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1.- NIVEL SIGMA

Sigma es una medida de variabilidad. Indica que “informacién” cae dentro de los requerimientos de los clientes, entre mas
grande es la sigma del proceso, mayores son las salidas del proceso de los productos y servicios que retnen los
requerimientos de los clientes

6=Sigma
6=Desviacion estandar, mide la variacion de datos

66 = Es equivalente a cero defectos. Es un nivel de funcionamiento correcto del 99.9997 por 100; donde los defectos en
procesos y productos son practicamente inexistentes.

Nivel o DPMO Nivel de calidad (%)
1 690,000 30.8511
2 308,537 69.1230
3 66,807 93.3319
4 6,210 99.3790
5 233 99.9767
6 3.40 99.9997

El nivel de Sigma se determina de la diferencia de la Media (X) con los Limites superior (LS) e inferior (LI) entre la
desviacidn estandar, seleccionando el Resultado mayor.

Ejemplo

De los datos obtenidos de un proceso
Especificacién = 100 +/-15

Limite Superior (LS) = 115

Limite Inferior (LI) = 85

Media (X) = 99.55
DesviacidnEstandar = 2.98

- LS(115)-X(99.55)/Desviacion Estandar (2.98) = 15.55/2.98 FiSigg
- LI (85)-X(99.55)/DesviacidonEstandar (2.98) =14.55/2.98 =4.88

Nivel Sigma=5



- Parael cdlculo de la media y la desviacion estandar usando MINITAB, vaciar los datos obtenidos en la hoja de trabajo
MINITAB
- Seleccionar Histograma en el menu de Graficas
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- Seleccionar la grafica “WithFit”
- Seleccionar la columna de datos en el campo “Graph Variables”
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- Obtener la Media y Desviacién estandar de la grafica resultante.
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2.- PROMEDIO (MEDIA)

El promedio aritmético o media describe con un valor individual a todo un conjunto de observaciones, se conoce como la
medida de tendencia central de mayor utilidad.

se obtiene dividiendo la suma de los valores observados en una serie entre el nUmero de lecturas.

La media de una muestra (unos cuantos) se representa con el simbolo %

Suma de valores

Z X /observados de una muestra

n S—__ numero de elementos
de la muestra

La media de una poblacién (todo) se representa con el simbolo M

/ Suma de valores
de toda la poblaciéon

_ X

N S—_ numero de elementos
de la toda la poblaciéon

LL

Por ejemplo, el tiempo de espera (en minutos) de cinco clients en el banco fuede : 3, 2,4, 1,y 2.
El tiempo promedio de espera es:

X = 342+4+4+1+2 =12 =2.4min

5 5

En promedio, un cliente espera 2.4 minutos por servicio en un banco.



3.-DESVIACION STANDARD

é¢Que es desviacion estandar (0)?

La desviacion Estandar, en un conjunto de datos es una medida de dispersidon, que nos indica cuanto pueden alejarse los
valores respecto al promedio (media), por lo tanto es Util para buscar las probabilidades de que un evento ocurra

La desviacion estandar puede ser interpretada como una medida de incertidumbre. Cuando se va a determinar si un grupo
de medidas esta de acuerdo con el modelo tedrico, la desviacidén estandar de esas medidas es de vital importancia: si la
media de las medidas esta demasiado alejada de la predicciéon (con la distancia medida en desviaciones estandar),
entonces consideramos que las medidas contradicen la teoria. Esto es coherente, ya que las mediciones caen fuera del
rango de valores en el cual seria razonable esperar que ocurrieran si el modelo tedrico fuera correcto. La desviacién
estdndar es uno de tres pardmetros de ubicacién central; muestra la agrupacion de los datos alrededor de un valor central
(la media o promedio).

La férmula es facil: es la raiz cuadrada de la varianza. Asi que, "équé es la varianza?"

Varianza
La varianza (que es el cuadrado de la desviacion estandar: 6%) se define asi:
Es la media de las diferencias con la media elevadas al cuadrado.

En otras palabras, sigue estos pasos:

1. Calculala media (el promedio de los nimeros)
2. Ahora, por cada nimero resta la media y eleva el resultado al cuadrado (la diferencia elevada al cuadrado).
3. Ahora calcula la media de esas diferencias al cuadrado.

*Nota: épor qué al cuadrado?

Elevar cada diferencia al cuadrado hace que todos los nimeros sean positivos (para evitar que los nimeros negativos
reduzcan la varianza)

Y también hacen que las diferencias grandes se destaquen. Por ejemplo 100°=10,000 es mucho mas grande que 50°=2,500.

Pero elevarlas al cuadrado hace que la respuesta sea muy grande, asi que lo deshacemos (con la raiz cuadrada) y asi la
desviacién estdndar es mucho mas util.



Formula de desviacion estandar:

Curva de distribuciéon Normal

0,2 03 04

] 34,1% 34,1%

0,0 01

La desviacion estdndar es un poderoso estadistico cuando es utilizado con modelos como la distribucion Normal,
ya que nos permite hacer predicciones acerca de la variacién esperada del proceso basadas en una muestra del
mismo.

Una de las propiedades de la curva normal es que si la curva se divide en desviaciones estandar, a partir del
promedio:

e EI68.26 % del 4rea bajo de la curva cae dentro de * 1 desviacion estandar
e EI95.45% del area bajo la curva cae dentro de + 2 desviacion estandar
e EI99.73% del area bajo la curva cae dentro de + 3 desviacion estandar

e A continuacidon mostraremos como obtener la desviacion Estandar con el programa de minitab a partir de 100
datos



File Edit Data Calc Stat ﬁjaph Editor Tools Window Help Assistapt

SH| @ 5w -r% Scatterplot... IR LT EER = IR T Y i
Matrix Plot... - I =T == - =]
= T =l =3 [ 1 ]
il =1 {4 Marginal Plot.., | X1 T =
L i bistogam.._________|
2 mesion S.MBJ* il Dotplot...
Existing file replaced.
MTIB > Save =C:1\Documen Eﬁ‘ I e finitab\Ejercicio 2 sesion 5.MPJ7;
SUBC>  Project: |#* Probability Plot... ) .
SUBC»  Replace. [ Empirical GDF-- Histograms g
9/28/2011 4: M. Probability Distribution Plot...
Bs? Boxplot... Simple With Fit
Welcome to Minitab, pre |, lnterval Plot... I
Recrieving project from A . eaion 5.M
MTB » Hiatogram *Proces i} Indiyidual Value Plot...
SUBC> Bazr: ine Plot...
SUBRSS Distributions E‘ Line
SUBC> Hormal. ol Bar Char...
Histogram of Proceso 1 @ Eie Char...
MIE = | Time Series Plot.., "::'g-'m w‘gﬁtm
lad Area Graph... oups oups
El Contour Plot...
i 3D Scatterplot...
B 30D Surface Plot...
Fl =
[T Worksheet 1 === Hebp oK Cancel
+ | 1D c2 | c3 c4 cs | L= i - - - i c13 | 14
Fecha | Proceso 1
1 | 08/01/2011 433.431
2 | 08/01/2011 516.058
3 08/01/2011 495,614
4 | 08/01/2011 517.061
5 | 08/01/2011 480 602
6 | 08/02/2011 543.089
7 | 08/02/2011 482.832
8 | 08/02/2011 413.469
9 | 08/02/2011 368.605

10 08/02/2011 497 609
11 | 08/03/2011 444,918 :l
12 | 08/03/2011 505.916
13 | 08/03/2011 577.922

Paso #1

Una vez ingresados los datos en Minitab, nos vamos a la opcién que dice Graph le damos click y seleccionamos
Histogram, de ahi le damos click en la opcidon With Fit como se muestra en la pantalla superior



| Eile E:;|i‘t Data Calc 5Stat Graph Editor JTools Window Help Assistant

SH @ sme o B 11 AECeE | CRROI RN ERDIS |~ I-2dh&
I ;I.|'*‘*-_ :::I dxxkl ] ‘\._

(I8 Session

Z seslon S.MEJ"

Existing file replaced.

MIB > Save “C:\Documents and Settingshagarza\DesktopiMinitab\Ejercicic 2 sesion S.MPJ™:
SUBC> Project;

SUBC> Replace.

8/28/2011 4:459:08 PM

Welcome To Minitak, press Fl for help.
Becrisving project from file: 'E:\Minitab\Ejercicio 2 sesion 5.MPJ"
MIB »> Histogram "Proceso 1';

SUBC>  Bar: Histogram - With Fit ]
SUBC> Distribution;
SUBLC> Hor=al. C1 Fecha Graph varisbles:

Process 1 .

Histogram of Proceso 1

MIB >

B Worksheet 1 ==

+ | C1.D | c2 | Cc3
Fecha | Proceso 1

1 0801/2011 433 431
2 | 08/01/2011  516.058
3 0801/2011 495 614
4 08012011  517.061
5 0801/2011 480 602
6 | 08/02/2011  543.089
T 08022011 482 832
g | 08/022011 413.469
9 08022011 368 605
10 | 08022011 497609
11 08032011 444 918
12 | 0B/03/2011 505916
13 | 087032011 577.922
Ll =
Paso #2

Enseguida nos va aparecer la pantalla que dice Histogram-With Fit , de ahi nos vamos a la pantalla chica que dice Graph
variables y le damos dos click. Enseguida nos va aparecer en la pantalla larga el nombre de la columna donde tenemos las
fechas y los datos. En este caso vamos a darle doble click a la columna C2 Proceso 1, ya que es en donde tenemos los
datos. En la pantalla Graph variables nos tiene que aparecer ‘proceso 1’ como se muestra en la pantalla superior. Paso
seguido seleccionamos el botén OK



Histogram of Proceso 1
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Por ultimo obtendremos nuestra grafica en donde nos muestra la variacidon de nuestros datos bajo una curva normal con

respecto a la media de los 100 datos. En este caso nuestra media fue de 502.5 y por otro lado nuestra desviacidn estandar

fue de 49.17
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4.-PRUEBA DE NORMALIDAD

Antes de realizar cualquier estudio estadistico, para determinar si los datos que se desean analizar son confiables, se debe
de realizar una prueba de normalidad. Una de las pruebas mas utilizadas es la Anderson-Darling.
Esta prueba utiliza el "Normal Probability Plot™ para verificar que los datos son normales. El grafico mostrara un Valor de

Probabilidad ("P-Value™), si este es mayor a 0.05, los datos son normales con un 95% de confiabilidad.

1- para generar el grafico, se abre el archivo que contiene los registros tomados.

2- Seleccione.... Stat > Basic Statics > Normality Test .

3- En el recuadro Variable, ingrese el dato que desee analizar y asegure que este seleccionada la opcién Anderson Darling.

4- Oprima Ok para que se genere el grafico de la prueba de normalidad.

L MINITAB - Prueba de Normalidad.MP)
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1| 433431 Percentile Lines
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6 | 543089 Tests for Normality
7 | 482832 @ Anderson-Darling
8 | 413489  Ryan-Joiner
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11| 444918 Title: [
(x| .
Session Help

Cancel [
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Interpretacion: Si P-Value > 0.05, los datos son normales con un 95% de nivel de confianza, por lo tanto para
ejemplo mostrado del proceso 1 los datos mostrados son normales ya que P-Value es 0.656.

De manera visual se puede observar que los datos siguen la linea de referencia lo cual indica que vienen de una
distribucién normal.

5.- GRAFICAS DE CONTROL

Las graficas de control consisten en un diagrama en donde se registran sucesivamente los resultados de una
inspeccién durante un proceso.

Para mejorar el proceso utilizando las gréaficas de control tienen que repetirse las siguientes fases.

1. Recoleccién.
e Setoman los datos y se grafican.
2. Control.
e Se calculan los limites en base en base a los datos obtenidos y se grafican.

e Seidentifican las causas especiales y se llevan a cabo las acciones correctivas necesarias.
3. Analisis y mejoramiento.

e Se cualifica la variacién debido a causes comunes y se llevan a cabo acciones para reducirla.
Estas tres fases se repiten para lograr un mejoramiento continuo del proceso.

Los beneficios de utilizar correctamente las graficas de control pueden ser entre otros:

e Contribuir a que el proceso se desempefie consistentemente y sea predecible.
e Proporcionar informacién a los operadores para un control continuo del proceso.

e Distingue las causas comunes de las especiales, como guia para llevar a cabo acciones locales o
en el sistema.

Los requisitos para el uso adecuado de las graficas de control son:

e Tener definido el proceso.
e |dentificar las caracteristicas a controlar.
e Definir el sistema de medicion.

e Ajustar el proceso para reducir la variacién innecesaria.
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Graficas de Promedios, Rangos y Desviacién Estandar.

Graficar y comprobar los promedios de las muestras no es suficiente, pues la media de un proceso puede
permanecer estable por cortos periodos de tiempo mientras que su dispersién o variacién puede cambiar.

Por lo tanto es necesario utilizar junto con la grafica de promedios la grafica de rangos. Esta grafica se
basa en el concepto de que los rangos calculados para las muestras pequefias tienden a estar distribuidos
normalmente.

La grafica de desviacion estandar nos sirve para ver codmo se comporta el grado de dispercion de los
datos con respecto a la media de las muestras.

Promedio: La media es el promedio. Esta se encuentra dividiendo la suma de los valores entre el nUmero
total de los valores.

*, Promedio de Subgrupo
N Mimero de Subgrupos
o también:
T

Nn

X=

X,
: Mediciones individuales

N Mimero de Subgrupos
n Mimero de mediciones dentro del Subgrupo

Rango:

Rango es una medida comun de variacién. Para determinar el rango reste el valor menor de una muestra
al valor mayor de la misma muestra.

Rango ="R”

Xmax = Valor maximo
Xmin = Valor minimo
R = Xmax — Xmin
Desviacion Estandar:

La desviacidon estandar es una medida del grado de dispersidn de los datos con respecto al valor promedio.
| 2
a— 5°/71t
S =/ —/
V n—1
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Consideraciones para la obtencion de datos.

e Lavariacidn de los subgrupos a escogerse debe ser pequeiia y pueden consistir de 4 o 5 piezas
consecutivas en el proceso.

e Lafrecuencia en la recoleccion de datos debe ser tomada en periodos de tiempo relativamente
pequefios, esto con la intensidn de detectar cualquier situacidon que cause una variacién en nuestro
proceso.

e El numero de subgrupos debe ser suficiente de modo que nos permita que las fuentes de variacion
tengan la oportunidad de verse reflejadas en nuestras graficas.

Estas graficas tienen una linea central que representa el promedio histérico de la caracteristica que se esté
controlando ademads cuenta con otras dos lineas que representan los limites superior e inferior obtenidos
también de datos histdricos. En el caso de minitab tanto la linea central como los limites se calculan
automaticamente con los datos ingresados.

Las graficas de control pueden ser por variables o por atributos.
Por variables:

Una caracteristica de calidad medible como dimensidn, peso, volumen es una variable cuantitativa por eso se
unan las graficas de control por variables proporcionan informacion del rendimiento de los procesos.

e Para subgrupo de datos

Ejemplo de subgrupos

Proceso proceso proceso
Fecha 1 2 3

08/01/2011 433.4305 433.4305 433.4305 1
08/01/2011 516.0579 516.0579 516.0579
08/01/2011 495.6135 49561.35 595.6135
08/02/2011 543.0888 543.0888 543.0888
08/02/2011 482.8317 482.8317 682.8317
08/02/2011 413.4687 413.4687 613.4687
08/03/2011 444.9185 444.9185 744.9185
08/03/2011 505.916 577.9224 705.916 3 etc.
08/03/2011 577.9224 503.9585 777.9224

Subgrupos

Ejemplo de un Diagrama para 20 subgrupos

14



Graficas x bar
Seguiriamos los siguientes pasos en Minitab

o Stat/Control Charts/Variables Charts for Subgroups/Xbar

P% MINITAB - Untitled = e
Fle Edit Date Calc| stat Graph Editor Tools Window Help
SH & Ealie. N l07E |EEBROHE AT ZEE B &
~ Regression 3
(2L Sesson anova . [l =
Xbar Chart of pro DOE 3 I
Control Charts 4| B34 Box-Cox Transformation... |
ity Tools 3
Xbar Chart of pro  Quaity Tool Variables Charts for Subgroups [t TN
i »
Relabilty/Survival Variables Charts for Individuals *| 22 Xbar-S...
Test Results for)  Muftivarate 4
Attrbutes Chart: 3
Time Series > Atirbutes Fherts e FMR-R/S (Between/Within)...
TEST 1. One point = Time-Weighted Charts v
Test Fatled av po  Lobles *| utverate Charts | F
Monparametrics » — =
* WARNING * If gr ata, the results above may no "
* longe EDA > B s...
Power and Sample Size »
e Zone. .
« ’
] Worksheet 1 == (===
+ ci1 c2 Cc3 Cca Cc5 Ce cr cs c9 c1o T c12 c13 C14 c1-

fecha | procesol|proceso2 procesod

1 |08/01/2011 433431 4334 433431
2 |08/01/2011 516.058 516.1  516.058
3 | 08/01/2011 495614 495614 595614
4 | 08/01/2011) 517.061 5171 517.061
5 |08/01/2011 480602 4806 480602
6 |08/02/2011 543.089 5431 543.089
7 |08/02/2011 482832 4828 682832
08/02/2011 413.469 4135 613469
9 | 08/02/2011 368 605 368 6 668605

08/02/2011  497.609 497.6  §97.609

=

<

Bl proje... (&0 |[= | =

[£3's Cha.. [0 |2 55 1] £3 5 Cha... (60 & 55 ]

i."7 AdobeRe = Y Microsoft Excrr | 33 MINITAB - Un... |

{0 2 Microsoft .. =

Xbar Chart of procesol

Editable 7:54 PM

575

UCL=569.5

550 4

525 -

500 -

Sample Mean

475

450 -

LCL=435.6

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Sample

En esta grafica no se muestran puntos fuera de los limites de control.

La linea central nos
muestra el promedio
histérico.

Esta linea nos muestra el
limite inferior de control.

Esta linea nos muestra el
limite superior de
control.
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Seguiriamos los siguientes pasos en Minitab

o Stat/Control Charts/Variables Charts for Subgroups/R

% MINITAB - Untitled

File Edit Date Calc| Stat Graph Editor Tools Window Help

Graficas R

= & Basic Statistics ’ Qe CRBEOYNEYT | E0E|B &
Reagression 4
(] Session ANOVA D =& 5=
I DOE ’ i
82% Box-Cox Transformation... |
;el:hmt.\,fjtSuntr\q\ : Variables Charts for Individuals * | Z27 Xbar-S...
ultivariate -
Time Series » iitn:‘i\uﬂ?:fgﬁ:::scharts : ima FMR-R/S (Between/Within)...
e ' Multivariate Charts y| % Xbar...
EDA » Hs...
Power and Sample Size » =
zne ZONE -
] r
[ Worksheet 1 =+ ===
1 c1.T c2 c3 c4 c5 (o) cT cs ca c1o 1 Cc12 c13 Cc14 1+
fecha |procesol| proceso| procesol
1 |08/01/2011| 433431 4334 43343
2 | 08/01/2011 516.058 516.1 516.058
3 |08/01/2011| 495614 495614 595614
4 | 08/01/2011) 517.061 5171 517.061
5 |08/01/2011| 480.602 4806 | 480602
6 | 08/02/2011 543.089 5431 543.089
7 |08/02/2011| 482832 4828 | 682832
8 | 08/02/2011 413469 4135 613469
9 |08/02/2011 368605 3686 668.605
08/02/2011

=]

497 609 4976

697 609

Proje... [E2 |[=1 ][ 38

o PR MicosoRE. || 2 MINITAB- .. |

Editable 7:37 PM
O W 0737 pm,

R Chart of procesol

250 -

200

150 4

100 A

Sample Range

50

UCL=245.4

R=116.1

LCL=0

9 11 13
Sample

Esta linea nos muestra el

limite superior de
control.

La linea central nos
muestra el promedio
histérico del Rango.

Esta linea nos muestra el
limite inferior de control.
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Graficas S
Seguiriamos los siguientes pasos en Minitab

o Stat/Control Charts/Variables Charts for Subgroups/S

Fle Edt Dgta Calc|stat Graph Edtor Toos Window Hep
ETIE pesose |00 €RBOYHEN GOE B
Regresson »
Pr— ANOVA »
ProjectM...[ .= |1  DOE r} [= @[]
BEEEN TS i sox ox Transformation... ‘ c5 c6 cr c8 cs c1o cn c12 c13 c1a c15 ci6_ -
Qualty Tooks » S inimum1| Maximum1| N1
;?:::Z:““’“‘ : Variables Charts for Individuals | 22/ Xbar-s...
P — o EECHEEEED *| = LRRIS (Between/wiehn)...
= Time-Weighted Charts v
i "1 wukwarate Charts »| 5 Koar...
Nonparemetrics » e
= I X
Powerand Sample sze »f11| 388163 545.435| 388 5
. 545435 518.665 5455 Zone...
80 | 081162011 518.665 439.730| 516.665
81 | 0872011 439730 446637 439730
82 | 0BATI2011 446637 504589  446.637
83 | 08712011 504569 551.772| 504589
84 | 0872011 51772 480.817| 851772
85 | 0872011 480817  464.862  480.817
8 | 08182011 464862 617483 464862
87 | 081812011 517483  516.650 517.483
8 | 08182011 516650 438.917| 516650
89 | 08182011 498917 594933 498917
90 | 08/18/2011 594933 531858  594.933
91 | 08192011 531858 551606 531858
92 | 087192011 551606 = 551606
93 | 08192011 545249 560982 545249
94 | 08192011 580982 482617 580.082
95 | 08/19/2011 482617 486406 4825617 -
a v
Draw a control chart for subgroup standard deviations 3:27PM

Esta linea nos muestra el

S Chart of procesol limite superior de
control.

100 -

UCL=98.0

801

La linea central nos
60 muestra el promedio de
la desviacion estandar.

5=46.9
40

Sample StDev

Esta linea nos muestra el

20 1 limite inferior de control.

0 LCL=0




Grafica Xbar-R

Seguiriamos los siguientes pasos en Minitab

o Stat/Control Charts/Variables Charts for Subgroups/Xbar-R

Fle Edit Data Galc|Stat Greph Editor Tools Window Help
I asc Satstcs i 028 | CRREEE WL CHOE B E
Regression
e ANOVA »
DOE » a
Box-Cox Transformation... |
S :
Reliability/ Survival ' Variables Charts for Individuals »
M.ultrvarlaf:e Attributes Charts »
ITHE S Time-Weighted Charts »
Tables Mutivariate Charts ,
Nonparametrics
EDA r @
Power and Sample Size >
ow ZOME. <
< [ »
] Worksheet 1 +++ ===
+ [ZE} c2 [=) ca c5 [ cr c8 c9 c10 c11 c12 c13 c14 c1-
fecha | procesol| proceso2| proceso3 I
1 |08/01/2011) 433431 4334 433.431
2 | 08/01/2011 516.058 5161 516.058
3 08/01/2011) 495614 495614 595614
4 | 08/01/2011 517.061 5171 517.061
5 | 08/01/2011| 480.602 480.6 | 480.602
6 08/02/2011 543.089 5431 543.089
7 08/02/2011 482832 4828 682832
§  08/02/2011 413469 4135 613.489
9 | 08/02/2011 388.805 668.605
10 |08/02/2011 497.609 697.609 5
4 3
Editable

Xbar-R Chart of C3
10000 4
c
©
L}
=
[}
2 0d o o o o o o o 4 »
£
-]
[
-10000
T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Sample
60000 T T
: i A
@ 45000 - B!
=}
=
@
o 30000
=
E
& 15000 +
04 - e o o o o o o - >
T T T T T T T T T T
1 B 5 7 9 11 13 15 17 19
Sample

UCL=14414

X=2087

LCL=-10241

UCL=45191

R=21372

LCL=0
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Grafica Xbar-S

Seguiriamos los siguientes pasos en Minitab

o Stat/Control Charts/Variables Charts for Subgroups/Xbar-S

= i MINITAB - Trabajo %lta%de controlMPJ_

-

Fle Edit Data Calc| Stat Graph Editor Took Window Help

=2 I=) e HE 010 ARBOBERD CHE B
Regression
—  ANOVA v
Epomm. o]0 boe o B
P I S or-Cox Transformatio... ‘ s | G ] s cs c0 [ cnm | ciz | c13 | C4 | C15 | cl6 -
Quality Tools Variables Charts for Subgroups * ol EoN inimum1 Maximum1 N1
il »
REJEMMSHNW Variables Charts for Individuals »| 2= Xbar-S...
Multivariate
Time Series BN S AT ' = FMR-R/S (Between/Within)...
= Time-Weighted Charts 3
Fim Muttivariate Charts »| 5 Kbar..
1 =5
oA L)1 504066 388163 504 ~
power and Sample Se |1 380163 546435 38
rsworozdll | 645435 518685 545 e Zone..
80 | 08/16/2011 518665 439730 518665
81 | 08172011 439730 446637 439730
82 | 081712011 446637 504589  446.637
83 | 08172011 504589 561772 504589
84 | 081712011 EE17T72 480817 551772
85 | 081712011 430817 464862 480817
8 | 08/18/2011 464862 517483 464862
87 | 08/18/2011 517483 516650 517483 a
8 | 08/18/2011 516650 498917  516.650 i
89 | 08/18/2011 498917 594933 498917
90 | 08/18/2011 594933 531858 594933
91 | 08/19/2011 531858 561606  531.858
92 | 08192011 551606 551606
93 | 08/19/2011 545249 580982 545249
08/19/2011 580982 482617 580982
95 | 081912011 482617 486406 482617 -
i ’
Draw a control chart for subaroup standard deviations 32PM
Xbar-S Chart of procesol
570 UCL=569.5
= 540
(]
g /'\
510 <
P A \ | X=5025
2 4 \/’ T e o & \\,\/
E 480
5]
«n
450
LCL=435.6
T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Sample
100 UCL=98.0
> 754
7
[=}
n
o 304 $=46.9
o
&
& 25
0 LCL=0
T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Sample

19



Graficas de control para observaciones individuales
Seguiriamos los siguientes pasos en Minitab

o Stat/Control Charts/Variables Charts for Individuals/Individuals

MINITAB - Untitled

Fle Edit Data Calc| stat Graph Editor Tools Window Help

[~ = = Basic Statistics > ®?@ .ﬂ@@‘ GB @
Regression »
(&0 Session o , ol =

TestResults for)  DOE »

TEST 1. One poins MMM Jd 83% Box-Cox Transformation...

Test Failed at po Quality Tools

N

o ] Variables Charts for Subgroups »

R Survi 3

* WARNING * If gr EEitg/emnE Variables Charts for Individuals » [[==BZTT: 88
* longe iz Attributes Charts

3
13
=
» Z-MR...
Xpar-S Chartorp e Sefes \ Imeweghed chars y
5

Tables Multivariate Charts [3hEa [ndwiduas...

HNonparametrics =% Moving Range...
EDA »

Power and Sample Size *

1 Chart of proces:

« b

Worksheet1 ™ [=][===]

+ c1T c2 C3 c4 c5 Cé c7 cs c9 c1o cn C12 C13 c1a C1+
fecha | procesol| proceso2 proceso3

1 |08/01/2011 433431 4334 433431

2 | 08/01/2011  516.058 516.1 | 516.058

3 |08/01/2011 495614 495614 595614

4 | 08/01/2011  517.061 517.1| 517.061

5 |08/01/2011 480602 4806 480602

6

7

8

9

08/02/2011  543.069 543.1 543.089
08/02/2011 482 832 4828 682832
08/02/2011  413.469 4135 613.469
08/02/2011 368 605 3686 668605
10 | 08/02/2011  497.609 4976 697609

« b

Proje... [ |[E1][ & (535 cho. [F @[3 5 cha.. [@ BT [2]

Draw a control chart for individusl ahservations Editable 312 P
T PEVINTAR T M 2 Microsoft . = | .. 2 Adobe Re.. = | [ Microsoft Exc.. || 25 MINITAE - Un.. G

=

I Chart of procesol

650 - UCL=651.9

600 -
550 4

500 A X=502.5

Individual Value

450 -

400 A

350 - LCL=353.2

1 11 21 31 41 5'1 61 71 81 91
Observation

Se muestra que los procesos estdn estables en esta seccion de datos



Clasificacion de graficas por atributos

Son utilizados para contrastar las caracteristicas cualitativas esto es caracteristicas no cuantificables
numéricamente.

Seleccionar: stat - control chart - attributes chart - p,u, np,c
Graficas p (proporcion de unidades defectuosas)

Ejemplo Datos

inspeccionadas | fallas
1245 34
1235 56
1342 45
1426 41
1456 12
1231 52
1457 57
1467 24
1256 34
1342 53




Graficas p (proporcion de unidades defectuosas)

Las graficas “P” miden la proporcién de piezas defectuosas en un grupo de piezas
inspecionadas.

Es importante tener tomar en cuenta que cada componente, parte o articulo inspeccionado se
registra como conformante o no conformante sin considerar que un solo articulo tenga varios
defectos.

5 MINITAE - Untitied - Workshest 1 ™7 B O i
[ Bl Edr Data Calc| Stat Graph Egbor ook Window Hep alelx
L ‘ St 4B=08 2% COE

Regressian .

ITEh& 2] o ,

=] oe d Ch | C1 12 | c13 | Cla | Ci5 | €k | cw | Ci8 | o1 | ca

; IR 5 oo cox oot
q sy Uy Took .
= tuzge  CembWSwval
4 uzgge  Huvemte
5 1456.00 s
[ 123100 Dables
7 ET.00 Bonp:
[ 4700 EDA
E] 125600 Power and Sample Sze *
) 1342100 53
n U600 a
12 1456 00 12
[F) 123100 52
14 4E7.00 &7
15 1467.00 2
1 1256.00 u
7 US1.15 5
18 60.32 s
i) 16949 a
n 7865 2
E2] 18783 2
n 1497 00 [
n 150617 a2
2 151534 a2
» 1624 51 42

163368 41

Draw 2 control chart or the aromort

ion of defectives BsoEM

Proportion

P Chart of fallas

1.1
1.0 4
0.9 4
0.8
0.7 4
0.6+
0.5+
0.4

0.3

N~

UCL=0.8950

P=0.7158

LCL=0.5366

0.2+

[,
o
~

Sample

La grafica nos muestra 6 puntos fuera de control.

10
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Grafica Np

Esta grafica nos mide el nimero de partes defectuosas en un lote inspeccionado. Es idéntica a

la grafica “P” excepto que se grafica el numero de partes defectuosas y no la proporcion,

ambas aplican para las mismas situaciones escogiendo la grafica np cuando:

a) El nimero real de piezas defectuosas tiene mayor significado o es mas facil de reportar.
b) El tamaio de muestra permanece constante de periodo a periodo.

£ MINITAB - Untitled | ESAEET
Fle Edt Data Calc| stat Graph Edfor Toos Window Help
=1 Basic Statistics »‘ Q7 cerosg e CRE B
Regression >
—_—  ANOvA >
FElProject M..[ = 1 DOE »} — =
EEEES] T 2 sox-cox Transformation c5 6 o cs ) =0 c12 c1a 15 C16
Quaity Tools »
Relabiity/Sunvival o
Multivariate * | rv——
Time Series Time-Weighted Charts
Tabl Muktivarate Charts
ey 1231 52
Power and sample size »| 1457 2
1467 2
3 1256 u
[0 1342 53
1
12
3
u
15
16
it
13
19
2
2
2
3
2
«
Draw control chart for the number of defectives 420 oM
NP Chart of fallas
60+ -
1
1 ;
504 UCL=51.02
E NP=40.8
5 40 =k
2
[-%
g 304 LCL=30.58
()]
1
20+
104 1
T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sample

23



Grafica c

La grafica “C” mide el numero de defectos en un lote de inspeccion. Esta grafica
requiere u tamano de muestra constante. Aplica en dos tipos de situaciones de
inspeccion.

a) Cuando los defectos estan dispersos a través de un flujo continuo del producto.
b) Cuando los defectos de diferentes fuentes potenciales pueden encontrarse en
una sola unidad.

&3 MINITAB - Untitied B = S|
Fle Edt Data Calc | Stat Graph Editor Tools Window Help
=E & s 4ERINES =l=10E R Ey Elal -
Regresson 5
ANOVA »
[l Project M. DOE >l ) S [E=
EIEEEE T G5 ox-cox Transformation... 3 6 cr c8 c9 c10 cn c12 c13 cu c15 Cc16 -
Iz " Variables Charts for Subgroups *
Relabilty/Suia! Varibles Charts for Indwiduzls »
won .
e Time-Weighted Charts =
Tz Multivarate Charts
Nonparametrics
. o| 1231 52
Power and Sample Sie +| 457 o7
1467 24
9 1256 B
1 1342 53
1
12
13
14
15
16
17
13
19
2
2
2
b2
4
‘
Draw a control chart for the number of defects 4:21 PM

C Chart of fallas

60 - UCL=59.96

504

404 C=40.8

304

Sample Count

LCL=21.64

204

10+ 1

24



Graficas U

La grafica “U” mide el numero de defectos por unidad inspeccionada en subgrupos
gue pueden tener distintos tamafios. Es similar a la grafica “C”excepto que el
numero de defectos es expresado en base unitaria. Las dos graficas son adecuadas
para las mismas situaciones: sin embargo la grafica “U” puede utilizarse si:

a) La muestra incluye mas de una “unidad”
b) El tamaio de la muestra puede variar de periodo a periodo.

£= MINITAB - Untitled B = X
Fle Edt Data Calc| Swt Graph Edior Tools Window Hebp
SH S Besic Statitics (o4 A@B08 8w EBE &
Regression
ANOVA »
[E ProjectM...[ =[]  DOE »} ) = |[@][=
]  IEEEEETI 5 ox-Cox Transformation... cs cs a cs o co | i C12 | c13 | cu4 | c15 | Cle B
Qualty Tools " Charts for Subgroups »
R Charts for Individuals »
. 7
"1 Imeweighted charts
Multivariate Charts
Nonparametrics
N y| 1231 52
Power and Sample Sze » |57 57
1467 2
s 1266 3
10 1342 53
11
12
13
1
15
16
11
18
19
20
7
2
p3]
2
Draw a control chart for the number of defects per unit sampled w22 oM
U Chart of fallas
1.1
UCL=1.0520
1.0 1
0.9 1
=
5 0.8 |
£
()] —
< 07- U=0.7158
w U
5
S 0.6
2 05
e 0.51
£
2 o4
: LCL=0.3796
0.3 \/
0.2 4
1
T T T T T T T T T T
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sample
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6.- PROMEDIO Y DESVIACION STANDARD

Se obtiene dividiendo la suma de los valores observados en una serie entre el niumero de lecturas.

La media de una muestra (unos cuantos) se representa con el simbolo *
Ejemplo sacar promedio de de una poblacién de datos

25
36
57
89
33
47
78
16
46
.79
.98
.34
.65
.73
.68
.35
.34
.57
.82
.35
.69

© O NV AREWNDNRE

NN R R RRBRRRRB R R
= O W W NO U H WNR O

Para sacar el promedio y la deviacidn estandar se selecciona como se muestra



MINITAB - Untitled

Fle Edit Data Calc| Stat Graph Editor Tools Window Help

Sl = Basic Statistics » [k Display Descriptive Statistics... g T @2 )
Regression L4 35 tore Descriptive Statistics...
ANOVA ¥ 5¢ Graphical Summary... bl =
-
DOE L4
27109 E @ , 12 1-Sample Z...
SIS 1t 1-Sample t...
i 3
guﬁ': ock I 2t 2-Sample t...
s . Reliability/ Survi 4
Descriptive Statit SRR 4 Paired t...
Multivariate >
Variable N N* Time Series | 1P 1 Proportion... kimum
c1 21 0 = BE .00
Tables »| 2P 2 Proportions...
Nonparametrics *|els 2 varances...
EDA Pl ) (4
. CoR Correlation... m
Power and Sample Size »| —
cov Covariance... v

1 [ ; r
L ;; MNormality Test...

[ Worksheet 1+ [=E]=]
+ C1 c2 3 Cc4 c5 C6 Cci C8 9 c10 c13 c14 Cc15 -+
19 82
20 35
21 69
2
23
24 =
25 R
26
27
28 il

Tl :

=N IENFS
Calculate descriptive statistics and display in Session window Editable 10:47 PM

[0 4 Microsoft Office.. | g QCVARIAB.pdf- Ad...

TTAB - Untitled

Descriptive Statistics: C1

Variable N N*

Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median
C1 21 0 55.05 5.05 23.16 16.00 34.50 57.00 75.50 98.00

Q3 Maximum

27



Seleccionando graph — histogram —whit fit se obtiene

Histogram of C1
Normal
4 Mean 55.05
StDev  23.16
/\ N 21
3 \
>
Q
o
]
g 2
0
i
1- \\
/ ™~
0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100

c1i

Aqui se muestra la media y la desviacién standar

7.-ONE-SAMPLE T-INTERVALO DE
CONFIANZA Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Use 1-Sample t para calcular un intervalo de confianza y realizar una prueba de hipétesis de la media cuando la
desviacion estandar de la poblacidn (o) es desconocida. Para una two-tailed-one-sample t(Prueba de dos colas):

Ho: 0 p=hipdtesis contra Hj: p # p hipotesis

28



donde p esla media de la poblacion.

Datos
Introduzca cada muestra en una columna numérica Unica. Puede generar una prueba de hipdtesis o intervalo de
confianza para mas de una columna al mismo tiempo.

MINITAB omite automaticamente los datos que faltan de los célculos.

Para generar una t-Intervalo de confianza y Prueba de Hipotesis:

1. Stat/ Basic Statistics / 1-Sample t

| & Samples in columns:

" Summarized data
——
—
——
Testmean: | " [required for tes)
Graphs... | Options... |
I Help ' 0K I Cancel |

2. En Sample in columns, introduzca la columna(s) que contienen las muestras.

29



c2 Proceszo L & Samples in columns:
ca proceso £ . .
C4 proceso 3 Procesa 1

' Summarized data
Sample size: I_
Mean: I_
Standard deviation: I_

Test mean: | [required for test)

Select I Graphs... ] Options... |
Help ok | Cancel |

3. Realice una de las siguientes:
e Para calcular el intervalo de confianza para la media, seleccione Options Confidense interval.

& Samples in columns:
‘Proceso 1' -

Confidence level: [EE00

Alternative: not equal

Help

Select I Graphs... I Options... |
Help | DK | Cancel I

e Para realizar una prueba de hipdtesis, seleccione Test mean e introduzca el valor de la media.



&+ Samples in columns:

'Procesa 1° -

" Summarized data
Sample size; Ii
atandard deviation: Ii

Test mean: [S00 [required for test]

Select Graphs... | Options... I
Help [ oK I Cancel I

4. Si desea, realizar alguna grafica seleccione Graphs...

= Samples in columns:

‘Proceso 1° -

.1—Smt-ﬁraphs “

¥ Histogram of data
I Individual value plot
[~ Boxplot of data

Help [ 0K ] Cancel |

Graphs... | Options... |

ok | Cancel |

Seleccione la poblacién de datos que se requieren analizar y posteriormente regrese a las funciones de minitab
para el calculo de One-Sample t-Test, en este caso se selecciona el Proceso 1.
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£= MINITAR - Sesion 5.MPJ - [Worksheet 1 ] o

ER & e o LIRS LRI eD ENE B | < =Sdhd @

] Ele Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help =2%|
+ T c2 Cc3 Cc4 c5 o) c7 cs c9 c10 1 Cc12 Cc13 c14 [SEE]

Fecha | Proceso 1| proceso 2| proceso 3

79 |08/16/2011 545435 518.665 545435

80 |08/16/2011 518.665  439.730 518.665

81 |08M17/2011 439730 446637 439730

82 |08/17/2011 446637 | 504589  446.637

83 |0817/2011 504589 551772  504.589

84 | 08172011 551772 480317  551.772

85 |08/17/2011 480817 | 464362  480.317

86 |08/18/2011 464862 517483  464.362

87 |08/18/2011 517483 516.650 517.483

88 | 08/18/2011  516.650 498917  516.650

89 |08/18/2011 498917 | 594933  498.917

90 |08/18/2011 534933 531858 594933

91 |08/1%/2011 531858 551606 531858

92 | 08192011 551.606 ® 551606 i
93 |08/19/2011 545249 580982 545249 B
94 |08/19/2011 580982 482617 580982

95 |08/19/2011 482617 486406 482617

96 | 08/20/2011 486406 567.352  486.406

97 | 08/20/2011  567.352 | 485713 557.352' ! E
4 [ 3

Current Worksheet: Worksheet 1

ES . |m

08:03 p.m.

(= A )
27/09/2011

Visualizar un histograma, diagrama de dispersién y diagrama de caja para cada columna. Las graficas muestran
la media de la muestra y un intervalo de confianza para la media y, ademads, el valor de la hipdtesis nula de
prueba cuando se efectia una prueba de hipétesis.

Histogram of Proceso 1
(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)

Frequency
[ - N N
o 19,] o (9]
1 1 1 1

wv
L

O%

400 450 500 550 600
Proceso 1
Interpretando los Resultados
One-Sample T: Proceso 1
Test of mu =500 vs not = 500
Variable N Mean StDev SE Mean 95% Cl T P
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Proceso 1 100 502.527 49.171 4.917 (492.771,512.284) 0.51 0.608

La prueba estadistica, T, para Ho: u=500 es calculada como 0.51.

El p-value de esta prueba, o la probabilidad de obtener el valor mas extremo de la prueba estadistica para que la
hipdtesis nula fuera cierta, es 0.608. Esto habla del nivel de confianza, o p-value. Por lo tanto, rechace Hg si su

nivel de aceptabilidad a es mayor que el p-value.
Un 95% de intervalo de confianza para la media de la poblacion, p, es (492.771, 512.284).

8.- CAPACIDAD DEL PROCESO

La capacidad de un proceso es la aptitud para generar un producto que cumpla con determinadas
especificaciones. En el mejor caso, es conveniente que los limites de tolerancia natural del proceso se

encuentren dentro de los limites de especificacién del producto, para asegurar que toda la producciéon cumplira

con las especificaciones. Para analizar la capacidad del proceso se utiliza un histograma de frecuencias, para lo

que es necesario tomar un cierto nimero de mediciones

Histogram of Proceso 1

Normal
254 Mean 502.5
CP >1 StDev 49.17
N 100
204 ’/-/—\
g 15- / \
c
(7]
=
o
(7]
i 104
,4|7‘174 T *l\l
\ 4
0 T T T T T
400 450 500 550 600
Proceso 1

Para medir la capacidad de un proceso se utilizan coeficientes que permiten comparar el rango de

especificaciones con la fluctuacion natural del proceso. Uno de ellos es Cp:
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Cp = (LSE —LIE)
66

Donde:
e LSE es el Limite Superior de Especificaciéon
e LIE es el Limite Inferior de Especificacion

Si el proceso tiene capacidad para fabricar el producto, entonces Cp > 1. En general se exige Cp > 1.30 para mayor
seguridad.

Definiciones

Cp: Es el indice de capacidad el cual se define como la tolerancia dividida por la capacidad del proceso sin
importar si el proceso esta centrado.

Cp = (LSE —LIE)
66

Pp: Es el indice de desempefio el cual es definido como la tolerancia dividida entre el desempefio del proceso

sin importar si el proceso esta centrado

Pp = (LSE —LIE)
66 s
CPU: Es el indice superior de capacidad el cual se define como la dispersidn de la tolerancia superior dividida

entre la dispersidn superior real.

CPU = (LSE-X)
36

CPL: Es el indice inferior de capacidad el cual se define como la dispersidn de la tolerancia inferior dividida entre

la dispersion inferior real.

36
CPK: Es el indice de capacidad que considera si el proceso estd centrado y es definido como el minimo CPU y

CPL. Relaciona la distancia entre la media del proceso y el limite de especificacién mas cercano dividido entre la
mitad de la variacion total del proceso.

CpK = Min (LSE =X) o (X —LIE)
36 36
PpK: Es el indice de desempeno que considera si el proceso esta centrado y es definido como el minimo.

PpK = Min (LSE=X) o (X—LIE)
36s 38s
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Este coeficiente tiene el inconveniente de que para poder aplicarlo, el centro de gravedad del rango de especificaciones
debe coincidir con la tendencia central de las mediciones del proceso. Cuando esto no ocurre se emplea el Cpk:

Histogram of Proceso 1

Normal
254 Mean 502.5
Cp >1 StDev 49.17
N 100
204
' CpK <1

/

i / LSE

Frequency

| £ | |
N
) 4 368 ><|
0 F‘l7ﬁ7|4 — T T T
400 450 500 550 600
| Proc$so 1 |
Xp - LIE LSE - Xp

En este grafico se observa que una buena parte del producto estd por encima del Limite Superior de Especificacién (LSE).
Aun asi resulta Cp > 1, indicando errdneamente que el proceso tiene capacidad suficiente; en este caso se debe usar el
segundo coeficiente que muestra claramente que el proceso no tiene capacidad suficiente (Cpk < 1).

- Ejemplo:
Calculo de capacidad de proceso en MINITAB

Vaciar los datos obtenidos en la hoja de trabajo MINITAB
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Ya que los datos se capturaron en la hoja de trabajo en la barra del menu principal seleccionar:

stat > Quality Tools > Capability analysis > Normal
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Se mostrara una tabla de datos donde se capturara lo siguiente:

1.-En el recuadro de “ single column: ” seleccionar columna 2 “proceso 1”

2.- En el recuadro “group size” seleccionar columna 1 “Fecha”

3.- En el recuadro de “Lower spec” y “Upper spec” introducir los limites de especificacion (500+200)

seleccionar ok para generar grafica y datos
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En la grafica resultante podemos observar los valores obtenidos de nuestro proceso a analizar

Cp = 1 en este ejemplo 1.34 indica que el proceso es capaz de producir el 99.73 % de las piezas dentro de las

especificaciones de ingenieria
CPK= 1.3 en el ejemplo 1.33 indica que el proceso es capaz de producir partes buenas 99.73% de las piezas dentro de

las especificaciones

Referencias de para CPK

o CPK positivo < 1 indica que el promedio del proceso estd dentro de especificacidon pero una de las 3 sigma
esta fuera de los limites de especificacion (existen piezas malas o la posibilidad alta de que salgan)

CPK = a cero indica que el proceso esta centrado en alguno de los limitas de especificacion

CPK negativo indica que el promedio del proceso esta fuera de alguno de los limitas de especificacion

PPM = 50.81 partes defectuosas en un millén de partes fabricadas
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Process Capability of Proceso 1
LSL USL
Process Data | | — \\V/ithin
LSL 300 | == Overall
Target * - — —
usL 700 | | Potential (Within) Capability
Sample Mean  502.527 | | Cp 134
Sample N 100 | | CPL 135
StDev (Within) ~ 49.8983 CPU 132
StDev(Overall) 49.2954 [ [ Cpk 132
I I CCpk 1.34
I 1 I Overall Capability
| | Pp 1.35
| | PPL 1.37
PPU 1.34
| | Ppk  1.34
| | Cpm *
| |
T U T T T
300 375 450 525 600 675
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0.00 PPM < LSL 24.66 PPM < LSL 19.92
PPM > USL 0.00 PPM > USL 37.87 PPM > USL 30.89
PPM Total  0.00 PPM Total 62.53 PPM Total  50.81

9.- SIXPACK

Capacidad Sixpack (Distribucién normal)
Se utiliza para generar reportes de capacidad del proceso cuando tus datos siguen una distribucidn normal.

Para confirmar la estabilidad del proceso el reporte incluye:

- Una gréfica Xbar (6 graficas individuales para observaciones individuales)

- Una grafica R 6 una grafica S (para subgrupos de tamafio mayor que 8)

- Una grafica de corrida de los ultimos 25 subgrupos (6 Ultimas 25 observaciones)

Para confirmar normalidad, el reporte incluye:

- Un histograma de los datos del proceso

- Un trazado 6 plot de probabilidad normal (con 95% de intervalo de confianza, Anderson-Darling, y valores P)

Para evaluar capacidad, el reporte incluye:

- Un trazado 6 plot de la capacidad del proceso

- Estadisticas generales de capacidad; Cp, Cpk, Cpm (si usted especifica una meta), Pp, Ppk, y comparacién de valores Z.

Ejemplo de capacidad Sixpack (Modelo de probabilidad Normal)
Un fabricante de alambre quiere evaluar si el didametro del alambre cumple con las especificaciones. El alambre debe de
ser 0.55 +/- 0.05 cm de diametro para cumplir con las especificaciones de ingenieria. Los analistas evaluan la capacidad del

proceso para asegurar que se estd cumpliendo el requerimiento del cliente de un Ppk de 1.33. Cada hora, los analistas
toman un subgrupo de 5 cables consecutivos de la linea de produccidn y registran el diametro.

38



1- para generar el reporte, se abre el archivo que contiene los registros tomados.
2- Seleccione.... Stat > Quality Tools > Capability Sixpack > Normal.

3- En columna individual, ingrese “Didmetro” ya que es la columna que contiene los registros. En tamafio de subgrupo
ingrese el numero 5.

4- Para registrar el limite superior, en el campo Upper spec, ingrese 0.60. y para seialar limite inferior en el campo Lower
spec, ingrese 0.50.

5- Hacer Click en Opciones. En el objetivo o Target (agregue Cpm a la tabla), ingrese 0.55 haga Click OK en cada cuadro de
didlogo.

La grafica de salida se muestra a continuacion

Process Capability Sixpack of Diameter
Xbar Chart Capability Histogram
lrl.=0 5"3‘ (&8 fagd o
e | | Specifications
3 ) | | LSL 050
2 X =0.54545 | | Target 0,55
5 UsL 060
a | |
WL=052153
050 052 054 05 053 080
R Chart Normal Prob Plot
0.10 AD: 0,233, P: 0,794
} UCL=00912
P>,
005 4 -
{ . R=00431
E
@
om. T \J T L4 \J U L] T T T Ict:o
i 3 5 7 9 11 BB 15 172 9 050 055 050
Last 20 Subgroups Capability Plot
wAmin Within Owrall
2Wey  0OIESS 2wer 001534
g (=4 080 ' : " [3-3
- Gk 0= Overall k020
> ) Gm 055
PPM J0EE82E
Specs
—————

Interpretando los resultados
En ambas graficas X y R, los puntos son distribuidos aleatoriamente entre los limites de control, implicando un proceso
estable. Sin embargo, usted debe ademads comparar los puntos en la grafica R con los de la grafica X para ver si los puntos

siguen unos a los otros. Estos puntos no lo hacen, lo cudl otra vez mas implican un proceso estable.

Los puntos en la grafica de los ultimos 20 subgrupos hacen una dispersion horizontal aleatoria, sin tendencias ni cambios,
lo cual ademas indica estabilidad en el proceso.
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Si usted quiere interpretar las estadisticas de la capacidad del proceso, sus datos deberian aproximadamente seguir una
distribucidn normal. En el histograma de capacidad, los datos aproximadamente siguen la curva normal. En el trazado de
probabilidad normal, los puntos aproximadamente siguen una linea recta y caen dentro del intervalo de 95% de confianza.
Estos patrones indican que los datos estan normalmente distribuidos.

Pero, desde el trazado de capacidad, usted puede ver que la variacién general del proceso es mds ancha que el intervalo
para los limites de especificacidn. Esto significa que algunas veces usted vera alambres con didmetro fuera de los limites
de tolerancia [0.50, 0.60]. Ademas, el valor de Ppk (0.80) esta por debajo de la meta requerida de 1.33, indicando que el
fabricante necesita mejorar su proceso.

10.- Regresion

La regresion es una técnica estadistica utilizada para simular la relacion existente entre dos o mas variables. Por lo tanto se puede
emplear para construir un modelo que permita predecir el comportamiento de una variable dada.

Regresion.

Y =5+6Xi+5Xo+---+3,X,+¢

donde o es la interseccién o término "constante”, las .J'-i (1 > D) son los parametros respectivos a cada variable independiente,

y p es el nimero de parametros independientes a tener en cuenta en la regresion

Términos y definiciones:

Variable respuesta “Y”= Variable independiente
Predictor “X”= Variable dependiente

S= Desviacion tipica

R-Sqg= Coeficiente de determinacién

R-Sq (adj)= Coeficiente de determinacion ajustado

Existen cuatro tipos de regresion:

Regresién Lineal (y = A + Bx), Regresion logaritmica (y = A + BLn(x)), Regresién cuadrada (y = A + Bx +Cx2) y Regresion exponencial (y = Ae(Bx))
En donde la “Regresidn lineal”, “Regresion cuadrada” y Regresidon Exponencial” son las comun mente utilizadas.

En Minitab Existen dos opciones:

o Stat/Regression/Regression: donde MINITAB proporciona una informacién sobre el analisis de regresion muy detallado.

o Stat/Regression/Ftted Line Plot: donde MNINITAB presenta el resultado menos detallado, pero muestra un diagrama de
dispersion de los datos, que completa graficamente la informacién aportada.
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Para tener una mejor idea de lo que es “regresidn” veremos el siguiente ejemplo:

Un fabricante de cafiones para pelotas de tenis decidié investigar el uso de aire comprimido en lugar del clasico modelo

que utiliza una rueda de fieltro en su modelo de friccién, para lo cual realizo 30 disparos incrementando gradualmente la

presion (bares) del aire y medir el progreso de la distancia (mts) progresada. Al fabricante le interesa saber cuantos bares

seran necesarios para alcanzar una distancia de 60 mts.

Dispar0 |Presion (Bares) _|Alcance (Metros)
1 0.5 10}
2 1 13
3 1.5 14.5]
4 2 23
5 25| 173]
6 3 18.6|
7 3.5] 24
8 4 24.5)
9| 4.5| 30

10 5 259
11] 5.5| 28|
12 6 22
13 65 31
14] 7 323
15 7.5] 16
16 8 332
17| 8.5| 35]
18 9| 36.9)
19 95| 48]
20| 10| 387
21 10.5] 39.4]
22 11 15
23] 11.5) 42|
24 12 43.6
25| 12.5) 39)
26| 13| 44.1
27 13.5] 46.7
2] 14] 60|
29| 14.5) 47]
30 15 49
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Una vez capturados o copiados del excell y pegados en Minitab los datos de los disparos procedemos a elegir en el menu

Stat/Regresion/Fitted line plot... nos aparecera una ventana en la que dejaremos la opcion “Linear”

E= MINITAB - Unfitled - [Worksheet 1] = MINITAB - Untitled - Worksheet 1*™7]
[ Fle Edit Data Calc|Stat Graph Editor Tools Window Help [l Ble Edt Data Calc Stat Graph Editor Took Window Help
FH & 4 & ST REES LIE; MABEBOHNE%) || 0 & smalo LIS Cap@aan @EE B
=& & Regression... N P
ANOVA v| ] stepwise...
+ | cf c2 - 1 v o c2 c3 c4 cs 3 = cs €9 | C0 | C#f | ci2 | ci3 | ci4 | cf
Bares | Metros DOE > E Best Subsets... Bares | Metros | | | | | | | | | | |
i s o Gortrol Crats & e e P 108 w0 [
2 1.0 13.0 Quality Tools 3 2 10 130 Fitted Line Plot
3 T T 48 Partial Least Squares... 3 e 1es
Relabity/survival e C1 Bares Response [Y): [FEEes
2 20| =60 Muttivariate v [Z2 Binary Logistic Regression... 2 20| =60 c2 Hetros Predictor p:  [iotros
s Zo| WS |0 Ordinal Logistic Regression... s 25| W3 . orees
6 30| 186 TR ERE e 6 30| 188
= 35 20 Tables +| |44 Nominal Logistic Regression... S 35| 250
g 0] s Nonparametrics » ] 40 245 Typt? of Rugression Mnde.l )
9 45 200 o R 0 4 300 @ Linear " Quadratic Cubic
[ 50| 259 [ S0 259
e ss [ 250 Power and Sample Sze 1 55T 230
12 6.0 220 12 60 220 | Graphs... | Options... | Storage... ‘
13 65 31.0 I I 13 65 31.0
4 ) T [N 70 =3 Help [ ok | Cancel ‘
15 75| 160 15 75| 160
16 80| .2 16 80| 332
7 85| 350 7 85| 350
8 90 39 18 90 %3
19 95| 480 19 95 430
20| 100 =7 20| 100 7
21| 105 24 2| 105 34
2| 10| 150 2| 10 150
23 118 420 23 115 420
24 12.0 436 24 120 438
26| 125 390 25| 125 390
2% | 130 441 % 130 4
7| 13s| 7 27| 125 467
28| 120 600 28| 140 600
29| 1as| 470 29| 145 470
30| 150 480 30| 150 490
T T
Plot fitted regression lines with confidence and prediction intervals Plot fitted regression lines with confidence and prediction intervals
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Una vez hecho esto nos aparecera esta grafica donde podemos apreciar en su parte superior la ecuacién “Bares = - 1.442 +
0.2910 Metros” la cual podemos utilizar para predecir los bares que serdn necesarios para distancias mayores.

Fitted Line Plot Este valor nos dice que
Bares = - 1.442 +0.2910 Metros existe una muy buena
184 S > o000 relacion entre la variable
R-Sq .09 respuesta y la variable
167 R-Sq(adj)  71.0% predictor, donde 100% es
14 la relacién perfectay el
124 0% la ausencia de
relacion.
2 10
)
& 8-
6
4_
2
04
10 20 30 40 50 60
Metros

En el siguiente ejemplo veremos cdmo identificar si la “Regresion” es Lineal, Cuadrada o exponencial.

Utilizando los datos del ejemplo anterior pero ahora con las distancias alteradas procedemos a graficar “Fitted Line Plot”
con la opcidn de “Linear” exactamente como lo hicimos en el ejemplo anterior y obtendremos lo siguiente:

E | i
Fitted Line Plot ste valor nos dice que

Presion (Bares) = - 0.333 +0.2306 Alcance (Metros) existe una relacién

moderada entre la
161 S 2.95083

R-Sq 56.6% variable respuesta y la
RSq(ad)  551% variable predictor, donde

14

124 100% es la relacién

perfectay el 0% la

10 ausencia de relacién.

Presion (Bares)
[o0]
1

10 20 30 40 50 60 70
Alcance (Metros)

Como podemos observar R-Sq esta no esta muy cerca del 100%, por lo tanto tendremos que seguir buscando la opcién de
“Regresion” mas adecuada para acercarnos lo maximo posible al 100% Para ello seleccionaremos en el menu
Stat/Regresion/Fitted line plot... nos aparecera una ventana en la que dejaremos la opcién “Cuadratic”
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Fitted Line Plot ==
[s5} Preszion (Bz| Response [¥): [EERENEERESN

c2 Alcance (He ; i
Predictor [X]: ‘Alcance (Metrc

Type of Regression Model
" Linear " Quadratic  Cubic

Graphs... | Options... | Storage... |
Help 0K | Cancel |

1 T—
Obtenemos...
Fitted Line Plot
Presion (Bares) = - 5.776 + 0.5768 Alcance (Metros)
- 0.004687 Alcance (Metros)**2

16 S 2.75850

R-Sq 63.4%
14 R-Sq(adj)  60.7%

Presion (Bares)
%

10 20 30 40 50 60 70
Alcance (Metros)

El valor de R-Sq es de 63.4%, por lo tanto la “Regresion” cuadrada puede ser que no es lo que estamos buscando pues
necesitamos que este los mas cerca del 100% como sea posible.

Repitamos la grafica pero ahora en esta ocasién elegiremos la opcién “Cubic”

Fitted Line Plot [

Response [Y]: |resion {Bares)'
Predictor [¥]: 'Aloance (Metrc

Type of Regression Model
ke " Linear " Quadratic

Graphs... | Options... | Storage... |
Help OK Cancel |




Obtenemos...

Fitted Line Plot
Presion (Bares) = 0.117 - 0.0197 Alcance (Metros)
+0.01244 Alcance (Metros)**2 - 0.000146 Alcance (Metros)**3

164 s 2.73518

R-Sq 65.4%
14+ R-Sq(adj)  61.4%
124

10

Presion (Bares)
[o0]
1

10 20 30 40 50 60 70
Alcance (Metros)

En esta grafica de “Regresion” Cubica el valor de R-Sq es de 65.4% que esta por encima del 63.4% de la “Regresiéon”
Cuadrada y del 56.6% de la “Regresion” Lineal de las graficas anteriores. Hay que tener muy en claro que al probar con las
tres opciones anteriormente vistas (Lineal, Cuadrada y Cubica o exponencial) se busca que opcion nos acerca mas al 100%
y que entre mas proximos estemos al 100% mas confiable serd la prediccion que podamos calcular.

7’

11.- CORRELACION

Finalidad de conocer la relacidon que se puede dar entre dos o mas variables

DEPENDIENTE: Hayman (1974) la define como propiedad o caracteristica que se trata de cambiar mediante la
manipulacion de la variable independiente... Es el factor que es observado y medido para determinar el efecto de la
variable independiente.

INDEPENDIENTE: Es manipulada por el investigador en un experimento con el objeto de estudiar como indice la expresidn
de la variable dependiente.

Coeficiente de Correlacion

Sote (2005), El coeficiente de correlacion (r) lo define como un “Indicador estadistico que nos permite conocer el grado de
relacidn, asociacidon o dependencia que pueda existir entre dos o mas variables”.

- Correlacion simple: Cuando estudia la posible relacion entre dos variables.
- Correlacion multiple: Cuando analiza la asociacién o dependencia de mas de dos variables.

- Correlacion curvilinea: La variable presenta una tendencia distinta a la linea recta.
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Tipos de Correlacion
Correlacién positiva o directamente proporcional r= (+)

Nos indica que al modificarse la variable en un sentido, la otra lo hace en la misma direccion.

Correlacién negativa o inversamente proporcional r= (-)

Nos muestra que al cambiar una variable en una determinada direccidn, la otra lo hace en sentido contrario u opuesto.

Incorrelaciénr=0

Cuando la obtencidn de dicho indicador sea igual a cero, se dice que no existe alguna relacidn, asociacidon o dependencia
entre las variables estudiadas. Siendo por tanto ellas variables correlacionadas o faltas de alguna dependencia diferente.

Diferentes tipos de Correlacion.
Coeficiente de correlacién de Pearson:indice que mide la relacién lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas.

Coeficiente de correlacion de Spearman:Es una medida de la correlacidn (la asociacién o interdependencia) entre dos
variables aleatorias continuas que mide la relacién lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas.

Otra manera de medir la correlacion es calculando un coeficiente de correlacion

Aplicacion en Minitab

1] Minitab - MINTABMP)

Eile Edit Data (Calc| Stat Graph Editor Teols Window Help Assistant

@Worksheeﬂ”‘m — - = == X, Display Descriptive Statistics... i Una vez teniendo
Numero de personas[Altura (m)] Peso (kg) |F' Rea Regression ¥ | XS Store Descriptive Statistics... 1 la tabla con los
= ] igure Region i _, ]
- ? ot ws| = ANovA | & Grophical Summary.. = datos que
3 3 179 782 R DOE »
4 4 169 774 — Control Chart , 12 1-5ample £.. . queremos
5 5 1.80 826 =0Ntro ars
1-Samplet.. = H .
6 5 188 878 Quality Tools N ;: ;S pl ) r analizar:
7 7 157 676 2-Samplet...
8 8 1.81 825 Reliability/Survival 3 . B L
s 9 e 626 o -t Pairedt.. 1.- Dirigirse en el
T 10 168 68 Multivariate 3 ) o
1 1 1.89 763 Time Series y | 1P 1 Proportion... L menu prlnC|paI d
: O Tables | 2P 2Praportions.. Stat/Basic
. 1 1- i -
14 14 1.64 82.9 Nonparametrics » | 5p 1-5ample Poisson Rate... Statlstlcs/CorraIac
15 15 188 884 2 3_Samole Poi Rat
16 16 160 69.0 EDA | 5P £733MPIE FOLSs0N hate. o i6n
17 17 1.86 834 .
T 18 1ot 891 Bower and Sample Size *| 52 1 Variance...
i 19 1.99 932 =iz 2 Variances..
20 20 176 79.1
“ 2 e ||4E B Conelation.. |
2 22 171 706 =
s 2 178 794 - 0¥ Covariance...
2 24 176 763
2 25 0.00 936 12 T‘; Mormality Test...
— = — 13
14 '}(J? Goodness-of-Fit Test for Poisson... 45




2.- Seleccionas tus dos variables

- -,
Correlation @
.

[C1 Mumero de persc Variables:

C Awam ORI -

C3  Peso (ko)

[w Display p-values

[ Store matrix (display nothing)
Help | OK | Cancel

3.- Finalizamos con “OK” y obtenemos el valor de confianza de la correlacion entre las dos variables, asi como el Valor de
Probabilidad (P-Value).

Session EI 3

Correlations: Altura (m), Peso (kg)

earaon correlation of Altura (m) and Pesc (kg) =|l’_'|.54'?]
E—'\-"alue = 0.000 _—

12.- TWO SAMPLE T-INTERVALO DE
CONFIANZA Y PRUEBA DE HIPOTESIS

En esta prueba se trata de comprobar la hipdtesis de la no existencia de diferencias significativas entre las
medias de dos muestras distintas:

Hol H1 = U2 contra Hi: M1 # W2
Donde p es la media de la poblacion.

Es decir, ahora se dispone de dos muestras procedentes de dos poblaciones distintas, supuestas distribuidas
normalmente e independientes y se trata de comprobar si existen o no diferencias significativas entre ambas.
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Para generar una prueba Two-Sample t-Test:

1. Stat / Basic Statistics / 2-Sample t

e S .

" Samples in one column

Samples: I

& Samples in different columns
First: IP:n:u:.erm 1
Second: |prnmm 3

© Summarized data crandard
sample size:  Mean: deviation:
First: | | |
Second: | | |

™ Assume equal variances

Select | Graphs... I Options... I
Help | I 114 I Cancel I

2. Seleccione las poblaciones que necesita comparar en Sample in different columns:

2-Sample t (Test and Confidence
5 Froceso 1| © Samples in one column
Ei procesn % Samples: I
Subscripts: |
& Samples in different columns
First: |P.rmm 1
Second:  [ITeecemeN

 Summarized data Standard
Sample size: Mean: deviation:
Eirst: | | |
Second; | | |

™A equal vari

Select I Graphs... I Options... ]
Help | Lok | concer |
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3. Selecciona el nivel de confiabilidad de la prueba en Options.

2-Sample t (Test and Confidence Interval} [

 Samples in one column
Samples: I
Subscripts: I

Confidence level:

Test difference: Inn—

Alternative:  |not equal - - |

Help |

4. Selecciones Graphs para generar una grafica e interpretar los resultados.

2-Samgle t (Test and Confidence Interval) [ |

I © Samples in one column
Samples: I
Subscripls: I

& Samples

b Individual value plo
™ Boxplots of data

Help |

Select Graphs... | Options... I
I Help 0K I Cancel I

Interpretando Resultados:
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Two-Sample T-Test and Cl: Proceso 1, Proceso 3

Two-sample T for Proceso 1 vs proceso 3

N Mean StDev SE Mean

Proceso 1 100 502.5 49.2 4.9

Proceso 3 100 566 143 14

Difference = mu (Proceso 1) - mu (proceso 3)

Estimate for difference: -63.0000

95% CI for difference: (-92.9348, -33.0652)

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -4.17 P-Value = 0.000 DF = 122

Individual Value Plot of Proceso 1, proceso 3
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[ ]
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3004

Proceso 1 proceso 3

Se observa que existen diferiencias significativas entre ambos procesos, con un P-Value=0. 000 el cual se
interpreta que no existe correlacion entre ambos procesos.

Existe una Diferencia Estimada de 63 puntos.

El P-Value=0 indica que uno de los proceso no es normal.

Ademas la Desviacion Estandar de la Media de ambos procesos son muy diferentes. Se puede notar que existe
deferiencia entre los grupos y los experimentos. En otras palabras el Proceso 1 es mas capaz que el Proceso 2.

13.- GAGE R&R

Definiciones:

Repetibilidad: Es la variacién observada cuando el mismo operario mide el mismo elemento de forma repetida
usando el mismo aparato. Da una idea de la variacién debida a dicho aparato de medida.

Reproductibilidad: Es la variacién observada cuando distintos operarios miden el mismo elemento usando el mismo
aparato. Nos da una idea de la variacién debida al operario.

Los estudios de Repetibilidad y Reproductibilidad de las mediciones determinan qué parte de la variacién observada en el
proceso se debe al sistema de medicién usado.

Minitab proporciona dos métodos para realizar este tipo de estudios: el método X-barra/R descompone la variacién total
en tres categorias: elemento a elemento, repetibilidad, y reproductibilidad. El método ANOVA va un paso mas alld y
descompone la reproductibilidad en dos subcategorias, el operario y el operario por elemento (por tal motivo este ultimo
método es mas exacto que el anterior):
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Variacion en el Sistema de Medicién

Elemento a Elemento Variacion debida al Aparato Variacién debida a Operarios
(Repetibilidad) (Reproductibilidad)

/

Operario Operario por Elemento

Con los estudios de Gages R&R se puede saber si las inconsistencias en las mediciones son demasiado grandes para pasar
por alto, ya sea debido a una herramienta defectuosa o al funcionamiento irregular de una herramienta.

Revelan una herramienta inconsistente

El R & R resultados muestran que incluso cuando la misma persona que pesa la misma caja en la misma escala, las medidas
pueden diferir en varios gramos, lo que indica que la escala se encuentra en grave necesidad de recalibracion. La escala
defectuosa habria hecho el grafico de control practicamente inutil. Aunque el promedio de medidas no estdn muy
alejados, la difusién de las medidas es enorme!

@ @
]
o
o
[
@ &
Lo |
@
o
@ @
o
@
Jordan's Mimurement Pat's Mearements

Para satisfacer la creciente demanda, una empresa contrata a nuevos trabajadores para preparar cantidades
cuidadosamente medido de una solucién costosa. La empresa utiliza un R & R estudio para comparar los nuevos
operadores a los operadores con experiencia.

El estudio revela que, cuando los trabajadores de medir la misma muestra, las mediciones de las nuevas contrataciones

son demasiado altos o demasiado bajos con mayor frecuencia que las mediciones de los trabajadores con experiencia. La
compaiiia decide llevar a cabo mds formacién para los nuevos empleados.
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Como analizar un estudio de Gage R&R en minitab?

Conciencia de qué tan bien puede medir algo puede tener importantes beneficios econdmicos. Minitab hace que sea facil
de analizar el grado de precisién sus medidas son.

Un restaurante de los planes para evaluar como se mide la temperatura de los alimentos para asegurar que la comida es lo
suficientemente caliente. Temperaturas incorrectas pueden dar lugar a descartar alimentos buenos, en su defecto a una
inspeccidn sanitaria, o incluso hacer que un cliente enfermo.

Iniciando

Preparacion para analizar su sistema de medicion es facil porque Gage Minitab Crear R & R Hoja de estudio puede generar
una hoja de recogida de datos para usted. El cuadro de didlogo le permite especificar rapidamente que toma las
mediciones (los operadores), el elemento que miden (las partes), y en qué orden los datos deben ser recogidos.

1. Seleccione Stat > Quality Tools > Gage Study > Create Gage R&R Study Worksheet.

2. Especifique el nimero de piezas, el nimero de operadores, y el nimero de veces que el mismo operador medira
la misma parte

3. Asigne nombres descriptivos a las partes y los operadores para que sean féciles de identificar en la salida.

4. Click OK

Croate Gage RER Study Warks et E|
Iihamtenr of parts: [5 :l Bagrber of cperaters; [3 :l Oghiens...
Part Part Mame igserator Operator Mams

1 Bl 1 P g

2 Soeup? 2 Torshon

3 Sopd E] Fookan

4 Soupd

$  SopS

b of regheates: [3 =

“anel

d
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El evento principal

Después de introducir las medidas en la hoja de calculo, puede utilizar Gage R & R Estudio (Cruzado) para analizar las
medidas

1. Seleccione Stat > Quality Tools > Gage Study > Gage R&R Study (Crossed).
2. En Part Numbers, coloque las Partes.

3. En Operators, coloque los Operadores.

4. En Measurement Data, coloque 'Food Temp'.

5. Click Options.

Entre sus limites de especificacion. En este caso, coloque una especificacion menor para la temperatura minima.

7. Click OK en cada cuadro de dialogo.

Gage RER 5tudy (Crossed)

Parts Gags Irfa... |
5 Food Temperaty  Operatons: Operators Cphions. .
Measurement data: | Food Temperatur Conf Int.,,
Shorage
Mathod of Analysis
" ANOVA
" ¥har and B

L _ Concel |

El estudio revela que las mediciones de Morgan son inferiores a Taylor o la de Robin. Identificar y eliminar la fuente de la
diferencia serd mejorar el sistema de medicion.

Ciparton

—— Mg

—i— Tayks
Robin

Soupl Soupz Soup3 Soupd SoupS

Morgan, Taylor, y Robin sugieren que la parte mas dificil de medir la temperatura de la sopa de forma consistente es la

medicion de la sopa de la misma profundidad en el pozo, por lo que las marcas se suman a la cuchara a fin de realizar
profundidad facil de determinar
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