equipos de medicién y al

medio. Cualquier informacidn que recojamos acerca del comportamiento de un proceso debe de pasar
primero por un sistema de sensores, en otras palabras, debemos de entregar la salida de un proceso a la
entrada del siguiente. Casi todo lo que utilizamos para tomar una decision implica el uso de algun tipo

de equipo de medicion. Hay equipos de medicion continuos y discretos (atributos).

Términos a tratar durante éste capitulo:

Datos Continuos (Datos Cuantitativos): Informacién que puede ser medida sobre un continuo o una

escala. Pueden tener casi cualquier valor numérico y pueden ser subdivididos en incrementos mds y mas
pequeiios sin perder sentido, dependiendo de la resolucion del Sistema de Medicién. Medidas de
tiempo meses, dias, horas,...), temperatura, peso y tamafio por ejemplo serian datos continuos.

Datos Discretos (Atributos 6 datos Cualitativos): Informacidn que puede ser categorizada a modo de

clasificacion. Se fundamenta en el hecho de contar. Sélo un nimero finito de valores es posible y si los
valores fueran subdivididos se perderia su significado. Por ejemplo, el nimero de piezas dafadas en un
envio produciria datos discretos porque las piezas o estan dafadas o no lo estan.

Analisis del Sistema de Medicion (“Measurement System Analysis”): Método matematico para

determinar en qué medida la variacidn inherente al proceso de medicion contribuye en la variacién total
o de conjunto del proceso.
Se trata de identificar la incertidumbre para variables continuas y asi poder validar al equipo de medida

en relacién a las tolerancias del proceso o caracteristicas del producto a medir. El método mas usado es
el Gage R&R (Repetividad y Reproducibilidad del equipo de medida): herramienta estadistica que mide

la cantidad de variacion/incertidumbre inherente al sistema de medicidn, proveniente del equipo de
medida y de la gente que toma las mediciones, y la compara con el intervalo del proceso o caracteristica
del producto a ser medida. Se expresa en porcentaje a fin de validar o no mi sistema de medicion.
Evaluar un cierto nivel de acuerdo entre los distintos agentes de los procesos es un paso importante
para identificar la incertidumbre en la medicidn de los datos atributo.

NOMINAL: Valor que estimo en un proceso de disefio y al que se aproxima mi valor CTQ(Y) real objetivo
en base a la capacidad de disefio del elemento.
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VARIACION (algunas veces llamada RUIDO) O DISPERSION MEDIA: Es la fluctuacién en la salida del
proceso. Se cuantifica mediante la desviacion estdndar (s), la cual es una medida de la dispersion media
de los datos alrededor del valor medio o central de los datos (“mean”), es decir, una representacion de

como de lejos estan los puntos (los valores de los datos) del valor medio o valor central. La Varianza es
el cuadrado de la desviacion estandar.

VARIACION OBSERVADA TOTAL: es la variacion combinada desde todas las fuentes, incluyendo las del
proceso y las del sistema de medida.

Segun la ISO 13053-2:2011 las principales causas de incertidumbre/variacion en la medicidn en el caso
de variables continuas serian:

1.- RESOLUCION: El incremento més pequefio de la variable a medir que mi equipo es capaz de detectar.

2.- EXACTITUD DE LA MEDICION (“Measurement accuracy (bias)”): La diferencia entre lo que lee el
sistema de medicion y lo que realmente mide el elemento. La diferencia entre la medicidon promedio

observada (generalmente para un mismo inspector) y un estandar conocido externo a mi medicion (el
valor verdadero). Es la cercania con la cual la media de las lecturas de un instrumento de medida se
aproxima al valor verdadero de la variable medida. Este término esta relacionado con la MEDIA. Ej.: Mi
micrometro siempre mide 0,001 m de menos. SESGO (“Device Bias”) o ERROR PUROQ: Esta relacionado
con la falta de EXACTITUD. Ej.: Mi micrdmetro siempre mide 0,001 m de menos. Es la desviacién de la
media (“shift in average”); la repetibilidad de las medias.

ERROR RESIDUAL: se refiere a la variacion en las observaciones realizadas bajo idénticas
condiciones de ensayo, o a la cantidad de variacidn que NO puede ser atribuida a aquellas variables
consideradas ¢ incluidas en el experimento. BIAS: El Bias en una muestra es la presencia o influencia de
cualquier factor que le hace a la poblacién o proceso bajo muestreo parecer diferente de lo que en
verdad es. Se introduce un Bias en una muestra cuando se recogen datos sin haber tenido en cuenta
antes alguno de los factores clave de influencia. Est4 relacionado con la falta de PRECISION. PRECISION:
Es una medida de la repetibilidad de las mediciones. Dado un valor fijo de una variable, la precision es la

medida del grado con el cual, mediciones sucesivas difieren una de la otra. Este término tiene que ver o
esta relacionado con la DISPERSION.
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Exactitud de la medicién (“Measurement Accuracy” “Bias”): como de cerca esta la media del
valor verdadero. Relacionado con la media.

Error Puro 6 Sesgo del equipo de medicion (6 “Device Bias”): es el grado de repitibilidad de las
medias (“shift in average”). Es la desviacion de las medias y esta relacionada con la falta de
exactitud.

Resolucién Equipo < (Rango Tolerancia/10)

Inaccuracy=Device Accuracy or PURE ERROR=Xbar-True Value

Precision(“Precision”): Grado de variacidn, ruido o dispersién media. Es una medida de la
repetibilidad de las mediciones. Dado un valor fijo de una variable seria la medida del grado con el
cual mediciones sucesivas difieren unas de otras

Error Residual o Bias. Variacidn en las observaciones realizadas de una muestra bajo idénticas
condiciones de ensayo 6 cantidad de variacidn ajena a las variables de estudio. Estd relacionada
con la falta de precision.

Desviacién Estandar < (Rango Tolerancia/10)

Analogia de la diana. Exactitud frente a precision.
Accuracy vs. Precision

Preciso pero No exacto.

I\ Sigma Pequefio = Preciso.

BRRECISE + —t

True Value = Bull's Eye

Exacto pero No preciso.

Xbar Sigma Grande y bien centrado

= Exacto.
ACCURATE i I
True Value
. Precisoy Exacto.
|| Xbar
\

I\ Estadoideal: centrado en el
objetivo del cliente con una
variacion sigma minima.

BRECISE 5; ACCURATE True Value

Piensa en una diana de dardos. Puedes tirar varios dardos y que resulten muy juntos en la diana
(precisos) pero no dar en el centro. También puedes tirarlos y estar repartidos por toda la diana, pero si
calculas su media ésta queda en el centro (exactos)
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3.- ERROR DE LINEALIDAD: Bias de la medicién a la largo del rango de utilizacion del sistema de
medicién. la coherencia/consistencia del sistema de medicién en todo su rango.

4.- ESTABILIDAD: Variabilidad en los resultados dados por un sistema de medicién que mide la misma
caracteristica y el mismo producto a lo largo de un periodo extenso de tiempo. Variacién obtenida
cuando la misma persona mide lo mismo con el mismo equipo varias veces durante un periodo de
tiempo prolongado.

5.- REPETIBILIDAD: Diferencia entre los resultados de mediciones sucesivas sobre el mismo mesurando

(con todas las mediciones llevadas a cabo bajo idénticas condiciones de medicion: mismo procedimiento
de medicion, mismo observador, mismo instrumento de medicién, usado bajo las mismas condiciones
de operacion, misma ubicacién, repeticion a lo largo de un corto periodo de tiempo). Variacion que se
produce cuando una misma persona mide repetidamente lo mismo con el mismo equipo de medicién.

6.- REPRODUCIBILIDAD: Diferencia entre los resultados de las mediciones sobre el mismo mesurando

(con mediciones llevadas a cabo bajo diferentes condiciones de medicidn). Variacién que se produce
cuando dos o mas personas miden lo mismo usando el mismo equipo de medicion.

Generalmente las causas principales de los errores de medicidn se deben a diferencias en la formacién y
experiencia de los agentes del proceso.

Fuentes de variacidn en un sistema de medicidn: Para computar la variabilidad real del proceso debo

de identificar primero la variacién debida al sistema de medicién y separarla de la del proceso. El
sistema de medicidn por si sélo no te revelara el tipo de distorsion (inexactitud y/o imprecision) que te
estd transmitiendo a los datos.

Measurement
Variation
Within sample Variation due to Nagaionducde
Variation Gage ety
(Reproducibility)
Accuracy or Resolution. . AR . Stability Lineality
Device Bias or Pure error RESAE Snelr o et (time dependant) (Value dependant)
(Repeatability) P P
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Podrias tener un proceso con una capacidad de 6-sigma pero si tu sistema de medicién es inadecuado
nunca lo sabras.
El equipo de medicidn debe de ser adecuado en base a dos comparativas diferentes:

- Precisién adecuada del equipo (poca variacidn): Para ello el ruido del equipo debe de ser

inferior al ruido del proceso, de otra manera sino sera imposible ver la variacidn ordinaria o
habitual del proceso.
- Resolucidn/Exactitud adecuada del equipo (la media obtenida se aproxima al valor real): El

sesgo o error puro del equipo debe de ser menor que la décima parte del rango de tolerancia.
Si no se cumplen estas dos condiciones el equipo de medicidn podria ser inadecuado y deberiamos o
mejorarlo (MAIC) o reemplazado (DFSS) por otro equipo de precisién aceptable.
Para mejorar un equipo de medicidén o el propio sistema de medicidn primero he de arreglar su

precisién (poca variacidn) y luego su exactitud (media cercana al valor real o verdadero).

¢Como medir la efectividad del equipo de medicidn? Mediante un Gage R&R.

R&R es la repetitividad del sistema de medicidon (VE: Variacion del Equipo) y la reproducibilidad (VO:
Variacion del Operario) y representa la variacién total del sistema de medicidn.

Repetividad: Variacién del equipo (VE). Fuentes de variacién dentro del propio proceso de medicidn:
dentro del inspector, dentro del equipo, dentro de la pieza y dentro del propio método.
Reproducibilidad: Variacion del inspector u operador (VO) (“appraiser” en inglés). Fuentes de variaciéon a
lo largo o a través del proceso de medicidn: Entre inspectores, entre equipos, entre configuraciones de
piezas y entre los distintos métodos.

R&R

2 2 o2
SEquipo + sOperario - STotal(R&R)

2 2 — 2
aEquipment Variation + aAppraiser variation = OTotal (R&R)

¢Qué parte de la tolerancia estad ocupada por la variabilidad del sistema de medicién?

Objetivo: Comparar la variacién R&R con el rango de tolerancia. En éste ejemplo en torno al 50% de la
tolerancia esta ocupada por la variacidn del sistema de medicion. Esto nos deja Unicamente el otro 50%
para la variacion del proceso. Si el sistema de medicién se lleva gran parte de la variacién entonces no
nos quedaria sitio para la variacion del proceso.

R&R

I |
Limite bajo de espec. Limite alto de espec.

Ventana de especificacion (tolerancia)
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Variacién de la media 6 promedio (sesgo en la Exactitud del equipo).

Objetivo: describir el impacto del sesgo o descentramiento del equipo o error puro en la medicién.

Cuando se observa una media que es distinta de la media real del proceso, se llama sesgo a la diferencia
entre ambas.

H real (pieza) + H Sist. Medicion — M Observada (Total)

> Promedio real
Sesgo del sistema de
medicién - Determinado >— Promed observadoi
mediante el “estudio de
calibracion”

Variacién del sistema de medicidn.

Objetivo: Describir las dos fuentes de variacidn, la real del proceso y la del sistema de medicidn, como
las dos componentes de la variacidn total observada en mi proceso.

El sistema de medicidn también contribuira con algo de variacidn, viniendo ésta de tanto el equipo de
medicién como del operador/inspector.

Por ejemplo si mi reloj tiene una variacion de +/-1 minuto ya tengo una variacion real mas una variacién
en la medicién que combinadas ambas me dan la variacién total.

El objetivo es el de cuantificar la variacion en la medicion y eliminarla para que el valor medido sea lo
mas cercano posible al valor verdadero del proceso.

Variabilidad Variabilidad Variabilidad total
producto medicién (observada)
(Variabilidad real)

2

G “ real (Pieza) + & 2 Sistema medicién = G 2 Observada (Total)

Variabilidad del sistema de
medicidn investigada por
estudio de Gag e RR
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La escala del equipo de medicién (6 resolucién) debe de ser como minimo 10 veces mas pequefia que el

rango de Tolerancia para poder detectar la posible variacién que pudiera (o no) existir. De esta manera
los datos que obtenga de los resultados del proceso me serviran de ayuda para calcular la capacidad del
proceso. Si la resolucion del equipo no es la adecuada tendré que cambiar al equipo por otro distinto.

El sistema de medicidn o Gage R&R puede ser comparado contra una ventana de especificacién a modo

de banda de tolerancia o variacion total para cuantificar la adecuacién del sistema de medicién.

@ R&R<10% : El sistema de medicidn es adecuado/aceptable.

@ R&R 10-30% : El sistema de medicion debe de mejorarse aunque podria ser aceptable.
Tomar la decision en base a la clasificacion de la caracteristica, aplicacién del componente,
aportacién/input del cliente, nivel sigma de tu proceso,......etc.

@ R&R>30% : Sistema de medicion no aceptable. Hay que encontrar el problema y eliminar la
causa raiz. Hay que re-visitar el diagrama de espina de pez; ¢hay alguna herramienta de medicidn quizas
mejor en el mercado? ¢ Merece la pena comprarla?

Los estudios de Gage R&R deben de realizarse sobre el rango de observaciones esperadas:

- Al menos 2 inspectores diferentes

- Al menos 20 mediciones diferentes

- Mismas piezas, bajo las mismas condiciones y con la misma herramienta de medicién.
El primer objetivo del estudio es el de cuantificar el nivel de variacion de la medicion.

Un segundo objetivo seria el de separar las contribuciones de variacién de las distintas fuentes.

Para datos continuos los métodos Gage R&R son:

- Forma Abreviada. No distingue entre Reproducibilidad y Repetividad.
- Forma Alargada
- ANOVA. El método que nos da una mayor informacion.

Antes de hacer un estudio completo de Gage R&R podria ser de utilidad el hacer una Prueba-Re-prueba.
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GAGE R&R SHORT FORM:

RANGE
Operator 1 Operator 2 Operator 3 (Max - Min)

Part 1 10,1 10,2 10,3 0,2
Part 2 10,0 10,3 10,1 0,3
Part 3 10,2 10,1 10,3 0,2
Part 4 10,2 10,1 10,2 0,1
Part 5 10,0 10,3 10,1 0,3
Tolerance Band = 1.0 Sum of Ranges 1,1

Average of Ranges (R-bar)= 1,1/5= 0,22

Gage R&R = w = 0,651 (donde d, = 1,74/ /ver tabla)

2

Gage R&R

%G R&R tol band = -—————
NGage of tolerance ban Tolerance band

.100 = 65,1%

5,15 representa el 99% de intervalo de confianza para una distribucién normal.
(Rbar/d,) es una aproximacion/estimacion para la desviacion estandar o (6 s,,) del proceso de medicién.

No. of Operators
2 3 4 5
1 1,41 1,91 2,24 2,48
2 1,28 1,81 2,15 2,40
3| 1,23 1,77 2,12 2,38
4 1,21 1,75 2,11 2,37
5 1,19 1,74 2,10 2,36
6 1,18 1,73 2,09 2,35
Duncan A_ J (1986), Quality Control and Industrial Statistics Appendix D3 7 1,17 1,73 2,09 2,35
Number Number of Operators 8 1,17 1,72 2,08 2,35
of parts 2 3 4 g 9 1,16 1,72 2,08 2,34
1 1.41 1.91 2.24 o 10 1,16 1,72 2,08 2,34
2 1.28 1.81 2.15 CRIET 1,16 1,72 2,08 2,34
3 123 1.77 2.12 As DOF increases, the | o ™, 1,16 172 2,08 234
4 1.21 1.75 211 Confidence Interval 13 1,16 172 2,08 2,34
f : :: : ;g gcng becomes tighter 14 1,16 172 2,08] 234
% 117 173 5 OEJ 15 1,16 1,72 2,08 2,34
8 117 172 508 16 1,16 1,72 2,08 2,34
9 116 172 208 ¥ 17, 1,16 1,72 2,08 2,34
18 1,16 1,72 2,08 2,34
- - — 19 1,16 1,72 2,08 2,34
Range increases with additional operators 20 1.16 172 2.08 234

Este método abreviado del Gage R&R se puede aplicar a modo de ejemplo a la medicidn de piezas bien
con calibres, con equipos de Ultrasonidos, mediciones a metro,......etc
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ANOVA Gage R&R.

Veamos un ejemplo acerca de una dimensidn concreta de 3040 +/-5mms dentro de una carcasa de fibra

de vidrio, la cual serd medida con una cinta métrica flexible.
- Se miden 25 carcasas
- Cada carcasa es medida por 3 inspectores diferentes ( reproducibilidad).
- Cada carcasa es medida 2 veces por cada inspector (repetitividad).

¢Es el equipo de medicidon adecuado? ¢ Cuales son los componentes de variacién?

Histogram of the Residuals

(response is Measurem)

20 —

Frequency

T T T
-10 a 10

Residual

El 2-way Anova muestra que los datos estan uniformemente distribuidos. ANOVA analiza los datos
usando un disefio factorial de 2 factores equilibrados. Ambos factores se consideran aleatorios. El
modelo incluye los principales efectos de las piezas y operarios, mas la interaccion de Pieza por Operario
(si es que es significativa).

Mormal Probability Plot of the Residuals
[response is Measuremp

Mormal Score
| |

Residual
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Reglas de Oro del ANOVA Gage R&R:

A.) Gage R&R <10%, 10-30% 6 >30% vistos anteriormente.
B.) % Contribucién (6 Gage R&R StdDev). La varianza GageR&R deberia ser pequefia comparada a la
varianza Pieza-a-Pieza. Aplica en casos donde el ancho de tolerancia no tiene significado y el % de

Tolerancia no estd disponible (como por ejemplo en las especificaciones con un solo limite de

especificacion).

C.) Signal to Noise ratio = ( StaDevparts ).1,41

StdDevGageR&R

=2: se pueden ver 2 grupos: alto/bajo, bueno/malo

=3: se pueden ver 3 grupos: alto/medio/bajo

Ndmero de categorias distintas: Un ratio redondeado de “sefial a ruido” de:

<2: no hay valor para control de proceso, todas las piezas parecen la misma.

>4: sistema de medicion aceptable (cuanto mas alto mejor)

D.) Resolucién efectiva. El 50% o mas del grafico Xbar-Chart por fuera de los limites de control implica
que la variacion de la pieza supera a la variacion del sistema de medicidn.

Sage
Omaar
Smparm =y
Towerance L]
e

MNacelle Bracket Gage

Components of Variation

Tuze Memmre
My 2007
s marvaran

=

20

=

Percent

T T T T
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part

Sage rame
Smwcl sudy
Ragarie by
Toerance =
e

Nacele Bracket Gage Ny 2027

Tage Lemzire

3045 —
080 | 7 . . ' .
3035

3030 —

3025 —

3020 —H

T 1 11 rrr
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G T

Sais

by,

Slag e iy
Tearanza

Muc

By Operator

Tuoe Mamzow
Mary Z0OT

Ewzmariiaans

=

3035

2020

3025

2020

R TR R

)

i

PR

Peaban

T
Operator 1

Nacelle Bracket Gage

P o

Xbar Chart by Operator

Gage name Tape Measure

D ate of study: May 2007
Reported by: Fasmer/Marand
Tolerance: TBD

Misc:

042 — ! 3.08L=3041
C
[y]
@
=
o 3032 — X=3033
=1
£
(o]
(0]
-3.08L=3024
022 —
R Chart by Operator
15 — ! J0S5L=1499
@
2
S0 —
o
o
= ] _
£ 5 R=4.587
(o]
(0]
0 — -3.08L=0.00E+00
Source VarComp StdDewv 5.15*Sigma
Total Gage R&R 17.370 4.16768 21.4636
Repeatability 13.988 3.74011 19.2616
Reproducibility 3.381 1.83879 9.4698
Operator 3.381 1.83879 9.4698 .
Part-To-Part 3.136 1.77088 9.1200 02 0_2 0_2
Total Variation 20.506 4.52831 23.3208 process measured observed
Source $Contribution %Study Var %Tolerance
Total Gage R&R 84.71 92.04 214.64
Repeatability 68.22 82.59 192,62 N
. . . - k P ¢, P =% Total Gage RER
FReproducibility 16.49 40.61 94.70
Operator 16.49 40.61 94.70
Part-To-Part 15.29 39.11 91.20
Total Variation 100.00 100.00 233.21
Number of Distinct Categories = 1
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Antes de proceder con el ANOVA Gage R&R es conveniente hacer un estudio de calibracidn del mejor
equipo que se tenga disponible (ya que si con éste no se obtienen resultados satisfactorios esta claro

que con el resto tampoco los iba a obtener) para estar seguro de que el bias del aparato de medicidén es
aceptable, aunque tras el analisis del set de datos se obtendria inmediatamente éste resultado si es que
no hubiese realizado la calibracién en su momento. Posteriormente habra que chequear el resto de
equipos de medicion.

A los operarios hay que seleccionarlos al azar del departamento de calidad y hay que darles las piezas en
orden aleatorio y sin que sepan cual estdan midiendo.

Para realizar el andlisis o estudio del sistema de medicidn debemos de poner todos los datos de la

siguiente manera: en una columna el nombre del operario, en otra el nimero de serie de la pieza y en
otra las mediciones.
O bien se colocan los datos previamente en Excel de ésta manera antes de pasarlos a Minitab o bien se
colocan en Minitab los sub-conjuntos de mediciones de cada operario y se crean las 3 columnas
requeridas al final hoja, siempre con los datos dispuestos en vertical.
Para crear la primera de las 3 columnas con todas las mediciones utilizaria la opcién (compilar varias
columnas en una séla):

- Data>stack>Columns OR ...>Rows (version inglesa)

- Datos>Apilar> Columnas O ...>Filas (versién castellano)

1] Mt . Sim ke e ———— ="
Sechiva Edtw Doigs Cake Egediitem Gifca et Yedles  Agude  Austerte

Fl & Ao -@Ar ey SrTe | CRroE 8w e TEMm x| - L= o

T Sl

oTmETON B3

1 Comrn e e o b ot [

b et 1 o wieares [ e

e T B e A e T T R _

Pioan | Coronl Corlos? Cofos] | Mefl | Mell | Mol | Fabicl | Pabiol [Fablal] N 2 S by e s

v %6 %7 17 k8 &k &1 %9 TA| i e |

RN TS 7 N A T VNN T O e r

3 a7 78 14 ®3 6B &y &8 75 12 - e

(LS SO VN - U O A I - I

W teny &8 Te &6 73 g

§ iz s &y &0 78BS &1 7z &2

T 1e 70 a8 mi| 73] Bsl w3 72 as
w2 13

% 70 fe &4 76 s

[ (1] (1] [ (] ] mw
{1 an ]

[ gasbie

Para crear las columnas 2&3 con los nombres de los operarios y nimeros de pieza respectivamente
podemos utilizar:

- Calc>Make patterned Data>Text Values AND ...>Simple set of values

- Calc>Crear patrones de datos>Valores de texto Y ...>Conjunto simple de valores de fecha/hora

] M - i ——— =34

Sechive Eéte Doigs Qake Egodibem Dufes Bt Hemmegs Yosles Syude Austete
FEH SRR - -A T fRros a0/ dom ®| & -IfL 8 1 @
— daireio=l UXalaT
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Ahora ya si podemos comenzar con el estudio del sistema de medicién con la siguiente opcién:
Estadisticas>Herramientas de Calidad>Estudio de Medicion>Estudio R&R del sistema de
medicién(Cruzado).......

Elegimos la opcidn cruzado (“crossed”) porque cada pieza sera medida por cada uno de los operarios.

TENR———————

Nimeros de parte: | Informacién del sistema de medicion ...
Operadores: I Opcones...
Datos de medicidn: I Int. de conf...

Almacenamiento. ..

Método de analisis
* ANCVA

Seleccionar | " ¥barray R

El estudio Gage R&R se puede hacer de 2 maneras: via el método de estimacion de las varianzas “Xbar
and R” y via el método de analisis de las varianzas “ANOVA”.
Con el botén de opciones se pueden obtener graficos de control para la media y el recorrido, la

descomposicién de la variabilidad y las mediciones individuales.
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Anexo2.- Estudios de Capacidad de un Proceso

CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO (SPC: Statistical Process

Control): Se trata de una técnica para asegurar que cualquier proceso empleado para
entregar un servicio o para producir un articulo tiene la fiabilidad suficiente como para cumplir
con las especificaciones.

Todos los procesos estan sujetos a variacion y ya en el afio 1920 el Doctor Walter Shewhart
desarroll6 un sistema usando la estadistica como herramienta para monitorizar ésta variacion.
Distingui6 entre dos tipos de variacién que encontré en todos los procesos, conocidas como
causas comunes/naturales y especiales/asignables de variacién. La herramienta que le
permitio diferenciar/separar estos dos tipos de variacién es la Hoja de Control o “Control Chart”.

SPC canaliza/engloba tanto calidad como productividad usando conceptos estadisticos muy
béasicos para controlar y medir el rendimiento de los procesos.

Un proceso es cualquier conjunto de actividades que tiene como efecto un cambio secuencial
hacia un objetivo y se dice que esta bajo control estadistico cuando la Unica fuente de variaciéon
es de causa comun/natural.

Un proceso se somete a control estadistico mediante la identificacion y la eliminacién de las
causas especiales de variacion. El rendimiento del proceso es predecible y la habilidad del
mismo para cumplir con las necesidades y expectativas del cliente podria ser evaluada cuando
el proceso esta bajo control. Un proceso bajo control producird piezas o servicios de manera
consistente dentro de sus propios limites de tolerancia natural.

Las variaciones de causa natural/comun/aleatoria afectan a casi todo proceso productivo y
han de ser esperadas. Es una variacion que tiene varias causas comunes. Las causas
comunes/naturales son muy dificiles de identificar y corregir tal y como el calor, la vibracién, la
humedad, ....que podrian causar variacion tanto de manera individual como colectiva. Se
comportan como un sistema constante de las causas del azar, de hecho ésta variabilidad es
inherente al proceso.

Aunque los valores individuales medidos en un proceso sean diferentes, en grupo forman como
un patrén que puede ser descrito como una distribucién. Cuando las distribuciones son
Normales (mediciones de salida) y permanecen dentro de los limites especificados, se dice que
el proceso esta bajo control y que las variaciones naturales son soportables/toleradas.

Las variaciones asignables/especiales son aquellos efectos sobre el proceso que no estan
incorporados al mismo (que no le son inherentes). Las causas de las variaciones asignables
son impredecibles y se pueden identificar directamente, corregir (particularmente cuando se
sabe del momento en el que ocurren) y asi llevar al proceso bajo control. Se puede localizar o
rastrear hasta el punto 0 motivo o razén especifica que se quiera. Factores como el desgaste
de las maquinas, desajuste de maquinas, operarios inexpertos o fatigados, nuevos lotes de
materia prima,......... etc son potenciales fuentes de variacion asignable que habra que eliminar
para mantener los procesos bajo control.

Los Graficos de Control son la mejor herramienta para llevar a un proceso bajo control ya que
me ayudan a detectar las causas asignables/especiales de variacion en el proceso en el
momento en el que se den o existan. Ademas miden la tolerancia natural/comun del proceso
debida a variaciéon normal o causas comunes. Es la herramienta principal para distinguir entre
aleatoriedad, variabilidad natural y variabilidad no aleatoria.

La base para crear un Gréfico de Control es el concepto de “muestreo y distribucién” el cual
describe la variabilidad aleatoria (natural). Se realizan mediciones de muestra y se presentan
sobre el grafico. El examen de las caracteristicas de estos datos te ayuda a distinguir entre las
variaciones naturales y las variaciones debidas a causas asignables. Una vez que el Grafico de
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Control de la variable a estudio presente estabilidad entonces podré hacer un Estudio de
Capacidad de los parametros necesarios de mi proceso.

Un proceso bajo control producira datos medibles (y presumiblemente piezas) dentro de los
limites de control establecidos. Una vez que un proceso esta bajo control (ESTABLE) y
produciendo consistentemente dentro de su tolerancia natural, puede entonces y sélo entonces
ser comparado con los limites de la tolerancia de ingenieria (o de disefio) para ver si es capaz
de cumplir con esos limites.

Un proceso capaz esta directamente relacionado con la habilidad del proceso de producir
piezas consistentemente dentro de los limites de tolerancia del plano (o del disefio). La
capacidad no puede ser estudiada hasta que el proceso esté bajo control, porque no seria lo
suficientemente consistente como para confiar en los resultados del estudio. Aun asi seria
posible tener un proceso estable (bajo control) que no cumpla con los limites de tolerancia
especificados por el plano de produccion/disefio de la pieza (proceso bajo control pero no
capaz de producir piezas segun especificacion).

« Before a process
capability study is
performed the process
being studied must be

stable.
(Qé'
K" <o Neag

+ A process which is P P
unstable is not clearly -~
defined and will behave

unpredictably. \( 7 _
e Any analysis of process

Pid Pl capability will be
~ ~ / unreliable as there wilf
- ~ Z be no way to determine
~ > o whether or not the
- Measure{'nent -~ N\ output of a process will

satisfy the needs of the
customer. Process
capability studies
performed on processes
which are unstable will
be incorrect.

Diagram of an unstable process

+ A process which is stable is
also repeatable and
predictable. As such, reliable
estimates can be made of

future performance.

*  One way to determine N “@' N
stability is plotting N3 <@ Y s
measurements on a control - -
chart. If there is a Natural ~ ~

Pattern then the process will - =
be described as stable. ~ ~
Process capability information/ - P -~
will then be meaningful. -~ re
<
-~ ~
-~ -~

~ ~
~ / - ‘({c@ At this point we will review

the distinction between
. specification limits and
Diagram of a stable process control limits.
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‘l/'\ Froceso eatable

\ ¥ COn mayor
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Representacion grafica de la Mejora de Procesos.
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Capacidad por definicion significa que los limites de control que definan al proceso deben de
estar dentro de los limites de tolerancia de la pieza.

e e
| |
| |

*  The specification limits ar% |
used to detect whether or |
not a measurement is |
within the required part |
tolerance. These limits aré& '
often used to separate
non-conforming from
conforming parts. ' C[-l Ul

|
|
|
|

™) -y i m e P 3

= Control limits help
determine whether or not a
process is stable. If the
data falls randomly
between the control limits, = ey
it is assumed the process —Sox X o<
is stable.

Puntualizar que seria incorrecto presentar los Limites de la Especificacién sobre un Grafico de
Control para las medias.

Tres son las principales condiciones gue necesitan para que un proceso sea capaz:

1.- El proceso debe de estar bajo un estado de control estadistico.

2.- Los limites de control deben de estar bien dentro de los limites de tolerancia. El objetivo es
un ratio de capacidad de proceso (PCR 6 C,) de 0,75 maximo (luego veremos cual es éste
parametro).

3.- Antes de calcular el C,, comprueba la distribucién de los individuos tanto en Normalidad
como en centralidad (lo cual significa que & deberia de estar proxima a la dimension nominal).

Ventajas de tener al proceso bajo control:

1.- Hay mas uniformidad (menos variacién) entre unidades, lo cual disminuye las
probabilidades de producir una unidad defectuosa.

2.- Se necesitan menos muestreos para juzgar la calidad del producto ya que son mas
uniformes.

3.- Los costes de inspeccion se reducen.

4.- Se puede hacer una definicibn mas exacta/veraz de Capacidad para asi tomar las mejores
decisiones de negocio tal como: seleccion de los limites de la especificacion, conocimiento del
rendimiento (“yield”) del proceso, seleccion del proceso apropiado, .......

5.- El porcentaje del producto producido dentro de los limites de la especificacion puede ser
calculado de una manera mas exacta (yield %).

6.- Consistentemente menos achatarramiento, menos retrabajo y menos despilfarros de tiempo
productivo y de dinero.
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CAPACIDAD DE UN PROCESQ. La capacidad de un proceso es la aptitud para generar
un producto que cumpla con unas determinadas especificaciones. Podria ser definida también
como el comportamiento normal de un proceso cuando opera bajo un estado de control
estadistico e implica comparar la voz del cliente con la voz de nuestro proceso. Puede ser
expresado como porcentaje de defectuoso (partes por millén) o en términos de una
distribucion.

- 3
Volce of the Process

Velce el the Customer

Como ya hemos comentado anteriormente los factores o condiciones que afectan a los
procesos productivos pueden ser de muy distinta naturaleza: Maquinaria, herramientas,
métodos, condiciones ambientales, condiciones de trabajo, la gente 6 mano de obra, materias
primas, las mediciones,.....etc

Para analizar el comportamiento de un proceso se han de tomar muestras estadisticas del
producto fabricado, sobre las cuales se analizaran las CTQs o caracteristicas criticas de
calidad (“Critical To Quality” features).Como minimo se tomaran aquellas CTQs definidas
por parte del cliente como criticas, ya que él es el Unico conocedor del disefio y del posterior
funcionamiento del componente.

Desde el punto de vista del control estadistico es conveniente incluir/integrar la etapa de
muestreo y ensayo dentro del proceso productivo mismo.

Cualquier modificacion en las condiciones originales del proceso, conceptualmente debe
considerarse como otro proceso totalmente distinto del anterior.

Desde el punto de vista estadistico |la caracteristica de calidad CTQ constituye una variable
aleatoria porque aln después de realizar una serie de mediciones de varias piezas, el valor
gue se obtendria en la medicion de la siguiente pieza no puede predecirse por calculo.

El conjunto de todos los resultados de mediciones que pueden obtenerse es nuestro universo
0 poblacién. Cualquier subconjunto de mediciones extraido del universo constituye una
muestra.

El universo hipotético de mediciones de la caracteristica de calidad serian los resultados
obtenidos medidos hasta ése momento mas aquellos que se obtendrian si el proceso
continuara funcionando bajo las mismas condiciones.

Hipétesis #1: En primer lugar vamos a suponer que la caracteristica de calidad o variable
aleatoria es continua y de distribucién Normal.

Hipétesis #2: En segundo lugar consideraremos que el proceso esta bajo control estadistico, es
decir, que la variabilidad se debe solamente a un sistema constante de causas aleatorias y No
intervienen causas asignables. Causas aleatorias es un conjunto grande de causas que afectan
al proceso, cuyo efecto individual es pequefio y que actlian de forma aleatoria.
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Veremos que los valores de una CTQ fluctian alrededor de un valor central. Esto es lo que
llamamos la fluctuacién natural y esperable del proceso, la cual es inherente al mismo y no
puede eliminarse, sélo puede reducirse realizando modificaciones al proceso mismo, lo cual
significaria que estariamos trabajando con otro proceso distinto. Esta puede cuantificarse a
través de la desviacion estandar del mismo, con la cual podemos calcular los [imites de
tolerancia natural del proceso . Estos limites no pueden fijarse voluntariamente, dependen
del proceso y de las variables no controlables del mismo (a diferencia de los limites de control
gue yo me marque). Generalmente se toma un rango para la fluctuacién natural de 6 sigmas.
Los limites de especificacién de un producto los fija el cliente, el fabricante o alguna norma.

Caracteristicas especificas de la curva Normal: (o: desviacion estandar / i: media)

Punto de Inflexion donde
la curvatura cambia a 1o
de distancia de la media

p—3c p-206 p-o W p+c  pilo pi3c

El 68,26% del total de mis mediciones se dan en la zona de +/-o (area bajo la curva).

El 95,46% en +/-2.0.

El 99,73% en +/-3.0.

Esta curva debe de estar entre los 2 limites de la especificacion (en el caso de especificacion
bi-lateral, lo mas centrada posible y con la menor desviacion estandar posible.

Valor Medio del proceso:

Enun Grafico de Control X, R chart: X = ZTX donde k:namero de subgrupos .

En control estadistico de Calidad este tipo de gréafico de control se usa para monitorizar datos
de variables cuando las muestras de datos se recogen en intervalos de tiempo regulares.

_ X
Enun Grafico de datos individuales: X = ZT

Desviaciéon Estédndar del proceso:
Se podria considerar una variacion del proceso tanto a corto plazo como a largo plazo.

La variacion a Corto Plazo (“short term variation” Oy ) se estima de los Gréaficos de Control.
Los subgrupos se representan sobre un periodo de tiempo para maximizar la posible variacion.

La variacién de proceso a Largo Plazo (“long term variation” O ) se estima a partir de la

totalidad de los datos recogidos y se aproxima de cerca a la variacion que sera vista por
nuestro cliente.
Si el proceso esta bajo control Oy se aproximara a O, . El usar la variacion de proceso a corto

plazo para determinar la capacidad del proceso es una estimacion optimista del desempefio del
proceso.

Anexo#2: Capacidad de un proceso Pagina 232



Anexo2.- Estudios de Capacidad de un Proceso

_ R
Del Grafico de Control X,R chart: O = R
2

mR
Del Grafico de Control X, mR chart: 054 = 113
Estos valores de media y de desviacion estandar se utilizaran en las formulas que veremos a
continuacion en la medida que apliquen.

Para analizar la capacidad se puede utilizar un histograma de frecuencias (Grafico de
barras que muestra de forma visual la distribucién de frecuencias de datos cuantitativos de una
misma variable). Si se dispusiera de todos los datos del universo para la CTQ medida y se
hiciera un histograma éste permitiria tener una idea exacta de la fluctuacién natural del
proceso. Como ésto es imposible es necesario tomar un ndmero finito de mediciones (muestra
minima de 100-200) y efectuar con ellas un histograma de frecuencias para ésa muestra en
particular (a modo de estimacién del verdadero histograma del universo)

Histograma Centrado
Posibles Valores Frecuencia
. ; valor x frec

de la Variable (veces que se repiten)
0 0 0
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 1 4
5 3 15
6 2 12
7 1 7
8 5 40
9 4 36
10 9 90
11 15 165
12 21 252
13 30 390
14 35 490
15 48 720
16 53 848
17 70 1190
18 72 1296
19 79 1501
20 85 1700
21 75 1575
22 73 1606
23 69 1587
24 63 1512
25 49 1225
26 50 1300
27 30 810
28 22 616
29 14 406
30 13 390
31 8 248
32 7 224
33 0 0
34 3 102
35 2 70
36 1 36
37 1 37
38 0 0
39 0 0
40 0 0

n2total de mediciones: 1013 20500

Media=20500/1013 = 20,23692004
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Histograma de frecuencias Centrado con respecto a los
limites de la especificacion

Cp=(LSE-LIE)/ (6.0)> 1.3
(por seguridad)

H

FRECUENCIAS
&

POSIBLES VALORES DE MI VARIABLE

Este proceso aparentemente (segiin nuestra muestra seleccionada) tiene aptitud o capacidad
para fabricar dicho producto.

Para cuantificar la CAPACIDAD DEL PROCESO se utilizan coeficientes que permiten comparar
el rango/margen de la especificaciéon con la fluctuacién normal del proceso (6c). Un método
bastante comin de medir la capacidad del proceso para una caracteristica dada es la de
comparar la dispersion del proceso (6o) con la tolerancia dada por el plano:

LsL usL
|
|
|
I
|
I
|

-

A

Go

A

-
-

USL-LSL
(tplampnca)

Indice de capacidad de proceso: Para valorar la capacidad de calidad de un proceso con
respecto a un parametro y periodo de tiempo determinados, estimando la dispersion generada
por todos sus factores de variabilidad y comparandola con las tolerancias del parametro.

- Cp: compara la dispersion del proceso con las tolerancias del parametro.
- Cpk: valora no solo la dispersion sino también el centraje.
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Dimensiones con Tolerancias Bilaterales:

1.-) Cuando el centro de gravedad del rango de la especificacion coincide con la tendencia
central (o media) de las mediciones de mi proceso se usa el Cp. Relacion entre la tolerancia
especificada y la tolerancia natural del proceso o capacidad de proceso. Este indice relaciona
la variabilidad propia del proceso con los limites de especificacién establecidos para el
producto o servicio resultado del mismo. Para considerar un Proceso Potencialmente Capaz es
necesario que (“potential capability Index”):

Cp — variacion tolerada 6 ancho de especif para el proceso (LSE — LIE) 133
P= amplitud de la variacion real del proceso a 6.0 '

Cp>1: el proceso tendria potencialmente suficiente capacidad. Sin embargo se exige
que sea mayor de 1.3 por motivos de seguridad. El proceso es considerablemente menor que
la tolerancia requerida.

—~

USL-LSL
(talengnca)

Cp=1: La dispersion del proceso es exactamente igual a la tolerancia. Cualquier ligera
desviacion en el proceso podria resultar en productos no-conformes.

USL —-LSL
(tolemEnce)

Cp<1: En éste caso la dispersion natural del proceso es mucho mayor que los
requisitos de la especificacion. El proceso NO es capaz.

LSL usL
Cp<1

|
i \ // k\\
| \

USL -LSL
(taiprance)

A
Y
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Un proceso potencialmente capaz requiere que la variacion real (natural) siempre sea
menor que la variacién tolerada.

Este indice Cr no tiene en cuenta el centrado del proceso ya que en su férmula no se
incluye a la media , por lo tanto describe la capacidad potencial (un proceso podria tener un
buen C, y aun asi producir piezas no-conformes)

Valores de Cp y su interpretacién

ValordeCp  C'3%® :m"ﬁa 98 Decisitn (sl el proceso esté centrado)
Cp=22 Clase Mundial Se tiene calidad seis sigma
Cp>1.33 1 Adecuado
1<Cp<1.33 Parcialmente adecuado, requiere de

un control estricto

No adecuado para el trabajo. Un
andlisis del proceso es necesario.

< <
067<Cps1 3 Requiere modificaciones serias para
alcanzar una calidad satisfactoria
Cp=067 No adecuado para el trabajo.

Requiere modificaciones muy serias

2.-) De forma similar al Cp se emplea también el coeficiente Cr (potencial estimacién de la
capacidad cuando la dispersién de mi proceso esta centrada con respecto a los limites de la
especificacion):

1 6.9

C = Y —
"= Cp  LSE-LIE

< 0,75

rango medio R

dond 6= 6 & Graficos Control) = =—
onae o 0 (para Grdficos Control) cte para el tamafio de muestra dado d,

Este ratio da una idea del porcentaje de la tolerancia que se lleva la variacion del proceso.

- Cr>1: el proceso no cumple con los requisitos minimos
- Cr=L1: el proceso cumple con los requisitos minimos
- Cr<1: el proceso excede de los requisitos minimos

3.-) Cuando el centrado no ocurre se emplea el coeficiente Cpk (“performance capability
index”). Mientras que los dos ratios anteriores describen una capacidad potencial Cpk da mas
informacidn acerca del rendimiento actual del proceso. Valor que caracteriza la relacion
existente entre la media del proceso y su distancia al limite de especificacion, por el cual el
proceso dara un resultado mas correcto. Es el indice utilizado para saber si el proceso se
ajusta a las tolerancias (indica la capacidad real del proceso), es decir, si la media natural del
proceso se encuentra centrada o no con relacion al valor nominal del mismo.

A Valor min entre (LSE — X X — LIE
Cpk = —= ( )y( ) > 1.
3.0 3.0

3

Cpr>1: el proceso da articulos que cumplen con las especificaciones.

Cpk<1: el proceso genera articulos fuera de las especificaciones.

Cpk<0, es decir negativos, indican que la media del proceso esta fuera de las especificaciones.

DPPM (defective parts per million; out of specification): Sobre la base del Cpy:

#defective parts
DPPM = - .1000000
#total units
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FRECUENCIAS

En el gréafico anterior se puede observar que una buena parte del producto esta por encima del
LSE y sin embargo Cp podria erroneamente salir >1. Por éste motivo se usaria en éste caso el
Cpk resultando un Cpk<1, lo cual me indica que éste proceso NO tendria suficiente capacidad
tal y como claramente indica el histograma.

El uso del histograma para analizar la capacidad de un proceso tiene la ventaja de que se
puede apreciar la forma de la distribucién en el mismo, con lo cual se puede verificar la
Hipétesis #1 (si es 0 no Distribucion Normal).

El problema es que no se puede detectar la presencia de patrones no aleatorios, con lo cual no
es posible confirmar o rechazar la hipdtesis #2 de si el proceso esta bajo control estadistico o
no. Si el proceso no esté bajo control estadistico los resultados del analisis de la capacidad de
proceso no seran validos y podrian llevarnos a conclusiones equivocadas.

Otra manera de analizar la capacidad de un proceso es por medio de los graficos de control
lo cual exige necesariamente someter al proceso bajo un control estadistico.

En consecuencia se puede utilizar la desviacion estandar ¢ utilizada para calcular los limites
de control para calcular los coeficientes de capacidad de proceso Cp 6 Cpk.

Si éste es el caso se debe hacer una aclaracion muy importante. Cuando se usan graficos X-R,
en el grafico de X se representan los promedios de subgrupos, es decir, los promedios
muestrales.

No se debe confundir la desviacion estandar del proceso con la desviacion estandar de los
promedios muestrales.

Si la desviacioén estandar del proceso es 0 y cada subgrupo tiene m mediciones, la desviacion
estandar entre subgrupos es:

o
Om = E
Ejemplo: o de 10 mediciones = (o proceso) / 10
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Si se utiliza por error la desviacion estandar entre subgrupos para calcular los coeficientes de
capacidad del proceso, se obtendran valores mas altos que los que corresponden a la
verdadera capacidad del proceso.

Adicionalmente a los dos indices de capacidad vistos anteriormente (Cp y Cpk) podria
desarrollarse ésta otra clasificacién mas detallada:

> Respecto a su posicién:
% Indices Centrados con respecto a los limites
+ Indices Descentrados con respecto a los limites
pero contenido.
+ Solo con limite superior
++ Solo con limite inferior

~ Respecto a su alcance temporal

*+ A corto plazo: Capacidad Potencial
+* A largo plazo: Capacidad Global

No Con Con
Centrado Cerdrado limite limite
superior inferior
Corto
Plazh Cp Cpk CPU CPL
Largo
Blazs Pp Ppk PPU PPL

Una gran diferencia entre ambas capacidades es sintoma de que algo va mal y de que el
proceso es mejorable.

INDICE uso DEFINICION FORMULA
El Procesn estd Es el radio enire 13 amplitud
CpoPp cenftrado en los limites permitida (dislancia entre los (LES = LEI)/ bg
de especificacion limites de especificacin) vy la
amplitud natural

El proceso no  estd Es el cociente enfre la amplitud
centrado en fos limites permitida y

CpkoPpk de especificackin, pero leniendo en cuenta la media del Min{ (LES - p¥3c , (1 - LEIN3s )
estd conlenido en ellos  proceso

El proceso sdio tiene un

CPUo PPU limite de especificacion (LES - p} [ 3c
superior
El proceso sGlo ene un

CPLoPPL limile de especificacin {u-LEN)/ 30
inferior
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INDICES DE CAPACIDAD DESCENTRADOS: Cpk, CPU Yy CPL

. — LEI
UNA ESPECIFICACION: limite inferior  CPL = - 3o

A e . LES —u
UNA ESPECIFICACION: limite superior = CPU = BEWE

. . w—LElI LES—np
DOBLE ESPECIFICACION: Cpk = Minimo ]

3.0 ' 3.0

Siempre Cp >= Cpk:

@ Si Cp>>Cpk entonces la media del proceso esta alejada del centro de las
especificaciones. Como Cpk indica la capacidad real del proceso habra que corregir la
descentralizacion.

@ Si Cp>Cpk entonces una vez que se centre el proceso se tendra la clase de proceso
que se desea.

@ Si Cp = Cpk el proceso estd muy cerca del punto medio de las especificaciones.

Recomendacion de Recomendacion de
capacidad minima de capacidad minima de
Caso proceso para proceso para
especificaciones con 2 | especificaciones con 1
limites limite
Proceso existente 1.33 1.25
Proceso nuevo 1.50 1.45
Parametros criticos o de
seguridad para procesos 1.50 145
existentes
Parametros criticos o de
seguridad para procesos 1.67 1.60
nUevos
Proceso de calidad de Six
Sigma 2.00 2.00

En alguna ocasion al Pp le denominan Cm y al Ppk como Cmk., sin embargo se tratan de los
indices de capacidad de maquina (y no de proceso) los cuales se usan para valorar la
capacidad de calidad de una maquina comparando la dispersion generada por ésta con las
tolerancias del parametro a valorar:

- Cm: compara la dispersion de la maquina con las tolerancias del parametro.

- Cmk: valora no sélo la dispersidon sino también el centraje.
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INDICE CENTRADO DEL PROCESO K: Mide la diferencia entre la media del proceso (1) y el
valor objetivo o nominal ( N ) para la correspondiente caracteristica de calidad.

-N
K = 1“—
> (LES — LET)

Si K es positivo = media proceso es mayor valor nominal
Si K es negativo = media proceso es menor valor nominal
K <20 % se puede considerar aceptable

*o = procesos muy descentrado, capacidad de procesos muy

INDICE DE TAGUCHI Cpm:

C, y Cp« tratan de reducir la variabilidad del proceso para que éste cumpla con las
especificaciones. Cpm sin embargo trata de reducir la variabilidad del proceso alrededor del
valor nominal N de la caracteristica a evaluar (en lugar de contra el rango de la especificacion
como hasta ahora).

LES — LEI
Cpm = 6. donde T =./0%+ (u— N)?

N generalmente es el punto medio de especificaciones 0.5(LES*LE])
Si el proceso esta centrado Cpm = Cp
SiCpm < 1 =5 proceso no cumple especificaciones

SiCpm > 1 > proceso cumple especificaciones y la media del proceso esta
dentro de la tercera parte media de especificaciones

SiCpm > 1.33 = proceso cumple especificaciones y la media del proceso
esta dentro de la quinta parte media de especificaciones

Capacidad potencial frente a capacidad que realmente desempefia mi proceso. Cuando un
proceso esta bajo control pero no es capaz de cumplir con los limites de la especificacion se
podrian tomar entre otras las siguientes acciones:

- Centrar el proceso

- Maodificar el proceso (cambiar el método de fabricacién)

- Comprar nuevo equipamiento

- Utilizar Métodos de resolucion de problemas para mejorar la capacidad

- Sies posible revisar los limites de la especificacion

- Hacer inspeccion 100%, como ultima opcién

Anexo#2: Capacidad de un proceso Pagina 240




up

Anexo2.- Estudios de Capacidad de un Proceso

CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL PROCESO CON MINITAB. METODO#1.

Estadisticas>Herramientas de Calidad>Analisis de Capacidad>Normal

[[Minitab - Sin tii I B W T T
Archivo Editar Datas Calc Fstadisticas Grafica Editor Heramientas Ventans Ayuda Asistente

BEH & smalo #i Q2 ABE@EERD ERE f u @

[ G [ =¥

Sesién

08/05/2014 18:49:52
Bienvenido & Minitab, presicne F1 para obtener ayuda.
Anélisis de capacidad (distribucién normal) o)

<[

[ Hoja de trabajo1 =~

+ 1 c2 (=]
CTQ-A

234

213

227

244

222

223

235

211

e~ oo aiwin s

c4 Cc5

Los datos estén organizados como
[foor

Tamafio del subgrupo: [

f* Columna individual:

(utilizar una constante o una columna de ID)

¢ Subgrupos en las fias de:

Almacenamiento...

Transformar...

Estimar.

Opciones...

i | c14 [E]
Espec. inferior: 20 [~ Limite L
Espec. superior: 24 [~ Limite I
Media histérica: [ (opconal) 1
Desviacién esténdar histérica: (opcional) 1

_
Cancelar L

Proj.. @ || =] = ||

Dentro de: a Corto Plazo (Linea Roja continua)
General: a Largo Plazo (Linea negra discontinua)

Capacidad de proceso de CTQ-A

Procesar datos

LEI 20
Objetivo *

LES 24
Media de la muestra 22,6125
NUmero de muestra 8
Desv.Est. (Dentro) 1,40578
Desv.Est. (General) 1,12686

20

23

Desempefio observado

PPM < LEI 0,00
PPM > LES 125000,00
PPM Total  125000,00

Exp. Dentro del rendimiento
PPM < LEI 31555,73
PPM > LES 161821,32
PPM Total 193377,05

Exp. Rendimiento general

PPM < LEI 10214,29
PPM > LES 109106,51
PPM Total  119320,80

= Dentro de
== == General

Capacidad (dentro) del potencial

Cp 0,47
CPL 0,62
CPU 0,33
Cpk 0,33
Capacidad general
Pp 0,59
PPL 0,77

Cpm *

Anexo#2: Capacidad de un proceso
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CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL PROCESO CON MINITAB. METODO#2.

Asistente>Analisis de Capacidad

[6o>process report

Me aparecera el siguiente menu:

Elija un analisis de capacidad

en anteriores versiones de Minitab]

Haga clic para

comenzar
Comparar la
Determinar capacidad antes y
la capacidad - Objetivo =  despuésdela
mejora
I_ Tipo de datos _l I_ Tipo de datos _l
Continuos Atributos Continuos Atributos
JQué estd 1QuE esta
contando? W |_ contando? ~|
Elementos defectuosos Defectos Elementos defectunsos Defectos
Anilisis de Capacidad Capacidad de G dela C C de
capacidad binomial Poisson capacidad binomial Poisson
E:: % DFU
.2 b’ s b F s F s
mds... mds.. mds... ms... ms... mds..

Elijo la opcidn inferior izquierda de “Andlisis de Capacidad” para datos continuos por ejemplo:

(T8 Sesidn
0810512014 1 Anilisis de capacidsd —— —_ ==
Sienventds a Winitsb, o Yo 0t wrd
| Capacidad de proceso g = Eomplety
 pseantinen futkosse 4 aondléipes)
Analisis de capacidad p Dams del procesn
Ctimg estin ordenades 5. datos en n haja de abam?
Lo e an er e eskra =
Anilisis de capacidad p{l hox dos s e e e i

2] Hicje de trabajo 1 v

. 1

CTaA
234
23
27
FIY]
22
2.3
235
21

2

AT IETIE A ARV

Columna: [emaa

Tamafo del sgrupe: [ 1
Limites de £speaficandn (s requiere por ko menas 1)

Expec. jfrrier: 0.0

Espec. gperier: 240

Areptar

Cancelar

|

Y de ésta manera se obtienen los siguientes 4 informes de capacidad de la CTQ:

¢Qué tan capaz es el proceso?

Bajo
NivelZ=1,18

Capacidad real (general)

¢Estan los datos dentro de los limites?

Anélisis de capacidad para CTQ-A
Informe de resumen

Requerimientos del cliente

Espec. superior 24
6; Objetivo *
N o = T 2
Caracterizacion del proceso

Media 22,613
Desviaci6n estandar 1,1269

Capacidad real (general)
Pp 0,59
Ppk 0,41
Z.Bench 118
— % fuera de espec. 11,93
| PPM (DPMO) 119321

Comentarios
Conclusiones

limites de especificacion.

cliente.

-- La tasa de defectuosos es 11,93%, la cual estima el
porcentaje de partes del proceso que estan fuera de los

La capacidad real (general) es lo que experimenta el
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Histograma de capacidad
(Estan los datos dentro de los limites?

Andlisis de capacidad para CTQ-A
Informe de desempefio del proceso

Caracterizacion del proceso

N Total 8
LAl IS Tamaiio del subgrupo 1
— — Media 22,613
Desv.Est. (general) 1,1269
Desv.Est. (dentro de) 1,4058
L~ Estadisticas de capacidad
\ Real (general)
Pp 0,59
Ppk 0,41
Z.Bench 1,18
9% fuera espec. (observado) 12,50
9% fuera espec. (esperado) 11,93
\ PPM (DPMO) (observado) 125000
N, PPM (DPMO) (esperado) 119321
N Posible (dentro de)
Sa N cp 0,47
~
= Cpk 0,33
20 21 22 23 24 25 26 Z.Bench 0,87
% fuera espec. (esperado) 19,34
PPM (DPMO) (esperado) 193377

———  Lacapacidad real (general) s lo que experimenta el clente.

= === Lacapacidad potencil (dentro de) es la que se podria akanzar si se
elminaran los desplazamientos y desvios del proceso.

Analisis de capacidad para CTQ-A
Tarjeta de informe

Verificar Estado Descripcion
Estabilidad m La media y la variacidn del proceso son estables. No hay puntos fuera de control.
Numero de Usted sdlo tiene 8 subgrupos. Para un andlisis de capacidad, generalmente se recomienda que usted
subgrupos recolecte por lo menos 25 subgrupes durante un periodo de tiempo lo suficientemente largo para
captar las diferentes fuentes de variacidn del proceso.
Normalidad u Sus datos pasaron la prueba de normaldad. Mientras tenga suficientes datos, los estimados de la
capacidad deberian ser razonablemente precisos.
Cantidad ij El nimero total de observaciones es menor que 100. Usted pudiera no contar con suficientes datos
de datos para obtener estimados razonablemente precisos de la capacidad. La precision de los estmados
disminuye a medida que se reduce el nimero de observaciones.
Andlisis de capacidad para CTQ-A
Informe de diagnéstico
Gréfica I-MR
Confirme que el proceso es estable.
g
3 25,04
2 - e
2 2254 — <5 —— ———
5 e
S 20,0+
>
3 4
=
o - e
o 2+ - e
3
14
o4
T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8
Graf. normalidad
Los puntos deben estar cerca de la linea.
Prueba de normalidad
(Anderson-Darling)
e
e Resultados Pasa
Valor p 0,853
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CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL PROCESO EN EXCEL. METODO#3.

Hoja de célculo en capacidad de un proceso SPC cpk Calculation. Xls

En ésta plantilla Excel se puede trabajar con tolerancias de especificacion tanto uni-laterales
como bilaterales.

A B c DA DB DC DD DE DF DG DH DI DJ |DK/DL DM|DN|DO| DP [DQ DR
Date:
Drawing:

# CTQ Zone | LSL  NOMINAL  USL k Sigma <1s 1s 25 3s 4s 55 6s remark

20,0000 24,0000 0 6. Ii 32

#DIVIOL | #DIVIO! A A A

10 #D #DIV/0! A A A
1 #D #DIVIO! A A A
12 #D #DIVIO! A A A
13 #DI #DIV/O! A A A
14 #D #DIV/0! A A A
15 #D #DNIOL A A A

Estudios de capacidad de Procesos. Estudios de capacidad para variables
continuas.

Paso#1.- Comprobar si la distribucion de los datos es aunque sea de manera aproximada
Normal o no.

Para ello en Minitab iremos a:

@ Cuando los datos estan todos en una misma columna:

Estadisticas>Estadistica Basica>Prueba de Normalidad

@ Cuando los datos a evaluar estan repartidos en varias columnas:
Estadistica>Herramientas de Calidad>identificacién de la distribucion individual

Grafica de probabilidad para C1; C2; C3

Prueba de bondad del ajuste
Normal - 95% de IC
Normal
99,9 AD = 0,654
Valor P = 0,084
99 -, .
Identificacién de la distribucién individual ‘ ===
95 [ Losdatos estén organizados como T
" Columna indvidual:
Johnson.
80+ Opciones.
o
‘T Resultados. .
2 <ol @ Subgrupos en las filas de: E—
& cic3
2
5 1
-4
204 " Usar todas las distribuciones y transformaciones
@ Especificar
¥ Distribucién 1: [Normal ]
54
[ Distribucién 2: [Exponendial =1
1] [ Distribudn 3: [Weibul |
[ Distribudén 4 [Gamma =l
0,11 — ; : : : :
597 598 599 600 601 602 e e —
Datos

Elijo la distribucidn a la que quiero ajustar los datos (Distribucién Normal) y obtengo un gréfico
probabilistico acompafiado por el valor estadistico de Anderson Darling y su p-valor asociado.
Si p-valor>0,05 podremos confirmar que es normal.

Paso#2.- Comprobar si los datos proceden de un proceso en estado estacionario. Para ello
realizaremos un grafico de control I',R que nos permite comprobar que los datos proceden de
un proceso bajo control.
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Paso#3.-Realizamos ya si el estudio de Capacidad en:
Estadisticas>Herramientas de Calidad>Analisis de Capacidad>Normal

Analisis de capacidad (distribucion normal) ‘ = |
Los datos estan organizados como TehT.
" Columna individual:
Estimar...
__Cpaones - | | analisis de capacidad (distribucién normal) - Opciones =]
& . Almacenamiento. ..
* Subgrupos en as filas de: E— Objetivo (agrega Cpm a tabla): [601
C1C3 -
‘ Usar la toleranda de Ksigma para estadisticas de capadidad K= |6
Ejecutar andlisis Mostrar
Espec. inferior: 598 [ Limite Iv Andlisis dentro de subgrupos ¢ Partes por millén
[v andlisis general " Porcentajes
Espec. superior: 502 [~ Limite | ]
Media histdrica: (opdional) {+ Estadisticas de capacidad (Cp, Pp)
" Valor Z de referenda (nivel sigma)
Desviadén esténdar histérica: (opcional)
[ Induir intervalos de confianza
Aceptar
95,0
Ayuda Cancelar
Bilateral
- - - Tiwdo: |
1994 5992 5892
00,0 5981 600,0 Ayuda Cancelar
00,5 598.0 600,1
i00.3 599.0 5997 -

Se seleccionarian las casillas “limite” en el caso de que sea imposible que ningln dato viole
ése limite/s.

El boton “estimar” permite seleccionar el método para estimar la desviacion tipica. Para
muestras mayores que 1 se puede optar por el “método de los rangos” o por dos métodos
basados en la cuasidesviacion tipica muestral, el “Sbar” que calcula la media de las
cuasivarianzas en cada grupo y el “pooled” que lo hace a través del sumatorio de las
desviaciones cuadraticas de cada dato a la media de su grupo. Para mas informacion al
respecto se puede seleccionar el botén de ayuda.

El botdn “opciones” permite definir un valor objetivo que permite calcular los indices de
capacidad CCpk y Cpm, sustituyendo la media del proceso por el valor objetivo en la definicion
de los indices de capacidad real. En la ayuda se pueden encontrar las definiciones de todos los
estadisticos utilizados en Methods and Formulas>Quality process and Improvement>Process
capability.

Capacidad de proceso de C1; ...; C3

LEI Objetivo LES
Procesar datos | | | = Dentro de
LEI 598 | ‘ ‘ = == General
Objetivo 601
LES 602 \ \ ‘ Capacidad (dentro) del potencial
Media de la muestra 599,502 ‘ | ‘ Cp 0,93
Numero de muestra 60 ‘ ‘ ‘ (C::;’t tlJIg
Desv .Est. (Dentro) 0,718502 ’
Desv.Est. (General)  0,686058 [ \ \ Cpk_ 0,70
‘ [ ‘ Capacidad general
\ \ \ Pp 097
| | | PPL 0,73
‘ | ‘ PPU 1,21
Ppk 0,73
| | | Cpm 0,20
\ \
\

T
598,4 599,2 600,0 600,8 601,6

Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LEI 0,00 PPM < LEI 18309,10 PPM < LEI  14304,44
PPM > LES 0,00 PPM > LES 253,40 PPM > LES 135,49
PPM Total 0,00 PPM Total 18562,49 PPM Total 14439,92

Se presentan 2 curvas normales asociadas a las 2 estimaciones de la dispersién a CP(dentro o

IM

“within”) y a LP (General o “overall”). En la parte derecha se calculan los indices de capacidad
potencial (a LP), inferior, superior, real y respecto al valor objetivo. En la parte inferior se
calcula el numero de defectos por millén a partir de los datos observados y de las curvas

normales, con la desviacidn estandar dentro y general.
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También se podria realizar el Estudio de Capacidad de los datos utilizando la estimacién de la
desviacidn tipica en Minitab de la siguiente manera:
Estadisticas>Herramientas de Calidad>Andlisis de capacidad>Entre/Dentro

Anlisis de capacidad (entre/dentrode) | & (o
— 3|
c1 Los datos estan organizados como Box-Cox... .
= ¢ Cormaindvidia: [ =P Capacidad entre/dentro de C1; .; C3 == ]=]
c3 Estimar. .. N
Tamafio del subgrupo: —_— Capacidad entre/dentro de C1; ...; C3
i Opdiones...
(utilizar una constante o una calumna de I0) =
Almacenamiento. ..
+ Subgrupos en las filas de: 1= L=
e Processr datos | I| [— e
- LEI | | == General
i Objetivo =
e pe. | )| [ carecdadeid
infirior: i Media de la muestra 599,502 | | G 053
Espec. inferior: 598 [~ Limite g‘;"a';fe(é"“a)" :’0 | “ | g:_. ?’Ig
Espec. superior: 602 ™ Limite DE:BL (Derws) 0718502 | | Cpk 0,70
s fmace Desv.Est. (Entre/Dentrc)  0,718502 | | Capacidad genersl
Media histdrica: (opcional) Desy Ext, (Geners) 0,585058 | | b 0
!I R oy | | || e oom
Dentro de subgrupo: {opcional) | | Pk 0:73
Seleccionar | - ! ! Com  *
Entre subgrupos: (opcional) |
Aceptar !
T T T T T
Ayuda Cancelar 598,4 599,2 600,0 600,8 601,6
Desempafio observado | [ B, Rendimisnto e/d | [ Bxp. Rendimisnto general
™ PPM < LEI 0.00 PPM < LEI  18305,10 PPM < LEI 1430444
PPM > LES 0,00 PPM > LES 253,40 || PPM>LES 13548
PPM Toizl 0,00 PPM Towml 1856245 || PPM Towl  14435,32

En Minitab también se podria seleccionar la distribucién gue mejor se ajusta a los datos y
realizar con ella el estudio de capacidad:
Estadisticas>Herramientas de Calidad>Andlisis de capacidad>No Normal

.
Analisis de capacidad (distribucidn no normal) ﬁ

Los datos estan organizados como Estimar...

" Columna individual:

% Subgrupos en las filas de:

Opdones. ..

Almacenamiento. ..

C1C3 -

Lognaormal
: lognormal de 3 pardmetros
Espec. inferior: IEGamma
3 gamma de 3 pardmetros
Espec. superior: IEExponenual
exponendial de 2 pardmetros
Valor extremo mas pequefio L
Seleccionar | Jus
Weibull de 3 pardmetros | =l .
e

Ayuda | Cancelar

1 i
T T T T T T T T

Adicionalmente a los que aparecen encima en el menl desplegable estarias; valor extremo
mas grande, Logistica, Loglogistica y Loglogistica de 3 parametros.

T Ajustar distribucidn: | weibull LI
‘@
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De igual manera se podria obtener un panel con todos los analisis relevantes de un Estudio de
Capacidad tanto para distribuciones normales, utilizando la estimacién de la desviacién tipica y
para distribuciones no normales:
Estadisticas>Herramientas de Calidad>Capability Sixpack> Normal / Entre/Dentro / No-Normal

Capability Sixpack (distribucin normal) =)
(& Los datos estén organizados como Transformar... 1
c2 " Columna individual: -
C3 Pruebas...
Estimar...
& Subgrupos en las flas de: R
i3l E
Espec. inferior: )
Espec. superior: 602 l
Media histdrica: ’7 (opcional)
4 Desviacién esténdar histérica: | (opcional)
Ayuda Cancelar
| T T T T T T )
Donde el botén “Tests...” te permite seleccionar los tests de aleatoriedad que se van a aplicar
en los graficos de control.
Capacidad de proceso Sixpack de C1; ...; C3
Grafica Xbarra Histograma de capacidad
© 601 LEI LES
2 LESS600,746 | 1] | Especificaciones
2 6004 | | LEl 598
£ X=599,502 | | LES 602
S 599 | |
g
1 8 5 7 9 11 13 15 17 19 598,4 599,2 600,0 600,8 601,6
Grafica R Grafica de prob. Normal
g 4ol Lcs=3131 AD: 0,654, P: 0,084
5 >
€
S g
8 i R=1216
[
2
¢ e 1010 : | .
1 8 5 7 9 11 13 15 17 19 598 600 602
Ultimos 20 subgrupos Gréfica de capacidad
o . o e Dentro Dentro de General
] ° ° Desv.Est. 0,7185 Desv.Est.  0,6861
8 o .o ® "..'3..0.3° ° cp 0,93 Pp 0,97
S 5995 e ° 33 PR Cpk 0,70 General Ppk 0,73
g oo "o ©8,00°° ® L PPM 1856249 | [T N —1| com *
598,51 ° ° ' ' ' PPM 14439,92
e T e T T T E specificaciones|
5 10 15 20
Muestra
Obteniéndose:
- Graficos de control para la media
- Graficos de control para la R
- El histograma con el ajuste a las 2 distribuciones normales
- El grafico de probabilidad normal
- Larepresentacion grafica de los datos por muestras
- Resultados numéricos de los indices de capacidad
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Estudios de Capacidad de procesos para variables o datos discretos o Atributos.

Pongamos el ejemplo de un hospital en el que cada mes se encuesta a todos los enfermos a
los que se les da el alta (por lo tanto tenemos muestras mensuales de distinto tamafio) en

relacion a la calidad de la comida.

Se desarrollan Graficos de Control para vigilar la proporciéon de insatisfechos en las muestras
mensuales de distinto tamafio, por lo tanto estamos hablando de un Grafico de Control tipo p.

Columna C1: los tamafios muestrales o “cantidad de pacientes”

Columna C2: n° de pacientes disconformes en cada muestra o “no conformes”

Estadistica>Herramientas de Calidad>Andlisis de Capacidad>Binomial

Sesién

09/05/2014 12:09:14

Bienvenide a Minitab, presione Fl para obtener ayuda.

Analisis de capacidad (distribucion binomial)

S

C1l cantidad de paci Defectuosos:
C2 o conformes

Tamafio de la muestra

'no conformes’ Pruebas.

Opiones...

(" Tamaiio de constante: |

Al

8 Hoja de trabajo1 ™=

@& Utiizar tamafios en: [ fad de pacentes'

P histdrico: (opdional)

Ingrese un %defectuoso objetivo para este proceso (opdonal)

Almacenamiento. ..

44 1

. c1 [ &) c4 Objetivo: o _[
idad de paci no e

1 10 2 1

2 23 5

i 2 i Ayuda Cancelar 3

5 23 8 \ i

6 12 2 I ! !

7 19 4

3 2

El objetivo, por defecto, son cero defectos. El boton “test” permite seleccionar hasta 4 ensayos

distintos para comprobar que el proceso esta bajo control.

Andlisis de capacidad del proceso binomial de no conformes

Estadistica de resumen

Gréfica P Tasa de defectuosos
601 ™
0,6 _ o -~
5 —I—'—l_l—l_l—l_l—l_,_,— LCS=0,5643 g L
S 044 g 40 ® e 0 .
S P=0,2778 5 L4
2 02 S 2010, % -
— — S
0,04 LC1=0 o
— T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 15 30 45
Muestra Tamafio de la muestra
Las pruebas se realizaron con tamafios de la muestra desiguales
% defectuoso acumulado Histograma
Tar

351 4
(95,0% de confianza)

o % Defectuoso: 27,78
3 304 L @ 3
g IC inferior: 22,68 g
g IC superior: 33,34 g
< Objetivo: 0,00 g2
o 254 D . i
9 ef PPM: 277778 s
° IC inferior: 226837 1
o .// IC superior: 333356
T T T T T T | Z del proceso: 0,5895 0 3
2 4 5 8 20 12 | \c inferior: 0,4307
Muestra 1C superior: 0,7493

10 20 30 40
% Defectuoso

Como se puede observar los resultados del pasado afo son inaceptables.
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Pongamos ahora el ejemplo de una maquina lectora de cddigos postales en las cartas que le
llegan a Correos. Durante un mes se analizaron 25 muestras de 100 cartas cada una y se
registraron el nimero de errores.

Cada elemento o carta se clasifica como conforme o disconforme por lo que la evolucién de
disconforme se estudia mediante un grafico de control binomial NP ya que el tamafiio

muestral es constante o fijo. Utilizamos el mismo procedimiento anterior con la salvedad de
que ahora especificamos un tamaiio fijo para las muestras.

Estadistica>Herramientas de Calidad>Analisis de Capacidad>Binomial

Los resultados también seran similares a los del anterior ejercicio excepto que el grafico del
porcentaje de defectuosos frente al tamafio muestral se ve sustituido por un grafico
probabilistico binomial.

Otro ejemplo. En una fabrica de tubos de acero cada dia se inspeccionan un numero distinto
de metros en lo que a defectos en superficie se refiere. En un fichero de 2 columnas se anotan
para cada dia el nimero total de defectos y los metros revisados (tamafios muestrales).

El estudio de la evolucion del nimero de errores se realiza en este caso mediante un analisis
de capacidad de Poisson. Por defecto el DPU objetivo del proceso sera 0.

Estadistica>Herramientas de Calidad>Andlisis de Capacidad>Poisson...

p— '
Andlisis de capacidad (distribucién de Poisson) @
Cl cantidad defectc Defectos: bntidad defectos'] Pruebas... {',3 Andlisis de capacidad de Poisson de cantidad defectos (== |
C2 tamarios muestr: o - e =
Fi o/ prn - - =
Tamafio de la muestra o Anilisis de capacidad de Poisson de cantidad defectos
™ Tamafio dt tante: 3
amafio de constante: | 1 Almacenamiento... E Grafica U Tasa de def
« Utilizar tamafios en: 'tamafios muestra 5 03 0.3 *
g .
w
£ 02 " LC5=0,2026 5 oz .
= = i . .
Mu histérico: {opcional) R U=0,1184 .
0.1 I HIEEH
= 1 LCI=0,0341 A
Ingrese un DPU objetivo para este proceso (opdonal) = 00 PR 100 E50) )
Objetivo: 0 = Muestra Tamaiic de la muestra
[
Las prusbas se reslzanon con mmafos de | musstrs desiguales
1 ]
| DPU acumulado Histograma _
Estadistics d= resuman Tar
Aceptar =
=1 o et 2 5
Ayuda Cancelar 014 DPUde lz mediz: 01184
- P 0,1099 g
2 ool [ ] I 3 o3|
— - — v v g [ a nosto | B €
2 0.10 DPU mésima: oaer | 2
3 A3 200 DPU del objetivo: 0,000 3
0,08
4 T 100 N o
5 1 15 22 25 W 000 008 016 024 032
3 23 250 Muestra DPU
6 22 250 1 = -
. s .
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Guia para los Graficos de Control

Son principalmente una herramienta en la etapa “Mejorar” para monitorizar la estabilidad y el control

de un proceso, aunque también puede usarse como una herramienta de andlisis en la etapa de
“Analizar”.

Las descripciones de debajo nos daran una idea de los diferentes tipos de Graficos de Control que hay,
de cdmo seleccionar el mejor grafico para la situacion concreta de monitorizacidon que se nos dé asi
como del método para usarlos para Analisis.

Identificar la variacion

Cuando un proceso es estable y esta bajo control nos muestra la variacién de causa comun (la inherente
al proceso). Un proceso esta bajo control cuando en base a la experiencia pasada se puede predecir
como variara (dentro de unos limites) en el futuro. Si el proceso es inestable mostrara la variacion
debida a causas especiales, variacidon no aleatoria debida a factores externos.

Los Graficos de Control son herramientas simples pero muy robustas para hacernos entender cual es la
variabilidad del proceso.

Los cuatro posibles estados de un proceso: Ideal, Umbral o zona intermedia, al borde del caos
y en el propio caos.

Cuando un proceso opera en su estado ideal es porque estd bajo control estadistico produciendo al
100% de manera conforme. Este proceso habra probado estabilidad y desempefio segln el objetivo a lo
largo del tiempo. Es predecible y su resultado o salida cumple con las expectativas del cliente.

Un proceso que esta en el umbral se caracteriza por estar bajo control estadistico pero todavia
produciendo no-conformidades ocasionales. Genera un nivel constante de no-conformidades y presenta
una baja capacidad. Aunque predecible no cumple de manera consistente las necesidades del cliente.
Un proceso al borde del caos refleja a un proceso que no esta bajo control estadistico pero que tampoco
produce defectos. En otras palabras, es impredecible pero sus salidas todavia cumplen con los requisitos
del cliente. La falta de defectos nos lleva a una falsa sensacién de seguridad, sin embargo, puede
producir no-conformidades en cualquier momento.

Un proceso en el caos no esta estadisticamente bajo control y produce niveles impredecibles de no-
conformidad.

Process | Threshold deal
Control State State
Process 4
Out of State Brink
Control of Chaos of Chaos
Some 100 Percent
Nonconformance Conformance

Todo proceso cae en uno de éstos estados en un momento dado, pero no permanecera en ese estado.
Todos los procesos migraran hacia el estado del caos, momento en el que generalmente las empresas
comienzan a tomar medidas.

Los Graficos de Control son herramientas robustas y efectivas a emplear en la deteccidn de ésta
degradacidn natural del proceso.
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Los 3 elementos de un grafico de control:

1.- Empieza con un grafico en funcion del tiempo (eje-x) y con las mediciones en el eje-y.

2.- Se afiade una linea central X como una referencia visual para detectar los desvios/cambios y las
tendencias, a la cual se le suele llamar como localizacién del proceso.

3.- Se computan los Limites de Control superior e inferior (LCS y LCl; en inglés UCL y LCL) a partir de los
datos disponibles y se colocan equidistantes a la linea central, a lo cual se le llama dispersién del

proceso.

0 s O ucL

X @ egeteetegeyn vinevie o
o © LCL
[ Tme >

Los Limites de Control nos aseguran que no se desperdicia el tiempo en busca de problemas
innecesarios o insignificantes y que sélo se toman medidas donde y cuando sea realmente necesario

(meta de toda mejora de proceso).
Para ello se calcula la desviacion estandar (o) de los datos de la muestra y la multiplico por tres. El valor
obtenido sumado a la media me resulta en el LCS y restado en el LCI.

Matematicamente el calculo de los limites de control apareceria como:

CL = average + (3.6)
Siendo & una estimacién de la desviacidn estandar y no la desviacion estandar real de la poblacién.
Como los Limites de Control se calculan a partir de los datos del proceso seran independientes de los
limites de la especificacion del cliente.

Las reglas de control toman ventaja de la curva normal en la cual el 99,73% de los datos caerdn dentro
de +3.0 desde la media. Por lo tanto los datos deberian de estar normalmente distribuidos (o
transformados) cuando se usen los Graficos de Control, ya que si no el grafico podria sefialar
inesperadamente una alta tasa de falsas alarmas.

Variacion bajo Control:

Se caracteriza por un patrén de variacién estable y consistente a lo largo del tiempo, asociado a causas
comunes. Un proceso que opera con variacion controlada resulta en un proceso con resultados
predecibles dentro de los limites marcados por los Limites de Control.

UCL = 77.20
75
=
o
n t
= X = 70.91
2 70
[-%
£
L)
w
65 LCL = 64.62
T T T T T T
0 5 10 15 20 25
Sample Number
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Variacion descontrolada:
Se caracteriza por una variacién que cambia a lo largo del tiempo y que esta asociada a causas
especiales. Los resultados son impredecibles, pudiendo satisfacer o no a los clientes.

80 H
UCL=77.27
§ 70 - M X =70.98
- LCL=64.70
[+ = !
: \
£ 60
w
504 T T T T T
0 5 10 15 20 25
Sample Number

Un proceso debe de ser estable y bajo control estadistico antes de evaluar su capacidad.

99 73%
f 95 44% N
6826
e
a
L] * o Y . L]
o L ] ha
Average———-o———-.——.————o ————— e =
) e o '
°, @
| g +1r1| L
| -251 +201

-3q +3a

Relacion entre el Grafico de Control y la curva Normal

Seleccion del Grafico de Control mas apropiado:
Puntos a tener en cuenta:

- Los Gréficos de Control de Variables (aquellos que miden la variacion en una escala continua)
son mas sensibles al cambio que los Graficos de Control de Atributos (aquellos que miden la
variacidn en una escala discreta).

- Los Gréficos de Control de Variables son utiles para procesos del tipo desgaste de una
herramienta.

- Usar un “Grafico de Control de Individuos” cuando se disponga de pocas mediciones y cuando
el subgrupo natural todavia no se conozca.

- Una medida de las unidades defectuosas se encuentra con Graficos “u” y “c”.

- Enun “Gréfico de Control-u” los defectos dentro de la unidad deben de ser independientes uno
del otro. Estos graficos se usan para articulos continuos, como pudiera ser la tela (en la cual se
dan x defectos por metro cuadrado)

- Un “Gréfico de Control-c” es una alternativa util al del tipo-u cuando se da una gran variedad de
posibles defectos sobre una misma unidad, pero el que hecho de que se produzca un tipo de
defecto es bastante improbable (por ejemplo defectos en un material laminado)

- Cuando se quieran representar proporciones, como por ejemplo tasas de cumplimiento o
rendimientos de proceso, los Graficos de Control —p y —np son de utilidad.
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Dos tipos de Graficos de Control:

Grafico Variable o Continuo - Usa valores medidos (tiempo de ciclo, longitudes,
diametros,....... etc).

- Generalmente una caracteristica por Grafico.

- Mas caro pero contiene mas informacion.

Grafico Atributo o Discreto - Informacidn del tipo Pasa/No-pasa, Malo/Bueno,
Pasa/Suspende.......

- Puede haber muchas caracteristicas por grafico

- Menos caro pero menos informacion

Continuous/Variable OR
l Attribute/Discrete Data?

NO YES

Cuando tengo pocos datos variables: graficos de puntos individuales y de rango movil.
Si tengo mucha cantidad de datos variables: grafico X-bar&R
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En un Grafico de Control para variables, como se supone que la caracteristica a evaluar tiene una
distribucidon normal, habra que hacer antes un test previo de normalidad:

Estadisticas>Estadistica Basica>Prueba de Normalidad

[1] Minitab - Sin titulo

Archivo Editar Datgs Calc Estadisticas Grafica Editor Hemsmientss Ventana Ayuda Asistente

sl &  Be o[ 1 1si 028 ABBOEAERN ERE B
Prueba de normalidad .’ o) 2k ToON & UM
Cl anchurachapa  Variable: | ERfSINENaEee]

Lineas percentiles
" Ninguno
¢ Enlos valores de Y:

{¢ Enlos valores de datos: | 298 302

Pruebas de normalidad
@ Anderson-Darling
¢ Ryan-Joiner

b prueba de normalidad
(Smilar a Shapira-Wik)

" Kolmogorov-Smimov

prueba de normalidad
Normal

[eson]

Titulo:

[ prusba de normalidad

Ayuda
|

+ c1 c2

anchura chapa
301,00
302.00
300,00
299,50
299,20
299,80
299,60
300,50
300,20

[|@e ~o v s win|a

Cc3

c4 Cc5 C6

c7 80

Porcentaje
Y

94,871

2,001

i
297 298

T
299

T T
300 301
anchura chapa

w BOp

303

300.2

. 1,081

0537
0,155

c17

El grafico anterior podria realizarse también (si se quisiera incluyendo los intervalos de confianza) con la

opcion: Grafica>Grafica de probabilidad

Grafica de probabilidad de anchura chapa

Normal - 95% de IC

Media 300,2
Desv.Est. 1,001
95+ N 30
o ° AD 0537
Valor P 0,155

Porcentaje
g
?

f T T T T T T T
297 298 299 300 301 302 303 304
anchura chapa

Cuando los datos se distribuyen de acuerdo a una distribucion Normal los datos (los puntos rojos)
estaran alineados en torno a la recta, la cual representa la distribucién normal de los parametros
estimados a partir de la muestra.

Si los datos estuvieran distribuidos de forma muy distinta a la distribuciéon normal entonces es
aconsejable realizar una transformacion de los datos.

Se podria obtener una representacién grafica de los datos con su ajuste a la distribucion Normal con la

siguiente opcidn: Gréfica>Histograma..... (opcidn con ajuste)
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Frecuencia

Histograma de anchura chapa
Normal

Media 300,2
Desv.Est. 1,091
N 30

T T T
300 301 302

anchura chapa

T
298 299

T
303

La transformacion de los datos buscando su aproximacion a la distribucion normal se realiza con la

siguiente opcidn:

[ Sesién

EL valor of

Grafica de Box-Cox
* HOTA *

EL walor o

Grifica de Box-Cox

Estadisticas>Graficos de Control>Transformacion Box-Cox...

v €1
anchura chapd

1 301,00
2 302,00
3 300,00
4 299 50
5 29920
(] 299,80
u 299,60
L 300.50

===
Transtormesidn de Box-Cox
[Fodtas las observaosnes pars Lna aréfica estin en una cobmna: =
“anchurn chaps Grifica de Box-Cox de anchur chapa sle=
| Grafica de Box-Cox de anchura chapa
Tamafios de los subgrupos: | 5 (ingressar L rimer o 10 de eslumra) 1,190
(utiizande 55.0% confienze)
1,188 P e e
- :
1,186 o~ .
.// ]
N f 5‘ 1,184 )'/
4 -
E 1,182 -
.
Apula | &
~
1,180 -~
O " >
0,00000400 | 1,178 ’,/
0,0000000
0,0000000 L . . i
5.0 25 0.0 Pl 5.0
0,0000000 .
0,0000000

0,0000000

La transformacién Box-Cox consiste en elevar cada dato a una potencia A, que es el parametro que se

estima a partir de la muestra si A#0. Si el valor estimado para A es cero se toma el logaritmo del dato.

Este tipo de transformacion depende del tamafio muestral (tamafio del subgrupo).

Utilizando el botdn de opciones se le puede indicar al Minitab que calcule el valor éptimo de A a partir

de los datos y que los valores transformados se almacenen por ejemplo en la columna C3, que luego

podria representar en forma de histograma con la curva normal de ajuste.

Se proporciona una estimacidn puntual para Ay un intervalo de confianza del 95% y también un valor

redondo para A (“best value”) que tiene na interpretacion mas sencilla.
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Gréfico de Individuos X y amplitud/intervalo mévil ( I&MR ): Se utiliza cuando se obtiene una medicidn

o dato en cada instante de tiempo. En realidad se tratan de dos graficos usados en tdndem que juntos
monitorizan tanto la media como la variacién del proceso. Con el tiempo en el eje-x el grafico muestra la
historia del proceso. También denominado como IX-MR (X individual y rango movil): grafico de control
de puntos de datos secuenciales junto con un grafico de los rangos entre puntos.

El grafico | se emplea para detectar tendencias y cambios en los datos y de éste modo en el proceso.
Debe de tener los datos ordenados temporalmente, es decir, en la secuencia en que fueron generados,
para que las tendencias y cambios sean correctamente atribuidas a la variacién aleatoria de causa
comun.

El grafico MR muestra la variacién en el proceso a Corto Plazo, es decir, como si fuera una evaluacién de
la estabilidad de la variacion del proceso. La amplitud mévil no es mas que la diferencia entre

observaciones consecutivas, de la cual se espera que sea predecible.

Los puntos fuera de los limites de control indican inestabilidad y si hubiera alguno habria que eliminar
las causas especiales. Una vez que se elimine del grafico MR el efecto de los puntos que estaban fuera
de control, se podra proceder con el analisis del grafico I.

140
el UCL=134.71

1204
1104
100 ~ Avg = 101.48
90 -
80 -

70+ LCL=6824

s © UCL =4083
30

e

g; 163 Avg = 12.50
04

LCL=0.00

Se trata del mejor grafico cuando:
- Se desconoce el tamafio del subgrupo natural
- Laintegridad de los datos me impide obtener una clara foto del subgrupo légico
- Los datos son escasos por lo que hacer subgrupos no es practico
- El subgrupo natural que deberia ser evaluado no esta definido todavia.

Ruta en Minitab: Estadisticas>Gréficas de Control>Graficas de variables para Individuos>I-MR...
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Grafico de Control para la Media y la Dispersidn (Xbar-Range Chart): También se compone de dos

graficos en tdndem y se usa cuando puedes recoger datos en sub-grupos de 2-10 observaciones de
manera racional. Cada subgrupo es como una foto congelada del proceso en un instante de tiempo
dado, y como el tiempo estd en el eje-x el grafico te muestra la historia del proceso (los datos han de ir
en orden temporal).

El X-bar Se usa para evaluar la consistencia de las medias del proceso mediante la representacion de la
media de cada subgrupo y es muy eficiente a la hora de detectar cambios relativamente grandes en la

media del proceso (+/-0 6 mayor).

El R-chart se usa para representar las amplitudes/intervalos de cada subgrupo y se usa para evaluar la
consistencia de la variacion del proceso.

Primero se mira el R-Chart ya que si estuviera fuera de control no tiene sentido evaluar el grafico X-bar.

045+ UCL = 0.4487
ioto-
-
=
X =0.3631
guas—
0.30
¥ LCL=0.2775
025 T T T T T T T T T T
3 6 9 12 15 18 21 24 21 30
‘Sample
UCL =02154
0.20
1015—
;ow- / R=00837
0,05 /
0.00 LCL=0
T T T T T T T T T T
3 6 9 12 15 18 21 2 27 30

Las férmulas para calcular los Limites de Control vendrian dadas por la siguiente tabla (LC’s en funcidn

de la amplitud media R-Bar---razén técnica por la que el Grafico R debe de estar bajo control antes de
nada). Si la amplitud es inestable los LC's se veran inflados lo cual nos podria causar un anélisis
equivocado y un trabajo posterior en dreas donde no seria necesario hacer nada. Para el Gréfico I-MR se
suele usar un tamafo de muestra de n=2.

LEL ucL = ]
R:the mean of the ranges;|la media de los rangos
R R
Xhar chart x-3? X+3? _
_ _ X:the mean of the means;la media de las medias
R chart o,R DR f "
= . R = . R
| chart X-:’Id_ .k"fld
MR chart (] D.MR |

Donde d, es una constante del Grafico de Control que depende del tamafio del subgrupo.

A continuacion veremos en una tabla con las constantes para calcular los Limites de Control (LC's):

X-bar, R charts. Limits

Factors for X charts Factors for R charts
Number of — — — - =
observations G=R/d, Control Limits: X = +A,.R |Lower Control Limit: D;.R  [Upper Control Limit:  D4.R
in subgroup (n
group (n) dy A, D3 Dy
2 1,128 1,880 0,000 3,267
3 1,693 1,023 0,000 2,575
4 2,059 0,729 0,000 2,282
5 2,326 0,577 0,000 2,115
6 2,534 0,483 0,000 2,004
7 2,704 0,419 0,076 1,924
8 2,847 0,373 0,136 1,864
9 2,970 0,337 0,184 1,816
10 3,078 0,308 0,223 1,777
11 3,173 0,256 1,744
12 3,258 0,283 1,717
13 3,336 0,307 1,693
14 3,407 0,328 1,672
15 3,472 0,347 1,653
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Tanto el Gréfico I-MR como el Xbar-R usan la relacién (Rbar/d,) como estimacién de la desviacién

estdndar. Para muestras con tamanos inferiores a 10 ésta aproximacién es mds exacta que la estimacién
de la suma de cuadrados.

Los programas informaticos generalmente cambian automdticamente de Xbar-R a Xbar-S para tamafios
de muestra de 10 o mas, con la Unica diferencia entre ambos en la manera de estimar la desviacion
tipica.

La ruta en Minitab es: Estadisticas>Graficas de control>Graficas de variables para subgrupos>Xbarra-R...

, . ., - oy 1y .
3 1T c2 c3 c4 ] e 7 cs ca C10 T c12 c13 Cc14 C15 C16 cir o
chapa 300 [zqda  chapa 300 centro chapa 300 deha
1 Subgrupet 1.0 3020 739,60
2 | Subgrupe? 3020 ETET a0 L L
3 Bubgruped 30q| Grifica ¥hama R i
4 Subgrupod 269 mires e o 5]
5 | Subgrupes 299, ° |
6 | Subgruped 299 ‘chapa 300 zoda’~ dhapa 300 dcha® |
¥ 299 Gréfica Xharra R - Opeinnes ==
L] 300,
9 00 Packretion. | isomar | Linites 5 | Pruebas | Ktapas | Dox-Cox | Mostrar | mmacenamienta |
10 300, s
11 EL) - e e
2 209 Escsla,.. | tavess... | — r
13 299,
i o Wiltpies b, | Opciorence goton... | Oppiones de thara... | |
15 00,
16 300
17 300, Ayuds fcrntar Cancrlar
18 A= == S 3
19 3020 3023 302,60
20 | Subgrupe2l 030 3033 0320
N |
n |
n
5t Apuda deeplar Cancelar
25
%

Los botones “Escala”, “Etiquetas” y “Multiples Graficas...” permiten definir la apariencia del grafico. En
“Opciones de datos...” se podrian seleccionar aquellos datos que quiera excluir (si es que hay alguno).

Mediante el botén “Opciones de Xbarra-R...” se accede a una ventana de didlogo con varias pestafas:
-“Parametros”: se pueden indicar valores histéricos para los valores, con lo que éstos no se estimaran a
partir de los datos.

-“Estimar”: se indica qué muestras se utilizan para la estimacion de los parametros y el método de
estimacion de la desviacidn tipica de la caracteristica de calidad.

-“Limites S”: se definen las lineas de control a mostrar en el grafico.

-“Pruebas”: se indican qué pruebas consideraré para detectar situaciones fuera de control.

Grafica Xbarra-R - Opciones [

Parémetros | Estimar | Linites 5 Prusbas | Etapas | Sox-Cox | Mostrar | Almacenamiento |

Realizar pruebas selecdonadas para causas espedales -

¥ 1punto > K deviaciones estandar desde Iz linea central

[¥ K puntos consecutivos en &l mismo lado de |3 linea central

¥ K puntos consecutivos, todos ascendentes o todos descendentes

[¥' K puntos consecutivos, alternando hadia arriba y hada abajo

¥ K de K+1 puntos > 2 deviadones estandar desde la linea central (mismo lado)

¥ Kde K+1puntos > 1 desviacién esténdar desde la linea central (mismo lado)

SEEEEEEEE

¥ K puntos consecutivos dentro de 1 desviaddn estandar de la linea central (cualquier lada)

¥ K puntos consecutivos > 1 desviacién estandar desde la linea central (cualquier lada)

Ayuda acepiar | cancelar |

-“Etapas”: posibilita definir grupos en los datos y representarlos de forma separada.

-“Box-Cox”: se transforman los datos.

-“Mostrar”: permite fraccionar la salida grafica en varias partes.

-“Almacenamiento”: se pueden indicar distintos elementos para que sean guardados en la hoja de
calculo para su posterior uso.
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Gréfica Xbarra-R de chapa 300 izqda; ...; chapa 300 dcha
1
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1 1
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1 4 : 7 9 11 13 15 17 19
Muestra

LCS=301,576

X=300,218

LC1=298,860

LCS=3,417

R=1,327

LC1=0

En la ventana de la sesién de Minitab se muestran los resultados de los tests realizados. NUmero de test

que ha fallado, su definicion y los puntos en los que ha fallado.

12/05/2014 15:08:27
Gréfica Xbarra-R de chapa 300 izqda; ...; chapa 300 dcha
Resultados de la prueba para la grafica Xbarra de chapa 300 izqda; ...; chapa 3

PRUEBA 1. Un punto
La prueba falld en
PRUEBA 2. 9 puntos
La prueba fallé en

mas que las 3,00 deviaciones estandar desde la linea central.
los puntos: 13; 14; 19; 20
consecutivos en el mismo lado de
los puntos: 17

consecutivos, todos en aumento o todos en descenso.

la linea central.

PRUEBA 3. 6 puntos
La prueba fall6é en los puntos: 20

PRUEBA 5. 2 sin 3 puntos mas que 2 deviaciones estandar desde la linea central (en un
lado de LC). La prueba fallé en los puntos: 13; 14; 19; 20

PRUEBA 6. 4 sin 5 puntos mas que 1 desviacion estandar desde la linea central(en un lado
de LC). La prueba fallé en los puntos: 14; 15

* ADVERTENCIA * Si se actualiza la gréafica con los nuevos datos, los resultados
anteriores quizas ya no sean correctos.

Se observa una tendencia creciente en los Ultimos puntos representados y parece ser que es porque las
magquinas fueron ajustadas a partir de la muestra#16. Teniendo esto en cuenta obtengamos los graficos
de control para cada grupo, antes y después, por separado para compararlos.

Para ello iremos a la pestafia “Etapas” mencionada anteriormente y la variable de recién creacién C5
sera la variable que defina los grupos ya que toma el valor 1 para las primeras 15 muestras y el valor 2
para las ultimas 5.

En la pestaiia “Mostrar” seleccionamos que No divida la salida grafica y obtendremos el Grafico de
Control siguiente:
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Gréafica Xbarra-R de chapa 300 izqda; ...; chapa 300 dcha por C5
1 2
« 303 : /‘
& _
g 3024 ,i I 205—302,046
o 3014 ./ \ | X=301,307
. ///\\ LC1=300,567
© 300+ e h
5 \'/‘-/ \\’_-/‘ I
o 299+ 6 |
= 1
T T T T T T T T l T T
1 & 5! 7 9 11 13 15 17 19
Muestra
1 2
. ]
©
g o |
=1 I
5 |
% 27 /\ a i LCS=1,860
g ]
5 1 I N -
E I R=0,723
& o i Lc1=0
1 & 5 7 9 11 13 15 17 19
Muestra

Incluso sin conocer los limites los limites de control puedo evaluar si el proceso estd bajo control o no,
poniendo todos los datos de los subgrupos (a ser posible cada subgrupo de tamafio 5 como maximo) en
una sola columna y sometiéndolos al analisis “Xbarra-R...".

-
Grafica Xbarra-R

Tamafios de los subgrupos: I {ingresar un nimero o ID de columna)

| |

Opciones de Xbarra-R... |

Escala. .. | Etiguetas...

Miltiples gréficas... | Opdones de datos... |

Ayuda |

Aceptar | Cancelar |

Similares graficos para la media y para la dispersidon podrian obtenerse de forma independiente con las

opciones de Minitab siguientes:

Estadisticas>Gréficas de control>Graficas de variables para subgrupos>Xbarra... ¢ R...

Gréafica Xbarra de chapa 300 izqda; ...; chapa 300 dcha por C5
1 2
T 1
3031 |
|
| 1
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° K./\ | LCI=300,567
o
£ 3001 2 |
l1 1
299+ |
|
|
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1 3 5 7 9 1 13 15 17 19
Muestra
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Anexo3.- Graficos de Control

Grafico-c. Grafico de control para el numero de defectos: Se usa cuando al identificar el total de

defectos por unidad (c) que ocurrieron durante el periodo de muestreo queremos asignar a cada
muestra mas de un defecto. Este grafico se usa cuando el nimero de muestras de cada periodo de
muestreo es el mismo.

UcCL 945
9
84
-
- TR ucL
264/ =-=-- 42 Sigma
a f A +1 Sigma
%
351 | pe " " - Average
§ / | R / / “.' -1 Sigma
E 4 d!.. / \ i - \ -2 Sigma
3 \/ \ \—f \ ol / LoL
34 B U \ / /-
\/
2 i/ i W
1
0 —+—t —t —t—t+—t—+ t +—t——t +—t
12345678 91011121314151617181920212223242526272829

Date/Time/Period/Number

Ruta en Minitab: Estadisticas>Graficos de Control>Graficas de Atributos>C... (seleccionando para que
ejecute los 4 tests disponibles)

EJEMPLO:

Gréfica C de Defects

Resultados de la prueba para la gréfica C de Defects

PRUEBA 1. Un punto mas que las 3,00 deviaciones estandar desde la linea
central. La prueba fallé en los puntos: 3; 6; 15; 22; 23

3 Hoja de trabajo 1 **

; [ 2 c3 c4 c5 C6 cr c8 c9 c10 c1 c12 c13
Defects | Batch size

; 12 :Eg €9 Gréfica C de Defects =R

3 ?: Eg Grifica C de Defects

5 5 100 2

6 22 100 s L, .

7 3 100 20 LCS=21,00

8 16 100 p

9 1 100 £

10 8 100 § 154

1 5 100 E

12 6 100 2 1ol C=11,03

13 18 100 %

14 17 100 8

15 1 100 54

16 19 100

17 10 100 & " LCI=1,07

18 17 100 T ; . . —L 3 , .

19 15 100 1 4 7 10 IEMUE:H 19 22 25 28

20 1 100
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Grafico-u. Grafico de control para el numero de defectos por unidad: Es similar al Grafico-c y se usa

para llevar control de la cantidad total de defectos por unidad (u) que ocurren durante el periodo de
muestreo y puede hacer seguimiento de una muestra que tenga mas de un defecto. Sin embargo, a

diferencia del Grafico-c, se usa cuando el nimero de muestras de cada periodo de muestreo podria
cambiar significativamente

Defects per Unit

309

251

N
o
+

»
'

=
'

054

\ / ‘\ /.\\l
A \/

\/ ‘\V‘ I‘.“‘ \ /‘Al /\ "\

00+
12 3 456 7 8 9101M121314151617 18 1920 212223 24 25 26 27 28 29

Date/Time/Period/Number

ucL

+2 Sigma
+1 Sigma
Average
-1 Sigma
-2 Sigma
LCL

Ruta en Minitab: Estadisticas>Graficos de Control>Graficas de Atributos>U...

u-chart: defects per unit, variable lot (subgroup) size.
Defects are the result of error.

Error is the cause of defects.
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Grafico-np. Grafico de control para el nimero de defectuosos: Se usa cuando al identificar el total de

unidades defectuosas (la unidad podria tener uno o mas defectos) se tiene un tamafio de muestreo

constante.
34 -
291 r
/\
ucL \ 2551
=1
n 24 4 ‘F\ ‘ \
T I\ | \
g = i paiman e ety P e et e R i |
a | -\ | \
- | / |
o 194 . 1 FA J
3 N\ ! it - T
| 15.37
£ /C ‘\ { \ \ ‘ \ ﬂ I/ /\ u/' f
z 14-’[, Ty ERL R N\ \ / / \
v/ L\ J’ \ ‘ \ o \
\ T \ A
\J \ [ \ / V
9 -4 N ..“‘.’;. et ST L
LCL - 52
&ttt
123 45678 91011121314151617 18192021 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Date/Time/Period/Number

- — UCL

+2 Sigma
+1 Sigma
Average
-1 Sigma
-2 Sigma
LCL

Ruta en Minitab: Estadisticas>Graficos de Control>Graficas de Atributos>NP...

Para éste ejemplo concreto, en la ventana de sesion del Minitab apareceran los nimeros de muestra
correspondientes a los 2 valores que estdn fuera de nuestros LC’s. Para poder mostrar a nuestro proceso
como estable habria que actuar sobre estos 2 puntos y si se trataran de casos aislados podria quitarlos
del gréfico de control directamente en el boton de “opciones de los datos” 6 “Data options” con el
numero de muestra de cada uno.
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Grafico-p. Grafico de Control para una proporcion: Se usa cuando cada unidad es considerada apta o

no-apta, independientemente del nimero de defectos que ésta tenga. Muestra el nimero de fallos
registrados (np) dividido por el nimero total de unidades (n).

06
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——

04 — —UucL
g —-=--+2 Sigma
% +1 Sigma
8034 Average
5 -1 Sigma
'§ -2 Sigma
i 024 —OL

0.1

00 +—+—+——+—+—+—+—++—+—+—+—++—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+
123 4567 8 91011121314151617 18192021 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Date/Time/Period/Number

Hay que tener en cuenta que no hay Gréficos de Control Discretos que tengan sus correspondientes
Graficos-R, tal y como sucede con los Graficos de Control Variables o Continuos. La desviacidn estandar
se estima del propio parametro (p,u 6 c) por lo tanto no se requiere el alcance o intervalo (“Range”).

Ruta en Minitab: Estadisticas>Graficos de Control>Gréaficas de Atributos>P...

i A R T T e T ——————
| [ fechen Editar Datgs Gale Etaditicas Grafica Egfor Heremienpe Ventana fyuds Asstente _lalx|
SHsrmalo- B AEOTD CBBONE WY COM B~ I2h& 42
-l (9 = |[ ] Graficar =
i €1 2 €3 M= Narlabless 13 c14 C15 16 €17 c18
defectunses Tamadio Musstra Indicadar
T ! 1 delechnms
7 4 0 1
8 ] ] 1
9 o ) 1 e
0 3 n 1 Tamaios de los sybgrupos: | Tamano Murstra
1 12 50 1 frgresar e nimern o eokmna g contrnga bt tamafios)
12 2 1 1
13 1 0 1 Egenla . | [ | .
" o ] 1 y
15 3 20 1 | oossnesdedims. | oosonesdesitear.. |["arifeap - Opeiones de dates [~
% M 100 1 Subcorges |
17 21 I 1
| Inchdr n prchir
o 2 2 : A i i  Egnecificar s ars que ¢ incsran
2 5 - 2 @ Esgecticer las flas que se excurdn
n ] Eil 1
Fal G a0 2 llegada de nueva MP Esproificar ks s que s exchinin
2 5 a0 z € 5 fi
1 i 1 Flas que conadan i
23 T 40 2 o
L] 2 At L [yross—r e FTE]
P ] % 2
26 1" IEd 2
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il 12 20 2
il 1 ) 2
» ] el ?
20 i | P Cancelar
2
G

En “Opciones de datos” excluiremos las ultimas 10 filas ya que nos cambiaron la Materia Prima.

En “opciones de grafica P”, “tests” selecciono todos los tipos de fallo posibles.
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Gréafica P de defectuosos

L LCS=0,4729

0,5

0,44

0,34

0,2 P=0,2031
0,14
0,0 LCI=0

T T T T T T T

T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Muestra

Proporcion

Las pruebas se realizaron con tamafios de la muestra desiguales

Como se puede apreciar hay un punto fuera de control sobre el que habrd que trabajar y quizas quitar
(en la pestafia “estimate”).

Podria ahora evaluar todos los datos juntos haciendo separacion entre las primeras 20 muestras y las
ultimas 10.

Gréfica P de defectuosos por Indicador

LCS=0,4043

Proporcion

P=0,1590

LCI=0

Muestra

Las pruebas se realizaron con tamarios de la muestra desiguales
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Graficos de Control como herramientas de Analisis para hacer Sub-grupos. Esta técnica
organiza los datos del proceso para mostrar la mayor similitud entre los datos un mismo subgrupo y la

mayor diferencia entre los datos de los diferentes subgrupos.

El objetivo de hacer subgrupos es el de incluir sélo las causas comunes de variacidn (inherentes al
proceso) dentro de los propios subgrupos y el de tener todas las causas especiales de variacion
actuando entre los distintos subgrupos. Cuando se llega a entender la variaciéon dentro-grupo y entre-
grupos, el numero de variables potenciales (6 fuentes potenciales de variacion inaceptable) se reduce
mucho y de ésta manera se determinara mas facilmente a qué dedicar mis esfuerzos de mejora.
Variacién dentro del sub-grupo: Veamos la representacion grafica de su alcance o amplitud o intervalo

(“range”).

COD< 00

S|
:

El Grafico-R (“R”de Range) muestra el cambio de la dispersidn del proceso dentro del subgrupo y te

OO=<DO

muestra si la variacion dentro del subgrupo es consistente. Si estuviera esta fuera de control entonces el
sistema no es estable. Poca repetitividad de la medicién podria ser una posible fuente de inestabilidad.

Analiticamente es importante porque los limites de control en el Grafico-Xbar son una funcion del ”.
.". Si el Grafico-R esta fuera de control entonces el - se inflard tanto como los limites de control.

” u

Esto podria aumentar la probabilidad de llamar a la “variacién entre subgrupos” “variacién dentro del
subgrupo” y hacerte trabajar en el area equivocada.
La variacién interna es consistente cuando el Grafico-R, y por lo tanto el proceso al que representa, esta

bajo control. El Grafico-R debe de estar bajo control a la hora de representar el Grafico-Xbar.

Variacién entre subgrupos: Se representa por la entre las medias de los subgrupos
0o

Difference
in average

(@)
i

Grafico-Xbar : Te muestra cualquier cambio en el valor de la media del proceso. También te muestra si

[o]e cleoe]
le.ecale]
D= O

la variacion entre las medias de los subgrupos es mayor que la variacién dentro del propio subgrupo.
Si el Grafico-Xbar estd bajo control la variacion “entre” serd menor que la variacién “dentro” y si no lo
estd serd al contrario.

Between
. ¢ T e subgroup

i e £ .-.

° = l

Se aproxima a un analisis grafico de la varianza (ANOVA). Los andlisis “dentro” y “entre” te dan una util

representacion grafica a la vez que te permiten evaluar la estabilidad, algo que no te permite el ANOVA.
Por eso se recomienda combinar ambos métodos.
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Veamos a continuacion varios ejemplos a la hora de elegir los Graficos de Control mas apropiados.

Ejemplo#1: Inspeccidn visual de cada set de palas de aerogeneradores (3 palas por set) para determinar
defectos visuales de distinta naturaleza (errores de montaje, piezas faltantes, color, arafazos,......etc).
Los datos son discretos/atributo. Si una pala esta defectuosa no significa que las otras 2 lo estén
(tamafio de lote constante). Como estamos evaluando los defectos y no las palas defectuosas entonces
se trataria de un Grafico de Control tipo-c.

Ejemplo#2: El transporte de palas (1 pala por camidn) al parque se quiere someter a control en lo que al
tiempo se refiere para cada porte individual. Datos continuos. Grafico I&MR.

Ejemplo#3: Una vez por turno un inspector controla el embalaje de las escobillas del generador. Los
juegos de escobillas son examinados y embalados en lotes de 10. El inspector registra el nimero de sets
de escobillas defectuosos. Grafico tipo-np.

Ejemplo#4: Un proyecto se centra en la calidad de las érdenes ejecutables. Durante 6 meses cada
pedido u orden es examinado antes de ser liberado. Defectos de todo tipo (desde cantidades de € hasta
errores de escritura) son registrados. La suma de errores contabilizados diariamente son registrados en
una tabla. Datos Discretos, tamafio variable de lote (defectos). Grafico tipo-u.

Ejemplo#5: Para el mismo proceso anterior se asume que cualquier tipo de defecto es inaceptable ya
que sino éste nos inducira a retrasos y re-trabajos. Por lo tanto se afiade una columna a la tabla con el
numero de pedidos diarios que tengan cualquier tipo de defecto. Datos discretos, tamafio lote variable y
registro de pedidos defectuosos (independientemente del n? de defectos que tengan). Grafico tipo-p.

Ejemplo#6: Durante el mismo proceso se debe de prestar especial atencién a la falta de datos técnicos
ya que ésta es la causa principal de los retrasos, asi que a la tabla le afiadimos una columna con el
numero de posiciones a las que diariamente les faltan datos técnicos. Datos discretos, con nimero
variable de pedidos diarios, a cada pedido se le evalua individualmente sélo en lo que a indefinicion
técnica se refiere (uno de los posibles defectos). Grafico tipo-u.

Ejemplo#7: Para controlar el proceso de mejora de calidad de los sistemas de sellado, se realiza un
control dimensional en lotes de 10 cada hora. Datos continuos (datos dimensionales), tamafio de lote
fijo y mayor de 1. Gréfico Xbar-R.

Ejemplo#8: Proceso de impresidn del logo sobre bombillas que van sobre una cinta transportadora, en
el cual se hacen varias mejoras ya que no siempre el logo queda perfectamente centrado (12 mejora:
ajuste cinta; 22 mejora: centrado de la impresora). Datos continuos, muestras individuales (de tamafio
1) ya que cada bombilla individual en si misma es una muestra. Grafico I&MR que podria fraccionar en 3
etapas ya que se dieron 2 mejoras de proceso.

El hecho de saber qué grafico de control hay que usar en una situacién dada te asegurara una
monitorizacion acertada y un buen control de la estabilidad del proceso. Eliminard resultados erréneos y
el desperdicio de esfuerzos, centrando la atencidn en oportunidades reales de mejoras significantes.
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Los 5 principales usos de los Graficos de Control:

- Reduccion de achatarramientos y retrabajos para una mejor productividad.

- Evitar errores. En la fase de Control significa menos oportunidad para unidades no-conformes
producidas.

- Evita ajustes innecesarios del proceso mediante la distincidn entre causa comun de variacién y
causa especial o asignable de variacion.

- Te genera informacion del diagndstico para que un operador experimentado pueda determinar
el estado del proceso simplemente mirando a los patrones que se den dentro de los datos. El
operario podrd entonces realizar los cambios que sean necesarios para mejorar el rendimiento
del proceso.

- Tedainformacioén acerca de aquello parametros de proceso importantes a lo largo del tiempo.

Limites de Control versus Limites de la Especificacion:

Limites de Control Limites de la Especificacion

Se definen en base al rendimiento del Proceso Se definen en base al feedback del Cliente
(+/-30 de la media)

Te ayudan a determinar si tu proceso esta bajo Te ayudan a determinar si tu proceso esta
control (sin causa especial de variacién) produciendo defectos

Representados en Graficos de Control Representados en Histogramas
Cambiarlos cuando un cambio verificado y Cambiarlos cuando te lo pida el Cliente
significante para tu proceso

Representa la voz del Proceso Representa la voz del Cliente
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ANEXO4.- Estadistica Descriptiva

ESTADISTICA DESCRIPTIVA UNIDIMENSIONAL : Utilizada para describir el comportamiento

de una caracteristica de los individuos 6 elementos de un colectivo.

Ejercicio sencillo de célculo en Excel:
ey

N M X Dev = (X — X) X -X)n2
1 174 170,8 32 10,24
2 180 170,8 9,2 84,64
3 182 170,8 11,2 125,44
4 180 170,8 92 84,64
5 179 170,8 82 67,24
6 155 170,8 -15,8 249,64
7 160 170,8 -10,8 116,64
8 153 170,8 -17,8 316,84
9 175 170,8 42 17,64
10 170 170,8 -0,8 0,64
N N
ZXi = 1708 1073,6 =Z(X—)?)"2

N
T X 1708

>
I

N —

— i1 (Xi—X)"2

Standard Deviation "s" or sigma 0: 2"_1(7")
\J (n-1)

) 1152559 = 52; Variance

1(10-1)

1.1.- Fundamentos: Se basa en describir, observar y finalmente ordenar en forma de tablas.

Tabla de frecuencias correspondientes a una variable estadistica DISCRETA, que s6lo puede
tomar determinados valores de un cierto intervalo.

Ejemplo: Xgiscreta= N° de hijos de las familias de Barafain. Intervalo: (0,1,2,3,

Variable x; Frecuencia Frec.relativa Frec. Absoluta Frec. relativa X . N
absoluta n; fi=ni/ N Acumulada N; Acumulada F;
X1 ni f, Ni=n; F1
(tener 1 hijo) (n° familias con 1 hijo)
X2 Ny f2 No=ni+n; Fo=fi+f,
Xi n; f; Ni=ni+no+...+n; Fi=fi+f+.. .+
Xk Nk fi Ny=ni+ny+...+n =N Fi=f+f+.. .+ =1
k
n =N >=1 X n;
i=1

Nota: Si f, valiera 0,2 significaria que el 20% de las familias de Barafiain tienen 2 hijos.
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Tabla estadistica correspondiente a una variable estadistica CONTINUA, que toma
CUALQUIER valor dentro de un intervalo.

Ejemplo: Xconinua=lONgitud de un clavo. Mediciones: 2'01,2'07,2'13,2'34,.....etc. Aunque ésta
variable la voy a manejar como continua en realidad se trataria de una variable discreta debido
a la falta de precision de la medida, la cual no recoge las milésimas. En realidad las variables
continuas son variables discretas con escasez de precisién. Se agruparian las distintas
mediciones por intervalos: de 2’00 a 2'09, de 2'10 a 2'19,....... etc

Las agrupaciones se pueden realizar con los limites aparentes, tal y como en el ejemplo
anterior de los tornillos, o con los limites reales determinados por el propio instrumento de
medicion (lo méas habitual). Por ejemplo una bascula que mide de medio en medio Kg,
entonces el limite superior de cada intervalo coincidiria con el limite inferior del siguiente: 60’5-
63'5,63'5-66'5,........ etc.

La marca de clase (punto medio o centro del intervalo considerado) coincide tanto se tomen
limites reales como limites aparentes.

Clases 6 Frecuencia Frec.. Marcas de Frec. Absoluta Frec. relativa | Frec. Abs. X . N
Intervalos | Absoluta n; (n° | Relativa clase Acumulada N; Acumulada F; / Unidad
de elementos en | f=p;/ N Xi=(ai.1+a;)/2 de
cada intervalo) amplitud
Ap-ai Ny f1 X1 N;=n; F1
a-ay n; fa X2 No=ni+n, Fo=f1+f,
A2~ A Ni1 fix Xi-1 Ni.1 Fi1
ai1- n; fi Xi Ni=ni+no+...+n; Fi=f+f+...4f; n;/ (ai—ai,l)
QAg-1 - Ak Nk fi Xk Ny=ni+ny+...+n =N Fi=f+f+.. . +f =1
k
i=1
1
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Representaciones graficas de las tablas de Frecuencias para variables DISCRETAS:

A. Diagramas de Barras: Poniendo en el eje X los distintos valores de mi variable y en el
eje Y las frecuencias (absolutas n; 6 relativas f).

B. Poligono de Frecuencias: Simplemente uniendo los extremos superiores de las barras
obtenidas en el diagrama de barras anterior.

C. Diagrama de Frecuencias Acumuladas: Se realiza de igual manera que el diagrama de
Barras pero poniendo las frecuencias acumuladas en el eje Y (o bien las absolutas N; o
bien las relativas F; ). Logicamente su forma sera escalonada creciente.

Representaciones graficas de las tablas de Frecuencias para variables CONTINUAS:

A. Histograma: En el eje X se pondrian los Limites Reales de los intervalos y sobre ellos
rectangulos de areas proporcionales a las frecuencias (6 absolutas n; 6 relativas f; ).

B. Poligono de Frecuencias: Uniendo los puntos medios de las aristas superiores de los
rectangulos del histograma anterior.

A. Poligono de Frecuencias Acumuladas: En el eje X se pondrian los Limites Reales de
los intervalos. Sobre el limite superior de cada intervalo se levantaria una vertical de
altura igual a la frecuencia acumulada de ese intervalo (6 absolutas N; 6 relativas F;).

1.2.- Estudio de las medidas estadisticas: A fin de realizar comparaciones entre dos
variables.

1.2.1.- MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL (media, mediana y moda): Son valores o
puntos en una gréfica en torno a los cuales se aglutinan las observaciones de la variable. Son
variables de tendencia central ya que suelen estar en la mitad o centro.

MEDIA ARITMETICA DE LA VARIABLE X: Es la suma de todas las observaciones
dividida por el total de sumandos. Para una variable continua calculo una media aproximada
poniendo en vez de las x; las marcas de clase 6 centros de los intervalos.

k
X,
_ =1

X =
N

Hay otras medias como la geométrica o la cuadratica pero se utilizan menos.

MEDIANA: Para una variable Discreta es el valor que deja igual nUmero de
observaciones por encima que por debajo, suponiendo que previamente hemos ordenado los
valores de la variable en forma creciente 6 decreciente. Hay dos posibles casos que se me
pueden dar:

- N/2 me cae entre dos valores acumulados: |g;j N, < N <N, = Me =X,

- N/2 coincide con algun valor acumulado N; (convenio): |sj N_ N = Me = Kit Xig
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MEDIANA: Para una variable Continua es el valor de la variable que deja por debajo de
si la mitad de las observaciones (N/2). Hay dos posibles casos que se me pueden dar:

- N/2 me cae entre dos valores acumulados: |sj N. L < N <N, =Me=a_, +x
i 2 i i

Ni-1 N/2 Ni
S —
ai-1 Me ai

Siendo x el fragmento de mi clase 6 intervalo (ai-a;.;) correspondiente al conjunto de
observaciones que quedarian entre N/2 y su inmediato N;_;:

N N
(5 -Niy) (5 —Niy)
X=—t—0—.(a-8,)=——(3—a,)
(Ni - Ni—l) ni
- N/2 coincide con algun valor acumulado N;:sj N =N. =>Me=a
2 1 1

MODA de una variable Discreta (Mo): Es el valor de la variable x que tiene una mayor
frecuencia. Si hubieran varios valores de x con la misma y mayor frecuencia entonces
hablariamos de bimodal, trimodal,.....etc

INTERVALO O CLASE MODAL de una variable Continua: Es el intervalo que tiene
mayor frecuencia absoluta por unidad de amplitud (6 longitud del intervalo). Sera el
intervalo u intervalos de mayor [n; / (a-a;.1)]

1.2.2.- MEDIDAS DE DISPERSION: Intentan ver como estan colocadas las observaciones
(todos los posibles valores de la variable) en torno a los valores centrales 6 medidas de
tendencia central anteriormente vistas.

Para medir la dispersién (valor absoluto 6 distancia desde la observacién hasta el valor central
considerado):

DESVIACION MEDIA RESPECTO DE LA MEDIA: Es valida para variables discretas y
continuas (con las marcas de clase). Se usa poco.

K _
Z‘Xi -~ x‘.ni

DM =2
X N
K —, ko
Z(X‘ -x)%n in noo
VARIANZA: |§? = -=L == —X
N N

Si la variable esta medida en unidades u entonces s* vendra medida en u®.
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La DESVIACION TIPICA sera4 la raiz cuadrada de la varianza: |S = /S°

Tanto la desviacion media, como la varianza y la desviacidn tipica son medidas no
negativas.

La Varianza s°20. Si s?6s=0=todo x =X

Al crecer la Varianza aumenta la distancia de los x; a la media | X| luego aumenta la
dispersion de mis datos.

El COEFICIENTE DE VARIACION: Sirve para comparar la dispersion de variables
expresadas en distintas unidades y también, aun cuando estan expresadas en las mismas
unidades, ambas variables tienen una media muy distintas entre si.

S
CV == A mayor CV mayor dispersion entre los datos de la variable a estudio y

i

su correspondiente media.

RECORRIDO O RANGO: Es la diferencia entre el valor mas grande y el valor mas
pequefio en las variables discretas y entre el maximo del mayor intervalo 6 clase y el minimo
del menor en las variables continuas.

1.2.3.- MEDIDAS DE POSICION (mediana, percentil de orden k y momentos):

MEDIANA (Me): Valor de la variable que deja el 50% de las observaciones o datos por
debajo de si.

PERCENTIL DE ORDEN K (P con 0sk<100): Suponiendo que las observaciones se
han ordenado previamente, valor de la variable que deja por debajo de si al k% de las
observaciones.

El calculo de los percentiles es similar al de la mediana pero sustituyendo N/2 por
k.N/100.

Percentiles mas usuales:

-Deciles: D1:P101 D2:P20, .....
-Cuartiles: Q1=P5,Q,=Ps;=Me,Q3=P75 Y Q4=P100.

MOMENTOS DE ORDEN r (siendo el entero r=0) RESPECTO DEL ORIGEN (a,) O
RESPECTO DE LA MEDIA (m,): Son respectivamente unas generalizaciones de las férmulas
de la media y de la varianza:

>, Zk:(xi -x)".n
a, =% y m, ==
N N

1.2.4.- RECORRIDO INTERCUARTILICO: Lo incluyo en un punto aparte porque se trata de
una medida de dispersién similar a las vistas en el punto 1.2.2. Distancia en la cual se

encuentran el 50% central de las observaciones. R, =0Q,-Q
75%‘
P 25%‘
‘ 50% i
[
Q Q
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1.2.5.- MEDIDAS DE FORMA (simetria y apuntamiento-aplastamiento-curtosis):

MEDIDAS DE SIMETRIA : Una distribucion es simétrica si los valores equidistantes de
un valor central tienen igual frecuencia.

o
}h

X i x
TR Asmenrea A derechas IWMETTINA £ irqierdss
[ : |
: 1
| . t
i !
1 i ’ '
1= : ¢
Vi H
1 | ' I
,_J :
| | Y 2
— 1 ‘ 1 i [ I i
E I ¥ ¥
sumeétrica gSaiindurica g derechas ammétTiza a inquierdzs

Una distribucion es Asimétrica Positiva o con la cola hacia la Derecha cuando los
valores mas bajos estan a la derecha. Al contrario sera Asimétrica Negativa o con la cola hacia
la 1zquierda.

Curva de asimetria Curva simétrica Curva de asimetria
Megativa Positiva

Eje de simetria Eje de simetria Eje de simetria

<Mo :MO:Me Mo<

El eje de simetria caeria en la media .
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Para no dejar la interpretacién de la simetria sélo al hecho de poder observar la figura o
gréfica se definieron los coeficientes de asimetria:

COEFICIENTE DE ASIMETRIA DE PEARSON Ap (adimensional): Sélo valido
para distribuciones unimodales y campaniformes (generalmente para las distribuciones
normales cuya forma es la campana de Gauss).

X—Mo| . o
Ap = T siendo Mo la moda y s la desviacion tipica.

Si Ap>0: Distribucion Asimétrica +
Si Ap=0: SIMETRICA
Si Ap<0: Distribucién Asimétrica —

COEFICIENTE DE ASIMETRIA DE FISHER A¢ : siendo m3 el momento de
orden 3 respecto a la media:

k _
Z(Xi - X)a-ni
i=1

A, = M, N

s? s®

Si A>0: Distrjbucic')n Asimétrica +
Si A=0: SIMETRICA
Si A<0: Distribucion Asimétrica —

MEDIDAS DEL APUNTAMIENTO/APLASTAMIENTO/CURTQOSIS: Se utiliza en
distribuciones campaniformes. Para toda distribucion puedo calcular su media y su desviacion
tipica s. En la Estadistica existen unos tipos de distribuciones que son tomadas como modelos
estadisticos, siendo una de ellas la Distribucién Normal. Fundamentalmente lo que haré es

comparar mi distribucion a estudio frente a la distribucion Normal de igual [X |y . Para realizar
ésta comparacion se utiliza el INDICE DE CURTOSIS:

l. = — 3| (adimensional) siendo m, el momento de orden 4 respecto a la media

Si 1.>0: esta mas apuntada que la Normal. Distribucion Leptocurtica.
Si 1.=0: tiene igual aplastamiento-apuntamiento que la Normal.Distribucién Mesocurtica.
Si Ic<0: estd menos apuntada que la Normal. Distribucion Platicurtica.

VAN

Leptocurtica Mesocurtica Platicartica
20 HOAMAL RANDOM HUMEERS DZO(HQELE EXPONENTIAL RANDOM NUMBERS
1500 mm-.

1000 10007

500 sm-.

[
10 5 0 5 10 <10 -5 a 5 10
SKEWNESS = 0.03, KURTDSIS = 2.962 SKEWNESS = 0062, KURTOSIS =5.003

CAUCHY RANDOM NUMEERS WEIBULL (GAMMA =1.5) AANDOM NUMBERS
T o

2500
1500

2000 !

1500 10007

1000 |

500

500 !
M I 1 M

10 5 0 5 10 -10 -5 a 5 10
SKEWNESS5 =629, KURTOSIS =6683 SKEWNESS =1.082, KURTDSIS = 4.45
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1.2.6.- TIPIFICACION O ESTANDARIZACION DE UNA VARIABLE : La tipificacion de
variables resulta muy util para eliminar su dependencia respecto a las unidades de medida
empleadas o para hacer un cambio en las unidades de medida. En realidad, una tipificacién
equivale a una transformacion LINEAL de la variable X de la siguiente forma:

X — Z= L X axab
S

X

2 . . ., ..
- |s; =S, =1|su varianza es igual a su desviacion tipica y ambas valen 1.

La variable tipificada expresa el nimero de desviaciones tipicas que dista de la media
cada observacion. Por ello, se puede comparar la posicion relativa de los datos de diferentes
distribuciones.

En general si una variable x tiene de media | X |y de varianza s y la transformo en otra variable
y=A.x+B (siendo A y B constantes) se cumplira que:

y=AX+B
si=A%si = s, =|Als,

A pesar de las buenas propiedades de las transformaciones lineales, éstas no son suficientes
para modificar rasgos mas complejos de una distribucién como por ejemplo la

asimetria. Para hacer mas simétrica una distribucion se deben hacer Transformaciones No
Lineales:

Supongamos que se trata de estudiar el crecimiento del consumo de energia en diferentes
paises. Una opcién consiste en estudiar las diferencias de consumo entre dos instantes
de tiempos C; — C,4, pero en general resulta méas conveniente considerar las diferencias
relativas: (C; — C1)/ Cy4 6 bien (C; - C,)/C..

Una medida mas adecuada consiste en tomar logaritmos:

Inct - InCt,l =In CCt = |n[l+ Ct _Ct_lj ~ Ct _Ct—l

t-1 t-1 Cia
ya que In(1 + x) = X, para valores de x pequefios.

Asi, si se expresa la variable en logaritmos, su crecimiento en dicha escala es una buena
medida del crecimiento relativo. Por otro lado, dado que C= C,.4, entonces:

Ct _Ct—l <In Ct < Ct _Ct—l

C C, G

de modo que las diferencias de las variables transformadas por un logaritmo, son una
medida promedio de las dos formas posibles de medir el crecimiento relativo.

Como regla general, se trata de escoger una transformacién que conduzca a una distribucion
simétrica, y mas cercana a la distribucién normal. De este modo, se pueden

aplicar numerosas técnicas de inferencia estadistica.

En una distribucién simétrica unimodal, la media, moda y mediana coinciden; ademas,

el coeficiente de asimetria es cero (asi como todos los momentos de orden impar).
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Transformaciones No Lineales mas frecuentes : Cuando se tienen distribuciones de frecuencias
con asimetria negativa (frecuencias altas hacia el lado derecho de la distribucién), es
conveniente aplicar la transformacion y = x°. Esta transformacion comprime la escala para
valores pequefios y la expande para valores altos.

Para distribuciones asimétricas positivas se usan las transformaciones Vx, In(x) y 1/x,

que comprimen los valores altos y expanden los pequenfios. El efecto de estas transformaciones
esta en orden creciente: menos efecto Vx, mas In(x) y mas adn 1/x.

Histograma Transformacion Histograma
imicial transformado

y= Vi

X

w

La transformacion mas utilizada es la del logaritmo. Muchas distribuciones de datos
econdmicos, o de consumos se convierten en simétricas al tomar la transformacién logaritmo.
Las medidas basadas en el orden de los datos, como la mediana o los cuartiles se

mantienen iguales cuando se hace una transformacién monétona, h, del estilo de las
previamente citadas:

x > x, = h(x) > h(x,)

El resto de estadisticos cambia.
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1.2.7.- DISTRIBUCIONES BIDIMENSIONALES: Cuando tengo en cuenta a la vez dos
variables cuantitativas distintas de una misma muestra, tengo entonces una variable estadistica
bidimensional cuantitativa (X,Y). Siempre y cuando se trate de la misma muestra podré analizar
y estudiar las relaciones entre ambas variables. Si obtuviera X de una muestra e Y de otra
muestra distinta, estariamos entonces hablando de 2 variables unidimensionales
independientes que no podrian compararse. Se emplean tablas de frecuencia de doble entrada
para los valores (x;Y;). Ej: X: n° de empleados de la empresa. Y: n° de coches disponibles en
cada empresa.

Y y1 y2 Vi e y! Nxi Xi.Nxi Xit2. Nxi
X
X1 ni1 ni2 ny .. nil Nnx1
X2 n21 n22 nz ... nal nx2
Xi ni1 ni2 nij .. nil Nxi
Xk nk1 nk2 nkj ... Nkl Nxk
koL
ny; R 1 S R N DR
Yi. Ny
yi*2. ny;
X1,X2, e X« son los valores de la variable x discreta 6 las marcas de clase de la x continua.
V1,Y21eenens ,Y«: idem para la variable y.

n;: frecuencia absoluta del par (x;y;). Ej: EI n° de personas que cumplen que su x=x; y su y=y;.
N: Total de personas o individuos u observaciones.
fi=ny/N: Frecuencia relativa del par (x;y;)

ifij =2 iﬁ:%i inij :%'N =1

k
i=1 j=1 i=1 j=1

Representaciones graficas en las distribuciones Bidimensionales siendo x; e y; Discretas:
a-Diagrama de dispersion o nube de puntos en un plano 2d, poniendo las x;’s en el eje
horizontal y las y;'s en el eje vertical.

b-Diagrama de Frecuencias en el espacio 3D: xi's e y;'s en el plano horizontal y sus
correspondientes nj en el eje vertical.

Representaciones gréaficas en las distribuciones Bidimensionales siendo x; e y; Continuas :
a-Considero las marcas de clase y hago la grafica como si fueran discretas (lo mas habitual).
b-Diagrama de dispersién de continuas

o 2
Yilongitud | 1 515 555
X:peso s 3 .
13 2 3 . d
35 10
175 2 1 3
57 3 1 i I I
2 a4 6
b
5|
XX
2's|
)
1
1 3 5‘ 7

Si una variable xi es discreta y la yj es continua, se consideran las marcas de clase de la
continua o agrupada y se hace la grafica como si ambas dos fueran discretas.
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DISTRIBUCIONES MARGINALES: La distribucién marginal de x es la distribucién en x de
todas las observaciones independientemente o al margen de los valores en la variable y (la
Gltima columna sumatoria). De igual manera se haria para y.

n,;: frecuencia absoluta marginal de x. La Ultima columna de la tabla de frecuencias.
f.i=n./N: frecuencia relativa marginal de x.

ny;: frecuencia absoluta marginal de y. La ultima fila de la tabla de frecuencias.

fy;: frecuencia relativa marginal de y.

DISTRIBUCIONES CONDICIONADAS:

n(xi/y=y;): distribucion de x condicionada al valor de y=y;. Seria la columna y, de la tabla de
frecuencias anterior.

n(yj/x=x;): distribucion de y condicionada al valor de x=x;. Seria la fila x; de la tabla de
frecuencias anterior.

MEDIAS Y VARIANZAS MARGINALES: Son las medias y varianzas de las distribuciones
marginales.

MOMENTO DE ORDENES ry s RESPECTO AL ORIGEN EN UNA DISTRIBUCION
BIDIMENSIONAL (r,s: enteros positivos):

k|
r S
DR B
=l j=t
ars - N
N
Qoo = =1
N
Casos particulares: g, =Y
Q=X
: 2
in nXI
_ =1
a20 : N
Generalizacion de las medias marginales: |
2
Yi-ny;
_J=
a02 -

MOMENTO DE ORDENES ry s RESPECTO A LAS MEDIAS EN UNA DISTRIBUCION
BIDIMENSIONAL (r,s: enteros positivos):

Z (% _;)r'(yj _y)s'nij

|
i=1  j=1

m, ==
rs N
S
D oxing B
_ =l _ 2 _ o2
My —T_X =8y — a8y =3,
. _ N 2 _ 2
Casos particulares: My, =g, =Y =85, — 8y =5,
COVARIANZA s, =m; =a;; —a,,.dy,
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La COVARIANZA es una medida que nos hablara de la variabilidad conjunta de 2 variables
numeéricas cuantitativas.

(% _;)-(yj' _y)nij

K|
i1 j1 _ - XV
S =ay — .8, =8,; — XY

Xy — N

La férmula anterior para la Covarianza es valida en el caso de disponer de la distribucion
agregada por frecuencias en una tabla de correlacion.

En el caso de disponer de la distribucion sin agregar por frecuencias (en un listado matricial de
datos donde cada registro es una observacién y n° de registros= N):

> 2 =Xy, - Y)

|
S i=1 j=1

Y N

> 0% - X%~ )

Si k=I=n (hay n parejas de puntos (x,y)) ): [Syy = =1

n

Las varianzas marginales, como varianzas que son, son No negativas.

Sin embargo la Covarianza puede ser positiva, cero 6 negativa. Consideremos una nube de
puntos formada por las (k xI) parejas de datos (x;,y;). Si trasladamos los ejes XY al nuevo

centro de coordenadas [(X, Y¥)|la nube de puntos quedaria dividida en cuatro cuadrantes. Los

puntos que se encuentran en el 1°" y 3* cuadrante contribuyen positivamente al valor de Sxy, y
los que se encuentran en el 2° y 4° lo hacen negativamente. De este modo:

S,,>0 : Hay mayoria de puntos en el 1*'y 3* cuadrante (nube creciente de puntos). Hay
una tendencia que se manifiesta de modo que al crecer los valores de X también crecen los de
lay.

S,=0 : Los puntos se reparten homogéneamente alrededor de (X, ¥)|y sus cuatro

cuadrantes. No hay ninguna tendencia o relacién lineal.
S,y<0 : Hay una mayoria de puntos en el 2° y 4° (nube decreciente de puntos). Al
crecer la X los valores de Y decrecen.

Y
() ° 1(#)
[ ]
° ° ° 5;,:0 Sxy=0
° o Creciente SXY>0
-' LI o o ° "= e -' L -
° ° L] n .
® ° ° oo ° L L] ]
5 ° ..' P Bl ]
y I (+) e .° e © V() m L] » -
° ° l. L4 L L .‘ L L]
° ° o L] = = ]
[ ] [ ] P .
Decreciente SXY<0
° ° dependencia entre
: ‘ Las dos variables son :?dosmm“uw
X SpenclaT e fa covarianza ses nuls.
x

El signo de los cuadrantes viene determinado por (Xi —i).(yj — 7) (ver formula general)
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1.2.8.- INDEPENDENCIA ESTADISTICA : En una distribucién bidimensional las variables X e Y
son estadisticamente independientes si la distribucién de X no depende para nada (sus

frecuencias relativas son todo el rato las mismas) de quién es la Y. La condicién para que dos
variables sean independientes:

——==n; Vi, j| (condicion de independencia estadistica)

Relacidn entre la independencia estadistica y la covarianza: Si dos variables son
estadisticamente independientes entonces la covarianza Sxy=0. Sin embargo al revés no se
cumpliria ( que si la covarianza Sxv=0 entonces X e Y son independientes).

Se dice también que dos variables X e Y son independientes si la distribucion marginal de una
de ellas es la misma que la condicionada para cualquier valor de la otra. Esto implicara una
estructura muy particular de la tabla bidimensional, en la que todas las filas y todas las
columnas van a ser proporcionales entre si.

Ejemplo de Independencia Estadistica:
X: n2 de empleados asalariados
Y: n2 de vehiculos de la empresa

yi=1 Yi==2
X\Y 2 4
Xi=1 0 1 2 3
Xi=2 1 2 4 6
Xi=k=3 2 3 6 9 El 33% de las empresas con 2 coches
6 12 18 tienen unasalariado
Distribucion de Marginal Frecrelativa
x condicionada de x marginal de x
X n(x/y=2) X n(x/y=4) X nxi fi=(nxi/N)
0 1 (1/6).100=16,7 0 2 (2/12).100=16,7 0 3 (3/18).100=16,7
1 2 (2/6).100=33,3 = 1 4 (4/12).100=33,3 1 6 (6/18).100=33,3
2 3 (3/6).100=50 2 6 (6/12).100=50 2 9 (9/18).100=50
6 12 18
kol
1,1
PIDR BT
a, oL _012+024+122+1.44+232+2.64 80
" N 18 18
- 12+14+23+26 24
X=a,=——"——"—"""=—
18 18
- 21+22+23+42+44+46 60
y=ay = ey
18 18
-— 80 2460 40 40
Entonces: Sxy=a,, -~ xy=—-——-=—-—=0
18 1818 9 9

X e Y son estadisticamente independientes ya que la distribucion de X no depende del valor de Y (sus frecuencias
relativas son todo el rato las mismas).
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1.2.9.- REGRESION (regreso a la media): Entre dos variables X e Y pueden haber distintos
tipos de dependencia:
-Dependencia funcional: por ejemplo lineal y=f(x).

¥ ¥ ¥ ¥

-Dependencia aleatoria: Si sabes X mas 6 menos sabes Y. Esto es lo que realmente
trata de comprender la Estadistica. Ej: Conocida la altura +/- podré obtener el peso de la
persona.

Y ¥ Y ¥

X X X

-Independencia entre variables: Sabiendo X no tengo niidea de la Y.

W

X

En una distribucién Bidimensional la nube de puntos reflejara éstas situaciones:

La Regresion pretende ajustar una funcion de ecuacion conocida a la nube de puntos con el fin
de pronosticar en una de las variables a partir de los valores conocidos de la otra.

Regresidn Lineal: A la nube de puntos le ajusto una recta mediante la regresién lineal minimo
cuadrética (método de los minimos cuadrados):

MINIMO CUADRATICA
y*=a+B.x

o
A yi*=o+B.xi

Xi

error e =y, -y,
> e’ hadeser MINIMO

El método de los minimos cuadrados consiste en buscar a y B de forma que la suma de los
errores al cuadrado sea minimo (hago minimo al error). Se eleva al cuadrado para no
diferenciar entre los errores por exceso 6 por defecto.

Funcién a minimizar:

F(a,p) = Z (y,—y,) = Z (y,—a-Bx,)
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F o0 = F2(h-a-px)(0=0| TO-a-px)=0
%:o & 20y —an pa)ox)=0| 2N X fR) =0

Zyi=§a+2ﬂ.xi = Zyi:N.a+ﬂ.in
ZXi'yi:iza.Xi+Zﬁ-Xiz = in.yi:a.zi:xi+ﬁ,zi:xi2

A fin de representar en la tabla de frecuencias la nube de puntos a estudio (obteniéndose una
matriz diagonal) haré éstas suposiciones:

ni=1  cuando i=j

nii=0  cuando i#j

2

N.y = N. N.x i XY, X
y=Na+p } siendo aﬂzZN y am:Z

N.a, = a.N.x+ B.N.a, N

Despejando :

ﬁ _ a, — Xy _ Sﬂ

- —2 7 J2

A —X S«
— S _
a=Yy—-—FX

s

La ecuacion de la recta de regresion de y sobre x seré ( Y|X :siendo “y” la variable dependiente

y “X” la independiente / obtengo la “y” sabiendo la “x”):

v=a+px
- 8§ - 5
y=y——Xx+—x
8 8,

— S —
y—y=—.(x—x) rectaderegresion dey sobrex

X

Nota acerca de la Covarianza:

Koo _ _
Z ' (% =x).(y; —y)ny
Sy =My = L N =8y — Q.85 =y — XY Sy =Su
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Entonces y de igual manera, la ecuacion de la recta de regresién de x sobre y sera ( X y :siendo

“x" la variable dependiente e “y” la independiente /si quisiera saber “x” conocida la “y"):

MINIMO CUADRATICA
x*=a1+B1.y
siendo x* lavariable dependiente

Xi* Xi

Xi* =+ By,

Zeiz = Z(Xi -, - By’

— S, — .,
X —X :S—zy.(y— y) rectaderegresion dexsobrey
y

Ejemplo: Estudiando los ladrillos de una fabricay siendo x:"grado de pureza" e y:"tiempo de secado" calcular
a) Qué pureza cabe esperar en un material que tarda en secarse 3'8 hrs y otro que tarda 6 hrs
b) Qué t de secado cabe esperar para un material de pureza 7

X 1 2 3 4 5
y 3 3 5 6 5
frecuencia 2 4 3 1 3

Tabla de doble entrada:

x\y 3 5 6 Nxi Nxi.Xi nxi.Xi"2
1 2 0 0 2 2 2
2 4 0 0 4 8 16
3 0 3 0 3 9 27
4 0 0 1 1 4 16
5 0 3 0 3 15 75
nyj 6 6 1 13 38 136
nyj.yj 18 30 6 54
nyj.yi"2 54 150 36 240
— lez i 2
x=2_20 -T2 136 (38 19
13 N 13 |13
?:%:4,15 SZ = e _240_(S4) g9
13 y 13 (13
k 1 1
o z in'yl N 174
Sy =8y, —Xy=-"—12 —Xy="—-(415.2,92)=126
N 3
P X7
a)ex b).y?
_ s _
—_x="2 (y- = _ — —
X‘y Xox= 2 (y-y) = x=086y-065 yl, yfyzs—xzy.(x—x) = y=065x-226
siy=38=x"=08638-065-261 six=7=y =0657-226=681

Siy=6=x"=0,86.6-0,65=451

siendo las y” el valor pronosticado
siendo las x” los valores pronosticados
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Propiedades de ambas rectas:

Si en las rectasde regresion de x\y y de y\x llamo a:

s : y
B, =—% pendiente de la recta de regresion de y|

w
<N

w

B, =—3 pendiente de la recta de regresion de x\y
s
y

1) Las dos rectas son del mismo signo (las dos crecen 6 las dos decrecen) excepto cuando la
covarianza Sxy=0. signog,, =signog,, =signo S,

2) Las dos rectas se cortan siempre en el punto (X, Y)

Sxy>0 Sxy=0 Sxy<0

x,¥) (x,9) (*,9)

1.2.10.- CORRELACION : Estudiamos ahora el problema relativo a medir la intensidad con la
gue dos variables estan relacionadas. La correlacion lineal es el hecho de medir el grado de
dependencia lineal entre dos variables: si la recta recae lejos de la nube de puntos entonces el
grado de dependencia lineal es bajo, si ocurre al contrario entonces seria alto.

Considerando la siguiente tabla habra que:

Xi | yi

N minimizar > e? =Y (y, - y;)’
i i
XN YN

-Si la suma es grande la recta se ajusta mal. Mala correlacion.

*
-Si la suma es cero todo yi = yi y la recta pasa por todos los puntos de la nube, los
cuales estaran alineados (siendo y; el valor de la recta de regresién).

-Si la suma es pequefia la recta esta cerca de la nube. Buena correlacién.
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VARIANZA RESIDUAL (en la recta de regresion de y sobre x y\x ):

Sy ) S )k 0 C P
Sz:Zef:Z(yi—y?)zzz[(yi ) s? 0% = x)] :Z(yi—y)2+z(83](x' i 22[83j(x' R y)_
"IN N N

N N ' N

Habiendo supuesto que las frecuencias=1 y siendo (sxy/sxz)=cte. Contindo desarrollando la
igualdad:

2 -2 i - 2 2

S X — X S X —X).\Y: — S S S
:55+%-Z!—2- Sy .M:sﬁ%{.sf—z.%.sw —s2-2Y o,

S, N Sy N S, S, Sy

Sis’es grande entonces la Correlacion Lineal es mala.
Sis’es pequefa entonces la Correlacion Lineal es buena.
Si s,°=0 entonces todos los puntos estan alineados. Correlacion Lineal perfecta.

A partir de la Varianza Residual se define un coeficiente llamado COEFICIENTE DE
DETERMINACION LINEAL r? (sigo en la rectade regresion de y sobre x y\x ):

(%2}

2
2
g2 X

— 2
2 y 2 2
S s S S
r’=1-—%=1- = ( l J >0

==
sy sy s;.S;

0<r?<1

formula equivalente: s’ =(1-r?).s; 20

Si r’=1 Correlacion Lineal perfecta (todos los puntos sobre la recta regresion) s, =0 = todoy; =y,

2 2

L2 2 _ Q2 méximo valor 2_2Sxy nzsxy>0
Si r'=0 entonces Sy =Sy QuUEEs suma ovalor ya que Sry—Syfsf2 consy,—-=

COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL r :

Sy

r= ycomo0<r’<l = -1<r<1

2 2
r2 — Syx _ sxy
s2s2 st
r=—2_(el mismo)
s

PROPIEDADES:

— s, - S, S - s -
1- Y, y-y=Z(x-x=—2Lx-x)=r=2L(x-Xx)
s 5,8, S s,

x

. s _ _
si ﬁyxzr.s—y = y-y=p,(-x

y|, (deigual manera)

. S - -
si ﬂxy:r.s—X = x—x:ﬁxy.(y—y)

y

S S
2.- By By =rLr2=r
S, Sy
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3.-

4.- Si r=1 6 si r=-1 sus respectivas rectas

1
=T
r

excepto cuando r =1,-1

el signo de B,, =signop,, = signo s, =signo r

yl, e ¥, seraniguales.

5.- Si r=0 las rectas seran perpendiculares entre si, una horizontal y la otra vertical:

Resumiendo:

r=-1

(€257)]

r=0

. O<r<1

Si r=-1=r?=1=>
sh=0=>Vy =y,

Si r=0=>r?’=0=>
s =s2(max)

Si r=l=r?=1>
sh=0=>Vy =y,

Todos los puntos de
la nube estan en la
recta ylx la cual
coincide con xly

Todos los puntos de
la nube estan en la
recta ylx la cual
coincide con xly

Ambas rectas
decrecientes.
Correlacion lineal
perfecta y negativa
(rectas decrec con
r<0)

Las rectas son
distintas y
decrecientes.
Correlac Lineal
negativa (+ fuerte
cuanto + cerca esté r
de -1)

Rectas perpendic
entre siy paralelas a
los ejes. Correlacién
lineal NULA (grado
de asociacion lineal
nulo)

Las rectas son
distintas y
crecientes.

Correlac Lineal
positiva (+ fuerte
cuanto + cerca esté r
del)

Ambas rectas
crecientes.
Correlacion lineal
perfecta y positiva
(rectas crec con r>0)

Dependencia
funcional lineal entre
xey

Dependencia
funcional lineal entre
xey

Cuanto mas cerca estén de si las rectas mejor sera la correlacion (nubes con sus respectivos
puntos menos dispersos entre si).
r mide el grado de asociacion lineal entre las variables x e y.

Relacién entre la Correlacion Lineal v la Independencia Estadistica:

Como ya vimos anteriormente, si x e y son dos variables estadisticamente independientes la

covarianza sy =0=r=

S, .S,

*— y diremos que x e y estdn INCORRELADAS.

El reciproco no es cierto (si r=0 no se cumple que x e y son independientes, simplemente que
el grado de asociacion lineal es nulo)
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Interpretacion cuantitativa de r y r’2:
Tomamos como ejemplo “x;:peso varilla” e “y;:longitud real de la varilla”

Xi | yi
X1 y1

nij=1sii=j
Xi yi nij=0si i#j
XN YN

Tendremos para cada xi:

yi (real): longitud real de la varilla.

SX o . .7 .
Szy (x =x) :pronosticado con la recta de regresion de y sobre x (conocido xi).

X

yi=y+
y :pronéstico en y. Pronostico la longitud con su media si no supiera nada mas.

Se demuestra que la “media de los valores pronosticados con la recta” y la “media de y” es la
misma: y =y

- Z(yi -y)?
a) S = Error Cuadratico Medio cometido al atribuir a cada individuo con puntuacién vyi
enla vanable y su media y , denominado VARIANZA DE Y.

, 2y
b) Sy = N VARIANZA RESIDUAL: Es el Erroy Cuadratico Medio cometido al atribuir a
cada individuo con valor yi en la variable y el valor ¥; obtenido por medio de la recta de

regresion de y sobre x (Y|y) -

¢) También se puede considerar la VARIANZA DE LAS PUNTUACIONES PRONOSTICADAS:

o XY -y
r N ~ N

Se demuestra que:

- S2,8%,S%20 s2>s?

- 87 : Error Cuadratico Medio Primitivo. Error pronosticado con la media.

- sZ: Error pronosticado con la regresion.

- sz : Lo que reducimos el error con la regresion respecto el error predecido con la
media. Disminucion del ECM Primitivo.

s, 8-S} Sy
ERCE
y Y

2

Para obtener la proporcién del ECM eliminado:

:puede interpretarse como la proporcion en la que hemos reducido el ECM al utilizar la
recta de regresion. También como el tanto por uno de variabilidad en una de las variables que
se atribuye a la variabilidad de la otra.

:no tiene una interpretacion cuantitativa, lo que me interesa de ella es su signo.
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Ejemplo: Observada una variable bidimensional hemos obtenido éstos pares (0,2) (1,6) (3,14) (-1,-2) (2,10)
a) Escribir los pares como una tabla de doble entrada

b) Calcular las distribuciones marginales, medias y varianzas marginales y la covarianza

c) éSon x e y estadisticamente independientes?

d) Estudiar la correlacién entre las variables x e y

e) Completar los pares siguientes: (-3, ) (-2, )y ( ,4).

f) Comentar la bondad del ajuste de la recta a la nube de puntos.

g) Varianza residual, varianza de las puntuaciones pronosticadas con la recta de regresion de ylx

a) Tabla de doble entrada:

x\y -2 2 6 10 14 nxi nxi. Xi nxi.Xi"2
-1 1 0 0 0 0 1 -1 1
0 0 1 0 0 0 1 0 0
1 0 0 1 0 0 1 1 1
2 0 0 0 1 0 1 2 4
3 0 0 0 0 1 1 3 9
nyj 1 1 1 1 1 5 5 15
nyj.yj -2 2 6 10 14 30
nyj.yj"2 4 4 36 100 196 340
b)
X—ay, - (-11+ 0.1+;.1+ 21+30) _ g -1 S, =My =y — a8y, = By ~ Ky ~14-16 -8
_1\2 2 2 2 2 1 _
sz _ (-1)°.1+0°1+1°1+2°1+3 .1712 :Eil: 2 a, - (-1.-2.1)+1.6.1+2.10.1+3.14.1 :E:M
5 5 5 5
- 30
y=2a, = ? =6
, 340 .,
Sy *?_6 =32 d) hay correlacién perfecta y positiva
S 8
X
oy Tl
Xi-
C) o i Vi, Sx Sy 232
11 2oy 8
— # 1= No serian estadisticamente indep S22 B
5 Sx Sy 2.32
e)
_ Sxy _ _ sxy _
y| Doy y=——.(x-Xx) Xl 1 Xx=x=——.,(y-Y)
X s2 y s2
X y
8 8
y-6=—(x-1) Xx=-1=—.y-6)
2 32
1 1
y=6+4x-4 X=—.y——
4 2
y =4x+ 2 para pronosticar en y sabiendo la x.
. L, 1
Resultan ser la misma ecuacion yaque r=4.—=1
4
si x = =3 = el valor pronosticado y* = 4.(-3) + 2 = -10 (-3,-10)
si x = -2 = el valor pronosticado y* = 4.(-2) + 2 = -6 (-2,-6)
. . 1 1 1 1
si y =4 = el valor pronosticado x* =—.(4) - —=— (—.4)
4 2 2 2
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f)
r=1 entonces el ajuste es perfecto.
100.r"2=100 el 100% de las variaciones en y son atribuibles a las variaciones en x y al revés.

Toda variabilidad de x esta explicada por la variabilidad de y y al revés.
Al utilizar la regresién hemos eliminado el 100% del error cometido al pronosticar con la media.

g)
2 2 SI'Zy Srzy 2
Sry:>r =1=1——2 :>—2=O:>Sry=0
S
y y
2 2 2 _ 2
S, =Sy, +S,, =32=0+s,.

2
Syx = 32
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DISTRIBUCION NORMAL: &€ =N(u,0)

Una VA (variable aleatoria) continua  se dice que se distribuye como una normal de
parametros (nimeros que me hacen falta para saber en qué tipo de distribucién me encuentro)
My >0 cuando la variable ¢ toma cualquier valor en IR(-~,+%) con la siguiente funcién de
densidad:

1 _(X_,u)z

f X)=——__ ¢ 2.0°
0 o\N2.7

Se trata del modelo de distribucion de probabilidad para variables continuas mas importante.
La funcion f depende de dos parametros, |4, que es al mismo tiempo la media, la mediana y la
moda de la distribucién y o, que es la desviacion tipica.

Diremos que una variable es N(u,0) cuando sigue la cuando sigue la funcién densidad anterior.
La distribucién normal aproxima lo observado en muchos procesos de medicion sin errores
sistematicos. Por ejemplo, las medidas fisicas del cuerpo humano en una poblacién, los
resultados en tests de inteligencia o personalidad, las medidas de calidad en muchos procesos
industriales o los errores de las observaciones astronémicas siguen distribuciones normales.
Una justificacion de la frecuente aparicion de la distribucién normal es el teorema central del
limite y que establece que cuando los resultados de un experimento son debidos a un conjunto
muy grande de causas independientes, que actian sumando sus efectos, siendo cada efecto
individual de poca importancia respecto al conjunto, es esperable que los resultados sigan una
distribuciéon normal.

La variable normal N(0,1) se denomina normal estandar y su funcion de distribucion esta
tabulada.

Ejemplo: Escribir f(x) de la Normal de parametros 0,1:

¢ =N(p,0)=N(0,1)

L o2
2

f(x) =

3

F es simétrica respecto QY. El eje OX es una asintota horizontal.

Estudio de maximos y minimos:
2
1 = ‘-
f'(x) :T.e 2 (-x)=0 = enx=0maximo
T

SiX—+wo, f(X) >0
Six—>-w, f(X) >0
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Forma general de f(x): funcion campaniforme simétrica respecto x=

La gréafica de f(x) de una normal § = N(u,0):

@ f(x)>=0

@ f(x) presenta un maximo cuando x=

@ Hay dos puntos de inflexién en x=(u-0) y en x=(u+0)

@ Es simétrica respecto a la vertical x=1

@ El eje OX es una asintota horizontal

@ El &rea encerrada entre la curva y=f(x) y el eje OX es igual a 1.

La probabilidad de que en una Distribucion Normal § =N(u,0) la variable £ tome un valor entre
X1 Y X» seria el area rayada:

(x=p)’

PIx,<&<x]= J. f (X).dx=J': - 12_7T e 2" dx

Estas ecuaciones son dificiles de resolver y no se suele trabajar con ellas.

Propiedades o proposiciones:

1) Siauna variable { =N(u,0) la transformo en otra variable tipificada también normal de
parametros 0 y 1 (acorde a la nomenclatura universal) de la siguiente manera:

z=5"H_N(0y)
O

2) En ¢ =N(p,0):
a. Lamediaes E(§) =

b. Lavarianza es V() = o’

siendo o la desviacion tipica

3) Generaliizacion para § =N(u,0):

P[Xléfﬁxz]:P[xi_’uSé_'uS XZ_‘U]:P[ZlSZ <7Z,] (via Tablas)
o o o

Ejemplo: En una ¢ = N(u4,0) = N(3,1) calcular P[3,2 < ¢ < 3,8] usando las correspondientes
tablas.

3,2-3 < &-3 < 38-3

P[32<¢<38]=P[> : :

1=P[0,2<Z <0,8]| siendo Z=N(0,1)

P=(area a la dcha de 0,2) — (area a la dcha de 0,8) = 0,4207 — 0,2119 = 0,2088
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Mediante métodos estadisticos (acumulando de izquierda a derecha las frecuencias) la curva
Normal podria transformase en la recta llamada Recta de Henry o Recta de Probabilidad a fin
de poder tomar ciertas conclusiones de una manera grafica.

LSL

Lass Than

LsL

X%
Cnat of Spac

/

Lo = Measuremant Scale —= Hi
L.

#3F —

+2a —

+1¢

20

S

—da —

5.5a

w253

By = +2.5

Lo = Maasurament Scale —=

LSL

USL
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Errores e incertidumbres de los aparatos de medicion.

Durante cualquier medicidn siempre aparecen una serie de errores procedentes de distintas fuentes: el
mensurando, el instrumento de medida, las condiciones ambientales, el operador, etc., los cuales se
clasifican en sistemdticos y aleatorios. Los primeros pueden cancelarse o corregirse, si se conocen sus

causas, mientras que sobre los segundos, de comportamiento impredecible, no puede actuarse de la
misma manera. Ambos tipos de errores, de naturaleza distinta a la incertidumbre de medida,
contribuyen a ésta, bien en su totalidad, por no caber correccién alguna, bien con los errores no
corregidos y la incertidumbre de la correccion aplicada para los errores corregidos, si fuese el caso.

Asi, en una serie de mediciones repetidas, el error denominado “aleatorio” varia de manera

impredecible, oscilando en torno a un valor medio. Se supone que procede de variaciones temporales y
espaciales de las magnitudes de influencia (temperatura, humedad, presion, etc.) que causan dicha
variacion en las lecturas. No es posible compensarlo, pero puede reducirse incrementando el nimero de
observaciones, a fin de reducir la dispersién en torno al valor medio.

El error sistematico por su parte es aquel que, en una serie de mediciones repetidas, permanece
constante o varia de manera predecible. No puede eliminarse totalmente, pero frecuentemente puede
reducirse o incluso corregirse, si se identifican sus causas. Por ejemplo, el error obtenido al medir una
pieza a una temperatura distinta de la de referencia, puede corregirse teniendo en cuenta la dilatacién o
contraccién sufrida por la pieza (AL= a-AT-L). Cuando no es posible aplicar una correccién, suele sumarse
todo el error sistematico a la incertidumbre de medida expandida.

El concepto de incertidumbre de medida, tal y como hoy lo entendemos, aparece en 1980y en la

actualidad se define como el pardmetro no negativo que caracteriza la dispersién de los valores
atribuidos a un mensurando, a partir de la informaciéon de que se dispone.

A la hora de expresar el resultado de medicidon de una magnitud fisica, es obligado dar alguna indicacion
cuantitativa de la calidad del mismo o, dicho de otro modo, de la confianza que se tiene en él. Sin dicha
indicacion, las mediciones no pueden compararse entre si, ni con otros valores de referencia. Esto
significa que las mediciones deben expresarse en la forma y = U, donde y es el resultado mas probable
(normalmente el valor medio de una serie de mediciones) y U es la incertidumbre de medida asociada al
mismo. Cuanto menor sea U, mas calidad tendrd el resultado de medida y mas facil sera tomar
decisiones, como veremos mas adelante.

Si tanto la estimacidn del resultado mas probable y como de la incertidumbre U se han realizado
correctamente, la probabilidad p de que el valor verdadero de esa magnitud fisica pertenezca al
intervalo y U serd muy elevada. La probabilidad p se denomina probabilidad de cobertura y su valor
suele fijarse en un 95 %. En estas condiciones el intervalo y + U recibe el nombre de intervalo de
cobertura (también llamado intervalo de incertidumbre) y U el de incertidumbre expandida, ambos
determinados para una probabilidad de cobertura p.
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En ocasiones, por razones de naturaleza estadistica, es conveniente expresar la incertidumbre de
medida a través de una desviacién tipica utilizdndose para ello la denominada incertidumbre tipica u. El
cociente entre la incertidumbre expandida y la incertidumbre tipica recibe el nombre de factor de
cobertura k = U/u. En el caso habitual en el cual pueda aceptarse que el resultado de medida se
distribuye normalmente (ver figura 1), el factor de cobertura correspondiente a una probabilidad de
cobertura del 95 % es k= 1,96 (aproximadamente k= 2).

El proceso de estimacion de la incertidumbre de medida se realiza conforme a lo estipulado en la Guia
para la expresion de la incertidumbre de medida, mas conocida como GUM por sus siglas en inglés y en
sus respectivos suplementos.

Para que un instrumento de medida, por ejemplo un pie de rey, una balanza, un barémetro, un
termdmetro o un voltimetro, o un patrén de medida, por ejemplo una pesa o masa patron, un bloque
patrén longitudinal, una resistencia patron o un oscilador patrén, puedan utilizarse de manera
metroldgicamente correcta deberan disponer de trazabilidad adecuada. Para ello es necesario someter
el instrumento o patrén a una calibracién y determinar la correspondiente correccién de calibracién Cc.

El objetivo de esta correccidn de calibracién Cc es compensar los errores de tipo sistematico que
permanecerian constantes entre dos calibraciones sucesivas. Por tanto, el valor de la correccién de
calibracién cambiado de signo coincidiria con una estimacién de dichos errores sistematicos. Por eso, en
ocasiones, la informacién que se recoge en los certificados de calibracidn no es la correccién de
calibracién propiamente dicha, sino estimaciones de esos errores sistematicos en unas ciertas
condiciones de referencia, denominandose a esas estimaciones “error del instrumento” o “error del

patrén”.
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Veamos a continuacién a modo de ejemplo el certificado de calibracidn de un pie de rey:

Contitaaie of Calthracion

CERTIFICADO DE CALIBRACIO

NUMERQ 87642
zher

Phgine 1 de 6 pégings
FPage_ af _ pages

TRENIKER

LABCRATORIO DE METROLOGIA
Avda. de Ctacln, 20 ¢
23600 EIRAR (GUIPUZCOA)

Tifnc.: 43206744 FAX: 943/202757
= COMDICIONES Y METODOS DE CALIBRACION
OBJETO: - — :
e | : MEDIOS EMPLEADOS ENLA ‘CONDICIONES | NORMAS |
| CALIRACION AMBIENTALES £ i
3 | | . RLOQUE PATRON LONGITUDINAL asEo |
MARCA: _ MITUTCYO GRADO U, 14 2
Mark = —
2 BLOOUE PATREN T PROCEDIMIENTO
| :;Eu e DI CALTRRACTON
MOPELO: i 4 TTBINAL
Aadel

TIFICACION: 0000163 RADO 0, TES A, 508

SLOGUE PATRA?
RADO 0, TESA,

e BOMMANT
. N INAL
SOLICITANTE: DESARROLLO DE MAQUINAS, S 1;‘;’“9\11[";; ‘
¢ buct, 22 G, Peligont 37 (Marbitens) el |
14 SAN SEBASTIAN |
UDINALES GRADO 0, SELECT. |
FECHA'S DE CALIBRACION: | : 2012 |
Dt of | CPATRON CILINDRICO DE@
| INTERIOR, TESAZYML, 7202
Z—\\ Sigmaiiig/s autorizadais : S IRAZABIDAD
RESPONSARLE DEL AREA AutRorts e Fgnanryiies ar-_mupﬁ-\mnﬂomr} 2
4 = : ; B Loa pescones etuplpadas en st calibmmcifn gveen de la anment

medisate 188 comeanondicates cerifisasiones coutrolzias por ENAC,

Eate cectificada #
o1 o

e

proasi por

e

o for Accreditutian (FA) and the

ing fudarains CERTIFICADO: N° 07642 Pigina 2 d= 4

Atradintion Dospetsi

chared, ssepd wirh he pricr wrilies

Lrrnatiin
A

|

rea 2 mtawertn ¥ o

fa g s

el docu:
pits s distribagién normal comesonde ‘

PUNTOS DE CALIBRACION {mmj |

a5 siguientes contribacicnes: patranes | o 50 | mo | im0 | w0 | 2w | |
scpire v Ins magriudes de ixfhuen —_— et
nificativas, & |
cadicionss
13
[z
3
‘
: |
| o
Se |
Usgo| 0O [ o [ 3 [
Ueges| 0006 | 0009 | on1 oo | ame | oo |
CORRECCTONES EN ma
FACTOR DE COHERTURA K=2
CERTIFICADO; N' 97642 Figeandcs CERTITICADD: N 7643

Anexo#5: Errores e Incertidumbres en los aparatos de medicién Pagina 296



up

Anexo 5.- Errores e incertidumbres en los aparatos de medicion

TEaaEidn
A o I

SONDA DE PROFUNDIDAD

PUNTOS DE CALIBRACION (mm) ‘ PUNTOS DE CALIBRACION (mun)
T AR 100 15 30
I ol | @ | o r 0 o [ o
0,03 | | ('] 1 '
[ om [ g
= “
| & o 0,02 0,03 = e 0
8 0,01 0,0 3 0 0
g 0,01 2 0,02 | 0 o
3] .08 2 o 001
= 0,02 [ ]
o ! o0 0.0
|
iz | 016 ‘l e 0.003
| s 0,0052 00052 seos? 5 0,004
(Ve wo b i Usggess |
PWopeand 0,067 |— Q007 0,007 Uy 0,006 | 0,007
CORRECCIONES BN mm CORRECCIONES EN may
FACTOR DE COBERTURA K=2 FACTOR DE COBERTURA K=2
NOTAS
| 5,
e
| U,
CERTIFICADO: Sl“ 47642 Pigire § de 6 ‘ CERTIFICADO: N 97642

Valor verdadero de la magnitud fisica =y + U

Donde:
y+U: forma de expresar las mediciones. Intervalo de cobertura.

y: Resultado o valor mas probable (normalmente la media de una serie de mediciones)

U: incertidumbre de la medida asociada a 'y
U=u(y).K

Donde:
U:incertidumbre expandida de la medicion
u(y): incertidumbre estandar de la estimacién de salida de y

K: factor de cobertura. En una distribucién Normal o Gaussiana, para una probabilidad de cobertura del

95% el factor K=2.

Anexo#5: Errores e Incertidumbres en los aparatos de medicién
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Anexo 5.- Errores e incertidumbres en los aparatos de medicion

ISO 5725

Esta norma asocia la autenticidad/veracidad ("trueness") con los errores sistémicos y la precisién con los
errores aleatorios.
Define a la Exactitud como la combinacién de ambos dos términos, veracidad y precisién.

Veracidad: cercania de la media de los resultados de las mediciones al valor verdadero

Precisién: grado de acuerdo entre los valores individuales. Repetibilidad y reproducibilidad de las
mediciones.

Idealmente un equipo es exacto y preciso cuando las mediciones estan proximas y agrupadas juntas
alrededor del valor verdadero.

Exactitud de un sistema de medida:

Grado de cercania/proximidad de las medidas de una magnitud a su valor verdadero/real. Cercania del
calculo al valor verdadero.

La tolerancia de la medicién, que me define los limites de los errores cometidos por el instrumento
cuando éste se usa bajo condiciones normales de operacion.

Precisidon de un sistema de medida:

Estd relacionada con la repetibilidad y la reproducibilidad, y es el grado para el que medidas repetidas

bajo unas mismas condiciones muestran el mismo resultado.

Resolucion de la representacion, tipicamente definido por el n2 de decimal.

Bias: no-aleatorios o efectos dirigidos causados por un factor o factores no relacionados con la variable
independiente

Diferencia entre la media de las mediciones y el valor de referencia. Se adecia mediante la calibracién.
Error: variacion aleatoria.

Resolucion de la medida: cual es el cambio mas pequeiio en la cantidad fisica subyacente que produce

una respuesta en la medicion.

Reference value

Probability
dansity

Truenesz

\

[\

Feference value

_/ \_ Probabiity Accuracy
de reity
Precigion value -'/ \'I
According to IS0 5725-1, Accuracy consists of ."l
- {
Trueness (proximity of measurement results to the \
true value) and Precision (repeatability or _/ b

reproducibility of the measurement)

- value
Precizion

Electronic device proposed by GE
Mitutoyo Absolute ID-U1025E code 575-123

Dial gage proposed by Gamesa
Niigata Seiki welding gauge for undercut FDW-1

Measurement Range: 0-25'4mms 0-4mms
Resolution or Minimum reading: 0,0Imms 0,01 mms
Accuracy: +/-0,02mms +/- 0,04mms

Anexo#5: Errores e Incertidumbres en los aparatos de medicién
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ANEX#6

Definition:

Six Sigma Reference Tool

rev. 2.0b
Author: R. Chapin

1-Sample sign test

Tool to use:

Tests the probability of sample median being equal to hypothesized value.

What does it do?

Why use it?

When to use?

‘ 1-Sample t-Test
Picture available---> Click Go

Data Type:

Continuous X & Y

P < .05 Indicates:

Not equal

Compares mean to target

The 1-sample t-test is useful in identifying
a significant difference between a sample
mean and a specified value when the
difference is not readily apparent from
graphical tools. Using the 1-sample t-test
to compare data gathered before process
improvements and after is a way to prove
that the mean has actually shifted.

The 1-sample t-test is used with
continuous data any time you need to
compare a sample mean to a specified
value. This is useful when you need to
make judgments about a process based
on a sample output from that process.
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Six Sigma 12 Step Process

Step Description Focus Deliverable Sample Tools
O |Project Selection Identify project CTQ's, develop team charter, define high-level process map
1 |Select CTQ characteristics v Identify and measure customer CTQ's Customer, QFD, FMEA
2 |Define Performance Standards v Define and confirm specifications for the Y Customer, blueprints
. . Continuous Gage R&R, Test/Retest,
3 |Measurement System Analysis v Measurement system is adequate to measure Y Attribute R&R
4 |Establish Process Capability v Baseline current process; normality test Capability indices
5 |Define Performance Objectives v Statisicly define goal of project Team, benchmarking
6 |ldentify Variation Sources List of statistically significant X's based on analysis of historical data Proces.s Analysis, Qraphllcal
X analysis, hypothesis testing
7 |Screen Potential Causes X Determine vital few X's that cause changes to your Y DOE-screening
8 |Discover variable Relationships Detgrmlne trf?msfer fur?c.tlon between Y and' vital few X's; Determine optimal Factorial designs
X settings for vital few X's; Perform confirmation runs
O |Establish Operating Tolerances Y X Specify tolerances on the vital few X's Simulation
10 Define and Validate Measurement System on X's Measurement svstem is adequate to measure X's Continuous Gage R&R, Test/Retest,
in actual application Y, X y q Attribute R&R
11 |Determine Process Capability Y X Determine post improvement capability and performance Capability indices
12 [Implement Process Control X Develop and implement process control plan Control charts, mistake proof, FMEA

Anexo-6 Six Sigma Decision Tool
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Term

Definitions 184
Definition Training Link

1-Sample sign test

Accuracy

Alpha risk

Alternative hypothesis (Ha)

Analysis of variance (ANOVA)

Anderson-Darling Normality Test
Attribute Data

Bar chart

Benchmarking

Beta risk

Bias

Blocking

Boxplot
CAP Includes/Excludes

CAP Stakeholder Analysis

Capability Analysis

Cause
Cause and Effect Diagram
Center

Center points

Central Limit Theorem

Characteristic

Chi Square test

Common cause variability

Confidence band (or interval)

Confounding

Consumers Risk

Continuous Data

Control limits

Correlation

Correlation coefficient (r)

Critical element

CTQ

Cycle time

Dashboard

Data
Defect

Defective

Descriptive statistics

Design Risk Assessment

Tests the probability of sample median being equal to hypothesized value.

Accuracy refers to the variation between a measurement and what actually exists. It is the difference between an individual's average measurements and
that of a known standard, or accepted "“truth."

Alpha risk is defined as the risk of accepting the alternate hypothesis when, in fact, the null hypothesis is true; in other words, stating a difference exists
where actually there is none. Alpha risk is stated in terms of probability (such as 0.05 or 5%). The acceptable level of alpha risk is determined by an
organization or individual and is based on the nature of the decision being made. For decisions with high consequences (such as those involving risk to
human life), an alpha risk of less than 1% would be expected. If the decision involves minimal time or money, an alpha risk of 10% may be appropriate. In
general, an alpha risk of 5% is considered the norm in decision making. Sometimes alpha risk is expressed as its inverse, which is confidence level. In
other words, an alpha risk of 5% also could be expressed as a 95% confidence level.

The alternate hypothesis (H,) is a statement that the observed difference or relationship between two populations is real and not due to chance or
sampling error. The alternate hypothesis is the opposite of the null hypothesis (P < 0.05). A dependency exists between two or more factors

Analysis of variance is a statistical technique for analyzing data that tests for a difference between two or more means. See the tool 1-Way ANOVA.

P-value < 0.05 = not normal.
see discrete data

A bar chart is a graphical comparison of several quantities in which the lengths of the horizontal or vertical bars represent the relative magnitude of the
values.

Benchmarking is an improvement tool whereby a company measures its performance or process against other companies' best practices, determines how
those companies achieved their performance levels, and uses the information to improve its own performance. See the tool Benchmarking.

Beta risk is defined as the risk of accepting the null hypothesis when, in fact, the alternate hypothesis is true. In other words, stating no difference exists
when there is an actual difference. A statistical test should be capable of detecting differences that are important to you, and beta risk is the probability
(such as 0.10 or 10%) that it will not. Beta risk is determined by an organization or individual and is based on the nature of the decision being made. Beta
risk depends on the magnitude of the difference between sample means and is managed by increasing test sample size. In general, a beta risk of 10% is
considered acceptable in decision making.

Bias in a sample is the presence or influence of any factor that causes the population or process being sampled to appear different from what it actually is.
Bias is introduced into a sample when data is collected without regard to key factors that may influence the population or process.

Blocking neutralizes background variables that can not be eliminated by randomizing. It does so by spreading them across the experiment

A box plot, also known as a box and whisker diagram, is a basic graphing tool that displays centering, spread, and distribution of a continuous data set

CAP Includes/Excludes is a tool that can help your team define the boundaries of your project, facilitate discussion about issues related to your project
scope, and challenge you to agree on what is included and excluded within the scope of your work. See the tool CAP Includes/Excludes.

CAP Stakeholder Analysis is a tool to identify and enlist support from stakeholders. It provides a visual means of identifying stakeholder support so that you
can develop an action plan for your project. See the tool CAP Stakeholder Analysis.

bTM

Capability analysis is a Minitab ™ tool that visually compares actual process performance to the performance standards. See the tool Capability Analysis.

A factor (X) that has an impact on a response variable (Y); a source of variation in a process or product.

A cause and effect diagram is a visual tool used to logically organize possible causes for a specific problem or effect by graphically displaying them in
increasing detail. It helps to identify root causes and ensures common understanding of the causes that lead to the problem. Because of its fishbone
shape, it is sometimes called a "fishbone diagram." See the tool Cause and Effect Diagram.

The center of a process is the average value of its data. It is equivalent to the mean and is one measure of the central tendency.

A center point is a run performed with all factors set halfway between their low and high levels. Each factor must be continuous to have a logical halfway
point. For example, there are no logical center points for the factors vendor, machine, or location (such as city); however, there are logical center points for
the factors temperature, speed, and length.

The central limit theorem states that given a distribution with a mean [ and variance 2 the sampling distribution of the mean appraches a normal
distribution with a mean and variance/N as N, the sample size, increases

A characteristic is a definable or measurable feature of a process, product, or variable.

A chi square test, also called "test of association," is a statistical test of association between discrete variables. It is based on a mathematical comparison of
the number of observed counts with the number of expected counts to determine if there is a difference in output counts based on the input category. See
the tool Chi Square-Test of Independence. Used with Defects data (counts) & defectives data (how many good or bad). Critical Chi-Square is
Chi-squared value where p=.05.

3,096

Common cause variability is a source of variation caused by unknown factors that result in a steady but random distribution of output around the average
of the data. Common cause variation is a measure of the process's potential, or how well the process can perform when special cause variation is
removed. Therefore, it is a measure of the process technology. Common cause variation is also called random variation, noise, noncontrollable variation,
within-group variation, or inherent variation. Example: many X's with a small impact.

Step 12 p.103

Measurement of the certainty of the shape of the fitted regression line. A 95% confidence band implies a 95% chance that the true regression line fits
within the confidence bands. Measurement of certainty.

Factors or interactions are said to be confounded when the effect of one factor is combined with that of another. In other words, their effects can not be
analyzed independently.

Concluding something is bad when it is actually good (TYPE Il Error)

Continuous data is information that can be measured on a continuum or scale. Continuous data can have almost any numeric value and can be
meaningfully subdivided into finer and finer increments, depending upon the precision of the measurement system. Examples of continuous data include
measurements of time, temperature, weight, and size. For example, time can be measured in days, hours, minutes, seconds, and in even smaller units.
Continuous data is also called quantitative data.

Control limits define the area three standard deviations on either side of the centerline, or mean, of data plotted on a control chart. Do not confuse control
limits with specification limits. Control limits reflect the expected variation in the data and are based on the distribution of the data points. Minitab™
calculates control limits using collected data. Specification limits are established based on customer or regulatory requirements. Specification limits change
only if the customer or regulatory body so requests.

Correlation is the degree or extent of the relationship between two variables. If the value of one variable increases when the value of the other increases,
they are said to be positively correlated. If the value of one variable decreases when the value of the other decreases, they are said to be negatively
correlated. The degree of linear association between two variables is quantified by the correlation coefficient

The correlation coefficient quantifies the degree of linear association between two variables. It is typically denoted by r and will have a value ranging
between negative 1 and positive 1.

A critical element is an X that does not necessarily have different levels of a specific scale but can be configured according to a variety of independent
alternatives. For example, a critical element may be the routing path for an incoming call or an item request form in an order-taking process. In these cases
the critical element must be specified correctly before you can create a viable solution; however, numerous alternatives may be considered as possible
solutions.

CTQs (stands for Critical to Quality) are the key measurable characteristics of a product or process whose performance standards, or specification limits,
must be met in order to satisfy the customer. They align improvement or design efforts with critical issues that affect customer satisfaction. CTQs are
defined early in any Six Sigma project, based on Voice of the Customer (VOC) data.

Cycle time is the total time from the beginning to the end of your process, as defined by you and your customer. Cycle time includes process time, during
which a unit is acted upon to bring it closer to an output, and delay time, during which a unit of work waits to be processed.

A dashboard is a tool used for collecting and reporting information about vital customer requirements and your business's performance for key customers.
Dashboards provide a quick summary of process performance.

Data is factual information used as a basis for reasoning, discussion, or calculation; often this term refers to quantitative information

A defect is any nonconformity in a product or process; it is any event that does not meet the performance standards of a Y.

The word defective describes an entire unit that fails to meet acceptance criteria, regardless of the number of defects within the unit. A unit may be
defective because of one or more defects.

Descriptive statistics is a method of statistical analysis of numeric data, discrete or continuous, that provides information about centering, spread, and
normality. Results of the analysis can be in tabular or graphic format.

A design risk assessment is the act of determining potential risk in a design process, either in a concept design or a detailed design. It provides a broader
evaluation of your design beyond just CTQs, and will enable you to eliminate possible failures and reduce the impact of potential failures. This ensures a
rigorous, systematic examination in the reliability of the design and allows you to capture system-level risk
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Detectable Effect Size

DF (degrees of freedom)

Discrete Data

Distribution
DMADV
DMAIC
DOE
DPMO

DPO
DPU
Dunnett's(1-way ANOVA):

Effect
Entitlement

Error

Error (type I)
Error (type 1)
Factor

Failure Mode and Effect Analysis

Fisher's (1-way ANOVA):

Fits
Fitted value

Fractional factorial DOE

Frequency plot
Full factorial DOE
F-value (ANOVA)

Gage R&R

Gannt Chart
Goodman-Kruskal Gamma
GRPI

Histogram

Homegeneity of variance

Hypothesis testing

I-MR Chart

In control

Independent variable

Intangible benefits

Interaction

Interrelationship digraph

IQR

Kano Analysis

Kruskal-Wallis

Kurtosis
L1 Spreadsheet
L2 Spreadsheet

Leptokurtic Distribution
Levels

Linearity

LSL
Lurking variable
Main Effect

Mallows Statistic (C-p)

When you are deciding what factors and interactions you want to get information about, you also need to determine the smallest effect you will consider
significant enough to improve your process. This minimum size is known as the detectable effect size, or DES. Large effects are easier to detect than
small effects. A design of experiment compares the total variability in the experiment to the variation caused by a factor. The smaller the effect you are
interested in, the more runs you will need to overcome the variability in your experimentation.

Equal to: (#rows - 1)(#cols - 1)

Discrete data is information that can be categorized into a classification. Discrete data is based on counts. Only a finite number of values is possible, and
the values cannot be subdivided meaningfully. For example, the number of parts damaged in shipment produces discrete data because parts are either
damaged or not damaged.

Distribution refers to the behavior of a process described by plotting the number of times a variable displays a specific value or range of values rather than
by plotting the value itself.

DMADV is GE Company's data-driven quality strategy for designing products and processes, and it is an integral part of GE's Six Sigma Quality Initiative.
DMADV consists of five interconnected phases: Define, Measure, Analyze, Design, and Verify.

DMAIC refers to General Electric's data-driven quality strategy for improving processes, and is an integral part of the company's Six Sigma Quiality Initiative.
DMAIC is an acronym for five interconnected phases: Define, Measure, Analyze, Improve, and Control.

A design of experiment is a structured, organized method for determining the relationship between factors (Xs) affecting a process and the output of that
process.

Defects per million opportunities (DPMO) is the number of defects observed during a standard production run divided by the number of opportunities to
make a defect during that run, multiplied by one million.

Defects per opportunity (DPO) represents total defects divided by total opportunities. DPO is a preliminary calculation to help you calculate DPMO (defects
per million opportunities). Multiply DPO by one million to calculate DPMO.

Defects per unit (DPU) represents the number of defects divided by the number of products.

Check to obtain a two-sided confidence interval for the difference between each treatment mean and a control mean. Specify a family error rate between
0.5 and 0.001. Values greater than or equal to 1.0 are interpreted as percentages. The default error rate is 0.05.

An effect is that which is produced by a cause; the impact a factor (X) has on a response variable (Y).
As good as a process can get without capital investment

Error, also called residual error, refers to variation in observations made under identical test conditions, or the amount of variation that can not be attributed
to the variables included in the experiment.

Error that concludes that someone is guilty, when in fact, they really are not. (Ho true, but | rejected it--concluded Ha) ALPHA
Error that concludes that someone is not guilty, when in fact, they really are. (Ha true, but | concluded Ho). BETA
A factor is an independent variable; an X.

Failure mode and effects analysis (FMEA) is a disciplined approach used to identify possible failures of a product or service and then determine the
frequency and impact of the failure. See the tool Failure Mode and Effects Analysis.

Check to obtain confidence intervals for all pairwise differences between level means using Fisher's LSD procedure. Specify an individual rate between 0.5
and 0.001. Values greater than or equal to 1.0 are interpreted as percentages. The default error rate is 0.05.

Predicted values of "Y" calculated using the regression equation for each value of "X"
A fitted value is the Y output value that is predicted by a regression equation.

A fractional factorial design of experiment (DOE) includes selected combinations of factors and levels. It is a carefully prescribed and representative subset CASi SiamalCD

of a full factorial design. A fractional factorial DOE is useful when the number of potential factors is relatively large because they reduce the total number of —g—Traininq\OAB analysis 010199
runs required. By reducing the number of runs, a fractional factorial DOE will not be able to evaluate the impact of some of the factors independently. In .ops -7

general, higher-order interactions are confounded with main effects or lower-order interactions. Because higher order interactions are rare, usually you can

assume that their effect is minimal and that the observed effect is caused by the main effect or lower-level interaction.

A frequency plot is a graphical display of how often data values occur.

A full factorial design of experiment (DOE) measures the response of every possible combination of factors and factor levels. These responses are
analyzed to provide information about every main effect and every interaction effect. A full factorial DOE is practical when fewer than five factors are being
investigated. Testing all combinations of factor levels becomes too expensive and time-consuming with five or more factors.

Measurement of distance between individual distributions. As F goes up, P goes down (i.e., more confidence in there being a difference between two
means). To calculate: (Mean Square of X / Mean Square of Error)

Gage R&R, which stands for gage repeatability and reproducibility, is a statistical tool that measures the amount of variation in the measurement system
arising from the measurement device and the people taking the measurement. See Gage R&R tools.

A Gantt chart is a visual project planning device used for production scheduling. A Gantt chart graphically displays time needed to complete tasks.
Term used to describe % variation explained by X

GRPI stands for four critical and interrelated aspects of teamwork: goals, roles, processes, and interpersonal relationships, and it is a tool used to assess
them. See the tool GRPI.

A histogram is a basic graphing tool that displays the relative frequency or occurrence of continuous data values showing which values occur most and
least frequently. A histogram illustrates the shape, centering, and spread of data distribution and indicates whether there are any outliers. See the tool
Histogram.

Homogeneity of variance is a test used to determine if the variances of two or more samples are different. See the tool Homogeneity of Variance.

Hypothesis testing refers to the process of using statistical analysis to determine if the observed differences between two or more samples are due to
random chance (as stated in the null hypothesis) or to true differences in the samples (as stated in the alternate hypothesis). A null hypothesis (Ho) is a
stated assumption that there is no difference in parameters (mean, variance, DPMO) for two or more populations. The alternate hypothesis (H,) is a
statement that the observed difference or relationship between two populations is real and not the result of chance or an error in sampling. Hypothesis
testing is the process of using a variety of statistical tools to analyze data and, ultimately, to accept or reject the null hypothesis. From a practical point of
view, finding statistical evidence that the null hypothesis is false allows you to reject the null hypothesis and accept the alternate hypothesis.

An I-MR chart, or individual and moving range chart, is a graphical tool that displays process variation over time. It signals when a process may be going
out of control and shows where to look for sources of special cause variation. See the tool I-MR Control.

In control refers to a process unaffected by special causes. A process that is in control is affected only by common causes. A process that is out of control
is affected by special causes in addition to the common causes affecting the mean and/or variance of a process.

An independent variable is an input or process variable (X) that can be set directly to achieve a desired output

Intangible benefits, also called soft benefits, are the gains attributable to your improvement project that are not reportable for formal accounting purposes.
These benefits are not included in the financial calculations because they are nonmonetary or are difficult to attribute directly to quality. Examples of
intangible benefits include cost avoidance, customer satisfaction and retention, and increased employee morale.

An interaction occurs when the response achieved by one factor depends on the level of the other factor. On interaction plot, when lines are not parallel,
there's an interaction.

An interrelationship digraph is a visual display that maps out the cause and effect links among complex, multivariable problems or desired outcomes.

Intraquatrtile range (from box plot) representing range between 25th and 75th quartile.

Kano analysis is a quality measurement used to prioritize customer requirements.

Kruskal-W allis performs a hypothesis test of the equality of population medians for a one-way design (two or more populations). This test is a
generalization of the procedure used by the Mann-W hitney test and, like Mood’s median test, offers a nonparametric alternative to the one-way analysis of
variance. The Kruskal-Wallis test looks for differences among the populations medians. The Kruskal-Wallis test is more powerful (the confidence interval
is narrower, on average) than Mood’s median test for analyzing data from many distributions, including data from the normal distribution, but is less robust
against outliers.

Kurtosis is a measure of how peaked or flat a curve's distribution is.

An L1 spreadsheet calculates defects per million opportunities (DPMO) and a process Z value for discrete data.

An L2 spreadsheet calculates the short-term and long-term Z values for continuous data sets.

A leptokurtic distribution is symmetrical in shape, similar to a normal distribution, but the center peak is much higher; that is, there is a higher frequency of
values near the mean. In addition, a leptokurtic distribution has a higher frequency of data in the tail area.

Levels are the different settings a factor can have. For example, if you are trying to determine how the response (speed of data transmittal) is affected by
the factor (connection type), you would need to set the factor at different levels (modem and LAN) then measure the change in response.

Linearity is the variation between a known standard, or "truth," across the low and high end of the gage. It is the difference between an individual's
measurements and that of a known standard or truth over the full range of expected values.

A lower specification limit is a value above which performance of a product or process is acceptable. This is also known as a lower spec limit or LSL.

A lurking variable is an unknown, uncontrolled variable that influences the output of an experiment.

A main effect is a measurement of the average change in the output when a factor is changed from its low level to its high level. It is calculated as the
average output when a factor is at its high level minus the average output when the factor is at its low level.

C:\Six Sigma\CD Training\04A efficient 022499.pps - 13

Statistic within Regression-->Best Fits which is used as a measure of bias (i.e., when predicted is different than truth). Should equal (#vars + 1)
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Mann-Whitney
Mean

Measurement system analysis

Median
Mode

Moods Median

Multicolinearity

Multiple regression

Multi-vari chart
Noise

Nominal

Non-parametric
Normal Distribution

Normal probability

Normality test

Null Hypothesis (Ho)
Opportunity

Outlier

Percent of tolerance
Platykurtic Distribution
Pooled Standard Deviation

Prediction Band (or interval)

Probability
Probability of Defect

Process Capability

Producers Risk

p-value

Q1
Q3

Qualitative data
Quality Function Deployment

Quantitative data
Radar Chart

Randomization

Rational Subgroup

Regression analysis

Repeatability

Replicates

Replication

Reproducibility

Residual

Resolution

Robust Process

Rolled Throughput Yield

Mann-Whitney performs a hypothesis test of the equality of two population medians and calculates the corresponding point estimate and confidence
interval. Use this test as a nonparametric alternative to the two-sample t-test.

The mean is the average data point value within a data set. To calculate the mean, add all of the individual data points then divide that figure by the total
number of data points.

Measurement system analysis is a mathematical method of determining how much the variation within the measurement process contributes to overall
process variability.

The median is the middle point of a data set; 50% of the values are below this point, and 50% are above this point.
The most often occurring value in the data set

Mood’s median test can be used to test the equality of medians from two or more populations and, like the Kruskal-Wallis Test, provides an
nonparametric alternative to the one-way analysis of variance. Mood’'s median test is sometimes called a median test or sign scores test. Mood’s Median
Test tests:

HO: the population medians are all equal versus H1:the medians are not all equal
An assumption of Mood’s median test is that the data from each population are independent random samples and the population distributions have the
same shape. Mood’s median test is robust against outliers and errors in data and is particularly appropriate in the preliminary stages of analysis. Mood'’s
Median test is more robust than is the Kruskal-Wallis test against outliers, but is less powerful for data from many distributions, including the normal.
Multicolinearity is the degree of correlation between Xs. It is an important consideration when using multiple regression on data that has been collected
without the aid of a design of experiment (DOE). A high degree of multicolinearity may lead to regression coefficients that are too large or are headed in
the wrong direction from that you had expected based on your knowledge of the process. High correlations between Xs also may result in a large p-value
for an X that changes when the intercorrelated X is dropped from the equation. The variance inflation factor provides a measure of the degree of
multicolinearity.

Multiple regression is a method of determining the relationship between a continuous process output (Y) and several factors (Xs).

A multi-vari chart is a tool that graphically displays patterns of variation. It is used to identify possible Xs or families of variation, such as variation within a
subgroup, between subgroups, or over time. See the tool Multi-Vari Chart.

Process input that consistently causes variation in the output measurement that is random and expected and, therefore, not controlled is called noise.
Noise also is referred to as white noise, random variation, common cause variation, noncontrollable variation, and within-group variation.

It refers to the value that you estimate in a design process that approximate your real CTQ (Y) target value based on the design element capacity.
Nominals are usually referred to as point estimate and related to y-hat model.

Set of tools that avoids assuming a particular distribution.

Normal distribution is the spread of information (such as product performance or demographics) where the most frequently occurring value is in the middle
of the range and other probabilities tail off symmetrically in both directions. Normal distribution is graphically categorized by a bell-shaped curve, also
known as a Gaussian distribution. For normally distributed data, the mean and median are very close and may be identical.

Used to check whether observations follow a normal distribution. P > 0.05 = data is normal

A normality test is a statistical process used to determine if a sample or any group of data fits a standard normal distribution. A normality test can be
performed mathematically or graphically. See the tool Normality Test.

A null hypothesis (Ho) is a stated assumption that there is no difference in parameters (mean, variance, DPMO) for two or more populations. According to
the null hypothesis, any observed difference in samples is due to chance or sampling error. It is written mathematically as follows: HO: m1 = m2 HO:
sl =s2. Defines what you expect to observe. (e.g., all means are same or independent). (P > 0.05)

An opportunity is anything that you inspect, measure, or test on a unit that provides a chance of allowing a defect.

An outlier is a data point that is located far from the rest of the data. Given a mean and standard deviation, a statistical distribution expects data points to
fall within a specific range. Those that do not are called outliers and should be investigated to ensure that the data is correct. If the data is correct, you
have witnessed a rare event or your process has changed. In either case, you need to understand what caused the outliers to occur.

Percent of tolerance is calculated by taking the measurement error of interest, such as repeatability and/or reproducibility, dividing by the total tolerance
range, then multiplying the result by 100 to express the result as a percentage.

A platykurtic distribution is one in which most of the values share about the same frequency of occurrence. As a result, the curve is very flat, or plateau-like.
Uniform distributions are platykurtic.

Pooled standard deviation is the standard deviation remaining after removing the effect of special cause variation-such as geographic location or time of
year. It is the average variation of your subgroups.

Measurement of the certainty of the scatter about a certain regression line. A 95% prediction band indicates that, in general, 95% of the points will be
contained within the bands.

Probability refers to the chance of something happening, or the fraction of occurrences over a large number of trials. Probability can range from 0 (no
chance) to 1 (full certainty).

Probability of defect is the statistical chance that a product or process will not meet performance specifications or lie within the defined upper and lower
specification limits. It is the ratio of expected defects to the total output and is expressed as p(d). Process capability can be determined from the probability
of defect.

Process capability refers to the ability of a process to produce a defect-free product or service. Various indicators are used-some address overall
performance, some address potential performance.

Concluding something is good when it is actually bad (TYPE | Error)

The p-value represents the probability of concluding (incorrectly) that there is a difference in your samples when no true difference exists. It is a statistic
calculated by comparing the distribution of given sample data and an expected distribution (normal, F, t, etc.) and is dependent upon the statistical test
being performed. For example, if two samples are being compared in a t-test, a p-value of 0.05 means that there is only 5% chance of arriving at the
calculated t value if the samples were not different (from the same population). In other words, a p-value of 0.05 means there is only a 5% chance that
you would be wrong in concluding the populations are different. P-value < 0.05 = safe to conclude there's a difference. P-value =risk of
wasting time investigating further.

25th percentile (from box plot)
75th percentile (from box plot)
Discrete data

Quality function deployment (QFD) is a structured methodology used to identify customers' requirements and translate them into key process deliverables.
In Six Sigma, QFD helps you focus on ways to improve your process or product to meet customers' expectations. See the tool Quality Function
Deployment.

Continuous data

A radar chart is a graphical display of the differences between actual and ideal performance. It is useful for defining performance and identifying strengths
and weaknesses.

Running experiments in a random order, not the standard order in the test layout. Helps to eliminate effect of "lurking variables", uncontrolled factors
whihc might vary over the length of the experiment.

A rational subgroup is a subset of data defined by a specific factor such as a stratifying factor or a time period. Rational subgrouping identifies and
separates special cause variation (variation between subgroups caused by specific, identifiable factors) from common cause variation (unexplained,
random variation caused by factors that cannot be pinpointed or controlled). A rational subgroup should exhibit only common cause variation.

Regression analysis is a method of analysis that enables you to quantify the relationship between two or more variables (X) and (Y) by fitting a line or plane
through all the points such that they are evenly distributed about the line or plane. Visually, the best-fit line is represented on a scatter plot by a line or
plane. Mathematically, the line or plane is represented by a formula that is referred to as the regression equation. The regression equation is used to model
process performance (Y) based on a given value or values of the process variable (X).

Repeatability is the variation in measurements obtained when one person takes multiple measurements using the same techniques on the same parts or
items.

Number of times you ran each corner. Ex. 2 replicates means you ran one corner twice.

Replication occurs when an experimental treatment is set up and conducted more than once. If you collect two data points at each treatment, you have
two replications. In general, plan on making between two and five replications for each treatment. Replicating an experiment allows you to estimate the
residual or experimental error. This is the variation from sources other than the changes in factor levels. A replication is not two measurements of the same
data point but a measurement of two data points under the same treatment conditions. For example, to make a replication, you would not have two
persons time the response of a call from the northeast region during the night shift. Instead, you would time two calls into the northeast region's help desk
during the night shift.

Reproducibility is the variation in average measurements obtained when two or more people measure the same parts or items using the same measuring
technique.

A residual is the difference between the actual Y output value and the Y output value predicted by the regression equation. The residuals in a regression
model can be analyzed to reveal inadequacies in the model. Also called "errors"

Resolution is a measure of the degree of confounding among effects. Roman numerals are used to denote resolution. The resolution of your design
defines the amount of information that can be provided by the design of experiment. As with a computer screen, the higher the resolution of your design,
the more detailed the information you will see. The lowest resolution you can have is resolution IIl.

A robust process is one that is operating at 6 sigma and is therefore resistant to defects. Robust processes exhibit very good short-term process capability
(high short-term Z values) and a small Z shift value. In a robust process, the critical elements usually have been designed to prevent or eliminate
opportunities for defects; this effort ensures sustainability of the process. Continual monitoring of robust processes is not usually needed, although you
may wish to set up periodic audits as a safeguard.

Rolled throughput yield is the probability that a single unit can pass through a series of process steps free of defects.
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A mathematical term describing how much variation is being explained by the X. FORMULA: R-sq = SS(regression) / SS(total)

Answers question of how much of total variation is explained by X. Caution: R-sq increases as number of data points increases. Pg. 13
analyze

Unlike R-squared, R-squared adjusted takes into account the number of X's and the number of data points. FORMULA: R-sq (adj) =1 -
[(SS(regression)/DF(regression)) / (SS(total)/DF(total))]

Takes into account the number of X's and the number of data points...also answers: how much of total variation is explained by X.

A portion or subset of units taken from the population whose characteristics are actually measured

The sample size calculator is a spreadsheet tool used to determine the number of data points, or sample size, needed to estimate the properties of a
population. See the tool Sample Size Calculator.

Sampling is the practice of gathering a subset of the total data available from a process or a population.

A scatter plot, also called a scatter diagram or a scattergram, is a basic graphic tool that illustrates the relationship between two variables. The dots on the
scatter plot represent data points. See the tool Scatter Plot.

A scorecard is an evaluation device, usually in the form of a questionnaire, that specifies the criteria your customers will use to rate your business's
performance in satisfying their requirements.

A screening design of experiment (DOE) is a specific type of a fractional factorial DOE. A screening design is a resolution Il design, which minimizes the
number of runs required in an experiment. A screening DOE is practical when you can assume that all interactions are negligible compared to main
effects. Use a screening DOE when your experiment contains five or more factors. Once you have screened out the unimportant factors, you may want to
perform a fractional or full-fractional DOE.

Segmentation is a process used to divide a large group into smaller, logical categories for analysis. Some commonly segmented entities are customers,
data sets, or markets.

It describes the relationship between output variance and input nominals

The Greek letter [J (sigma) refers to the standard deviation of a population. Sigma, or standard deviation, is used as a scaling factor to convert upper and
lower specification limits to Z. Therefore, a process with three standard deviations between its mean and a spec limit would have a Z value of 3 and
commonly would be referred to as a 3 sigma process.

Simple linear regression is a method that enables you to determine the relationship between a continuous process output (Y) and one factor (X). The
relationship is typically expressed in terms of a mathematical equation such as Y = b + mX

SIPOC stands for suppliers, inputs, process, output, and customers. You obtain inputs from suppliers, add value through your process, and provide an
output that meets or exceeds your customer's requirements.

Most often, the median is used as a measure of central tendency when data sets are skewed. The metric that indicates the degree of asymmetry is called,
simply, skewness. Skewness often results in situations when a natural boundary is present. Normal distributions will have a skewness value of
approximately zero. Right-skewed distributions will have a positive skewness value; left-skewed distributions will have a negative skewness value. Typically,
the skewness value will range from negative 3 to positive 3. Two examples of skewed data sets are salaries within an organization and monthly prices of
homes for sale in a particular area.

A measure of variation for "S-shaped" fulfilment Y's

Unlike common cause variability, special cause variation is caused by known factors that result in a non-random distribution of output. Also referred to as
"exceptional" or "assignable" variation. Example: Few X's with big impact.

The spread of a process represents how far data points are distributed away from the mean, or center. Standard deviation is a measure of spread.

The Six Sigma process report is a Minitab™ tool that calculates process capability and provides visuals of process performance. See the tool Six Sigma
Process Report.

The Six Sigma product report is a Minitab™ tool that calculates the DPMO and short-term capability of your process. See the tool Six Sigma Product
Report.

Stability represents variation due to elapsed time. It is the difference between an individual's measurements taken of the same parts after an extended
period of time using the same techniques.

Standard deviation is a measure of the spread of data in relation to the mean. It is the most common measure of the variability of a set of data. If the
standard deviation is based on a sampling, it is referred to as "s." If the entire data population is used, standard deviation is represented by the Greek letter
sigma (s). The standard deviation (together with the mean) is used to measure the degree to which the product or process falls within specifications. The
lower the standard deviation, the more likely the product or service falls within spec. When the standard deviation is calculated in relation to the mean of all
the data points, the result is an overall standard deviation. When the standard deviation is calculated in relation to the means of subgroups, the result is a
pooled standard deviation. Together with the mean, both overall and pooled standard deviations can help you determine your degree of control over the
product or process.

Design of experiment (DOE) treatments often are presented in a standard order. In a standard order, the first factor alternates between the low and high
setting for each treatment. The second factor alternates between low and high settings every two treatments. The third factor alternates between low and
high settings every four treatments. Note that each time a factor is added, the design doubles in size to provide all combinations for each level of the new
factor.

Any number calculated from sample data, describes a sample characteristic

Statistical process control is the application of statistical methods to analyze and control the variation of a process.

A stratifying factor, also referred to as stratification or a stratifier, is a factor that can be used to separate data into subgroups. This is done to investigate
whether that factor is a significant special cause factor.

Measurement of where you can get.

Tolerance range is the difference between the upper specification limit and the lower specification limit.

Total observed variation is the combined variation from all sources, including the process and the measurement system.
The total probability of defect is equal to the sum of the probability of defect above the upper spec limit-p(d), upper-and the probability of defect below the
lower spec limit-p(d), lower.

A transfer function describes the relationship between lower level requirements and higher level requirements. If it describes the relationship between the
nominal values, then it is called a y-hat model. If it describes the relationship between the variations, then it is called an s-hat model.

Used to make non-normal data look more normal.

The trivial many refers to the variables that are least likely responsible for variation in a process, product, or service.

A t-test is a statistical tool used to determine whether a significant difference exists between the means of two distributions or the mean of one distribution
and a target value. See the t-test tools.

Check to obtain confidence intervals for all pairwise differences between level means using Tukey's method (also called Tukey's HSD or Tukey-Kramer
method). Specify a family error rate between 0.5 and 0.001. Values greater than or equal to 1.0 are interpreted as percentages. The default error rate is
0.05.

Regression statistical output that shows the unexplained variation in the data. Se = sqrt((sum(yi-y_bar)"2)/(n-1))

A unit is any item that is produced or processed.
An upper specification limit, also known as an upper spec limit, or USL, is a value below which performance of a product or process is acceptable.

Variation is the fluctuation in process output. It is quantified by standard deviation, a measure of the average spread of the data around the mean. Variation
is sometimes called noise. Variance is squared standard deviation.

Common cause variation is fluctuation caused by unknown factors resulting in a steady but random distribution of output around the average of the data. It
is a measure of the process potential, or how well the process can perform when special cause variation is removed; therefore, it is a measure of the
process's technology. Also called, inherent variation

Special cause variation is a shift in output caused by a specific factor such as environmental conditions or process input parameters. It can be accounted
for directly and potentially removed and is a measure of process control, or how well the process is performing compared to its potential. Also called non-
random variation.

From box plot...displays minimum and maximum observations within 1.5 IQR (75th-25th percentile span) from either 25th or 75th percentile. Outlier are
those that fall outside of the 1.5 range.

Yield is the percentage of a process that is free of defects.

A Z value is a data point's position between the mean and another location as measured by the number of standard deviations. Z is a universal
measurement because it can be applied to any unit of measure. Z is a measure of process capability and corresponds to the process sigma value that is
reported by the businesses. For example, a 3 sigma process means that three standard deviations lie between the mean and the nearest specification
limit. Three is the Z value.

Z bench is the Z value that corresponds to the total probability of a defect

Z long term (Z,7) is the Z bench calculated from the overall standard deviation and the average output of the current process. Used with continuous data,
Z, 1 represents the overall process capability and can be used to determine the probability of making out-of-spec parts within the current process.

Z shift is the difference between Zsr and Z, 1. The larger the Z shift, the more you are able to improve the control of the special factors identified in the
subgroups.

Zst represents the process capability when special factors are removed and the process is properly centered. Zgy is the metric by which processes are
compared.
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1-Sample t-Test

1-Way ANOVA

2-Sample t-Test

ANOVA GLM

Benchmarking

Best Subsets

What does it do?

Compares mean to target

ANOVA tests to see if the difference between the means
of each level is significantly more than the variation within
each level. 1-way ANOVA is used when two or more
means (a single factor with three or more levels) must be
compared with each other.

A statistical test used to detect differences between means
of two populations.

ANOVA General Linear Model (GLM) is a statistical tool
used to test for differences in means. ANOVA tests to see
if the difference between the means of each level is
significantly more than the variation within each level.
ANOVA GLM is used to test the effect of two or more
factors with multiple levels, alone and in combination, on a
dependent variable.

Benchmarking is an improvement tool whereby a
company: Measures its performance or process against
other companies' best in class practices, Determines how
those companies achieved their performance levels, Uses
the information to improve its own performance.

Tells you the best X to use when you're comparing
multiple X's in regression assessment.

Why use? When use?

The 1-sample t-test is useful in identifying a

significant difference between a sample

mean and a specified value when the The 1-sample t-test is used with continuous data any time you
difference is not readily apparent from need to compare a sample mean to a specified value. This is
graphical tools. Using the 1-sample t-test to useful when you need to make judgments about a process based
compare data gathered before process on a sample output from that process.

improvements and after is a way to prove

that the mean has actually shifted.

Use 1-way ANOVA when you need to compare three or more
means (a single factor with three or more levels) and determine
how much of the total observed variation can be explained by the
factor.

One-way ANOVA is useful for identifying a
statistically significant difference between
means of three or more levels of a factor.

The 2-sample t-test is useful for identifying a

significant difference between means of two When you have two samples of continuous data, and you need to
levels (subgroups) of a factor. It is also know if they both come from the same population or if they
extremely useful for identifying important Xs represent two different populations

for a project V.

The General Linear Model allows you to
learn one form of ANOVA that can be used
for all tests of mean differences involving
two or more factors or levels. Because
ANOVA GLM is useful for identifying the
effect of two or more factors (independent
variables) on a dependent variable, it is also
extremely useful for identifying important Xs
for a project Y. ANOVA GLM also yields a
percent contribution that quantifies the
variation in the response (dependent
variable) due to the individual factors and
combinations of factors.

You can use ANOVA GLM any time you need to identify a
statistically significant difference in the mean of the dependent
variable due to two or more factors with multiple levels, alone and
in combination. ANOVA GLM also can be used to quantify the
amount of variation in the response that can be attributed to a
specific factor in a designed experiment.

Benchmarking is an important tool in the
improvement of your process for several
reasons. First, it allows you to compare your
relative position for this product or service
against industry leaders or other companies
outside your industry who perform similar
functions. Second, it helps you identify
potential Xs by comparing your process to
the benchmarked process. Third, it may
encourage innovative or direct applications
of solutions from other businesses to your
product or process. And finally,
benchmarking can help to build acceptance
for your project's results when they are
compared to benchmark data obtained from
industry leaders.

Benchmarking can be done at any point in the Six Sigma process
when you need to develop a new process or improve an existing
one

Best Subsets is an efficient way to select a
group of "best subsets" for further analysis
by selecting the smallest subset that fulfills
certain statistical criteria. The subset model
may actually estimate the regression
coefficients and predict future responses
with smaller variance than the full model
using all predictors

Typically used before or after a multiple-regression analysis.
Particularly useful in determining which X combination yields the
best R-sq value.
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Binary Logistic
Reqgression

Box Plot

Box-Cox
Transformation

Brainstorming

¢ Chart

CAP
Includes/Excludes

CAP Stakeholder
Analysis

Capability Analysis

Binary logistic regression is useful in two important
applications: analyzing the differences among discrete Xs
and modeling the relationship between a discrete binary Y
and discrete and/or continuous Xs.

A box plot is a basic graphing tool that displays the
centering, spread, and distribution of a continuous data
set. In simplified terms, it is made up of a box and whiskers
(and occasional outliers) that correspond to each fourth,
or quartile, of the data set. The box represents the second
and third quartiles of data. The line that bisects the box is
the median of the entire data set-50% of the data points
fall below this line and 50% fall above it. The first and
fourth quartiles are represented by "whiskers," or lines that
extend from both ends of the box.

used to find the mathematical function needed to translate
a continuous but nonnormal distribution into a normal
distribution. After you have entered your data, Minitab tells
you what mathematical function can be applied to each of
your data points to bring your data closer to a normal
distribution.

Brainstorming is a tool that allows for open and creative
thinking. It encourages all team members to participate
and to build on each other's creativity

a graphical tool that allows you to view the actual number
of defects in each subgroup. Unlike continuous data
control charts, discrete data control charts can monitor
many product quality characteristics simultaneously. For
example, you could use a c chart to monitor many types of
defects in a call center process (like hang ups, incorrect
information given, disconnections) on a single chart when
the subgroup size is constant.

A group exercise used to establish scope and facilitate
discussion. Effort focuses on delineating project
boundaries.

Confirms management or stakeholder acceptance and
prioritization of Project and team efforts.

Capability analysis is a Minitab™ tool that visually

compares actual process performance to the performance
standards. The capability analysis output includes an
illustration of the data and several performance statistics.
The plot is a histogram with the performance standards for
the process expressed as upper and lower specification
limits (USL and LSL). A normal distribution curve is
calculated from the process mean and standard deviation;
this curve is overlaid on the histogram. Beneath this
graphic is a table listing several key process parameters
such as mean, standard deviation, capability indexes, and
parts per million (ppm) above and below the specification
limits.

Binary logistic regression is useful in two
applications: analyzing the differences
among discrete Xs and modeling the
relationship between a discrete binary Y and
discrete and/or continuous Xs. Binary
logistic regression can be used to model the
relationship between a discrete binary Y and
discrete and/or continuous Xs. The
predicted values will be probabilities p(d) of
an event such as success or failure-not an
event count. The predicted values will be
bounded between zero and one (because
they are probabilities).

a box plot can help you visualize the
centering, spread, and distribution of your
data quickly. It is especially useful to view
more than one box plot simultaneously to
compare the performance of several
processes such as the price quote cycle
between offices or the accuracy of
component placement across several
production lines. A box plot can help identify
candidates for the causes behind your list of
potential Xs. It also is useful in tracking
process improvement by comparing
successive plots generated over time

Many tools require that data be normally
distributed to produce accurate results. If
the data set is not normal, this may reduce
significantly the confidence in the results
obtained.

Brainstorming is helpful because it allows
your team to generate many ideas on a
topic creatively and efficiently without
criticism or judgment.

The c chart is a tool that will help you
determine if your process is in control by
determining whether special causes are
present. The presence of special cause
variation indicates that factors are
influencing the output of your process.
Eliminating the influence of these factors will
improve the performance of your process
and bring your process into control

Encourages group participation. Increases
individual involvement and understanding of
team efforts. Prevents errant team efforts
in later project stages (waste). Helps to
orient new team members.

Helps to eliminate low priority projects.
Insure management support and
compatibility with business goals.

When describing a process, it is important
to identify sources of variation as well as
process segments that do not meet
performance standards. Capability analysis
is a useful tool because it illustrates the
centering and spread of your data in relation
to the performance standards and provides
a statistical summary of process
performance. Capability analysis will help
you describe the problem and evaluate the
proposed solution in statistical terms.

Generally speaking, logistic regression is used when the Ys are
discrete and the Xs are continuous

You can use a box plot throughout an improvement project,
although it is most useful in the Analyze phase. In the Measure
phase you can use a box plot to begin to understand the nature of
a problem. In the Analyze phase a box plot can help you identify
potential Xs that should be investigated further. It also can help
eliminate potential Xs. In the Improve phase you can use a box
plot to validate potential improvements

If your data is not normally distributed, you may encounter
problems in Calculating Z values with continuous data. You could
calculate an inaccurate representation of your process capability.
In constructing control charts.... Your process may appear more
or less in control than it really is. In Hypothesis testing... As your
data becomes less normal, the results of your tests may not be
valid.

Brainstorming can be used any time you and your team need to
creatively generate numerous ideas on any topic. You will use
brainstorming many times throughout your project whenever you
feel it is appropriate. You also may incorporate brainstorming into
other tools, such as QFD, tree diagrams, process mapping, or
FMEA.

Control phase to verify that your process remains in control after
the sources of special cause variation have been removed. The ¢
chart is used for processes that generate discrete data. The c
chart monitors the number of defects per sample taken from a
process. You should record between 5 and 10 readings, and the
sample size must be constant. The ¢ chart can be used in both
low- and high- volume environments

Define

Defone

Capability analysis is used with continuous data whenever you
need to compare actual process performance to the performance
standards. You can use this tool in the Measure phase to describe
process performance in statistical terms. In the Improve phase,
you can use capability analysis when you optimize and confirm
your proposed solution. In the Control phase, capability analysis
will help you compare the actual improvement of your process to
the performance standards.
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The goodness-of-fit tests, with p-
values ranging from 0.312 to
0.724, indicate that there is
insufficient evidence for the model
not fitting the data adequately. If
the p-value is less than your
accepted a level, the test would
indicate sufficient evidence for a
conclusion of an inadequate fit.

N/A

N/A

N/A

N/A
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A cause and effect diagram allows your
team to explore, identify, and display all of
the possible causes related to a specific
A cause and effect diagram is a visual tool that logically problem. The diagram can increase in detail
organizes possible causes for a specific problem or effect as necessary to identify the true root cause

by graphically displaying them in increasing detail. It is of the problem. Proper use of the tool helps .
: 4 . . . s You can use the cause and effect diagram whenever you need to
Cause and Effect sometimes called a fishbone diagram because of its the team organize thinking so that all the s . ) .
3 ) . - . break an effect down into its root causes. It is especially useful in all N/A
Diagram fishbone shape. This shape allows the team to see how  possible causes of the problem, not just -
N . the Measure, Analyze, and Improve phases of the DMAIC process

each cause relates to the effect. It then allows you to those from one person's viewpoint, are

determine a classification related to the impact and ease of captured. Therefore, the cause and effect

addressing each cause diagram reflects the perspective of the team

as a whole and helps foster consensus in
the results because each team member can
view all the inputs

The chi square-test of independence is a test of

association (nonindependence) between discrete The chi square-test of independence is

variables. It is also referred to as the test of association. It  useful for identifying a significant difference

is based on a mathematical comparison of the number of between count data for two or more levels ~ When you have discrete Y and X data (nominal data in a table-of-

observed counts against the expected number of counts  of a discrete variable Many statistical total-counts format, shown in fig. 1) and need to know if the Y
Chi Square--Test of to determine if there is a difference in output counts based problem statements and performance output counts differ for two or more subgroup categories (Xs), use discrete (category or At least one group is statistically
|nde9endence on the input category. Example: The number of units improvement goals are written in terms of  the chisquare test. If you have raw data (untotaled), you need to count different.

failing inspection on the first shift is greater than the reducing DPMO/DPU. The chi square-test  form the contingency table. Use Stat > Tables > Cross Tabulation

number of units failing inspection on the second shift. of independence applied to before and after and check the Chisquare analysis box.

Example: There are fewer defects on the revised data is a way to prove that the DPMO/DPU

application form than there were on the previous have actually been reduced.

application form

Control charts are time-ordered graphical displays of data
that plot process variation over time. Control charts are the
major tools used to monitor processes to ensure they
remain stable. Control charts are characterized by A
centerline, which represents the process average, or the
middle point about which plotted measures are expected
to vary randomly. Upper and lower control limits, which
define the area three standard deviations on either side of
the centerline. Control limits reflect the expected range of
variation for that process. Control charts determine

Control charts serve as a tool for the In the Measure phase, use control charts to understand the
ongoing control of a process and provide a performance of your process as it exists before process
common language for discussing process  improvements. In the Analyze phase, control charts serve as a

L performance. They help you understand troubleshooting guide that can help you identify sources of
whether a process is in control or out of control. A process " L
L . variation and use that knowledge to control variation (Xs). In the Control phase, use control chartsto : 1.
Control Charts is said to be in control when only common causes of and improve your process. In addition Make sure the vital few Xs remain in control to sustain the solution all N/A
_— variation are present. This is represented on the control . ) N : . - —_—
chart by data points fluctuating randomly within the control control charts function as a monitoring - 2. Show process performance after full-scale implementation of
system that alerts you to the need to your solution. You can compare the control chart created in the

limits. Data points outside the control limits and those
displaying nonrandom patterns indicate special cause
variation. When special cause variation is present, the
process is said to be out of control. Control charts identify
when special cause is acting on the process but do not
identify what the special cause is. There are two
categories of control charts, characterized by type of data
you are working with: continuous data control charts and
discrete data control charts.

respond to special cause variation so you Control phase with that from the Measure phase to show process
can put in place an immediate remedy to improvement -3. Verify that the process remains in control after
contain any damage. the sources of special cause variation have been removed

Failing to establish a data collection plan

can be an expensive mistake in a project.

Without a plan, data collection may be

haphazard, resulting in insufficient, Any time data is needed, you should draft a data collection plan
unnecessary, or inaccurate information. This before beginning to collect it.

is often called "bad" data. A data collection

plan provides a basic strategy for collecting

accurate data efficiently

Data Collection Plan all N/A
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Design Analysis
Spreadsheet

Design of Experiment

(DOE)

Design Scorecards

Discrete Data Analysis

Method

Discrete Event
Simulation (Process

ModelTM)

Dot Plot

The design analysis spreadsheet can help

you improve, revise, and optimize your

design. It can also:Improve a product or Partial derivative analysis is widely used in product design,
process by identifying the Xs which have the manufacturing, process improvement, and commercial services
most impact on the response.ldentify the during the concept design, capability assessment, and creation of

The design analysis spreadsheet is an MS-Excel™
workbook that has been designed to perform partial
derivative analysis and root sum of squares analysis. The
design analysis spreadsheet provides a quick way to

predict the mean and standard deviation of an output factors whose variability has the highest _ the detailed design_.Whgn the Xs are known to ‘be_highly non-
measure (Y), given the means and standard deviations of !nfluence on the res_,por_wse and target their  normal (and_espemally if the Xs haye skewed dI.StI’IbUt-IOI‘l.S), Monte
the inputs (Xs). This will help you develop a statistical improvement by‘ adjusting Carlo qnalys_ls may be a better choice than partial _derlvat_lve .
model of your product or process, which in turn will help .tolerances.ldentlfy the factors that have low anqu5|§.UnI|ke rgot sum of squargs (RS.S) analysis, partial Continuous X & Y
you improve that product or process. The partial derivative mfluence and can be aI_Iowed to vary over a denvguve analysis can bz_a us_ed with n_onhnear transfer _
wider range.Be used with the Solver** functions.Use partial derivative analysis when you want to predict

of Y with respect to X is called the sensitivity of Y with
respect to X or the sensitivity coefficient of X. For this
reason, partial derivative analysis is sometimes called
sensitivity analysis.

optimization routine for complex functions (Y the mean and standard deviation of a system response (Y), given
equations) with many constraints. ** Note  the means and standard deviations of the inputs (Xs), when the
that you must unprotect the worksheet transfer function Y=f(X1, X2, ., Xn) is known. However, the inputs
before using Solver.Be used with process  (Xs) must be independent of one another (i.e., not correlated).
simulation to visualize the response given a

set of constrained

Design of experiment (DOE) is a tool that allows you to
obtain information about how factors (Xs), alone and in
combination, affect a process and its output (Y).
Traditional experiments generate data by changing one
factor at a time, usually by trial and error. This approach

DOE uses an efficient, cost-effective, and
methodical approach to collecting and

analyzing data related to a process output In general, use DOE when you want toldentify and quantify the

impact of the vital few Xs on your process outputDescribe the Continuous Y & all

and the factors that affect it. By testing more
than one factor at a time, DOE is able to
identify all factors and combinations of
factors that affect the process Y

often requires a great many runs and cannot capture the
effect of combined factors on the output. By allowing you
to test more than one factor at a time-as well as different

settings for each factor-DOE is able to identify all factors

and combinations of factors that affect the process Y.

relationship between Xs and a Y with a mathematical X's
modelDetermine the best configuration

Design scorecards are a means for gathering data,
predicting final quality, analyzing drivers of poor quality,
and modifying design elements before a product is built.
This makes proactive corrective action possible, rather
than initiating reactive quality efforts during pre-production.
Design scorecards are an MS-Excel™ workbook that has
been designed to automatically calculate Z values for a
product based on user-provided inputs of for all the sub-

) Design scorecards can be used anytime that a product or process
processes and parts that make up the product. Design 9 i P P

is being designed or modified and it is necessary to predict defect

scorecards have six basic components: 1 Top-level . : S all
L levels before implementing a process. They can be used in either -
scorecard-used to report the rolled-up ZST prediction 2.
. the DMADV or DMAIC processes.
Performance worksheet-used to estimate defects caused
by lack of design margin 3. Process worksheet-used to
estimate defects in process as a result of the design
configuration 4.Parts worksheet-used to estimate defects
due to incoming materialsSoftware worksheet-used to
estimate defects in software 5. Software worksheet-used
to estimate defects in software 6. Reliability worksheet-
used to estimate defects due to reliability
The DDA method is an important tool
because it provides a method to
independently assess the most common Use the DDA method after the project data collection plan is
. . . es of measurement variation- formulated or modified and before the project data collection plan
The Discrete Data Analysis (DDA) method is a tool used to P . L - - proj P
o repeatability, reproducibility, and/or is finalized and data is collected. Choose the DDA method when ;
assess the variation in a measurement system due to . . . L discrete (category or
reproducibility, repeatability, andfor aceuracy. This tool accuracy. Completing the DDA method will you have discrete data and you want to determine if the t
' ' ' help you to determine whether the variation measurement variation due to repeatability, reproducibility, and/or coun

applies to discrete data only. from repeatability, reproducibility, and/or accuracy is an acceptably small portion of the total observed

accuracy in your measurement system is an variation
acceptably small portion of the total
observed variation.

Discrete event simulation is used in the Analyze phase of a
Discrete event simulation is conducted for processes that ProcessModeITM is a process modeling and DMAIC project to understand the behavior of important process

are dictated by events at distinct points in time; each analysis tool that accelerates the process ~ Variables. In the Improve phase of a DMAIC project, discrete event

occurrence of an event impacts the current state of the improvement effort. It combines a simple simulation is used to predict the performance of an existing Continuous Y

process. Examples of discrete events are arrivals of phone  figwcharting function with a simulation process under different conditions and to test new process ideas B

calls at a call center. Timing in a discrete event model process to produce a quick and easy tool ~ Or alternatives in an isolated environment. Use ProcessModelTM Discrete Xs

increases incrementally based on the arrival and departure for documenting, analyzing, and improving  When you reach step 4, Implement, of the 10-step simulation

of the inputs or resources business processes. process.

Quick graphical comparison of two or more processes' Quick graphical comparison of two or more . o Continuous Y
o - Comparing two or more processes' variation or spread .

variation or spread processes' variation or spread Discrete Xs
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Failure Mode and
Effects Analysis

Gage R & R--ANOVA

Method

Gage R & R--Short
Method

Histogram

Homogeneity of
Variance

I-MR Chart

Kano Analysis

A means / method to Identify ways a process can fail,
estimate th risks of those failures, evaluate a control plan,
prioritize actions related to the process

Gage R&R-ANOVA method is an important
Gage R&R-ANOVA method is a tool used to assess the  tool because it provides a method to
variation in a measurement system due to reproducibility  independently assess the most common
and/or repeatability. An advantage of this tool is that it can types of measurement variation -
separate the individual effects of repeatability and repeatability and reproducibility. This tool will
reproducibility and then break down reproducibility into the help you to determine whether the variation
components "operator" and "operator by part." This tool  from repeatability and/or reproducibility in
applies to continuous data only. your measurement system is an acceptably

small portion of the total observed variation.

Gage R&R-Short Method is an important
Gage R&R-Short Method is a tool used to assess the tool because it provides a quick method of
variation in a measurement system due to the combined  assessing the most common types of
effect of reproducibility and repeatability. An advantage of measurement variation using only five parts

this tool is that it requires only two operators and five and two operators. Completing the Gage
samples to complete the analysis. A disadvantage of this R&R-Short Method will help you determine
tool is that the individual effects of repeatability and whether the combined variation from
reproducibility cannot be separated. This tool applies to repeatability and reproducibility in your
continuous data only measurement system is an acceptably small

portion of the total observed variation.

GRPI is an excellent tool for organizing
newly formed teams. It is valuable in helping
a group of individuals work as an effective
team-one of the key ingredients to success
in a DMAIC project

it is important to identify and control all
sources of variation. Histograms allow you
to visualize large quantities of data that
would otherwise be difficult to interpret.
They give you a way to quickly assess the
distribution of your data and the variation
that exists in your process. The shape of a
histogram offers clues that can lead you to
possible Xs. For example, when a histogram
has two distinct peaks, or is bimodal, you
would look for a cause for the difference in
peaks.

A histogram is a basic graphing tool that displays the
relative frequency or occurrence of data values-or which
data values occur most and least frequently. A histogram
illustrates the shape, centering, and spread of data
distribution and indicates whether there are any outliers.
The frequency of occurrence is displayed on the y-axis,
where the height of each bar indicates the number of
occurrences for that interval (or class) of data, such as 1 to
3 days, 4 to 6 days, and so on. Classes of data are
displayed on the x-axis. The grouping of data into classes
is the distinguishing feature of a histogram

While large differences in variance between
a small number of samples are detectable
with graphical tools, the homogeneity of
variance test is a quick way to reliably detect
small differences in variance between large
numbers of samples.

Homogeneity of variance is a test used to determine if the
variances of two or more samples are different, or not
homogeneous. The homogeneity of variance test is a
comparison of the variances (sigma, or standard
deviations) of two or more distributions.

The presence of special cause variation
indicates that factors are influencing the
output of your process. Eliminating the
influence of these factors will improve the
performance of your process and bring your
process into control

The I-MR chart is a tool to help you determine if your
process is in control by seeing if special causes are
present.

Kano analysis is a customer research method for

classifying customer needs into four categories; it relies on

a questionnaire filled out by or with the customer. It helps

you understand the relationship between the fulfilment or

nonfulffillment of a need and the satisfaction or

dissatisfaction experienced by the customer. The four Kano analysis provides a systematic, data-
categories are 1. delighters, 2. Must Be elements, 3. One - based method for gaining deeper
dimensionals, & 4. Indeifferent elements. There are two  understanding of customer needs by
additional categories into which customer responses to the classifying them

Kano survey can fall: they are reverse elements and

guestionable result. --The categories in Kano analysis

represent a point in time, and needs are constantly

evolving. Often what is a delighter today can become

simply a must-be over time.

Complex or new processes. Customers are involved.

Measure -Use Gage R&R-ANOVA method after the project data
collection plan is formulated or modified and before the project
data collection plan is finalized and data is collected. Choose the
ANOVA method when you have continuous data and you want to
determine if the measurement variation due to repeatability and/or
reproducibility is an acceptably small portion of the total observed
variation.

Use Gage R&R-Short Method after the project data collection
plan is formulated or modified and before the project data
collection plan is finalized and data is collected. Choose the
Gage R&R-Short Method when you have continuous data and
you believe the total measurement variation due to repeatability
and reproducibility is an acceptably small portion of the total
observed variation, but you need to confirm this belief. For
example, you may want to verify that no changes occurred since a
previous Gage R&R study. Gage R&R-Short Method can also be
used in cases where sample size is limited.

GRPIis an excellent team-building tool and, as such, should be
initiated at one of the first team meetings. In the DMAIC process,
this generally happens in the Define phase, where you create your
charter and form your team. Continue to update your GRPI
checklist throughout the DMAIC process as your project unfolds
and as your team develops

Histograms can be used throughout an improvement project. In
the Measure phase, you can use histograms to begin to
understand the statistical nature of the problem. In the Analyze
phase, histograms can help you identify potential Xs that should
be investigated further. They can also help eliminate potential Xs.
In the Improve phase, you can use histograms to characterize and
confirm your solution. In the Control phase, histograms give you a
visual reference to help track and maintain your improvements.

There are two main reasons for using the homogeneity of
variance test:1. A basic assumption of many statistical tests is that
the variances of the different samples are equal. Some statistical
procedures, such as 2-sample t-test, gain additional test power if
the variances of the two samples can be considered equal.2.
Many statistical problem statements and performance
improvement goals are written in terms of "reducing the variance."
Homogeneity of variance tests can be performed on before and
after data, as a way to prove that the variance has been reduced.

The Measure phase to separate common causes of variation from
special causesThe Analyze and Improve phases to ensure
process stability before completing a hypothesis testThe Control
phase to verify that the process remains in control after the
sources of special cause variation have been removed

Use Kano analysis after a list of potential needs that have to be
satisfied is generated (through, for example, interviews, focus
groups, or observations). Kano analysis is useful when you need
to collect data on customer needs and prioritize them to focus
your efforts.
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Kruskal-Wallis Test

Matrix Plot

Mistake Proofing

Monte Carlo Analysis

Multi-Generational
Product/Process

Planning

Multiple Regression

Multi-Vari Chart

Compare two or more means with unknown distributions

Tool used for high-level look at relationships between
several parameters. Matrix plots are often a first step at
determining which X's contribute most to your Y.

Mistake-proofing devices prevent defects by preventing
errors or by predicting when errors could occur.

Monte Carlo analysis is a decision-making and problem-
solving tool used to evaluate a large number of possible
scenarios of a process. Each scenario represents one
possible set of values for each of the variables of the
process and the calculation of those variables using the
transfer function to produce an outcome Y. By repeating
this method many times, you can develop a distribution for
the overall process performance. Monte Carlo can be
used in such broad areas as finance, commercial quality,
engineering design, manufacturing, and process design
and improvement. Monte Carlo can be used with any type
of distribution; its value comes from the increased
knowledge we gain in terms of variation of the output

Multigenerational product/process planning (MGPP) is a
procedure that helps you create, upgrade, leverage, and
maintain a product or process in a way that can reduce
production costs and increase market share. A key
element of MGPP is its ability to help you follow up
product/process introduction with improved, derivative
versions of the original product.

method that enables you to determine the relationship
between a continuous process output (Y) and several
factors (Xs).

A multi-vari chart is a tool that graphically displays patterns
of variation. It is used to identify possible Xs or families of
variation, such as variation within a subgroup, between
subgroups, or over time

Normal Probability Plot Allows you to determine the normality of your data.

Matrix plots can save time by allowing you to
drill-down into data and determine which
parameters best relate to your Y.

Mistake proofing is an important tool
because it allows you to take a proactive
approach to eliminating errors at their
source before they become defects.

Performing a Monte Carlo analysis is one
way to understand the variation that
naturally exists in your process. One of the
ways to reduce defects is to decrease the
output variation. Monte Carlo focuses on
understanding what variations exist in the
input Xs in order to reduce the variation in
output Y.

Most products or processes, once
introduced, tend to remain unchanged for
many years. Yet, competitors, technology,
and the marketplace-as personified by the
ever more demanding consumer-change
constantly. Therefore, it makes good
business sense to incorporate into
product/process design a method for
anticipating and taking advantage of these
changes.

Multiple regression will help you to
understand the relationship between the
process output (Y) and several factors (Xs)
that may affect the Y. Understanding this
relationship allows you tol. Identify
important Xs2. ldentify the amount of
variation explained by the model3. Reduce
the number of Xs prior to design of
experiment (DOE )4. Predict Y based on
combinations of X values5. Identify possible
nonlinear relationships such as a quadratic
(X12) or an interaction (X1X2)The output of
a multiple regression analysis may
demonstrate the need for designed
experiments that establish a cause and
effect relationship or identify ways to further
improve the process.

A multi-vari chart enables you to see the
effect multiple variables have on a V. It also
helps you see variation within subgroups,
between subgroups, and over time. By
looking at the patterns of variation, you can
identify or eliminate possible Xs

To determine the normality of data. To see
if multiple X's exist in your data.

You should use matrix plots early in your analyze phase.

You should use mistake proofing in the Measure phase when you
are developing your data collection plan, in the Improve phase
when you are developing your proposed solution, and in the
Control phase when developing the control plan.Mistake proofing
is appropriate when there are :1. Process steps where human
intervention is required2. Repetitive tasks where physical
manipulation of objects is required3. Steps where errors are
known to occur4. Opportunities for predictable errors to occur

You should follow an MGPP in conjunction with your business's
overall marketing strategy. The market process applied to MGPP
usually takes place over three or more generations. These
generations cover the first three to five years of product/process
development and introduction.

You can use multiple regression during the Analyze phase to help
identify important Xs and during the Improve phase to define the
optimized solution. Multiple regression can be used with both
continuous and discrete Xs. If you have only discrete Xs, use
ANOVA-GLM. Typically you would use multiple regression on
existing data. If you need to collect new data, it may be more
efficient to use a DOE.
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non-parametric
(measurement or
count)

Continuous Y & all
X's

all

Continuous Y & all
X's

Continuous X & Y

Continuous Y & all
X's

cont (measurement)

At least one mean is different

N/A

A correlation is detected

Data does not follow a normal
distribution
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Normality Test

np Chart

Out-of-the-Box
Thinking

p Chart

Pareto Chart

Process Mapping

Pugh Matrix

Quality Function
Deployment

Reqression

A normality test is a statistical process used to determine if
a sample, or any group of data, fits a standard normal
distribution. A normality test can be done mathematically
or graphically.

a graphical tool that allows you to view the actual number
of defectives and detect the presence of special causes.

Out-of-the-box thinking is an approach to creativity based
on overcoming the subconscious patterns of thinking that
we all develop.

a graphical tool that allows you to view the proportion of
defectives and detect the presence of special causes. The
p chart is used to understand the ratio of nonconforming
units to the total number of units in a sample.

A Pareto chart is a graphing tool that prioritizes a list of
variables or factors based on impact or frequency of
occurrence. This chart is based on the Pareto principle,
which states that typically 80% of the defects in a process
or product are caused by only 20% of the possible causes

Process mapping is a tool that provides structure for
defining a process in a simplified, visual manner by
displaying the steps, events, and operations (in
chronological order) that make up a process

the tool used to facilitate a disciplined, team-based
process for concept selection and generation. Several
concepts are evaluated according to their strengths and
weaknesses against a reference concept called the
datum. The datum is the best current concept at each
iteration of the matrix. The Pugh matrix encourages
comparison of several different concepts against a base
concept, creating stronger concepts and eliminating
weaker ones until an optimal concept finally is reached

a methodology that provides a flowdown process for
CTQs from the highest to the lowest level. The flowdown
process begins with the results of the customer needs
mapping (VOC) as input. From that point we cascade
through a series of four Houses of Quality to arrive at the
internal controllable factors. QFD is a prioritization tool
used to show the relative importance of factors rather than
as a transfer function.

see Multiple Regression

Many statistical tests (tests of means and
tests of variances) assume that the data
being tested is normally distributed. A
normality test is used to determine if that
assumption is valid.

The np chart is a tool that will help you
determine if your process is in control by
seeing if special causes are present. The
presence of special cause variation
indicates that factors are influencing the
output of your process. Eliminating the
influence of these factors will improve the
performance of your process and bring your
process into control.

Many businesses are successful for a brief
time due to a single innovation, while
continued success is dependent upon
continued innovation

The p chart is a tool that will help you
determine if your process is in control by
determining whether special causes are
present. The presence of special cause
variation indicates that factors are
influencing the output of your process.
Eliminating the influence of these factors will
improve the performance of your process
and bring your process into control

. ltis easy to interpret, which makes it a
convenient communication tool for use by
individuals not familiar with the project. The
Pareto chart will not detect small differences
between categories; more advanced
statistical tools are required in such cases.

As you examine your process in greater
detail, your map will evolve from the process
you "think" exists to what "actually" exists.
Your process map will evolve again to reflect
what "should" exist-the process after
improvements are made.

provides an objective process for reviewing,
assessing, and enhancing design concepts
the team has generated with reference to
the project's CTQs. Because it employs
agreed-upon criteria for assessing each
concept, it becomes difficult for one team
member to promote his or her own concept
for irrational reasons.

QFD drives a cross-functional discussion to
define what is important. It provides a
vehicle for asking how products/services will
be measured and what are the critical
variables to control processes.The QFD
process highlights trade-offs between
conflicting properties and forces the team to
consider each trade off in light of the
customer's requirements for the
product/service.Also, it points out areas for
improvement by giving special attention to
the most important customer wants and
systematically flowing them down through
the QFD process.

There are two occasions when you should use a normality test:
1. When you are first trying to characterize raw data, normality
testing is used in conjunction with graphical tools such as
histograms and box plots.

cont (measurement)

2. When you are analyzing your data, and you need to calculate
basic statistics such as Z values or employ statistical tests that
assume normality, such as t-test and ANOVA.

You will use an np chart in the Control phase to verify that the
process remains in control after the sources of special cause
variation have been removed. The np chart is used for processes
that generate discrete data. The np chart is used to graph the

actual number of defectives in a sample. The sample size for the Discrete X
np chart is constant, with between 5 and 10 defectives per sample

on the average.

Root cause analysis and new product / process development all

You will use a p chart in the Control phase to verify that the
process remains in control after the sources of special cause
variation have been removed. The p chart is used for processes

that generate discrete data. The sample size for the p chart can Discrete X
vary but usually consists of 100 or more

In the Define phase to stratify VVoice of the Customer data...In the

Measure phase to stratify data collected on the project Y.....In the all

Analyze phase to assess the relative impact or frequency of
different factors, or Xs

In the Define phase, you create a high-level process map to get
an overview of the steps, events, and operations that make up the
process. This will help you understand the process and verify the
scope you defined in your charter. It is particularly important that
your high-level map reflects the process as it actually is, since it
serves as the basis for more detailed maps.In the Measure and all
Analyze phases, you create a detailed process map to help you
identify problems in the process. Your improvement project will
focus on addressing these problems.In the Improve phase, you
can use process mapping to develop solutions by creating maps
of how the process "should be."

The Pugh matrix is the recommended method for selecting the

most promising concepts in the Analyze phase of the DMADV

process. It is used when the team already has developed several

alternative concepts that potentially can meet the CTQs developed all
during the Measure phase and must choose the one or two

concepts that will best meet the performance requirements for

further development in the Design phase

QFD produces the greatest results in situations wherel. Customer
requirements have not been clearly defined 2. There must be
trade-offs between the elements of the business 3. There are
significant investments in resources required

all
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Risk Assessment

Root Sum of Squares

Run Chart

Sample Size

Calculator

Scatter Plot

Simple Linear
Regression

Simulation

The risk-management process is a methodology used to
identify risks,analyze risks,plan, communicate, and
implement abatement actions, andtrack resolution of
abatement actions.

Root sum of squares (RSS) is a statistical tolerance
analysis method used to estimate the variation of a system
output Y from variations in each of the system's inputs Xs.

A run chart is a graphical tool that allows you to view the
variation of your process over time. The patterns in the run
chart can help identify the presence of special cause
variation.

The sample size calculator simplifies the use of the sample
size formula and provides you with a statistical basis for
determining the required sample size for given levels of [
and (] risks

a basic graphic tool that illustrates the relationship
between two variables.The variables may be a process
output (Y) and a factor affecting it (X), two factors affecting
a 'Y (two Xs), or two related process outputs (two Ys).

Simple linear regression is a method that enables you to
determine the relationship between a continuous process
output (Y) and one factor (X). The relationship is typically
expressed in terms of a mathematical equation, such as Y
=b + mX, where Y is the process output, b is a constant,
m is a coefficient, and X is the process input or factor

Simulation is a powerful analysis tool used to experiment
with a detailed process model to determine how the
process output Y will respond to changes in its structure,
inputs, or surroundings Xs. Simulation model is a
computer model that describes relationships and
interactions among inputs and process activities. It is used
to evaluate process output under a range of different
conditions. Different process situations need different
types of simulation models. Discrete event simulation is
conducted for processes that are dictated by events at
distinct points in time; each occurrence of an event
impacts the current state of the process. ProcessModel

is GE Company's standard software tool for running
discrete event models.Continuous simulation is used for
processes whose variables or parameters do not
experience distinct start and end points. CrystalBall
GE's standard software tool for running continuous
models

i

Any time you make a change in a process,
there is potential for unforeseen failure or
unintended consequences. Performing a
risk assessment allows you to identify
potential risks associated with planned
process changes and develop abatement
actions to minimize the probability of their
occurrence. The risk-assessment process
also determines the ownership and
completion date for each abatement action.

RSS analysis is a quick method for
estimating the variation in system output
given the variation in system component
inputs, provided the system behavior can be
modeled using a linear transfer function with
unit (7 1) coefficients. RSS can quickly tell
you the probability that the output (Y) will be
outside its upper or lower specification limits.
Based on this information, you can decide
whether some or all of your inputs need to
be modified to meet the specifications on
system output, and/or if the specifications
on system output need to be changed.

The patterns in the run chart allow you to
see if special causes are influencing your
process. This will help you to identify Xs
affecting your process run chart.

The calculation helps link allowable risk with
cost. If your sample size is statistically
sound, you can have more confidence in
your data and greater assurance that
resources spent on data collection efforts
and/or planned improvements will not be
wasted

Useful in determining whether trends exist
between two or more sets of data.

Simple linear regression will help you to
understand the relationship between the
process output (Y) and any factor that may
affect it (X). Understanding this relationship
will allow you to predict the Y, given a value
of X. This is especially useful when the Y
variable of interest is difficult or expensive to
measure

Simulation can help you: 1. Identify
interactions and specific problems in an
existing or proposed process 2. Develop a
realistic model for a process 3. Predict the
behavior of the process under different

In DMAIC, risk assessment is used in the Improve phase before
you make changes in the process (before running a DOE,

piloting, or testing solutions) and in the Control phase to develop
the control plan. In DMADV, risk assessment is used in all phases
of design, especially in the Analyze and Verify phases where you
analyze and verify your concept design.

all

Use RSS when you need to quantify the variation in the output
given the variation in inputs. However, the following conditions
must be met in order to perform RSS analysis: 1. The inputs (Xs)
are independent. 2. The transfer function is linear with coefficients
of +1 and/or - 1. 3. In addition, you will need to know (or have
estimates of) the means and standard deviations of each X.

Continuous X & Y

used in many phases of the DMAIC process. Consider using a
run chartto 1. Look for possible time-related Xs in the Measure

phase 2. Ensure process stability before completing a hypothesis  cont (measurement)

test 3. Look at variation within a subgroup; compare subgroup to
subgroup variation

all

Scatter plots are used with continuous and discrete data and are
especially useful in the Measure, Analyze, and Improve phases of all
DMAIC projects.

You can use simple linear regression during the Analyze phase to
help identify important Xs and during the Improve phase to define
the settings needed to achieve the desired output.

Continuous X & Y

Simulation is used in the Analyze phase of a DMAIC project to
understand the behavior of important process variables. In the
Improve phase of a DMAIC project, simulation is used to predict
the performance of an existing process under different conditions
and to test new process ideas or alternatives in an isolated

all

L conditions 4. Optimize process performance environment
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Six Sigma Process
Report

Six Sigma Product
Report

Stepwise Regression

Tree Diagram

u Chart

Voice of the Customer

Worst Case Analysis

Xbar-R Chart

Xbar-S Chart

A Six Sigma process report is a Minitabl] tool that
provides a baseline for measuring improvement of your
product or process

calculates DPMO and process short term capability

Regression tool that filters out unwanted X's based on
specified criteria.

A tree diagram is a tool that is used to break any concept
(such as a goal, idea, objective, issue, or CTQ) into
subcomponents, or lower levels of detail.

A u chart, shown in figure 1, is a graphical tool that allows
you to view the number of defects per unit sampled and
detect the presence of special causes

The following tools are commonly used to collect VOC
data: Dashboard ,Focus group, Interview, Scorecard, and
Survey.. Tools used to develop specific CTQs and
associated priorities.

A worst case analysis is a nonstatistical tolerance analysis
tool used to identify whether combinations of inputs (Xs) at
their upper and lower specification limits always produce
an acceptable output measure (Y).

The Xbar-R chart is a tool to help you decide if your
process is in control by determining whether special
causes are present.

An Xbar-S chart, or mean and standard deviation chart, is
a graphical tool that allows you to view the variation in your
process over time. An Xbar-S chart lets you perform
statistical tests that signal when a process may be going
out of control. A process that is out of control has been
affected by special causes as well as common causes.
The chart can also show you where to look for sources of
special cause variation. The X portion of the chart contains
the mean of the subgroups distributed over time. The S
portion of the chart represents the standard deviation of
data points in a subgroup

It helps you compare the performance of
your process or product to the performance
standard and determine if technology or
control is the problem

It helps you compare the performance of
your process or product to the performance
standard and determine if technology or
control is the problem

Useful in organizing information into logical
categories. See "When use?" section for
more detail

The u chart is a tool that will help you
determine if your process is in control by
determining whether special causes are
present. The presence of special cause
variation indicates that factors are
influencing the output of your process.
Eliminating the influence of these factors will
improve the performance of your process
and bring your process into control

Each VOC tool provides the team with an
organized method for gathering information
from customers. Without the use of
structured tools, the data collected may be
incomplete or biased. Key groups may be
inadvertently omitted from the process,
information may not be gathered to the
required level of detail, or the VOC data
collection effort may be biased because of
your viewpoint.

Worst case analysis tells you the minimum
and maximum limits within which your total
product or process will vary. You can then
compare these limits with the required
specification limits to see if they are
acceptable. By testing these limits in
advance, you can modify any incorrect
tolerance settings before actually beginning
production of the product or process.

The presence of special cause variation
indicates that factors are influencing the
output of your process. Eliminating the
influence of these factors will improve the
performance of your process and bring your
process into control

The Xbar-S chart is a tool to help you
determine if your process is in control by
seeing if special causes are present. The
presence of special cause variation
indicates that factors are influencing the
output of your process. Eliminating the
influence of these factors will improve the
performance of your process and bring it
into control

A Six Sigma process report, used with continuous data, helps you )
determine process capability for your project Y. Process capability Continuous Y & all

is calculated after you have gathered your data and have X's
determined your performance standards _

used with discrete data, helps you determine process capability for

your project Y. You would calculate Process capability after you Continuous Y
have gathered your data and determined your performance Discrete Xs
standards. -

Continuous X & Y

A tree diagram is helpful when you want to 1. Relate a CTQ to

subprocess elements (Project CTQs) 2. Determine the project Y

(Project Y) 3. Select the appropriate Xs (Prioritized List of All Xs) all
4. Determine task-level detail for a solution to be implemented

(Optimized Solution)

You will use a u chart in the Control phase to verify that the
process remains in control after the sources of special cause
variation have been removed. The u chart is used for processes
that generate discrete data. The u chart monitors the number of
defects per unit taken from a process. You should record between
20 and 30 readings, and the sample size may be variable.

You can use VOC tools at the start of a project to determine what
key issues are important to the customers, understand why they
are important, and subsequently gather detailed information about
each issue. VOC tools can also be used whenever you need
additional customer input such as ideas and suggestions for
improvement or feedback on new solutions

all

You should use worst case analysis : To analyze safety-critical Ys,
and when no process data is available and only the tolerances on
Xs are known. Worst case analysis should be used sparingly
because it does not take into account the probabilistic nature (that
is, the likelihood of variance from the specified values) of the
inputs.

all

Xbar-R charts can be used in many phases of the DMAIC
process when you have continuous data broken into subgroups.
Consider using an Xbar-R chart: in the Measure phase to
separate common causes of variation from special causes,- in the
Analyze and Improve phases to ensure process stability before
completing a hypothesis test, or- in the Control phase to verify that
the process remains in control after the sources of special cause
variation have been removed.

Continuous X & Y

An Xbar-S chart can be used in many phases of the DMAIC
process when you have continuous data. Consider using an Xbar-
Schart...... in the Measure phase to separate common causes of
variation from special causes, in the Analyze and Improve phases
to ensure process stability before completing a hypothesis test, or
in the Control phase to verify that the process remains in control
after the sources of special cause variation have been removed.
NOTE - Use Xbar-R if the sample size is small.

Continuous X & Y

3015

N/A

Sample Count

U Chart for Defects

3.051L=5.610

U=3.900

-2.0SL=2.190

T T T
s =] 15

Sample Number

I X = Subgroup Mean I\

30sL=08170

e ———

=0 8026

-30SL-0788%

T~

o = w0

FOSL=0.08TE4

%?_iAﬁAvk =u0.005400

o000 — -2 OSL=0.000

R = Range

X= Subgroup Mean —

S AAST T

AN,

S=Standard Deviation



http://cincnt1.ssqc.ge.com/gels_ssqc_application/TopicContent.asp?tpcid=6070&amp;hin=19&amp;whatpage=Topic&amp;ns=new
http://cincnt1.ssqc.ge.com/gels_ssqc_application/TopicContent.asp?tpcid=6070&amp;hin=19&amp;whatpage=Topic&amp;ns=new
http://cincnt1.ssqc.ge.com/gels_ssqc_application/TopicContent.asp?tpcid=6071&amp;hin=19&amp;whatpage=Topic&amp;ns=new
http://cincnt1.ssqc.ge.com/gels_ssqc_application/TopicContent.asp?tpcid=6071&amp;hin=19&amp;whatpage=Topic&amp;ns=new
http://cincnt1.ssqc.ge.com/gels_ssqc_application/TopicContent.asp?tpcid=6062&amp;hin=19&amp;whatpage=Topic&amp;ns=new
http://cincnt1.ssqc.ge.com/gels_ssqc_application/TopicContent.asp?tpcid=6133&amp;hin=19&amp;whatpage=Topic&amp;ns=new
http://cincnt1.ssqc.ge.com/gels_ssqc_application/TopicContent.asp?tpcid=6075&amp;hin=19&amp;whatpage=Topic&amp;ns=new
http://cincnt1.ssqc.ge.com/gels_ssqc_application/TopicContent.asp?tpcid=6215&amp;hin=19&amp;whatpage=Topic&amp;ns=new
http://cincnt1.ssqc.ge.com/gels_ssqc_application/TopicContent.asp?tpcid=6090&amp;hin=19&amp;whatpage=Topic&amp;ns=new
http://cincnt1.ssqc.ge.com/gels_ssqc_application/TopicContent.asp?tpcid=6131&amp;hin=19&amp;whatpage=Topic&amp;ns=new

Tool Summary

Y's

Continuous Data Attribute Data
Regression Scatter plot Logistic regression
& [|Time series plots Matrix Plot Time series plot
8 General Linear model  Fitted line C chart
o [Multi-Vari plot Step wise Regression |P chart
g Histogram N chart
S |DOE NP chart
E Best Subsets
g ImR
O
X-bar R
ANOVA Kruskal-Wallis Chi Square
@ [Box plots T-test Pareto
@ |Dot plots Logistic Regression
% MV plot
5 [|Histogram
2 |IDOE
+ |Homogeneity of variance
<L |General linear model
Matrix plot




Continuous

Discrete

aka quantitative data

aka qualitative/categorical/attribute data

Measurement Units (example) Ordinal (example) Nominal (example) Binary (example)
Time of day Hours, minutes, seconds 1,2, 3, etc. N/A a.m./p.m.

Date Month, date, year Jan., Feb., Mar., etc. [N/A Before/after

Cycle time Hours, minutes, seconds, month, date, year 10, 20, 30, etc. N/A Before/after

Speed Miles per hour/centimeters per second 10, 20, 30, etc. N/A Fast/slow
Brightness Lumens Light, medium, dark |N/A On/off

Temperature Degrees C or F 10, 20, 30, etc. N/A Hot/cold

<Count data> Number of things (hospital beds) 10, 20, 30, etc. N/A Large/small hospital
Test scores Percent, number correct F,D,C, B, A N/A Pass/Fail

Defects N/A Number of cracks N/A Good/bad

Defects N/A N/A Cracked, burned, missing Good/bad

Color N/A N/A Red, blue, green, yellow N/A

Location N/A N/A Site A, site B, site C Domestic/international
Groups N/A N/A HR, legal, IT, engineering Exempt/nonexempt
Anything Percent 10, 20, 30, etc. N/A Above/below




Tool

ANOVA

Box & Whisker Plot

Cause & Effect Diagram/
Fishbone

Chi-Square

Dot Plot

General Linear Models

Histogram

Homogeneity of Variance

Kruskal-Wallis Test

Multi Vari Analysis (See also Run
Chart / Time Series Plot)

Notched Box Plot

One-sample t-test

Pareto

Process Mapping

Regression

Run Chart/Time Series Plot

Scatter Plot

Two-sample t-test

Use When

Determine if the average of a group of
data is different than the average of other

(multiple) groups of data

Compare median and variation between
groups of data. Also identifies outliers.

Brainstorming possible sources of
variation for a particular effect

Determine if one set of defectives data is
different than other sets of defectives

data.

Quick graphical comparison of two or
more processes' variation or spread

Determine if difference in categorical data Determine if height and weight are
between groups is real when taking into

account other variable x's

View the distribution of data (spread,

mean, mode, outliers, etc.)

Determine if the variation in one group of
data is different than the variation in other

(multiple) groups of data

Determine if the means of non-normal

data are different

Helps identify most important types or

families of variation

Compare median of a given confidence
interval and variation between groups of

data

Determine if average of a group of data is
statistically equal to a specific target

Compare how frequently different causes

occur

Create visual aide of each step in the

process being evaluated

Determine if a group of data

incrementally changes with another group

Look for trends, outliers, oscillations, etc.

Look for correlations between groups of

variable data

Determine if the average of one group of
data is greater than (or less than) the

average of another group of data

Example

Compare multiple fixtures to

determine if one or more performs

differently

Minitab Format

Stat
ANOVA
Oneway

Compare turbine blade weights using Graph

different scales.

Potential sources of variation in gage

r&r

Compare DPUs between GE90 and

CF6

Compare length of service of GE90

technicians to CF6 technicians

significant variables between two

groups when looking at pay

View the distribution of Y

Compare the variation between
teams

Compare the means of cycle time for

different delivery methods

Compare within piece, piece to piece

or time to time making of airfoils
leading edge thickness

Compare different hole drilling
patterns to see if the median and
spread of the diameters are the
same

Manufacturer claims the average

number of cookies in a 1 Ib. package

is 250. You sample 10 packages

and find that the average is 235. Use

this test to disprove the
manufacturer's claim.

Determine which defect occurs the

most often for a particular engine
program

Map engine horizontal area with all

Boxplot

Stat
Quality Tools
Cause and Effect

Stat
Tables
Chi-square Test

Graph
Character Graphs
Dotplot

Stat

ANOVA
General Linear
Model

Graph

Histogram

or

Stat

Quiality Tools
Process Capability

Stat

ANOVA
Homogeneity of
Variance

Stat
Nonparametrics
Kruskal-Wallis

Graph
Interval Plot

Graph
Character Graphs
Boxplot

Stat
Basic Statistics
1 Sample t

Stat
Quality Tools
Pareto Chart

N/A

rework loops and inspection points

Determine if a runout changes with

temperature

View runout values over time

Determine if rotor blade length varies

with home position

Determine if the average radius

produced by one grinder is different
than the average radius produced by

another grinder

Stat

Regression
Regression

Stat

Quality Tools
Run Chart

or

Graph

Time Series Plot
Graph

Plot or

Graph

Marginal Plot or
Graph

Matrix Plot
(multiples)

Stat
Basic Statistics
2 Sample t
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Data Format

Response data must be stacked in
one column and the individual points
must be tagged (numerically) in
another column.

Response data must be stacked in
one column and the individual points
must be tagged (numerically) in
another column.

Input ideas in proper column heading
for main branches of fishbone. Type
effect in pulldown window.

Input two columns; one column
containing the number of non-
defective, and the other containing
the number of defective.

Input multiple columns of data of
equal length

Response data must be stacked in
one column and the individual points
must be tagged (numerically) in
another column. Other variables
must be stacked in separate
columns.

Input one column of data

Response data must be stacked in
one column and the individual points
must be tagged (humerically) in
another column.

Response data must be stacked in
one column and the individual points
must be tagged (numerically) in
another column.

Response data must be stacked in
one column and the individual points
must be tagged (numerically) in
another column in time order.

Response data must be stacked in
one column and the individual points
must be tagged (humerically) in
another column.

Input one column of data

Input two columns of equal length

Use rectangles for process steps
and diamonds for decision points

Input two columns of equal length

Input one column of data. Must also
input a subgroup size (1 will show all
points)

Input two or more groups of data of
equal length

Input two columns of equal length

Variable

Variable

All

Discrete

Variable

Variable

Variable

Variable

Variable

Variable

Variable

Variable

Variable

N/A

Variable

Variable

Variable

Variable

Xs

Attribute

Attribute

All

Discrete

Attribute

Attribute/
Variable

Attribute

Attribute

Attribute

Attribute

Attribute

N/A

Attribute

N/A

Variable

N/A

Variable

Variable

p < 0.05indicates

At least one group of
data is different than at
least one other group.

N/A

N/A

At least one group is
statistically different.

N/A

At least one group of
data is different than at
least one other group.

N/A

(Use Levene's Test) At
least one group of data
is different than at least
one other group

At least one mean is
different

N/A

N/A

Not equal

N/A

N/A

A correlation is detected

N/A

N/A

There is a difference in
the means
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ANEXO#7

Phase of DMAIC in which tool is most commonly used

Tool Name

Define

Measure

Analyze

Innovative

Control
Improvement

Affinity Diagram

X

X

Brainstorming

X

X

Business Case

X

Cause-and-Effect Diagrams

X

Charter

Consensus

Control Charts

For
continuous
Data

Individuals

X-bar,R

EWMA

X | X | X [X
>

For
Discrete
Data

p.np

X
X

c,u

X

X

x
x

CTQ(Critical-to-Quality) Tree

Data
Collection
Forms

Check Sheet

Frequency Plot Check Sheet

Confirmation Check Sheet

Concentration Diagram

Data Collection Plan

XXX XX

XXX X[ X

Design of
Experiments
(DOE)

Full Factorial

XXX XXX

XXX XXX

Reduced Fractions

Screening Designs

Plackett-Burnham Designs

More than Two Levels

Flow Diagrams

Frequency Plots

x| X

FMEA (Failure Mode and
Effect Analysis).

X | X|X[ X

Gage R&R

X X XX

Hypothesis

Test

t-test

Paired t-test

ANOVA

Chi Square

X | X | X | X

Kano Model

Planning

Tools

Gantt Charts

Planning Grid

Pareto Charts

Prioritization Matrix

Process Capability

Process Sigma

XX | X[ X

XX | X[X]| X

Quality Control Process Chart

Regression

Rolled Throughput Yield

Sampling

Scatter Plots

SIPOC
(High Level map of the process)

Stakeholder Analysis

Standardization

Stratification

Stratified Frequency Plots

Time Series Plots (Run Charts)

VOC (Voice of the Customer)

Tool Summary

Y's

Continuous Data

Attribute Data

Matrix plot

o Regression Scatter plot Logistic regression
© Time series plots Matrix Plot Time series plot
o General Linear model Fitted line C chart
g Multi-Vari plot Step wise Regression  |P chart
g Histogram N chart
c DOE NP chart
= Best Subsets
Q ImR
= X-bar R
ANOVA Kruskal-Wallis Chi Square
o Box plots T-test Pareto
© Dot plots Logistic Regression
o
> MV plot
= Histogram
Qo DOE
E Homogeneity of variance
< General linear model
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Continuous

Discrete/Attribute

aka quantitative data

aka qualitative/categorical/attribute data

Measurement Units (example) Ordinal (example) Nominal (example) Binary (example)
Time of day Hours, minutes, seconds 1, 2, 3, etc. N/A a.m./p.m.

Date Month, date, year Jan., Feb., Mar., etc. N/A Before/after

Cycle time Hours, minutes, seconds, month, date, year 10, 20, 30, etc. N/A Before/after

Speed Miles per hour/centimeters per second 10, 20, 30, etc. N/A Fast/slow

Brightness Lumens Light, medium, dark N/A Onl/off

Temperature Degrees C or F 10, 20, 30, etc. N/A Hot/cold

<Count data> Number of things (hospital beds) 10, 20, 30, etc. N/A Large/small hospital
Test scores Percent, number correct F,D,C,B, A N/A Pass/Falil

Defects N/A Number of cracks N/A Good/bad

Defects N/A N/A Cracked, burned, missing Good/bad

Color N/A N/A Red, blue, green, yellow N/A

Location N/A N/A Site A, site B, site C Domestic/international
Groups N/A N/A HR, legal, IT, engineering Exempt/nonexempt
Anything Percent 10, 20, 30, etc. N/A Above/below
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En versiones anteriores de Minitab:
-Datos Continuos: Process Report Chart

-Datos Discretos: Product Report Chart



Phase:
Step#:

Description:

Focus:

Tools:

SSQC Deliverables:

Phase:
Step#:

Description:

Focus:

Tools:

SSQC Deliverables:

Phase:
Step#:

Description:

Focus:

Tools:

SSQC Deliverables:

6-Sigma. A 12 step process according to General Electric Company.

DEFINE MEASURE
A B C 1 2 3
. . . . L Define Perf E i .
Identify Customer AND Project CTQs Develop Team Charter or Contract Define High Level Process Map Select CTQ characteristics efine ersct);r:jlgrcdes{ xecution Measurement System Analysis (MSA)
Y Y Y
Is/ls Not.
In Frame / Out of frame. Responsibility Grid Customer/s
COPIS(Customers-Outputs-Processes-Inputs-Suppliers) P y ' Threat vs. Opportunity Matrix. QFD Customer/s Continuous Gage R&R (regla continua de medir R&R)
GRPI checklist. . . .

15 Words ARMI matrix Value Stream Map. Process Mapping Blueprints or Drawings Test/Retest
Critical Sucess Factors : Process Map. FMEA Standard W ork Attribute Gage R&R (regla caracteristica de medir R&R)

Project Scope Contract.
VOC (Voice Of Customer)

Problem Definition tree.

Discrete vs. Continuous Data (data collection activities)

Project Definition.
Identify Customer(s).
Identify and document customer/s and Project CTQs.

Develop the business case.
Develop the problem and the goal statements.
Determine Project Scope.

Select Team & Define roles (Approved Charter) & Performance.

Team charter developed and reviewed with the Sponsor.
Set Project Milestones.

Validate High Level Process Map connecting the
customer to the process. Shared Need.
High level CTQ's.

Focused Project Definition.
Identify Project Y (measurable customer's CTQ
that will be improved)

Performance/Execution Standard for Project's Y (determine
and confirm Specification limits for your Y)

Data Collection Plan & MSA Data for Project Y.
Measurement System Adequate (MSA) to measure Y.
Validation of the Measurement System for the Y.

ANALYZE

IMPROVE

4

5

6

7

8

9

Establish Process Capability.
Definition of the Measurement System for my Y's

Define Performance Objectives

Identify Variation Sources

Screen Potential Root Causes

Discover Variable Relationships

Establish Operating Tolerances and
a pilot Solution

Y

Y

X

X

Y, X

Capability Indices.
Basic Statistics.
Graphical Analysis.
Sampling.
Continuous Zst, ZIt.
Normality.

Discrete Zst, ZIt.

Team
Benchmarking

Process Analysis
Graphical Analysis
Hypothesis Tests
Regression Analysis
GLM

DOE-Screening/Filtering
58
W aste Identification

Factorial Designs

Simulation
Effective Solutions
Effective Communication plans

Process Capability for Project's Y.
Baseline current Process; normality test.

Improvement Goal for Project Y.
Statistically Define the Goal of the Project.

Prioritized List of all Xs (List of statistically
significant Xs chosen based on analysis
of historical/actual data)

Determine/list of vital few Xs that are causing
changes in your Y. Distinguish between the potential
causes of variation.

Proposed Solution.
Establish Transfer Function between Y and vital few Xs.

Determine optimal settings for the vital few Xs. Realistic Tolers.

Perform confirmation runs.

Establish a piloted Solution.
Specify tolerances on the vital few Xs.

CONTROL

10

11

12

Define&validate Measurement System
on Xs in Actual Application

Determine Process Capability

Implement Process Control and Project closure.

X

Y, X

X

Continuous Gage R&R
Test/Retest

Attribute R&R

[same as in step#3]

Capability Indices.
[Same as in step#4]

Control Charts
Mistake Proofing
FMEA

Effective Control Plans
Visual Management

MSA (Measurement System Analysis to see if it is
Adequate to measure control variables Xs) of Xs.
Validation of the Measurement System for the X's

Determine Process Capability Y,X.
Determine post-improvement capability and performance.
Confirm the improvement goal has been realized.

Sustained Solution.
Documentation.
Develop and implement Process Control Plan.

Lean 6-sigma. Also a 12-step process.

6-sigmavs. Lean

DEFINE

MEASURE

ANALIZE

IMPROVE

CONTROL

A) ldentify Project CTQs.

1) Select CTQ characteristics

;4) Establish Process Capability

1'7) Screen Potential Causes

10) Define&validate Measurement System
on Xs in Actual Application

B) Develop Team Charter or Contract

2) Define Performance/Execution Standards

|5) Define Performance Objectives

?8) Discover Variable Relationships

11) Determine Process Capabiiity

C) Define High Level Process Map

3) Measurement System Analysis

|6) Identify Variation Sources

19) Establish Operating Tolerances

12) Implement Process Control and Project closure.

Pre-workout (preliminary team workout)

Lean AWO

Follow-up

A) Identify CTC's / CTD's

1) Select vital Process

|4) Establish metrics of VSM

17) Causes of wastes

10) Define and validate Impact

B) Develop team charter or contract
C) Define and develop high level
Value Stream Map

'2) VSM for the vital process.

3) Validate VSM

'5) Identify MUDA or wastes
6) Define future status of VSM

'8) "Try-storm". Solutions.

;9) Establish controls for the future status

11) Implement new process and control

12) Celebrate sucess.
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FLUJOGRAMA DE UN PROYECTO 6-SIGMA SEGUN LA ISO 13053-2

DEFINIR#1

DEFINIR#2

DEFINIR#3

Identificar a los clientes y a las terceras
partes, entender sus exigencias y traducirlas
a requisitos medibles.

Establecer los objetivosde mejora.

Definir y establecer los objetivos del equipo
para el proyecto: fechas de terminacion,
intereses, restricciones, riesgos, retorno de
la inversion, competencias y alcance

del proyecto.

Caracterizar la actividad o proceso.

Herramientas o técnicas

Quejas de clientes, retrealimentacion del mercado,
encuestas

Cuadro de Equipo

SIPOC

Espectativas de las terceras partes,
encuestas éticas

Herramientas de planificacion de proyecto:
Diagrama Gantt, plan del proyecto,...etc

Mapeado del proceso y datos
del proceso

Retorno de la Inversion, costes y
responsabilidades

Matriz RACI de competencias

Indicadores 6-sigma

Retorno de la Inversion, costes y
responsabilidades

Diagramas de Afinidad

Anadlisis del riesgo del proyecto
(cuadro de equipo)

Modelo Kano

Requisitos CTQ

Casa de la Calidad

Benchmarking

Obtener los requisitos medibles (Y) y
seleccionar una o mas variables
criticas (X) a mejorar.

Definir los datos a recoger para sefialar
las variables X que me generan variacion
en mi proceso.

Doble chequear el estado de forma
de las métricas seleccionadas
mediante MSA.

Desarrollar un plan estratificado
de recoleccion de datos.

Entender y validar los datos.

Medir el desempefio del
proceso y/o la capacidad
del proceso.

Confirmar o reajustar
los objetivos de mejora.

Encuesta de satisfaccion.

(2] T e
© . Comparar los objetivos
2 . . . o MSA ., Testde Normalldad y Indicadores Pp,Ppk, iniciales con los
$ [Voz del cliente (Casa de la Calidad, ... etc) Matriz de prioridades M t Svstemn Analvsi Plan de recoleccion de datos. transformacion de las Cp.Cpk.ppm,DPMO.Z |indicadores (cuadro
° (Measurement System Analysis) distribuciones no-normales. P.LpK.ppm, ' .
@ de equipo)
€ |Voz de terceras partes (medio ambiente, . Determinacion del tamafio Representacion visual de
@ . . - Diagrama de Causa Efecto
IS responsabilidad social, sostenibilidad ) de la muestra. los datos.
O |Diagrama de arbol de las CTQs Brainstorming Histogramas.
2 AMFE Box-plots (diagrama de cajas)
Gréfica Pareto
Grafica de recorridos
Gréfica de Control.
ANALIZAR#1 ANALIZAR#2 ANALIZAR#3 ANALIZAR#4
Refinar el impacto ya determinado de
o |Analizar el proceso para sefialar con precision las . L Cuantificar el impacto de las variables X [las variables clave de proceso
© - ~ . Representar los potenciales nexos de unién entre . . . ) .
2 actividades que no afiadan valor o que necesiten ser XeY clave del proceso y sus interacciones mediante un método experimental
g [mejorar. ’ potenciales. gue me ayude a encontrar nuevos
° factores.
<
‘qc‘; Andlisis de causa efecto Diagramas de dispersién, Pareto Pruebas de Hipdtesis DOE (Design of Experiments)
‘€ JAndlisis de desperdicios Gréfica de recorrido Andlisis de Regresion Analisis de Regresidn
@ T = T
g Andlisis de la cadena de valor Correlacion Pruebas de Hipotesis
T [|Modelizado de la entrega de servicios
(andlisis del proceso de servicio)
Mapeado del proceso
MEJORAR#1 MEJORAR#2 MEJORAR#3 MEJORAR#4 MEJORAR#5 MEJORAR#6 MEJORAR#7
Determinar el objetivo del proyecto. Generar ideas/redisefios para la solucion. Comprobarlo/Ensayarlo. Evaluar los riesgos. Seleccionar la solucion. Organizar eI despliegue 'mp'e.'T‘ entar a
2 de la solucion. solucion.
L
g Herramientas de
% Matrices de priorizacién y planificacién del
9 Visualizacion Estadistica Descriptiva Brainstorming y herramientas creativas Fiabilidad AMFE otros métodos de toma proyecto:
g de decisiones - Diagrama Gantt
g - Plan del proyecto
g Herramientas de
T DOE gestion de recursos
(matriz RACI)
CONTROLAR#1 CONTROLAR#2 CONTROLAR#3 CONTROLAR#4 CONTROLAR#5 CONTROLAR#6 CONTROLAR#7
. Documentar las actividades relacionadas con las | Implementar la monitorizacion de la Chequear por duplicado si la mejora |Aprovecharse de las lecciones T o Cierre del proyecto y
Actualizar el plan de control. ) - - . L . Institucionalizacién. LT
mejores practicas. solucién. es efectiva y eficiente. aprendidas. celebrar su terminacion.
Revisién del proyecto y Evaluar las ganancias
4 . i6 imi Ensayos estadisticos, repre- ) . i i
,§ AMFE actualizado Eriizz(;on de los procedimientos del Graficas de Control. sent:ciones araficas P retroalimentacion en base Zc:;elr;(r:;ages y los riesgos
NS a la experiencia de los demas negocios
o
[} . N .
L Calculo de las ganancias
% Plan de control (documentado) Formacion. . & R eporte Qe logros via
2 conseguidas. intranet, internet,....... etc
IS
g Capacidad de proceso.
[}
T

Benchmark (actualizado)
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