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Término / Acronimo

Definicion

Andon

Es un dispositivo de control visual en un areade
produccién/servicio.

Cadena de valor

Las actividades especificas requeridas para

diseflar 'y proveer un producto/servicio

especifico.

SMED

Una serie de técnicas para cambios rapidos en
sistemas de atencion o produccién.

Célula de trabajo

La distribucién de maquinas o procesos de
negocio de diferentes tipos.

Centro de trabajo

Una estaciéon de proceso en una célula de
trabajo.

Control Visual
(Kanban)

La colocacién a plena vista de todas las
herramientas, partes, actividades e indicadores
de desempefio.

Desperdicio (Muda)

Cualquiera de las mudas preestablecidas: toda
la sobreproduccion fuera de demanda, esperas,
transportes innecesarios, inventarios excesivos,
movimientos innecesarios y

produccién/servicios defectuosos.

Diagrama de flujo de

Identifica el flujo o secuencia de eventos de un

proceso proceso.

DMAIC Definir-Medir-Analizar-Mejorar-Controlar
DFSS Disefio para Six Sigma

DOE Disefio para Experimentos

Flujo Continuo de
Manufactura (CFM)

Los materiales se mueven una pieza a la vez, a
una tasa determinada por las necesidades del
fluida e

cliente, en una secuencia

ininterrumpida y sin WIP.
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Término / Acronimo

Definicion

Halar (Pull)

en este sistema el proveedor del proceso no
produce nada hasta que el cliente otorgue la

sefal. Es el contrario de empujar (Push).

Justo a tiempo (JIT)

Un sistema de producir y entregar los articulos
correctos en el tiempo justo en las cantidades

adecuadas y en el tiempo preciso.

Muda

Un término japonés que se refiere a cualquier
actividad que consume recursos pero que no
crea valor.

Nivelaciéon de carga

El regular o equilibrar la carga de trabajo en
todas las etapas del proceso.

No valor agregado

Cualquier actividad que no agrega valor a un
producto o servicio.

Poka Yoke

Un dispositivo o procedimiento a prueba de
errores para prevenir o detectar un error que
afecta negativamente al producto o servicio.

Rotaciones de
inventario

El ndmero de veces que se consume el

inventario en un periodo dado.

Tiempo de ciclo
(Cycle time)

El tiempo requerido para completar un ciclo de
una operacion.

TaMm

Gestién de Calidad Total

Tiempo Takt (Takt
Time)

El tiempo de produccién disponible dividido
entre la tasa de demanda del cliente.
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Capitulo 1.

Fundamentos de Lean Six Sigma

“Hagas lo que hagas, hazlo bien. Hazlo tan bien que, cuando la gente lo vea,

quiera volver y vértelo hacer de nuevo y quieran traer a otros para mostrarles

lo bien que lo haces”.

-  Walt Disney

1.1 Introduccién a Six Sigma 6o

Six Sigma es un proceso disciplinado que continuamente desarrollay
entrega productos y servicios casi perfectos. Six Sigma es también
una estrategia de gestion que utiliza el trabajo de disefio y las
herramientas estadisticas para lograr la rentabilidad como producto
del progreso y la mejora significativa de la calidad. Las caracteristicas
del producto con procesamiento Six Sigma (Cpk > 1.5) son
reconocidas como caracteristicas de clase mundial. Una empresa
estadounidense promedio esta en cuatro sigmas (40), corresponde a
0,6% de error o 6.210 errores por millon de posibilidades. (Quality
Council of Indiana, 2014)

Motorola, bajo el liderazgo del presidente Bob Galvin, utilizd
herramientas estadisticas para identificary eliminarla volatilidad. Con
base en la teoria del desempefio de Bill Smith de 1984, Motorola
desarrollé Six Sigma como una importante iniciativa comercial en
1987. Muchos consideran que las innovaciones resultantes son un
factorclave para que Motorola recibiera el premio Malcolm Baldridge

11
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Award forBusiness Excellence de 1988.El Dr. Mike Garry, quien dirgi¢
las operaciones de la empresa, luego dejé Motorola y fundé Six
Sigma Academy. El objetivo de esta academia es acelerar los
esfuerzos de la empresa para cumplir con los estandares mundiales.
Motorola descubrié que muchas operaciones, como los ensamblajes
complejos, tienden a cambiar en 1,5 sigma con el tiempo. Por lo
tanto, un proceso con una distribucion normal y una desviacién
estandar de la media debe tener un limite de especificacion de +6
sigma para producir menos de 3,4 defectos por millon de
posibilidades. Esta tasa de falla se puede Ilamar Error por millén de
oportunidades (DPO) o Error por millon de oportunidades (DPMO).
(Quality Council of Indiana, 2014)

Sigma serefiereaun término estadistico que serefiere ala desviacion
estandar de un proceso de su media. En un proceso con distribucion
normal, 99.73% de las mediciones caeran dentro de +3.0 sigma y
99.99966% caeran entre 4.5 sigma (Quality Council of Indiana, 2014)

La siguiente figura muestra el cambiode +1.5 sigma y las referencias
de los niveles de defectuosos posibles.

' Nivel

st Sigma

ppm

233
6210
66807
308537
62900000

1,50 1,50

RN W s n|o

Figura 1.1 Cambio de 1,5 sigmasy niveles de defectuosos
posibles

Aunque hay otras tablas en las que los autoresinforman pequefos
cambiosen lastasas de error debido a erroresde redondeo o calculo,

12
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la mayoria de los errores se encuentran por debajo de 3 sigma. Sin
embargo, mirando la situacidén de manera objetiva, las empresas con
cambios de 3 Sigmay 1.5 Sigma probablemente no tardaran lo
suficiente en implementar las mejoras de Six Sigma. (Quality Council
of Indiana, 2014)

Es de considerar que el término "Six Sigma" se aplica a muchas
operaciones, incluidas las operaciones con distribuciones no
normales para las que un calculo de sigma simple no es adecuado. El
principio es el mismo. Al mejorar el proceso y eliminar los defectos,
ofrecemos productos y servicios casi perfectos. El objetivo final es
satisfacer a nuestros clientes. (Quality Council of Indiana, 2014)

Los pasos de Six Sigma para muchas organizaciones se describen
como la metodologia DMAIC (Definir-Medir-Analizar-Mejorar-
Controlar). La siguiente figura muestra las fases del ciclo DMAIC.

Definir
(Define)

Analizar
(Analyze)

Figura 1.2 Ciclo DMAIC. Fuente: Elaboracion propia.
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Se propone que la estrategia completa de avance Six Sigma debe
consistir en los siguientes ocho (8) elementos:

Reconocer el estado verdadero del negocio

Definir qué planes se deben haber realizado para entender la mejora en
cada estado

Medir los sistemas de negocios que apoyan los planes

Analizar brechas en los puntos de referencia del desempefio del sistema

Mejorar elementos del sistema para alcanzar metas de desempefio

Controlar caracteristicas a nivel de sistema que sean criticas de valorar

Estandarizar sistemas que prueben ser los mejores de su clase

Integrar los mejores sistemas posibles en el esquema de planeamiento
estratégico

05 (D R G0 & @ @ @

Figura 0.3 Ocho (8) elementos. Fuente: Elaboracién propia.

Debido a la integracidon de un nimero de herramientas, tales como
administracionLean, DOE (Disefio para Experimentos) y DFSS (Disefio
para Six Sigma), llamado Six Sigma TQM (Gestién de Calidad Total)
con esteroides, TQM se crea después del circulo de calidad. Una vez
que se establece TQM, se crean los estandares Baldrige (Quality
Council of Indiana, 2014)

Los éxitos en los negocios producto de la iniciativa Six Sigma

incluyen:

v

LRI NI

Reducciones de costo.

Crecimiento en la participacion de mercado.
Reducciéon de defectos (mudas).
Cambiosde cultura.

Mejoria en la productividad.
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v" Mejoria en las relaciones con el cliente (Mayor confianza e
identificacion del valor).

v" Mejorias en servicios y productos.

v Reducciones de tiempo de ciclo.

v Resultados Six Sigma

Motorola atribuye a lainiciativa Six Sigma el ahorro de $940 millones
en un periodo de tres afios. Un proyecto Six Sigma generara grandes
ahorros y beneficios en corto tiempo (Quality Council of Indiana,
2014)

Razones de por qué Six Sigma funciona:

v" Impacto financiero.

v" Seinvolucra a la alta gerencia.

v' Se utiliza un enfoque disciplinado (DMAIC) y un ciclo de
mejora continua.

v Tiempos cortos para terminar proyectos (3 a 6 meses).

v" Medidas de éxito claramente definidas.

v" Infraestructura de individuos entrenados (Yellow Belts, Green
Beltsy Black Belts).

v" Enfoque en losclientesy en los procesos.

v Se utiliza un enfoque estadistico robusto para el analisis de
procesos.

v Estudia variables de entrada para determinarimpacto en las
salidas de un proceso.

Las organizaciones que mantienen un proceso de mejoramiento Six
Sigma porvariosanos, encuentran que algunasoperacionesalcanzan
una calidad superior a Six Sigma. Cuando las operaciones alcanzan la
calidad Six Sigma, los defectos se vuelven tan raros que cuando

ocurren, reciben toda la atencion necesaria para determinary corregir
15
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las causas. Six sigma mide el rendimiento de un proceso contra un
valormedio.Como resultado, operaciones clave terminan ejecutando
mejor calidad que Six Sigma (Quality Council of Indiana, 2014)

1.2 Liderazgo Organizacional
Hayvariasformasde construiruna estrategia Six Sigma. Sin embargo,
todas las aplicaciones exitosas tienen algo central en comun: soporte

de gobierno, capacitacién, recompensas e incentivos. (Quality
Council of Indiana, 2014)

Apoyo administrativo

Los programas Six Sigma exitosos no suceden por accidente o por
inercia. Se requiere planeacion e implantacién cuidadosa para
asegurar que los recursos apropiados estan disponibles y son
adecuados para los problemas especificos. Recursos claves pueden
incluir personas entrenadas en herramientas de solucién de
problemas, equipo de medicion, herramientas de analisis y recursos
econdémicos. Asignar los recursos humanos puede ser el elemento
mas dificil, pues las personas capaces de resolver problemas
altamente calificados son un recurso valioso; podria ser necesario
sacarlos de otras areas donde sus destrezas también son Utiles
(Quality Council of Indiana, 2014)

Asimismo, es importante tomar en cuenta una serie de preguntas
antes de implementar Six Sigma en la organizacion, dentro de estas,
se abarca aspectos como la fortaleza de la organizacion para
aplicarlo, la realizacién de cambios en necesidades comerciales, el
estado del enfoque de mejoray estructuras de gestion de cambios
de la organizacion, y la criticidad del cambio en cuanto a tiempo de
fondo, cultura o necesidades competitivas.
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Se dice que hay dos ocasionesen las que es dificil implementar un
programa de mejoramiento, cuando los tiempos son malos y cuando
los tiemposson buenos. Cuando lostiemposson dificiles, la ganancia
es baja, los recursos pocos y las actividades estratégicas son
relegadas para buscar la "sobrevivencia”. Cuando los tiempos son
buenos, la gananciaes alta, y los recursos se enfocan en la fuente del
flujo de caja. El mejoramiento puede ser lo Ultimoen la lista de cosas
por hacer por aprovecharla oportunidad actual (Quality Council of
Indiana, 2014)

También se ha dicho que hay dos ocasiones en que un programa de
mejoramiento es critico, cuando los tiempos son malos y cuando son
buenos. Cuando son malos y la gananciaes baja, una compafiia no
puede seguir perdiendo dinero debido a mala calidad y pobre
desempefio (Quality Council of Indiana, 2014)

Cuando los tiempos son buenos, y la gananciaes alta, el costo de la
mala calidad y de un pobre desempefio es probable que también sea
alto.Los clientesnovolveran a hacernegocios con unacompaiia que
entregue productos y/o servicios de baja calidad cuando haya
mejores opciones. Esta condicion es mas probable en un mercado de
alto margen. Desafortunadamente, muchas compafias navegan
como el Titanic, pensando que no se hundiran porque son lideres del
mercado (Quality Council of Indiana, 2014)

Los gerentes calificados deben estar dispuestos a comprometerse
para lograr implementary mantener una iniciativa exitosa de Six
Sigma. Los éxitos tempranos deben utilizarse para impulsar la

compafiiahacia adelante. Esto incluye vencer los obstaculos; se van
volviendo cada vez mas dificiles (Quality Council of Indiana, 2014)
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Entrenamiento

El papel del entrenamiento, en la implementacion exitosa de Six
Sigma, es fundamental. Las destrezas necesarias para lograr grandes
mejorasno se pueden desarrollarsin el apropiado entrenamiento. Las
compafias que han implementado exitosamente los programas Six
Sigma encontraron quelainversionen entrenamiento trae beneficios
significativos (Quality Council of Indiana, 2014)

Los potenciales Green Belts pueden tomar un programa de
entrenamiento de 8 semanas. Se utiliza una variedad de paquetes de
software especializado como ayuda en la presentacion de proyectos,
incluyendo MS Excel o Minitab para la parte estadistica. El proyecto
completo requerirageneralmente, que el estudiante utilice la mayoria
de las herramientas presentadas durante las sesiones de
entrenamiento.

Reconocimientos

Los reconocimientos pueden ser una de las partes mas dificilesen la
institucionalizacionexitosa de un programa Six Sigma. Los Black Belts
y Green Beltsestan Ilamadosa formartrayectoriasde manera positiva
para poder motivar a los mejores candidatos a comprometerse con
el extenso entrenamiento y el desarrollo requeridos. Es de
importancia el reconocer Los logros de proyectos Lean Six Sigma. a
través de medios tangibles e intangibles que se puedan dar a sus
integrantes.

También es importante que los Black Belts y Green Belts
experimenten los reconocimientos de lograr ahorros significativos
para la compafia. Al mismo tiempo, otros miembros del equipo
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también reconocidos por su contribucién a las mejoras en el
desempefio.

Sélo recompensar a los Black Belts por los logros obtenidos por los
equipos, genera resentimientos y los aisla del resto de los miembros
del equipo.

1.3 Procesos del negocio

Los procesos son porciones definibles de un sistema o subsistema
que consisten en un numero de elementos, acciones o pasos
individuales. Se define un proceso como un conjunto de recursosy
actividades interrelacionados que transforman entradas en salidas
con el objeto de agregar valor (transformacién) (Quality Council of
Indiana, 2014)

Existen sistemas, subsistemasy procesos para todas las actividades
humanas. Son utilizados tanto en la manufactura de producto como
en el desarrollo de unservicio. Los tres deben estar coordinados para
brindar el maximo beneficio a la compania. El trabajo y las ideas
deben fluir entre los sistemas (Quality Council of Indiana, 2014)

También se deben evaluar las interacciones del proceso para
asegurar que los cambios que mejoran una operacion no afecten o
cause defectos en otras. Por ejemplo, cambiar una operacion al inicio
de un proceso puede mejorar los rendimientos iniciales, pero reducir
los rendimientos finales (Quality Council of Indiana, 2014)

En algunas operaciones, la eliminacion de oportunidades de error se
puede lograr con la automatizacién. Sin embargo, el automatizar un

proceso malo puede probablemente resultar en mas defectos que en
la reduccion de estos (Quality Council of Indiana, 2014)
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El mejoramiento de proceso se puede aplicar a las operaciones de
apoyo y en muchas otras funciones del staff eliminando pasos que
no agregan valor a la organizacion. Todas las funciones
organizacionales se pueden beneficiarde la optimizacion del proceso
(Quality Council of Indiana, 2014)

El concepto SIPOC (proveedores, entradas, procesos, salidas y
clientes) se discutira mas extensamente mas adelante.

Suppliers Inputs Process Outputs Customers

(Proveedores) (Entradas) (Procesos) (Salidas) (Clientes)
q Informacién yfo CEtERs Producto o servicio Reciben las salidas
Proporcionan 5 transformacién de .
. materiales obtenido del del proceso
materiales y/o las entradas roceso
informacion ¥ P [
Ejemplo: Ejemplo:

L Ejemplo:
Ejemplo: s Proceso de hacer un

Personas Agua café

Regquerimientos

Organizaciones ‘ ‘ Proceso de atender
Especificaciones X
una emergencia

Ejemplo: Clientes finales
Taza de café Clientes internos
Servicio de (Otro proceso)
emergencia Organizaciones

Figura 0.4 Elementos de un proceso. Fuente: Elaboracién propia.

1.4 Historia de la Calidad

Enlalistaacontinuacion estanalgunos pioneros“gurus” de la Calidad
muy reconocidos y algunas de sus contribuciones tanto en la
administracion como en las bases técnicas de Six Sigma. La lista no
es exhaustiva (Quality Council of Indiana, 2014)

Tabla 0.1 Gurus de la Calidad.

Guru Contribucion

- Participacién de la alta gerencia.
Phillip B. Crosby 4 absolutos de la gerencia de calidad.
Mediciones de costos de calidad.

W. Edwards Deming | i o PDCA (amplio uso).
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Participacién de la alta gerencia.
Concentracién en el mejoramiento del
sistema.

Constancia de proposito.

Armand Feigenbaum

Control/administracion total de la calidad.
Participacién de la alta gerencia.

Kaoru Ishikawa

Diagrama de causay efecto (espina de
pescado).

Control de calidad en todala compaiiia.
Préxima operacion como cliente (cliente
interno).

Joseph M. Juran

Participaciénde la alta gerencia.
Trilogia de la calidad (mejoramiento de
proyecto).

Medicién de costos de la calidad.
Analisis de Pareto (regla del 80-20).

Walter A. Shewhart

Causas asignables vrs causas aleatorias.
Graficos de control.

PDCA (como un enfoque de disefo).

Uso de estadisticas para el mejoramiento
(SPQ).

Genichi Taguchi

Concepto de funcién de pérdida.
Relacion sefial a ruido.

Meétodos de disefo de experimentos.
Concepto de disefio de experimentos.

1.5 Enlace de Proyectos con Metas Organizacionales

Embarcarse en una iniciativa Six Sigma, comienza con la decision de

gerencia de abrazar un cambio quediga "Hay una mejor formade

administrar unaempresa”. La evaluacion para ver si se esta
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preparando parael cambioincluye una revision de las siguientes

areas:
Tabla 0.2 Evaluacion de areas
Evaluarel Evaluarel Revisar la capacidad
panoramayla desempefio para el cambioy
senda futura del organizacional mejoramiento de
negocio actual sistemas

;Esta claro el curso
estratégico parala
compaiia?
;Podemos alcanzar
nuestras metas
financierasy de
crecimiento?
¢Nuestra
organizacion
responde
efectivamente a
nuevas
circunstancias?

;Cuales son nuestros
resultados de
negocio actuales?
;Quétan
efectivamente
cumplimoslos
requerimientos de
los clientes?
;Quétan
efectivamente
estamos operando?

;Qué tan efectivos
somos manejando
cambios del
sistema?

;Qué tan bien se
estan administrando
nuestros procesos
de funciones
cruzadas?

¢Hay conflictos en
nuestros esfuerzos
actuales con Six
Sigma?

Evaluar de esta forma resulta relevante para decidir si los esfuerzos
actuales son suficientes o si el momento es apropiado para ejecutar
el esfuerzo Six sigma (Quality Council of Indiana, 2014)

Six sigma puede aplicar como un enfoque objetivo, compaiiias
denominadas Six sigma han implementado técnicasy equipos de
mejoramiento (Quality Council of Indiana, 2014)

El proceso de decision sobre adoptarla metodologiaSix Sigma estara
condicionada al nivel de madurez de la organizacion. Podria no ser
una adecuada decision si existen las siguientes condiciones:

22




MENTOR Primer Opex Mentor Green Belt

e La compafia ya tiene un fuerte y efectivo esfuerzo de
mejoramiento de desempefio y de mejora de procesos
funcionando.

e Los cambiosactualesya estdn abrumando a la gentey a los
recursos de la compaiiia.

e Las ganancias potenciales no son suficientes para financiar la
inversion necesaria para mantener Six Sigma.

Existe una metodologia para enfocar el despliegue de los proyectos
SixSigma, dentro de esta existen diversasopcionesque dependende
las metas y objetivos de la organizacidn, las cuales se mencionana
continuacion:

e Enfocarse en losahorros de costos de proyecto.

e Enfocarse en resultados de satisfaccién del cliente.
e Enfocarse en procesos

e Enfocarse en problemas

e Enfocarse en unaubicacion objetiva

e Enfocarse en disefio

e Enfocarse en los procesos del proveedor

No obstante, se debe siempre considerarque los proyectos Six Sigma
se ejecutan usualmente bajo la metodologia DMAIC o de forma
similar, esto para asegurar el mejoramiento del enfoque que se le
asigne a los proyectos (Quality Council of Indiana, 2014)

Métricas y Metas

A través de los aios, el concepto “métrica” ha obtenido un valor para
las organizaciones, debido a que se utiliza para indicar la necesidad
de medir de forma numérica el desempefio. Cuando se desea

implementar una métrica es porque existen metasy estandares para
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la actividad a la que se le desea implementar. Esimportante, que al
implementar una métrica esta provea un control efectivo de
retroalimentacion para el alcance de las metas estratégicas (Quality
Council of Indiana, 2014).

Algunasde las areas en las que se implementan métricas son: en las
utilidades, tiempos de ciclo, respuesta de mercado y recursos.

Aldesarrollaruna métrica dentro de la organizacion, esta debe de ser
definida para cada una de las metas de desempefio, ademas, se debe
definir para cada métrica una unidad de medida y un método de
medicion. Algunos ejemplos de métricas para las areas mencionadas
anteriormente son:

Tabla 0.3 Ejemplos de métricas

i~ Tiempos de | Respuestade
Utilidades . Recursos
ciclo mercado
e Valorde e Encuesta de
accionista e Tiemposde mercado en | e Niumero de
e Inversionde | ciclo clientes proyectos de
capital existentes e Analisisde mejoramient
e Costos de e Puntosde devolucione o
personal referencia s ¢ Resultados
e Comparacio| internos e Desarrollo de proyectos
nes e Puntosde de nuevos de
comunitaria referencia productos mejoramient
S externos e Retencidn o)
e Retornode | e Reduccién declientes | e Estudiosde
inversion de tiempo de |  Pérdidasde capacidad
e Ventasde ciclo clientes del proceso
dolares e Cortesias
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e Margen de
ganancias
de ventas

e Calificacidon
de las
instalaciones

e Reduccion
dela
variacion

e Costode
calidad baja

e Porcentaje
de defectos

Las métricas pueden desarrollarse para medir el logro de las metas
organizacionales. Hay una variacién en toda medicién y uno debe ser
escéptico sobre la forma en la que se recolectan los datos, el
dispositivo de recoleccion debe ser exacto; por lo que para cualquier
sistema de medicion, se deberia de tomar en cuenta los siguientes
factores:

e Debe existirun significado estandarizado de la medicién

e Los datosdeben ayudaren el proceso de toma de decisiones

e Deben aportarinformacionvaliosa

e Deben serfaciles de instalar

e Se pueden utilizar como punto de referencia o pueden ser
usados en otras partes

Las métricas se pueden basar en la recoleccion de datos que
provengan de un dispositivo de medicién que estd sujeto a
calibracion, o bien, pueden provenir de forma cualitativa, por medio
de formularios, encuestas, entre otros (Quality Council of Indiana,
2014)

Al estableceruna métrica de una meta, losequiposdeben de trabajar
en laimplementacion de esta, cada equipo debe de lograr una parte
de las métricas. Dentro del plan estratégico de negocios existen
metas estratégicas, de las cuales, se despliegan metas tacticas
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similares, las cuales, colectivamente se transforman en metas
estratégicas exitosas (Quality Council of Indiana, 2014)

El Cuadro de Mando Integral

El cuadro de mando integral o Balance Scorecard concentra la
atencion de la compafia en cuatro perspectivas de la vision y la
estrategia:

FINANCIERO PROCESOS INTERNOS

:Como nos deben ver nuestros | JEn cudles aspectos del negocio

accionistas? debemos descartarnos?
Retorno de inversion, flujo de Reducir reproceso, tiempos de
caja, cumplimiento de ventas ciclos, tiempo de reparacién
APRENDIZAJEY CRECIMIENTO CLIENTE

:Como mantendremos nuestra | ;Cémo nos deben ver nuestros
habilidad para cambiary mejorar? clientes?

Encuestas de empleados, Encuestas de clientes, quejas
sugerencias de empleados, dinero | registradas, participacion de
invertido en entrenamientos mercado

Figura 0.5 Cuadro de MandoIntegral

Con esta herramienta los usuarios pueden ver la estrategia y las
metas de la compafiay alinearse a ellas segin corresponda. Los
pasos para construir un cuadro de mando integral son:

1. Definirel alcance del cuadro de mandointegral.
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2. Recolecciéndeinformaciénpara el cuadrode mandointegral
mediante entrevistas con la alta gerencia (realizado por un
facilitador).

3. Distribucionde la informacion por medio del facilitador a un
equipo designado para la creacién del primer borrador de las
mediciones del cuadrode mando integral.

4. Facilitador generaun nuevoreporte y un borrador del cuadro
de mando integral.

5. Se realiza unareunién con la alta gerencia y otros niveles; se
pule el borrador y establecen los objetivos para las
mediciones propuestas.

6. Se realiza otra reunidn para finalizar la visién, objetivos y
mediciones.

7. Un nuevo equipo de tarea desarrolla un plan de
implementacion.

8. Se realizan revisiones periddicas del cuadro de mando
integral.

En muchas ocasiones, una parte significativa de la medicion del
cuadro de mando integral se le asigna a equipos de mejoramiento,

Métricas de Desempeiio de Proceso

La administracion efectiva de procesos requiere de un sistema
integrado de métricas para lograr las mejoras Six Sigma deseadas.
Estos sistemas deben de proveer monitoreo y control a cada una de
las métricas en cada nivel del negocio, asi mismo, se debe de
identificar las relaciones que existen entre métricas de todos los
niveles. Asi mismo, se debe de facilitar la recoleccion de datos y
formulacién de resumenes de informacion a partir de los parametros
establecidos (Quality Council of Indiana, 2014)
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Métricas a Nivel de Negocio

Estas métricas son generalmente resimenes financieros y
operacionales para accionistas o gerencia, en efecto, el cuadro de
mando integral es utilizado ampliamente para métricas que se
relacionan con el area de negocios (Quality Council of Indiana, 2014)

Estas mediciones son las de mas alto nivel, debido a que, al ser de
negocios, se transforman en ejecutivas, por lo que comprenden
resimenes de operaciones detallados y resultados financieros, los
cuales, poseen un periodo previamente establecido para su
presentacién (Quality Council of Indiana, 2014)

Es importante tomar en cuenta que estas métricas son parte de un
sistema completo y deben de estar bajo procesos estadisticos de
monitoreoy control como se realiza con datosde indoles operacional
(Quality Council of Indiana, 2014)

Métricas a Nivel de Operaciones

Six sigma ofrece métricas para administrar operaciones complejas;
dentro de estas estan las mediciones de efectividad comercial, las
cuales, rastrean la satisfaccion del cliente, estas deben de tener una
perspectiva a mayor plazo y reflejar la variacion que el cliente
visualiza (Quality Council of Indiana, 2014)

Por otra parte, estan las métricas de eficiencia operacional que se
refieren al costo y tiempo requeridos para hacer los productos, estas
generan vinculos entre la medicidn de procesos y los resultados de
los resimenes comerciales; lo cual, permite identificar las relaciones
importantesy la causa raiz (Quality Council of Indiana, 2014)
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Métricas de Proceso

Las métricas de proceso incluyen los datos relacionados con la
maquinaria y produccion, es informacidén necesaria para que los
encargados de supervisar la produccion puedan ejecutar sus
operaciones normales. Esta informacion es importante para los
proyectos Six Sigma, debido a que son necesarios para lasfases MAIC
(Medir, analizar, implementar, controlar) cuando el proyecto de
mejoramiento se ha identificado y definido (Quality Council of
Indiana, 2014)

Consideraciones del Sistema de Medicion

Se detalla a continuacién algunas recomendaciones Utiles sobre
métricasde desempefio de proceso efectivas paralasorganizaciones:

e "Pocos vitales” en lugar de "muchos triviales”:  Una
organizacionpuede llegaratenercientosomilesde métricas,
no obstante, se debe de identificar las métricas
fundamentalesy centrarse en el estado de estas.

e Lasmétricasse deben enfocaren el pasado, presenteyfuturo,
debido a que el pasado genera contexto y sabidura
organizacional, el presente, proveenel controldelos procesos
en tiempo real y el futuro permite proyectar y generar
estimaciones, mejorasy estrategias.

e Las métricas deben estar interrelacionadas en una forma
sistematica para cumplir necesidades de clientes, accionistas
y empleados.

e Laclave para un sistema efectivo, es tener métricas multiples,
no sélo una métrica importante, debe de existir un balance
para que exista éxito.
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e Lasmétricas deben estar relacionadas con las necesidades de
los accionistas al nivel de negocio.

e Lasmétricasdeben estarrelacionadascon las necesidades del
cliente al nivel de operaciones.

e Lasmétricasdeben estarrelacionadascon lasnecesidades del
empleado al nivel de proceso.

e Lasmétricas deben ser consistentes en todos los niveles de la
organizacion.

e Multiples mediciones se pueden combinar en indices
generales de desempefio paralos niveles mas altos.

e Las metricas deben evolucionar segun las estrategias y
situaciones vayan avanzando.

e lLas métricas deben de tener metas basadas en la
investigacion, six sigma propone métodos de mejoramiento
que ayudan a mejorar las metas.

1.6 Proyectos

Seleccion de Proyectos

Las metodologias de resolucion de problemas deben dirigir la
atencion a la seleccidn inicial del proyecto y a una adecuada
definicion del problema o proyecto.

Para seleccionar el equipo de mejoramiento del proyecto inicial se
debe considerar los siguientes factores:

v" Debe de ser muy atractivo para los miembros del equipo,
companferos de trabajoy gerencia.

v Ser simple pero no trivial.

v Ser seleccionado para mostrar un beneficio rapidamente.

v' Estardentro del control del grupo.
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v Ser seleccionado usando restricciones de tiempo y recursos.
v' Las dos actividades principales son la resolucion de
problemasy el aprender a trabajar el grupo.

El problema o la declaracién del proyecto se debe definir claramente:

e Las definiciones del problema son muchas veces confusas.

e Laubicaciénreal del problema se debeidentificar claramente.

e Un problema es una brecha entre: ;Qué es? y ;Qué se
esperaria? Y resultados actuales versus los resultados
esperados.

e El producto inicial debe ser una declaracién del problema
claramente definida que sea medible.

e Piense que el equipo esta trabajando en un problema que
esta programado para ser solucionado.

Metodologias para Proyectos

Para la ejecucion de un proyecto se debe seleccionar el enfoque y
herramientas apropiadas para la tarea, dentro de estas se pueden
mencionar: PDCA, PDSAy el enfoque tradicional; estas herramientas
por lo general utilizan las siete herramientas de la calidad y las siete
nuevas herramientas de administracion de la calidad y herramientas
basicas de equipo (Quality Council of Indiana, 2014)

El uso de estos enfoques basicos puede resolver muchos problemas
y completar muchos proyectos, sin embargo, en ocasiones se
necesita de herramientas mas poderosas, una utilizada
frecuentemente es DMAIC debido a que proporciona el personal con
conocimientos en softwares y técnicas que proporcionan apoyo
durante la ejecucién del proyecto (Quality Council of Indiana, 2014)
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PDCA
El ciclo PDCA (Planear, Hacer, Verificary Actuar) es muy popular para

la resolucion de problemas debido a que representa la l6gica con la
qgue un individuo resuelve problemas en la actualidad.

Verificar
(Check)

Figura 0.6 Ciclo PDCA

Ayuda a pensar que cada actividad y cada trabajo es parte de un
proceso. Un diagrama de flujo dividira el trabajo en etapas, y éstas
como un todo forman un proceso. Hay trabajo en cualquier etapa, se
hacen modificaciones, y continan en la siguiente etapa. El ciclo de
mejoramiento enviard un producto o servicio superior al cliente final,
en este ciclo se inspira la metodologia Lean como Sixsigma, ademas,
estas utilizan herramientas de resolucion de problemas (Quality
Council of Indiana, 2014)
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PDSA

EL ciclo PDSA (Planear, Hacer, Estudiar, Actuar) fue creado por
Edwards Deming como una técnica de resolucién de problemas
orientada en equipos. El objetivo del equipo es mejorarel insumoy
las salidasde cualquieretapa. El equipo se puede componerde gente
de diferentes areas de la planta, pero idealmente lo deben componer
personas de un area o etapa de la operacion de |la
planta/organizacién (Quality Council of Indiana, 2014)

Tanto PDCA como PDSA son técnicas muy Utiles en los proyectos de
mejora de producto y/o servicio. Se pueden utilizar con o sin
presencia de una causa especial o asignable por la utilizacion de
herramientas estadisticas (Quality Council of Indiana, 2014)

Proceso DMAIC

Cadapasoen el proceso ciclico DMAICesnecesario para asegurar los
mejores resultados posibles de los proyectos Six Sigma, por lo que,
este ultimo implementado adecuadamente como metodologia de
mejora, puede asegurar un alto impacto positivo en el proceso. Estos
pasos de proceso se detallan a continuacién:

Definir el cliente, sus requerimientos criticos para la calidad (CTQ’s),

y el proceso central de negocioinvolucrado.

e Definirquiénesson los clientes.

e Definirlos requisitos de los clientes y sus expectativas.

e Definirloslimites del proyecto — el inicio y final del proyecto.

e Definirel proceso a ser mejorado mediante el desarrollo del
mapa del flujo de proceso.

Medir el desempefio del proceso de negocioinvolucrado.
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e Desarrollarun plan de recoleccion de datos para el producto
0 proceso.

e Recolectar los datos de muchas fuentes para determinar el
estado actual.

e Recolectarlosresultados de las encuestas de los clientes para
determinar las brechas.

Analizar los datos recolectados y el mapa del proceso para
determinar las causas de los defectos y las oportunidades de
mejoramiento.

¢ |dentificarbrechasentre el desempefio actual y el desempefio
meta.

e Priorizaralas oportunidades de mejoramiento.

e |dentificarlas fuentes excesivas de variacion.

e Identificar los procedimientos estadisticos objetivos y los
limites de confianza.

Mejorar el proceso meta mediante el disefio de soluciones creativas
para corregiry prevenir problemas.

e Crear soluciones innovadoras utilizando tecnologias vy
disciplina.
e Desarrollar eimplementar los planes de mejoramiento.

Controlar las mejoras para mantener el proceso en el nuevo curso.

e Evitarvolveral método anterior de hacer las cosas.

e Desarrollarun plan de monitoreo continuo.

e Institucionalizar las mejoras mediante modificaciones del
sistema.
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1.7 Pensamiento Lean

James Womack introdujo el término “produccion Lean” al mundo
occidentalatravésdelapublicaciondel libro:La maquinaque cambio
el mundo. El libro describe la base de la produccion Lean
(inicialmente solo conocida como Lean Manufacturing) segun se
practica en las mejores compafias del mundo (Quality Council of
Indiana, 2014)

Luego, Womack escribio el libro Pensamiento Lean: Elimine el
desperdicioy genere riqueza en su corporacion. Este libro describe
los conceptos de convertir una planta de produccién masiva en una
organizacion Lean. Womack ofrece cinco principios guia a ser
considerados:

e Especifique el valor por producto/servicio.

e |dentifique la cadena de valor para cada producto/servicio
para la reduccion de desperdicios.

e Haga que el valorfluya (cliente).

e Dejequeelclientejale/tire el valordesde el productor (revisar
integracion vertical).

e Busque la perfeccién (es un camino, mas no una meta).

Para integrar Lean y Six Sigma a la organizacién se debe considerar
el problema fundamental que se intenta resolver, asi como las
restricciones de tiempo y/o financieras que son requeridas.

Valor

El valorlo define el cliente. Con frecuencia, los fabricantes no pueden
proveer al cliente del valor apropiado. En muchas ocasiones, |a alta
gerencia se desliga de las necesidades de sus clientes.
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En el largo plazo, el valor debe ser definido por el cliente. El cliente
quiere productos y/o servicios especificos, con capacidades
especificas a precios razonables. Especificar el valor es el primer paso
con el pensamiento Lean. Se deben desarrollar nuevos métodos para
comunicarse con los clientes, para acercarse a ellosy descubrir qué
requieren/necesitan (0 no saben que necesitan). Una vez que se
determine el valor, la compafiia debe volver una y otra vez al cliente
para verificar que realmente tienen las respuestas correctas (Quality
Council of Indiana, 2014)

Al definir el valor, se debe determinar el costo meta del producto.
Este costo meta es mas que el “costo de mercado” del producto,
debido a que este Ultimo es el costo de manufactura mas el gasto de
venta y ganancia, pero en el pensamiento Lean, el costo meta es una
mezcla del precio de venta de los competidores, la evaluacién y
eliminacion de mudas a través de métodos Lean (Quality Council of
Indiana, 2014)

Cadena de Valor

El incremento de los beneficios de reducir desperdicios se debe a la
serie de actividades que unen los procesos. El mejoramiento real no
debe ser dificil de identificar, mejorar aquellas actividades que
producen los productos es solo parte de la respuesta, se debe
identificar aquellas actividades que generan valor en el flujo de los
procesosy mejorar estas (Quality Council of Indiana, 2014)

Para el producto o negocio, se requieren tres flujos o cadenas:

1. Resolucion de problemas
2. Administracién de la informacion

3. Transformacion
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La tarea o cadena deresolucion de problemas para un negocio puede
incluir la resolucién del disefio conceptual, desarrollo de prototipos,
revisiones de planes, y la determinacion del mecanismo para el
lanzamiento del producto (Quality Council of Indiana, 2014)

En el caso, de la cadena de administracion de la informacion se
conforma de la toma de la orden del cliente, secuenciaciéon de la
materia prima de proveedores, programacion interna y entrega al
cliente (Quality Council of Indiana, 2014)

La cadena de transformacion fisica se refiere al conjunto de procesos
que permite la conversion de materia prima en bienes para el cliente
(Quality Council of Indiana, 2014)

Las cadenas de valor se pueden construir para cada producto
principal que una organizacion individual o planta produzca, el
objetivo es la eliminacion de los desperdicios en la cadena de valor.
La cadena de valorde la forma que es utilizada en los esfuerzos de
manufactura Lean, entra en mas detalle, debido a que involucra un
flujo de un solo producto para reducir tiempos de ciclosy mejorar la
calidad ademas de eliminar mudas (desperdicios) (Quality Council of
Indiana, 2014)

Se debe de crear un mapa de la cadena de valor para identificar
aquellas actividades involucradas en el producto, esta cadena va
desde el proveedor hasta el cliente final. Existen criterios para
clasificar las actividades de la cadena de valor, los cuales son:

e Agrega valorde acuerdo conla percepcion del cliente.
e No agrega valor, pero es requerido por el cliente.
e No agrega valory puede ser eliminado.

Los pasos para documentar el mapeo de la cadenade valor son:
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1. Desarrollo de producto: identifica los requerimientos del
cliente, métodos de entregay cantidades tipicas.

2. Diseflo de proceso: hacer un recorrido por el proceso,
registrando cada paso. Anotar tiempos, maquinas,
operadores, entre otros elementos.

3. Anotarel estado actual.

4. Planificacién: desarrollar un mapa de estado futuro.

Flujo de Valor

La produccion en masa tradicional se logra muchas veces por la
técnicadelotesen laplanta.El objetivo es producirmuchasunidades
de una parte especifica en un tiempo dado, para mantener la
eficiencia de produccién de las maquinasy la eficiencia general de
los departamentos (Quality Council of Indiana, 2014)

El esfuerzo lean, implica pasar de un proceso porlotesa un proceso
de flujo continuo. En algunos casos, es ideal convertir el proceso por
lotes en el flujo de una pieza a la vez. Algunos de los obstaculos que
se deben superarincluyen:

Siempre lo hemos hecho por lotes.

Vivimos en un mundo de departamentos y funciones.
Esta es una planta de produccién basada en lotes.
No tenemos herramientas de cambio rapidas.

ik wn =

Tenemos maquinaria que no es flexible.

Idealmente, en un disefio de flujo continuo, los pasos de produccién
para el flujo de una pieza, sin WIP (inventario en proceso), estan
ordenadosen secuencia, enlinearecta,en formade U o enuna celda.
Dentro de este concepto de flujo, el trabajo de cada estacion u
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operador, debe desempefarse con total fiabilidad (Quality Council of
Indiana, 2014)

Las actividades necesarias para la produccion deben estar en un flujo
continuoy constante, sin movimientos innecesarios, loteso WIP, y la
flexibilidad para cumplir con las necesidades presentes. El trabajo de
las personas, funciones, departamentosy firmas, necesita ajustarse a
la cadena de valor para hacer que fluya, y para crear valor para el
cliente (Quality Council of Indiana, 2014)

Halar el Valor (Pull)

En vez de crear un producto como respuesta a un prondstico de
ventas, la planta manufactura un producto cuando el cliente lo
requiera.Este esel sistemade "halar"enaccion,y resultara en muchas
cosas positivas para la organizacion:

e Eltiempo de ciclo disminuye en varias areas:
e Delaconceptualizacion hasta el lanzamiento.
e Deventasaentrega.
e De materias primas hasta el cliente.
e Losinventarios de producto terminado se reducen.
e Sereduce el trabajo en proceso (WIP).
e Elcliente estabiliza sus pedidos.
e Seestabilizan los precios.

En contraste con el sistema de empujar, considere una compaiiia que
depende de que sea el mercado el que hale la produccién. El recibo
de la orden de un cliente inicia las actividades. Cada operacién
produce partessegun se necesiten atravésde unasefial de ejecucion.
Esto implica una minima cantidad de WIP en la cadena de proceso

(Quality Council of Indiana, 2014)
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Este esquema permite que haya un flujo continuo en la planta,
utilizando los principios de pensamiento lean (Quality Council of
Indiana, 2014)

Perfeccion

El cliente busca un producto y/o servicio con valor agregado. La
busqueda de los primeros cuatro principios de pensamiento Lean le
permite a la compania dirigirse hacia la perfeccién. Solucionar los
problemas de valor del cliente, trabajar la cadena de valor, convertir
a flujoyhacerque halar(pull) ocurra, todo ayuda a eliminarlas mudas
(desperdicios). Conforme contintael proceso, masmudas pueden ser
eliminadas (mas de lo que se hubiera sofiado). La excelencia si es
posible (Quality Council of Indiana, 2014)

La perfeccion se alcanza por medio de:

e Equiposde producto trabajando con el cliente para encontrar
mejores maneras de especificar valor, aumentar el flujoy
halandola produccion/el servicio.

e Utilizandotécnicas para eliminar mudas.

e Desarrollando nuevos productos/servicios.

e Utilizando colaboracion conjunta entre los socios de la
cadena de valor (proveedores, subcontratistas, distribuidores,
clientes, empleados) para descubrir mas valory reducir y/o
eliminar mudas.

La perfeccion es un viaje que debe ser disfrutado.
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El camino del Pensamiento Lean

Una companiia puede tardar poco tiempo en aplicar todos los
principios de pensamiento lean, pero tardara aun mas en aplicarlo a
toda la cadena de valor completa.

Se brinda un mapa del camino a seguir:

e Observe una aplicacion exitosa en otra planta.
e Desarrolle planes para aplicarlo en una linea.
e Compromeétase a probarlo.

e Apliquelo en forma exitosa.

e Extiéndalo a otras areas de la planta.

La implementacion del pensamiento lean puede tornarse compleja 'y
varia segun la compaiiia, por lo que, el pensamiento lean también se
convierte en un viaje.

Técnicas Lean

Existen multiples técnicas de control y mejoramiento de manufactura
lean que son utilizadas ampliamente por las organizaciones actuales.
Algunosde los procesos mas comunes incluyen:

e La minimizacién de actividades de no valor agregado (muda)
Tiempos de ciclo reducidos.

e Cambio de herramientas en pocos minutos (SMED = Single
minute exchange of dies).

e Reduccién de montaje o puesto de trabajo (SUR = set-up
reduction).

e La documentacion y uso de procedimientos de operacion
estandar.
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e El uso de dispositivos visuales para el flujo de trabajoy la
comunicacion.

¢ Mantenimiento total productivo (TPrl/l).

e TécnicasPoka-Yoke para preveniry detectar errores.

e Principios de estudios del movimiento y manejo de
materiales.

e Sistemasde organizacidn del lugar de trabajo (enfoque 5S).

e Principiosjusto a tiempo.

e Ungran nimero de métodos kaizen.

e Flujo continuo de conceptos de manufactura.

e Mapeo delacadenadevalor.

Reduccion del Tiempo de Ciclo (Cycle Time)

La reduccion del tiempo de ciclo se realiza habitualmente por muchas
de las siguientes razones:

e Paracomplaceraun cliente.

e Parareducirel desperdicio interno o externo.

e Paraaumentarla capacidad.

e Parasimplificarla operacion.

e Parareducirdafosen productos (mejorar calidad).
e Para mantenerse competitivos.

En el ambiente de manufactura lean, el mapeo de cadena de valor se
utiliza ampliamente para realizar una reduccién de tiempo de ciclo.

Mapa del Flujo de Valor

Un mapa de cadena de valor se crea para identificar todas las
actividades involucradas en la manufactura de un producto o en el

desarrollo de un servicio, desde el inicio hasta el final. Esta cadena de
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valor puede incluir proveedores, operaciones de producciény cliente
final. Para desarrollo de producto, el mapeo de cadena de valor
incluye el flujo de disefio desde el concepto hasta el lanzamiento. Se
analizatodo el sistema buscando oportunidades de mejora (Quality
Council of Indiana, 2014)

Entre los beneficios del mapeo de la cadena de valor estan:

e Ver el flujo de proceso completo.

e Identificar fuentesy ubicaciones del desperdicio (actividades
gue generan desperdicios).

e Proveerterminologia comun paradiscusiones de proceso.

e Ayudaratomardecisionessobre el flujo(mejora de procesos).

e Unificar multiples conceptosy técnicas Lean.

e Proporcionarun mapadeimplementacién paralasideasLean.

e Determinarlos efectos en varias métricas.

Se desarrolla un mapa de estado actual del proceso para facilitar el

analisis de proceso. Algunos de los datos de proceso tipicamente
incluidos en este mapa son:tiempo de ciclo (CT), tiempo de cambio
(COT), tiempo de actividad (UT), nUmero de operadores, tamafo del
empaque, tiempo de trabajo (menos descansos, en segundos), WIPy
tasa de desperdicio.Un analisisdel estado actual puede proporcionar
la cantidad de tiempo de entrega y de valor agregado (Quality
Council of Indiana, 2014)

Luego, se debe proceder a crear un mapa de estado futuro es un

intento para hacer que el proceso sea lean. Esto involucra creatividad
y trabajo en equipo de parte del gerente de flujo de valorydel equipo
lean para identificar soluciones creativas (Quality Council of Indiana,
2014)
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Preguntas que se deben hacer al desarrollar un mapa de estado

futuro son:

;Cudl es el tiempo takt requerido?

iLos articulos manufacturados se mueven directamente a
envio?

:Se envian los articulos a un supermercado de productos
terminados para serjalados por el cliente?

:Se puede aplicar flujo continuo de procesamiento?

;Donde esta el proceso que marca el paso? (Este proceso
controla el ritmo del flujo de valor).

:Se puede nivelar el proceso?

;Cudl es el incremento de trabajo que se liberara para el uso
de kanban?

;Cudles mejoras de proceso se pueden utilizar: cambio,
tiempo detrabajo delamaquina, eventoskaizen, SMED, ;etc?

La Ultima etapa en el proceso de mapeo del flujo de valor es

desarrollar un plan de implementacién para establecer el estado

futuro. Esto incluye un plan paso a paso, metas medibles,y puntos

de chequeo para medir el progreso (Quality Council of Indiana, 2014)

iconos para Mapeo del Flujo de Valor

Para realizar el disefio de un mapa del flujo del valor se utilizan

diversos iconos para representar elementos claves en este, la

siguiente imagen muestra los iconos mas utilizados.
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P -frroe

Flujo eléctrico PEPS Producto Terminado Vaya a ver
Inventario Burbuja Kaizem Lotes Kanban Posteo de
Kanban
(@) © By xoxo
Kaban de Sefial Kanban Retiro de Nivelacion de la
produccion Kanban carga

- @ B O

Flujo de informacion

Operario Caja de proceso  Flecha de jalar
manual

Circulo de jalar Flecha de ‘ —

empujar Caja de Fuente
programacion
Elg

Supermercado Transporte en Buffer Caia de datos

camidn )

Figura 0.7 iconos para mapeo del flujode valor

5S

La presencia de un programa 5S es indicativo del compromisode la
alta gerencia con la organizacion del lugar de trabajo, con la
manufactura lean y con la eliminacion de muda (desperdicio en
japonés). Las cinco palabras "S" en japonés para la organizacién del
lugar de trabajo son:
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Seiri

(Clasificar) Seiton
(Ordenar)
Shitsuke 58S
Mantener)
Seiso
(Limpiar)

Seiketsu
(Estandarizar)

Figura0.8 5S

El enfoque 5S ejemplifica una determinacion por organizar el lugar
de trabajo, mantenerlo nitido y limpio, establecer condiciones
estandar, y mantener la disciplina que se requiere para ejecutar el
trabajo. El compromiso de la gerencia determinara las areas de
control y autodisciplina para una organizacion (Quality Council of
Indiana, 2014)

Kanban

Kanbanesel términojaponés para “sefial” o “etiqueta/tarjeta”.Esuna
sefial a los procesos internos para que proporcionen algun producto.
Los kanban's son usualmente tarjetas, pero pueden ser banderas, un
espacio en el piso, etc. El Kanban brinda algunaindicacion de:

e Numero de parte.
e Frecuencia de entrega.
e Cantidad/ubicacién.

e Punto dereorden.
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e (Codigo de barras, etc.

El orden para la produccion de partes en cualquier estacion depende
de recibir una instruccién, la tarjeta Kanban. Solo recibiendo una
tarjeta Kanban el operador producira mas bienes. Este sistema
pretende simplificar el papeleo, minimizar el WIP (work in process) y
los inventarios de producto terminado (Quality Council of Indiana,
2014)

Debido a la coordinacién criticay a la secuencia de operaciones de
un sistema Kanban, las mejoras se hacen continuamente. Una
interrupcioncausara mucho estrésen el sistema de produccion.Cada
esfuerzo es necesario para eliminar las causas de inactividad de
maquinaria/estaciones y las fuentes de error en la produccion. S.
Shingo dice que los sistemas Kanban son aplicables en plantas de
produccidn repetitiva, pero no en operaciones de produccidon por
pedidos especiales (Quality Council of Indiana, 2014)

Fabrica Visual

Se plantean tres razones para utilizar herramientas visuales de
administracion:

e Para hacervisibleslos problemas.

e Para ayudar a los trabajadoresy a la gerencia a estar en
contacto con el lugar de trabajo.

e Paraclarificar objetivos de mejoramiento.

Las pizarras de producciény de horarios son ejemplos de una fabrica
visual. El objetivo de la fabrica visual es hacer visible los progresos,
problemas, actividades que poseen alto impacto en el flujo de valor
de la organizacion, con el objetivo de que todo el personal
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involucrado se mantenga enterado, asi como, la generacion de ideas
y la atencion hacialas situaciones que presentan una oportunidad de
mejora, ocasionando mayor control y asistencias a estas.

Otros ejemplos de elementos de una fabrica visual incluyen los
Jidohka que es un dispositivo que detiene una maquinacuando se
produce un articulo defectuoso por medio de la automatizacién, asi
mismo, se encuentran los sistemas kanban, que proveen control de
materiales para la planta de laempresa. Las tarjetas controlan el flujo
de produccion y de inventario (Quality Council of Indiana, 2014)

Trabajo Estandar

La operacion de una planta, organizacion, institucion, depende del
uso de politicas, procedimientos e instruccionesde trabajo.Lo que se
conoce como estandares. Mantener y mejorar los estandares lleva al
mejoramiento de los procesos y la efectividad (Quality Council of
Indiana, 2014)

Si las cosas van mal en el gemba (el lugar de la accion/lugar de
trabajo), con defectos o clientes insatisfechos, se deben hacer
esfuerzos para determinar las causas raiz, implementar acciones
correctivas, y cambiar los procedimientos de trabajo. Con un sistema
bajo control, se puede iniciar una etapa de mejoramiento.

Ejemplo de estandares que van mas alla de procedimientos e
instrucciones de trabajo, incluyen:

e Lineasamarillas en el piso.

e (Cdédigosde colores.

e Pizarrasde control de la produccion.
e Indicadoresde inventarios.

48



MENTOR Primer Opex Mentor Green Belt

e Matrices de entrenamiento cruzado.
e Lucesqueindican problemas.

Los estandares tienen las siguientes caracteristicas:

e Los estandares son la mejor, mas facil y mas segura forma de
trabajar.

e Los estandares preservan el conocimientoy la experiencia.

e Proveen unaforma de medir el desempefio.

e Los estandares correctos muestran la relacién entre causasy
efectos.

e Los estandares proveen una base para mantenimiento y
mejoramiento.

e Brindan un grupo de signos visuales sobre como hacer el
trabajo.

e Losestandaresson la base para entrenary auditar.

e Los estandares minimizan la variabilidad.

Mantenimiento Productivo Total (TPM)

El Mantenimiento Productivo Total (TPM) es una actividad que
promueve actividades grupales coordinadas para obtener mayor
efectividad de equipoy requiere que los operadores compartan las
responsabilidades de la inspeccidn de rutina de la maquina, limpieza,

mantenimiento y reparaciones menores (Quality Council of Indiana,
2014)

El mantenimiento productivo combina técnicas preventivas,
predictivas, de mejoramiento de la "mantenibilidad", y los costos del
ciclo de vida del equipo para incrementar la fiabilidad y facilitar el
mantenimiento (Quality Council of Indiana, 2014)
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Kaizen

Se refiere a un mejoramiento incremental, pero sobre una base
continua que involucre a todos. La administracién occidental esta

cautivada por innovaciones radicales (Quality Council of Indiana,
2014)

Kaizen logra mejoramientos con poco o ningungasto, ysinla compra
de equipo sofisticado. La estrategia kaizen involucra las siguientes
consideraciones:

e Lagerencia mantieney mejora los estandares de operacién.
e Elmejoramiento progresivo es la clave para el éxito.

e Seutilizan los ciclos de mejoramiento PHVA.

e Lacalidad tiene la masalta prioridad.

e Los problemas se resuelven con datos.

e Sele dan buenas piezas de informacion al siguiente proceso.

Evento Kaizen

Este tipo se hadefinido como un evento kaizen, tallerkaizen, o kaizen
blitz; el cual involucrauna actividad kaizen en un area especifica en
un periodo corto de tiempo. El evento kaizen se basa en un proyecto
y utiliza voluntarios de funciones cruzadas durante un periodo de 3 a
5 dias, y dacomoresultadoun cambiorapidodel lugarde trabajo.Se
utilizan varias métricas para evaluar los resultados de un evento
kaizen:

e Espacio de piso ahorrado.
e Masflexibilidad de linea.

e Flujo de trabajo mejorado.
e Ideasde mejoramiento.
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¢ Nivelesde calidad aumentados.
e Ambiente de trabajo mas seguro.
e Reducciéndel tiempo de no-valor agregado.

Poka-Yoke

Shigeo Shingo fue un ingeniero japonés asociado con el concepto
llamado poka-yoke, que significa hacer un proceso a prueba de
errores. Shingo reconocié que los errores humanos no
necesariamente, o no deberian, crear defectos como resultado. La
meta de poka-yoke es proveer algun dispositivo o procedimiento de
intervencién para detectar el error antes de que se convierta en un
producto/servicio no conforme (Quality Council of Indiana, 2014)

Los dispositivos poka-yoke se pueden combinar con otros sistemas
de inspecciénparaobtenercondiciones cercanasa cero defectos. Los
errores pueden ocurrir de muchas maneras:

e Saltarse una operacion.

e Posicionar partes en la direccion incorrecta.
e Usar las partes o materiales incorrectos.

e No aplicarun requisito.

Otros mejoramientos de disefio para hacer un proceso “a prueba de
errores” son:

e Eliminacion de componentes propensos a error.

e Amplificacion de los sentidos humanos.

e Redundancia en el disefio (Sistemas de respaldo).

e Simplificacidon al utilizar menos componentes.

e Consideracion de factores de funcionalidad y ambiente fisico.
e Introduccion de mecanismos de paradaa prueba de fallos.
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Actividades de No Valor Agregado

Las actividadesde novaloragregado se clasificancomo mudas (grasa
del sistema). Este es el término japonés para el desperdicio en el
proceso. En cada paso, se aplica trabajo a la operacion. Las
actividades Utiles, porlas que el cliente pagara son consideradas de
valor agregado. Las otras actividades no son importantes para el
cliente o contienen elementos por los que el cliente no pagara
(Quality Council of Indiana, 2014)

Masaaki Imai da una lista de siete categorias de mudas que han sido
ampliamente utilizadas en la industria: sobreproduccion, inventario,
reparacion/rechazo, movimientos, sobre procesamiento, esperas y
transporte. En la actualidad se habla también de la octava muda: el
no aprovechamiento del talento.

Movimientos
Movimientos innecesario realizodos por el personal

o
Talento no utilizado
N utilizar experiencia, conocimiento 'Eﬁsfne]l;)c;sq muertcs entre procesos
y habilidades del personal R -
Inventario 8 Sobreprocesamiento
Exceso de materiales, producto y Mas calidad, mas trabajo de lo
procesos sin uso MUDAS requerido

Defectos .
‘ Sobreproduccién
Productos o servicios incorrectos o B )
Producir mds antes de que se necesite
defectuosos g

Transportes
Movimiento innecesario de producto ¢ material

Figura 0.9 Ocho mudas
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Manejo de Restricciones

Manejo delarestriccién puede describirse como la eliminacién de los
cuellos de botella que limitan la produccion o rendimiento en un
proceso.

Si se quiere que un proceso de mejoramiento continuo sea efectivo,
la alta direccion debe encontrar qué eslo que debe cambiar. En esta
situacion, lo que se pretende es encontrar el sistema de restriccion

que esta limitandola produccion o el rendimiento (Quality Council of
Indiana, 2014)

Teoria de las Restricciones

Teoriadelas Restricciones(TOC) se describe como un marco intuitivo
para administrar, basado en el deseo de mejorar continuamente una
empresa. Utilizando TOC, se definen las metas de la compafiia junto
con las métricas asociadas para las mediciones criticas (Quality
Council of Indiana, 2014)

Hay tres métricas basicas que se deben usar en la evaluacion de un
sistema.

e Rendimiento (Throughput).
e Inventario.
e Gastos operacionales.

Estas métricas reflejan mejor el verdadero impacto del sistema que la
eficiencia delamaquina, la utilizacion del equipo, lostiemposde paro
o el balance de planta.

Algunos de los conceptos mas ampliamente utilizados de TOC son:
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e Los recursos de cuellos de botella: "recursos cuya capacidad
es igual o menor que la demanda”.

e Las plantas balanceadas no funcionan. No balancee
capacidad con demanda, pero "equilibre el flujo de producto
en la planta con la demanda del mercado". La idea es hacer
que el flujo a través del cuello de botella sea igual a la
demanda del mercado.

e Los eventos dependientesy las fluctuaciones estadisticas son
importantes. Un evento posterior depende de los anteriores.

e El rendimiento (throughput) es: "la tasa a la cual el sistema
genera dinero mediante las ventas".

e Elinventario es: "todo el dinero que el sistema ha invertido en
comprar elementos que pretende vender".

e Gastos operacionales son: "Todo el dinero que el sistema
gasta para convertir el inventario en throughput".

e Los términos throughput, inventario y gastos operacionales
definen dinero como: dinero por entrar, dinero estancado
adentro y dinero que sale.

Aplicacion de la Teoria de las Restricciones utilizando el siguiente
método de 5 pasos:

1. ldentifique las restricciones del sistema. Una restriccion del
sistema limita a la companiia para que logre su desempefioy
metas.

2. Decida como explotar las restricciones del sistema. Se deben
manejar apropiadamente las no-restricciones en el sistema,
de forma que los recursos y materiales se utilizan para
alimentar las restricciones.

3. Subordine todo lo demas a las decisiones anteriores. Las
restricciones pueden tener un limite, asi que busque las
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formas de reducir los efectos de una restriccién, o trate de
aumentar las capacidades de las restricciones.

4. Eleve las restricciones del sistema. Trate de eliminar los
problemas de la restriccién. Esfuércese por seguir mejorando
el sistema.

5. De vuelta al paso 1. Después de quebrar una restriccion,
regrese al paso 1y busque nuevas restricciones.

Hojas de Ruta de Diseiio para Six Sigma

Disefio para Six Sigma es el método recomendado para traer orden
al disefio de producto.

En el mundodelosnegocios,laecuacion pararetornodelainversion,
o rendimiento de los activos netos de operacion, tiene un numerador
— ingresos netos, y un denominador — inversién. Los gerentes han
descubierto que, cortando el denominador, la inversion en personas,
recursos, materiales u otros bienes, es una manera facil de elevar el
retorno deseado sobre la inversion (porlo menosen el corto plazo)
(Quality Council of Indiana, 2014)

Para hacer crecer el numerador de la ecuacion se requiere una forma
diferente de pensar. Ese pensamiento debe incluir formas para
aumentar las ventas e ingresos. Una de las formas de aumentar los
ingresos es introducir mas productos nuevos para la venta a los
clientes (Quality Council of Indiana, 2014)

A través del disefio de nuevos productos, existe una probabilidad de
que los nuevos productos no resulten productos exitosos luego de
su lanzamiento, por lo que, a continuacion, se presentan algunas
ideas de sobre como obtener productos ganadores:
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e Un producto Unico, superior.

e Una fuerte orientacion de mercado.
e Trabajo de pre-desarrollo.

e Buena definicién del producto.

e (Calidad de ejecucion.

e Esfuerzo de equipo.

e Seleccidon apropiada de proyecto.

e Prepararse para el lanzamiento.

e Liderazgo de la alta gerencia.

e Velocidad al mercado.

e El proceso de un nuevo producto.

e Un mercado atractivo.

e Fortaleza en las habilidades de la compafiia

Con DMAIC, el analista Six Sigma toma un proceso existente, define
un problema existente en el proceso, y sigue unaserie de pasos para
mejorar el estado actual. IDOV (ldentificar, Disefar, Optimizar y
Validar) lleva a six sigma un paso mas alla. El concepto central de Six
Sigma sobre reduccion de variacidon provee un apalancamiento
cuando iniciaen la fase de disefio de productosy procesos (Quality
Council of Indiana, 2014)

DMAIC obtiene niveles six sigma en productos y procesos existentes
mientras que IDOV, y las otras metodologias DFSS, cuantifica los
pasos necesarios para alcanzar calidad six sigma en productos y
procesos nuevos (Quality Council of Indiana, 2014)

Conforme avanzan las implementaciones Six Sigma, los nuevos
proyectos se vuelven mas complejos. Las fases de desarrollo
generalmente seguiran la siguiente secuencia:
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e Entrenamiento y lanzamiento: Los equipos aprenden la
metodologia DMAIC y los proyectos seleccionados
representan "las frutas maduras" que producen ganancias a
partir de oportunidades obvias de mejora con soluciones
sencillas de implementar.

e Implementacién: Los equipos trabajan en proyectos de
mejoramiento que se ocupan de los objetivos centrales de
negocio y utilizan herramientas estadisticas para aumentar la
eficienciay la previsibilidad del proceso.

e Diseflo para six sigma (DFSS): Los equipos atacan los
problemas mas complejos, con el mayor potencial de
ganancia. Las soluciones requieren mas que mejoramiento y
se vuelve una cuestion de disefo de nuevo proceso y
producto.

Los proyectos DMAIC tienden a ser mas facilesy rapidos que los
proyectos de disefio, por lo tanto, generan ganancias mas temprano.
Los proyectos DFSS tienden a tomar mas tiempo en ser
implementados, pero resultan en soluciones para proyectos de
disefio complejos. Las organizaciones con programas six sigma bien
desarrollados ejecutan proyectos DMAIC y DFSS en forma
concurrente (Quality Council of Indiana, 2014)

Los siguientes pasos ayudan a determinar la disposicién de la
organizacion para utilizar DFSS:

1. Monitorearlosnivelessigma: Elaumento constante de niveles
sigma es una indicacion de que el programa es efectivo.
Cuando se hacen mas lentos los aumentos, los procesos
existentes se pueden haber mejorado tanto como ha sido
posible, y puede ser necesario un redisefio.
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2. Cronograma priorizado deideasde proyecto:Se debe planear
los proyectos con anticipacion y asignarles una prioridad de
acuerdo con su nivel de complejidad. Cuando se acaben los
mejoramientos mas sencillos, asegurese que el personal
organizacional esté listo para aplicar DFSS.

3. Seaconscientedeloscambiosdel mercadoque puedanhacer
que sus productos o procesos se vuelvan obsoletos: Cambios
en los requisitos del cliente, en la demanda de mercado o en
la tecnologia pueden sugerir una necesidad de aplicar DFSS
para desarrollar nuevos productosy procesos.

4. Mida la capacidad organizacional para alcanzar el éxito con
DFSS: ;Se estan completando los proyectos de mejoramiento
dentro de las lineas de tiempo proyectadas?, ;Puede la
gerencia de equipo involucrarse mas en los proyectos de
disefno y hay recursos disponibles?

Funcion de Despliegue de la Calidad

La Funcidon de Despliegue de la Calidad (QFD) es una herramienta a

la que algunas veces se le conoce como "lavoz del cliente" o0 "la casa
de la calidad".

En la parte superior de la casa de la calidad, el equipo de disefio
enumera aquellas caracteristicas de ingenieria que probablemente
afectaran uno o mas de los atributos del cliente. El equipo
interfuncional completa el cuerpo de la casa, la "matriz de relacién”,
indicando cuanto afecta cada caracteristica de ingenieria a cada
atributo del cliente (Quality Council of Indiana, 2014)

58




MENTOR

¢QUE quiere o necesita
el usuario?
Se orden de mayor a
menor impertancia y
criticidad

Relacion entre
los COMOS

COMO implantar esas
necesidades

Relacién entre el QUE
y COMO

Se utlliza una escala
de valores con peso

Primer Opex Mentor Green Belt

Analizar los QUE
contra la competencia

Por medio de pesos
relotivos

relativo

Analizar los COMO

Figura 0.10 Funcion de Despliegue de la Calidad (QFD)

La base de la casa contiene la evaluacion comparativa o los valores
meta. Los valoresindican "cuanto” para cadauna de las medidas. La
pared derecha de la casa indica la evaluacién competitiva del cliente
y otros factores que lo afectan. La comparacion de lacompetencia se
muestra a través de pesos relativos. Cuando se revisa una casa
completa, el método mas facil es observar cada area por separado,
paredes, techoy bases, para asi comprender los factores, las fuerzas
relativas, y las interacciones (Quality Council of Indiana, 2014)

La casa de la calidad es como un mapa conceptual que brinda los
medios para planeaciény comunicacién interfuncionales. El beneficio
principal de la casa de la calidad es la calidad en casa. Hace que la
gente piense en ladireccion correcta y que piensen juntos. La voz del
cliente, externa e interna, es cuantificaday presentada en el formato
de una casa de la calidad y demas, pueden ver el efecto del disefio y
planearcambios para equilibrarlasnecesidadesdel cliente, los costos
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y las caracteristicas de ingenieria en el desarrollo de productos o
servicios nuevos o mejorados (Quality Council of Indiana, 2014)

Anadlisis de Modo de Falla y Efecto (FMEA)

Los FMEAsson utilizados porcompafiiaseinstituciones para manejar
los riesgos; los riesgos involucrados cuando ocurren fallas 'y sus
efectos. FMEA es una técnica sistematicaque ayudaa reconocerfallas
potenciales en los productos o serviciosy sus posibles efectos, para
esto se usa equipos de trabajo para optimizar el sistema, el disefio,
proceso, producto, y/o servicio (Quality Council of Indiana, 2014)

Los FMEAs se utilizan para nuevos disefios y tecnologias, la
modificacién de un disefio/producto existente, y/o en un nuevo
ambiente o en una nueva aplicacion.

Los pasos de alto nivel para un FMEA se muestran en la siguiente
figura.

Identificar modos

Decidir el proceso. [——| Estudiar el proceso. |—> de falla potenciales

N/
Estimar la Calcular el niimero Implementar las
severidad, de prioridad de acciones correctivas
ocurrenciay niveles riesgo (RPN) y y re-evaluar los
de deteccion. priorizar. RPNs.
N/

Actualizar la tabla.

Figura 0.11 Pasos de alto nivel para un FMEA.
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Los beneficios de un FMEA bien ejecutadoincluyen:

e Funciones de producto/servicio mejoradas.

e Menores costos de garantia.

e Reduccién de problemas de manufactura.

e Incremento en la seguridad y fiabilidad de productos y
procesos.

e Métricas de satisfaccion del cliente mejoradas.

e Disminuciénde los problemas del negocio.

El FMEA es una herramienta usada en la metodologia six sigma para
DMAIC o DFSS. En el mundo de DFSS, los FMEAs se utilizaranen la
fase de disefio de desarrollo de un producto (concepto, disefio,
optimizar y verificar), y en la fase de desarrollo se utiliza en el
desarrollo de tecnologia. Hay una gran variedad de FMEAs. Estos se
han clasificado en cuatro tipos: sistema, disefio, proceso y servicio
(Quality Council of Indiana, 2014)

Tabla 0.4 Tipos de FMEAs y su descripcion.

Tipo de o
P Descripcion
FMEA
Los FMEAs de Sistemas se ocupan de los sistemas,
subsistemas y componentes, asi como de la
FMEAs de . L .
interaccion entre sistemas y sus elementos. Las
Sistemas potenciales causas de fallos se pueden obtener de
los reclamos de garantia, de las quejas del cliente,
de los datos de servicio de campo, datos de
fiabilidad, y estudios de viabilidad
Los FMEAs de disefios se encargan de reducir el
FMEAs de ) .
Disefio riesgo de fallas. El enfoque esta en los modos de
falla causados por deficiencias de disefio. Se debe
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Tipo de

EMEA Descripcion

tener conocimiento sobre la capacidad de
fabricacion del proceso con respecto a las
especificaciones, tolerancias, acabados,
herramientas y otras fuentes. El equipo debe
involucrar a personas de disefio, pruebas, fiabilidad,
materiales, servicio y produccion. Las causas
potenciales de modos de fallas pueden estar
relacionadascon materiales, procesosy costos. Para
métodos de deteccidn, uno debe usar simulacién,
modelaje matematico, pruebas de prototipos,
disefio de experimentos, pruebas de verificacion,
pruebas de producto y estudios de tolerancia
(Quality Council of Indiana, 2014)

Las caracteristicas de un producto se pueden
clasificar como: 1. Criticas: debera cumplir con las
regulaciones de seguridad o del gobierno o con los
requisitos de  servicio; 2.  Significativas:
caracteristicas de calidad del cliente y del
proveedor; 3. Claves: caracteristicas que ofrecen
retroalimentacién oportuna del producto ayudando
en el proceso de accién correctiva. Esta clasificacion
permite ser un elemento clave en el analisis de
modo de falla y efecto en los disefios (Quality
Council of Indiana, 2014)

Los FMEAs de producto tienen como objetivo
FMEAs de

enfocarse en los modos de fallas causados por
Producto

operaciones de proceso o ensamble y minimizar
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Tipo de
FMEA

Descripcion

esas deficiencias. Estos FMEAs no deben depender
de cambios en el disefio del producto para corregir
las debilidades del proceso. Algunos de los posibles
problemas incluyen elementos relacionados con el
trabajo erroneos o faltantes, en exceso o escasos,
maquinas, métodos, materiales, mediciones y
ambiente (Quality Council of Indiana, 2014)

FMEAs de
Servicios

Los FMEAsde Serviciosinvestigan losservicios antes
de que lleguen al cliente. El enfoque es en los
modos de falla (tareas, errores, fallas) causados por
deficiencias del sistema o del proceso antes de que
se brinde el primer servicio. Los insumos para el
FMEA se pueden derivar de un QFD, de
benchmarking, de investigacion de mercado, y/o de
grupos de enfoque (Quality Council of Indiana,
2014)

63




MENTOR Primer Opex Mentor Green Belt

Capitulo 2.
Etapa: Definir

“No habria creatividad sin la curiosidad que nos mueve y que nos

pone pacientemente impacientes ante el mundo que no hicimos,

al que acrecentamos con algo que hacemos”.

- Paulo Freire

2.1 Administracion de Procesos de Negocio

La administracion de procesos de negocios (BPM) es un concepto
fundamental de six sigma. Un proceso de negocio es la
organizacion logica de los individuos, materiales, energia, equipo
e informacién en actividades de trabajo disefiadas para producir
un resultado final requerido (producto o servicio) (Quality Council
of Indiana, 2014)

El BPM se concentra en entender, controlary mejorar los procesos
empresariales para crear valor para todos los interesados. La
administracion de procesos de negocio representa un gran avance
en el pensamiento del mejoramiento de la calidad al administrar el
proceso completo, a través de los "espacios en blanco", aquellas
areas que se encuentran entre responsabilidades funcionales
(Quality Council of Indiana, 2014)

La administracion de procesos de negocio incluye pasos para
planear, organizar, controlar, analizar y mejorar el proceso, para

maximizar los resultados generales de la empresa, esta es critica
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para el éxito general de la empresa, ya que esta trabaja en unir las
brechas, eliminar la confusion, e identificar las oportunidades de
mejoramiento global empresarial en contraposicion a las
oportunidades funcionales locales (Quality Council of Indiana,
2014)

2.2 Elementos del Proceso

Los elementos principales que constituyen los procesos centrales
de una organizaciéon se pueden mostrar mediante el diagrama
SIPOC, la cual, es una técnica de base para la administracion y
mejora Six Sigma. SIPOC es un acronimo para los cinco elementos
principales presentes en el diagrama, los cuales se muestran a
continuacion:

Suppliers Inputs Process Outputs Customers
(Proveedores) (Entradas) (Procesos) (Salidas) (Clientes)

. Informacién y/o FEEEESED Producto o servicio Reciben las salidas
Proporcionan q transformacién de 0

N materiales obtenido del del proceso
materiales y/o las entradas

roceso
informacion P

Ejemplo: : ; —
Electricidad Ejemplo:

Ejemplo: Clientes finales
Ejemplo: Proceso de hacer un q . 0
Agua a Taza de café Clientes internos
Persanas i café
— Requerimientos Servicio de (Otro proceso)
Organizaciones

Proceso de atender .
Especificaciones N emergencia Organizaciones
una emergencia

Figura 0.1 Diagrama SIPOC

Es importante tomar en cuenta las siguientes afirmaciones, las
cuales, se derivan de un analisis méas profundo del diagrama SIPOC

e Cualquier cambio en la salida (O) del proceso estara
relacionado con uno o mas cambios en el proveedor, en las
entradas o en las acciones del proceso (SIP = Proveedor,
entrada, proceso).
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e Si todos los proveedores, entradas y procesos (SIP) son
estables, la salida (O) sera estable.

e Un cambio en la salida (O) significaque uno o mas de los
proveedores, entradas y procesos (SIP) deben haber
cambiado.

e Las violaciones aparentes de esta regla indican que el
modelo de proceso esta incompleto (falta un SIP o un
parametro (O).. una oportunidad de construir sabiduria
empresarial).

e Siunoomasde los proveedores, entradasy procesos (SIP)
cambia significativamente, las salidas (O) pueden o no
cambiar.

o Si cambian las salidas (O), los cambios en
proveedores, entradas y procesos (SIP) pueden
usarse para predecir y controlar cambios en las
salidas (O).

o Si las salidas (O) no cambian, los proveedores,
entradasy procesos (SIP) que estdan cambiando son
robustos y pueden proveer oportunidades de
ahorro para el proceso.

e Relacionesde ciclo cerrado entre proveedores, entradasy
procesos (SIP) y salidas (O) proveen un método para definir
correlaciones de proceso y posibles relaciones causa-
efecto.

Six sigma se apoya en el modelo SIPOC para crear, monitoreary
mejorar los sistemas empresariales de ciclo cerrado de
administracion de proceso, mejoramiento de proceso vy
disefio/redisefo de proceso. SIPOC puede ayudar a cualquiera a
"ver" el negocio desde una perspectiva de proceso de negocio
general al:
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e Desplegar actividades de funciones cruzadas a través de
diagramas simples (diagrama de flujo de proceso).

e Proveerun marco aplicable a procesos de todo tamafio.

e Ayudara mantener la perspectiva empresarial global.

e Proveer métodos para adicionar detalles segun se requiera.

2.3 Duenos e Interesados (Stakeholders)

Las organizaciones tienen muchas partes interesadas
(stakeholders), incluyendo accionistas, clientes, proveedores,
gerencia de la empresa, empleadosy sus familias, la comunidad y
la sociedad. Cada parte interesada tiene una relacién Unica con el
negocio. El modelo SIPOC, que fue descrito anteriormente explica
la relacién clasica proveedor — proceso — cliente, pero ésta es
solo una de las relaciones que se deben atender con la
administracion de proceso de negocio (Quality Council of Indiana,
2014)

Cada interesado o stakeholder es tanto el proveedor como el
cliente, formando asi muchos procesosde ciclo cerrado, que deben
ser administrados, controlados, equilibrados y optimizados para
que el negocio prospere. La comunicacion entre la comunidad
completa de stakeholders es canalizada a través de los procesos
internos de la empresa (Quality Council of Indiana, 2014)

Los accionistas escogieron invertir basados en retornos esperados
a corto plazo (dividendos o aumento de precio de las acciones) o
a largo plazo (crecimiento). Cuando los clientes escogen comprar
bienes o servicios, ellos proveen recursos financieros al proceso. Si
los bienes o servicios entregados brindan el valor deseado, el
cliente puede verse motivado a dar una retroalimentacion o
"feedback". El valor percibido es una funcioén del costo, calidad,
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caracteristicas y disponibilidad del producto total (bienes y
servicios) (Quality Council of Indiana, 2014)

Las actividades que no cumplan con sus objetivos tendran efectos
negativos sobre los interesados. Para los accionistas, el valor neto
de la compafiia se reducira. Los proveedores pueden recibir pagos
atrasados o no recibirlos del todo. La gerencia y empleados
pueden ver sus niveles de salarios congelarse o reducirse, y el
namero de empleados puede disminuir. Los clientes pueden
reaccionar a actividades que no son exitosas, buscando otras
companiias con las cuales tratar (Quality Council of Indiana, 2014)

2.4 Identificar al Cliente

La calidad six sigma se construye alrededor del cliente. Todo
comienza y termina con el cliente. Ellos definen la calidad y las
expectativas. Ellos esperan desempeiio, confiabilidad, precios
competitivos, entrega a tiempo, servicio y procesamiento claroy
exacto de las transacciones (Quality Council of Indiana, 2014)

Asi mismo, el receptor de una operacion, en un departamento
interno, puede considerarse como un cliente. El cliente extemo de
un proceso puede ser el comprador. Pero aun si el compradores
un distribuidor, puede que no sea realmente el verdadero cliente
(Quality Council of Indiana, 2014)

El cliente principal del proceso tendra o debera tener el mayor
impacto en el proceso. Escoger al cliente principal puede requerir
de alguna discusion por parte del equipo. La pregunta ";Quién es
el cliente?" puede llevar a cabo como ";Cual cliente nos genera
dinero?". O sea, jexisten algunos clientes que conforman el grueso
de los ingresos de la compafiia? (Quality Council of Indiana, 2014)
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Los clientes externos son la parte mas importante de cualquier
negocio. Si uno los puede identificar y entender sus requisitos,
podemos disefiar productos (bienesy servicios) que ellos queran
comprar. Cada negocio tiene muchos clientes potenciales, y cada
cliente tiene sus propios criterios de decision, la voz del cliente es
critica para el éxito empresarial (Quality Council of Indiana, 2014)

Clientes Internos

Un cliente interno se puede definir como cualquiera en la
compafia que se vea afectado por el producto o servicio mientras
se esta generando. "La proxima operacion como cliente”, esta frase
fue ideada para eliminar la sectorizacion de los departamentos,
para resolver problemas de forma conjunta (Quality Council of
Indiana, 2014)

La investigacion ha demostrado que las practicas de
administracion se relacionan con la satisfaccién de los empleados,
gue ademas tiene impacto en la satisfaccion del cliente. Cuando
los empleados estan satisfechos con el trato quereciben, se lesdan
las herramientas adecuadas para hacer el trabajo, y Ila
administracion los apoya, los clientes son mas propensos a tener
percepciones mas elevadas de calidad y continuaran haciendo
negocios con la compaiiia (Quality Council of Indiana, 2014)

Para permanecer competitivo en este ambiente, serequiere de una
programacion constante de entrenamiento para toda la fuerza
laboral. El entrenamiento tipico de los empleados se debe enfocar
en ayudarlos a hacer mejor su trabajo (Quality Council of Indiana,
2014)
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Clientes Extermnos

Los clientes externos no son parte de la organizacion, pero éstalos
impacta. Los clientes externos incluyen tres tipos de clientes:

e Usuarios finales: incluye a aquellos que compran un

producto o servicio para su propio uso.
e (lientes intermedios: son los que compran el producto o

servicio y luego revenden, re-empacan, modifican o
ensamblan el producto para la venta a un usuario final;
estos "canales" pueden brindar oportunidades de volumen
de ventas para una empresa.

e Partes afectadas: son aquellos que no compraron o
utilizaron el producto, pero hansido afectados por él.

Los clientes externos pueden clasificarse de muchas formas, en un
intento por entender mejor sus requerimientos e identificar nichos
de mercado posibles.

Los clientesconsumidores difieren del mercado de negocios porlo
siguiente:

e Elmercado de consumo tiene un gran nimero de clientes.

e Lamayoria delas compras del consumidor son pequefias.

e Latransaccion es cominmente una comprasimple.

¢ No tienen mucho conocimiento del producto.

e El proveedor no comparte informacion de su propiedad
con el cliente.

En contraste, el cliente empresarial actia de la siguiente manera:

e Hayuna pequefa cantidad de clientes; tal vez sélo uno.
e Lacantidad comprada por transaccion es bastante grande.
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e Lacompraes manejada por personal especializado.

e El cliente puede saber mas sobre los requisitos que el
productor.

e El proveedor puede dar acceso al cliente a toda clase de
informacion.

Servicio al Cliente

El publico demanda y espera productos y servicios de mejor
calidad. Una muestra de un programa de enfoque al cliente seria
la siguiente:

e Escuche al cliente: necesidades del cliente.

e Defina unaestrategia de servicio: el enfoque en el cliente.

e Fije estandares de desempefio: necesarios para mediciones

y resultados.
e Seleccione y entrene a los empleados: los empleados
correctosy el entrenamiento adecuado.

e Reconozca y premie los logros: no se hace suficiente de

esto.

Hay una necesidad de escuchar al cliente, proveer una vision, dar
entrenamiento, mejorar el proceso, encontrar y desarrollar
métricas de respuesta, y medir los resultados. Es necesario
determinar quiénes son sus clientes, conocer las necesidadesy
expectativas de esos clientes y trabajar para satisfacer esas
necesidadesy expectativas (Quality Council of Indiana, 2014)

Retencion del Cliente

El costo de mantenery retener al cliente actual es sélo la cuarta
parte del costo de adquirir un cliente nuevo.
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El ciclo de vida de un cliente es definidoen 5 etapas:

e Adaquisicién: Convertira un prospecto en un cliente, altos
costos.

e Retencién: Mantener al cliente, 1/4 parte del costo de
adquirirlos.

e Desgaste: El entusiasmo del cliente se diluye, conforme
crece la insatisfaccion.

e Desercidon: Pérdida del cliente.

e Readquisicién: Volveraganarelcliente,a un costo ain mas

alto.

El esfuerzo parareteneralosclientesrequiere de voluntad de parte
de la empresa. Los clientes compran expectativas, no solo
productosy servicios. A menudo se conoce al cliente felizcomo un
"apostol”, debido a que ellos, estaran tan satisfechos con el
producto o servicio brindado que hablara bieny recomendarala
empresa, el objetivo, claramente escreary alimentarmasapostoles
(Quality Council of Indiana, 2014)

Lealtad del Cliente

Los clientes leales representan una alta proporcién de las ventas y
del crecimiento de las utilidades. La lealtad del cliente es algo que
debe ser demostrado a través de un acto de ejecucion, confianza
0 en un servicio superior. Ellos se convierten en sus socios.

Recolectar Datos del Cliente

Recolectar datos para conocer "la voz del cliente" es una tarea
multi-nivel. Cuando se recolecten datos de los clientes, ayuda
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considerar los niveles de negocios, de operaciones y de proceso

donde esos clientes impactan al negocio.

Tabla 0.1 Recoleccién de datos en niveles de una organizacion

Nivel de
Negocios

Accionistas y

Clientes empleados
del nivel dela alta
gerencia
Datos de . .
. ) Financieros
interes
Herramien
tas de Financieras

analisis

Intervalos )
- Trimestrales
tipicos de

o o anuales
medicion

Nivel de
Operaciones
Aquellos que

compran el
producto
(externos) y
aquellos que
ejecutan
operaciones
Desempenio
general del
proceso
enfocados en la
satisfaccion del
cliente
Métodos six
sigma y de lean,
ingenieria
industrial y
analisis de

operaciones

Diarios o
semanales

Nivel de Proceso

Internos, empleados
y el "siguiente
proceso” en la

operaciéon e
incluyen a los
proveedores

Variables claves de
proceso

Métodos
estadisticos para
control de proceso,
capacidad y
mejoramiento

Desde horas a
fracciones de
segundo,
dependiendo de las
tasas de producciéon
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2.5 Requerimientos Criticos del Cliente

Los clientes son los que determinan el valor de cualquier producto
(bienesyservicios) con su decision de compraro no comprar. Estas
decisiones se hacen basadas en un complejo sistema de
requerimientos criticos para el cliente. Para manejar (controlar o
mejorar) cualquier proceso comercial, uno debe poder determinar
los requerimientos criticos del cliente que influencian estas
decisiones.

Elvalorparael cliente se compone delosfactoresde costo, calidad,
caracteristicas de producto y disponibilidad (CQFA = cost, quality,
features, availability). Ademas de buscar las preferencias CQFA del
cliente, también ayuda entender el sistema completo de
expectativas, necesidadesy prioridades del cliente.

Para entender las relaciones e interacciones criticas de todos estos
factores, se puede escuchar la Voz del Cliente al emplear
herramientas como la funcion de despliegue de la calidad (QFD) e
Instrumentos para Recoleccion de Datos.

Voz del Cliente (VOC)

El término "Voz del Cliente" es una expresion que se refiere a
escuchar al cliente. Para algunas organizaciones las quejas son la
Unica forma de escuchar a los clientes, si bien, esta es una forma
de mejorar y aumentar ganancias, es importante tener en cuenta
que el seguimiento a estos, puede generar aln mas informacion
sobre una oportunidad de mejora, por lo que se recomienda
realizar encuestas de seguimiento, entrevistas, inspecciones o
contacto personal con estos, durante la adquisicién de un servicio
o producto para percibir sus experiencias.
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e Despliegue de la Funcion de la Calidad

El Despliegue de la Funcién de Calidad (QFD) es una herramienta
a la que algunas veces se le conoce como como "La Casa de la
Calidad". QFD se ha descrito como un proceso para asegurar que
las necesidadesy deseosdel cliente seran escuchadosy traducidos
a caracteristicas técnicas, las cuales, se manejan en la empresa a
través de la funcion de disefio.

La recopilacion de los deseosy expectativas del cliente se expresa
a través de métodos disponibles para casi todas las empresas:
encuestas, grupos de enfoque, entrevistas, ferias comerciales,
lineas directas, etc. La Casa de la Calidad es una técnica para
organizar los datos. El uso de matrices es la clave para construir la
casa. La matriz principal es la matriz de relacién entre las
necesidades y deseos del cliente y las caracteristicas vy
requerimientos de disefio.

¢ Instrumentos para Recoleccion de Datos

Hay instrumentos o herramientas disponibles para todos, para
recolectar informacién sobre el cliente. Algunos de los
instrumentos comunes se describen a continuacion:

e Encuestas: Es un cuestionario disefiado adecuadamente
para recopilar datos utilizando un grupo consistente de
preguntas estandarizadas. Usualmente, se selecciona una
muestra para su aplicacién. Se pueden usar entrevistadores
o que lasrespondan los clientes individualmente.

Las encuestas a los clientes deben incluir temas como la
percepcion de calidad, informacion de la competencia,
problemasy ventajas competitivas.
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Conforme cambian las necesidades del cliente, la
evaluacién cambiara. Los tamafios de muestra de la
encuesta al clientey la frecuencia de aplicacion pueden
tener implicaciones de costo significativos, y deben
escogerse para equilibrar los recursos empresarialesy la
necesidad de monitorear cambios en el entorno de la
empresa. Se recomienda utilizar preguntas que midan
cambios relativos en las actitudes del cliente de un periodo
de encuesta al siguiente, o de un producto a otro. Se
sugiere utilizar una escala Likert para evaluarlos cambios
en las actitudes del cliente y determinar cambios en el
ambiente empresarial (Quality Council of Indiana, 2014)

Una encuesta bien disefiada y ejecutada adecuadamente
puede ser una ayuda para la compafia. Puede mostrar
cuales recursos no satisfacen a los clientes, identificar
oportunidades de crecimiento o correccion, y enfocar
problemas de los clientes. Algunos problemas en que se
puede incurrir en el uso de encuestas incluyen: disefar
incorrectamente la  encuesta, realizar preguntas
pobremente definidas, realizar demasiadas preguntas,
entre otros.

e Grupos de enfoque: Se ensambla un grupo pequefio de
individuos (tipicamente de 3 a 12) para explorar temasy
preguntas especificas. Se realiza en un tiempo de 1 a 2
horas.

e Entrevistas cara a cara: Se pueden utilizar entrevistas
individuales de 30 a 60 minutos de duracion. Esto puede

consumir muchotiempo.
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Tarjetas de satisfaccion/quejas: El recibir una tarjeta genera

una reaccion por parte de la empresa. Estas pueden servir
como formas de retroalimentacion.

Fuentesdeinsatisfaccion: Algunos métodos para recoger la
voz de la insatisfaccion son: quejas, reclamos, devoluciones

de dinero, retiro de productos de mercado, retornos de
mercaderia, repetir servicios, litigios, reemplazos, rebajas,
trabajo por garantia, fallos en el envio, etc.

Comprador competitivo: Los compradores evaltan a la

companfiay ala competencia. Los ejecutivos pueden llamar
a sus propias oficinas para medir la facilidad de acceso de
los clientes.

La informacion recolectada debe permitirle a la
organizacion identificar los requisitos del cliente y

detectar nuevas tendencias.

Analisis de Datos del Cliente

El analisis de datos puede ayudar a determinar cudndoy dénde las

actitudes del cliente son diferentes o estan cambiando, asi como

comparar las actitudes entre grupos o segmentos de clientes, para
esto se pueden utilizar diversas herramientas como: pruebas

estadisticas (determinacon nivelesde confianza las preferencias de
los clientes), graficas de lineas (cambios en el producto o servicio

ofrecido), graficos de control (permite encontrar causas asignables
o especiales), diagrama de matriz (para examinar quejas o defectos
de los clientes), analisis de Pareto (muestra defectos o rechazos del

cliente y sus razones), entre otros.

77




MENTOR Primer Opex Mentor Green Belt

e Expectativas del Cliente

Esto es una necesidad que va mas alla de la venta, el descubrir los
factoressubjetivosde porqué un producto fue comprado.El poner
énfasisen escucharal cliente, se traduce en contarcon informacién
sobre sus expectativas, las prioridades de éstas y las necesidades
del cliente.

Las expectativas del cliente pueden clasificarse como:

e Basicas: Los atributos estrictamente esenciales del
producto o servicio deben estar presentes.

e Esperadas: Algunos atributos seran ofrecidos como parte
del producto.

e Deseadas: Estos son los atributos que vale la pena tener,
pero que no son necesariamente provistos como parte del
paquete.

e No anticipadas: Estos son atributos sorpresa que van mas

alla de lo que el cliente espera de la compra.

¢ Necesidades del Cliente
Conforme el cliente obtiene un producto o servicio adecuado (las
necesidades basicas se llenan), buscara nuevos atributos, por lo
que, las necesidades de los clientes se encuentran siempre en
continuo cambio por lo que se requieren productos o servicios
nuevos que reemplacen los existentes o los inadecuados.

Hay necesidades del cliente relacionadas con el uso del producto:

e Conveniencia: La tecnologiaen el mundo actual puede dar
lugar a nuevos productos y servicios no sofiados antes.
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e Caracteristicas de simplificacién del producto: Los nuevos

productos pueden ser dificiles de utilizar. Los productos o
servicios deberian ayudar a facilitar su utilizacion.
e Comunicaciones: La necesidad de estar informado y tener

acceso a informacion legitima.
e Servicio para fallas de producto: Cuando falla un producto,

icon qué recurso cuenta el cliente (garantias, retornos,
cambios, etc.)?
e Servicio al cliente: Los clientes esperan que las compafiias

tengan a su disposicion personal adecuadamente
entrenado paramanejar sus quejas.

e Prioridades del Cliente

El cliente tendra prioridades para el cumplimiento de sus muchas
expectativasy necesidades. De esta forma, sera un problema para
el proveedor el poder determinar como saber lo que sus clientes
quieren y cuales deberian ser las prioridades de la compaiiia.

Elusode prioridades paralasnecesidadesyexpectativasdel cliente
puede permitirle a la compafia responder de una manera mas
oportuna. También pueden dirigir al equipo hacia la mejorade un
area de debilidad.

2.6 Equipos de Trabajo

Beneficios que traen los equipos a la empresa

Los miembros del equipo tienen diversas habilidades y
experiencias, y pueden representar a varios departamentos y
funciones en la organizacion. Lo que tienen en comun es su
involucramiento en el problema que debe ser atendido. Los
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beneficios de un enfoque en equipo hacia los problemas son
NUMErosos.

Los equipos de mejoramiento:

e Pueden comuUnmente resolver asuntos mayores, que
individuos trabajando solos.

e Pueden construir una mejor comprension del proceso que
necesitan mejorar.

e Pueden tener acceso inmediato a las destrezas y
conocimiento técnicos de todos los miembros del equipo
(ademéasdelos Green Belts, Black Belts,y master Black Belts,
en el tipico esquema six sigma).

e Pueden confiar en el apoyo y cooperacién mutuos que
surgen entre los miembros del equipo, conforme trabajan
en un proyecto comun.

Objetivos del Equipo

El propdsito fundamental de hacer equipos, es mejorar eficiencias
internas y externas de la compafiia. Esto se logra mediante los
esfuerzos de los miembros del equipo para mejorar la calidad, los
métodos, y/o la productividad. Si los equipos estan funcionando
apropiadamente, ellos:

e Mejoraranla moral de los empleados.

e Eliminaranlasareas de conflicto.

e Desarrollaranlas destrezas creativas de los miembros.

e Mejoraran la comunicaciony las habilidades de liderazgo
de los miembros.

e Desarrollaran técnicas para resolucion de problemas.
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e Mejoraran las actitudes de la gerenciay de los miembros
del equipo.

e Indicaran a los miembros del equipo que la gerencia
escuchara.

e Demostrardn quelos empleados tienen buenas ideas.

e Mejoraranlasrelaciones entre la gerenciay los empleados.

Empoderamiento del Equipo

Los miembros del equipo tienen control sobre el desempefioy
comportamiento del equipo. El control es una fuente de poder. La
informacion es otra fuente. Para ser efectivos, los equipos
necesitan informacion (Quality Council of Indiana, 2014)

Los "charters" de equipo son una herramienta muy Util para ayudar
al equipoy la gerencia a entender exactamente qué es lo que el
equipo esta empoderado para hacer (Quality Council of Indiana,
2014)

El acceso a los recursos es una tercera fuente de poder. La
capacidad de un equipo para tener éxito dependera en parte de
qué tanta libertad tenga para utilizar los recursos de la
organizacion (Quality Council of Indiana, 2014)

Apoyo de la Gerencia

La gerencia apoya el proceso de equipos cuando:

e Asegurauna constancia e Le da a las personas un
de propdsito. sentido de mision.

e Refuerza los resultados e Brindadirecciényapoyo.
positivos.
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e Comparte los e Desarrolla un plan
resultados de negocio. integral.

La gerencia debe dar mas que apoyo pasivo al equipo. Esto
significa que la gerencia, especialmente los mandos medios, debe
estar educada a tal grado que esté entusiasmada con el concepto
de equipo. La implementacion de programas de proyectos y
soluciones procedentes de los equipos debe tener prioridad. Para
qgue los equipos sean exitosos, la gerencia debe reconocer que
habra trabajo adicional creado por sus esfuerzos (Quality Council
of Indiana, 2014)

Tipos de Equipos

Los siguientes tipos de equipos se utilizan en las industrias
alrededor del mundo actualmente:

Equipos Six Sigma: son losequiposconformados por Yellow Belts,
Green Beltsy existe apoyo adicional del black belty master black
belt.

Black Belt

Green Belt

Yellow Belt J

White Belt J

Figura 0.2 Piramide de los Cinturones (Belts) de Lean Six Sigma.
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Equipos de Mejoramiento: son grupos dedicados a resolver
problemas de calidad/productividad, encontrar e implementar
solucionesrazonables.

Equipo de Mejoramiento de Proceso: equipos dedicados a
estudiar minuciosamente los procesos de una organizacion,
buscan estudiar flujos y los bienes producidos.

Equipos de Proyecto/Grupos de Tarea/ Equipos Ad Hoc: estos
equipos son generalmente ad hoc y se disuelven una vez que
hayan completado sus tareas, los miembros son seleccionados
basados en su experiencia y son dirigidos por la gerencia para
estudiar areas especificas.

Equipos Auto-dirigidos: este tipo de equipo opera con un
minimo de direccion diaria de parte de la gerencia, cuando estos
equiposentiendensu "charter”yhan trabajadoen susnormas, esta
listo para encargarse de crear soluciones y mejoramiento.

Equipos de Funcion Cruzada: se forman con individuos que
representan los diferentes departamentos o areas funcionales en
la organizacion, suelen ser expertos en esas areas, estos equipos
promueven la aceptacion e implementacién del cambio.

Equipos de Calidad: estos equipos ayudan a mejorar las
eficiencias internas de la compaiiia, los productos internos y
externosy la calidad del servicio a través de métodosy proyectos.

Organizacion del Equipo de Trabajo Natural: en equipos de
trabajo natural, usualmente el liderazgo se le da al supervisor del
area,y se compone porun facilitador; estas personas porlo general
estan preparadas para monitorear avances, supervisar progresos y
entrenar a los miembros en sus responsabilidades.
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Estructura de las Reuniones de Equipos

Cualquier reunion efectiva de equipos, necesita una estructura
l6gica. A continuacion, se muestra una serie de pasos a seguir al
estructurar una reunion:

1. Desarrollarunaagenda.

2. Distribuir la agenda con anticipacién.

3. Empezaratiempo.

4. Designaruna persona para documentar la minuta.

5. Utilizar ayudas visuales libremente (rotafolios, pizarras).

6. Reforzar: resolucion de conflictos, participacion, solucion
de problemas.

7. Resumiry repetirlos puntos principales cuidadosamente.

8. Incluir los asuntos sin terminar en la siguiente agenda o
dejarlos como un pendiente.

9. Revisarlasasignacionesy fechas de entrega.

10. Terminar a tiempo.

11. Distribuir las minutas de inmediato.

12. Criticar la efectividad de las reuniones periédicamente.

Seleccion De Miembros del Equipo

Para la seleccién de un equipo es importante primero analizar
aquello que esta afectando de forma negativa a la organizacién y
como consecuencia esta generando algun problema o “dolor” en
esta, asi como las areas que tienen relacién con el problemay
donde pueden estar las posibles causas. Asi mismo, se debe de
estudiar las habilidades que poseen los futuros miembros, asi
como su conocimiento e informacion relacionada a la
problematica. Por lo que, las mejoresy mas brillantes personas de

la organizacion deben ser escogidas.
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Agregando a Nuevos Miembros de Equipo

Se debe tener cuidado cuando se agregan nuevas personasa un
equipo existente, debido a que esto puede disponer a los
miembros actuales, por lo que, se recomienda que la eleccion de
nuevos miembros se haga de forma electiva, donde cada uno de
los integrantes pueda estudiary analizar los aportes que deberia
de dar el nuevo miembro del equipo con respecto a los candidatos
que se tengan en la realidad.

Destituyendo a Miembros del Equipo

Aunque se esmere el esfuerzo, en algunassituaciones, es necesario
separara un miembro del resto del equipo, siendo lasrazones de
esta decision innumerables y pueden derivar desde la falta de
interés por el aporte al equipo hasta conflictos por la personalidad
entre miembros del equipo. Para estas situaciones incomodas,
pero realistas, se aconseja utilizar el dialogo directo con los
miembrosdelasituacion, siestos no mejoran luego de lasdistintas
conversacionesesdonde se debetomarla opcidn de removerlo de
forma permanente de este.

Tamaiio del Equipo

Un equipo puede constituirse desde un grupo de personas de un
area especifica o de distintas areas de la organizacion, el tamafio
de un equipo puede variar segun el enfoque y los objetivos que se
le asignen a este asi como de los conocimientos que poseen los
miembros seleccionados para el equipo. Por lo que, el tamafio
puede ser relativo, tomando en cuenta las responsabilidades y
alcance que posean los proyectos, asi como el tiempo que

disponen para cumplirlos.
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Diversidad del Equipo

Para lograr el desempefio 6ptimo, un equipo a veces necesita
diversidad enla orientaciénde susmiembrosindividuales. Algunos
miembrosson necesariosporsu orientacién primaria hacia la tarea
y el cumplimiento de las fechas acordadas. Otros seran necesarios
por su capacidad de planeacion, organizacion y métodos de
trabajo. También se necesitan miembros que cultiven, estimuleny
promuevan la comunicacion. Un buen entendimiento de esas
fortalezas descritas y del valor que cada una trae al equipo,
proporciona la guia necesaria para la seleccion de los miembros
del equipo.

Etapas del Equipo

Para lograr la productividad de un equipo, este debe de pasar por
etapas de desarrollo, las cuales, son formacion, confrontacion,
normalizacion y desempeio, a estas etapas también se les llama
ciclo de vida de un equipo, en la siguiente figura se muestran las
caracteristicas mas importantes de cada etapa.

‘ Desempefio

- Etapa de resultados

= Desarrolio de relaciones,
Normalizacion estructura v objetivos

= Etapa de transicidn ) :m?jhzaclun‘ Uetaureas ,
+ Conesicn de equipa = Predoming |a madurez,

iz enfoque a obgjetivas
Confrontacion » Solucionan problemas, prucgsos ! v

+ Etapamss dificl toman decisiones y

apoyan al resto

- = Conflictas v resistencia a + Orlentacion a objetivos
Formacion tareas
= Etapa inicial gbtenf’i"tluuandamwentu ve
- Falta experiencia = Pensamiento individual
= Se conoce |os limites del - Etapa de aprendizaje

equipo
« Expectativas no estan

claras
» El lider debe guiar en los

rolesy responsabilidades

TIEMPO

Figura 0.3 Etapasde desarrollo de un equipo
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Reconocimientoy Recompensa

La razén por la que se realiza un sistema de reconocimientos y
recompensas es para reforzar el buen desempefo querealizan los
equipos durante el desarrollo de los objetivosy los resultados que
genera el arduo trabajo de cada integrante, existen diversos tipos
de recompensas como articulos materiales de valor significativoa
nivel monetario o de mérito y recompensas intangibles, las cuales,
se ven vinculadas con las emocionesy sentimientos del personal
en el &mbito laboral.

Cuando se habla de recompensas individuales debe de procurarse
que estas posean un valor Unico para quien lo reciba y si son
recompensas grupales estas deben ser las mismas para todos los
miembros del equipo.

Rol del Comité Directivo

El comité directivo estd compuesto normalmente por la alta
gerenciay es el primer paso para iniciar con proyectos six sigma
en la organizacion.

Este comité es el responsable de establecer metas, identificar
proyectos, seleccionara los equipos de trabajo para la ejecucion
de los proyectos, apoyar a los equipos de proyecto, lo cual, incluye
velar por entrenamientos, conseguir los recursos necesarios para
el proyecto, ofrecer experiencia al equipo por medio de personas
lideres y experimentadas; asi mismo, el comité directivo velay esta
al tanto de los avances del equipo en sus objetivos.

Este rol esimportante parala ejecucion de proyectos debido a que
ellos se encargan, por lo general, de la aprobacion de nuevas ideas
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y mejoras para la organizacion, ya que como se explicod
anteriormente, son los encargados de proveer lo necesario al
equipo desde distintos aspectos para lograr el cumplimiento de
objetivos.

Facilitacion de Equipos

Los facilitadores son de gran utilidad tanto para las actividades de
inicio de los equipos como para una variedad de otras actividades
de equipo. El lider de equipo y/o facilitador debe entender la
dinamica del grupo y cémo el grupo se mueve a través de las
etapas de desarrollo o ciclo de vida del equipo.

El rol de facilitador es importante debido a que permite ser una
guia para los equipos, ellos se encargan de dar direccion,
identifican a los miembros del equipo que requieren algin
entrenamiento, ofrecen retroalimentacion ylosavancesdel equipo
y su trabajo, vela por que la carga de tareas paralos miembros sea
equivalente, toma un papel neutral en el equipo, lo cual, es
importante para la resolucion de conflictos entre los miembros del
equipo y ademas, evalla el progreso de objetivos y el desempefio
que han adquirido en la ejecucion de estos.

Los facilitadores de un equipo siempre deben de evitar ser criticos
de los miembros del equipo, asi mismo, formar parte de bandos
qguese formen enlosequipospordiferenciasdeideas, ser parte de
las discusiones del grupo de unaforma conflictiva y no neutral, asi
como estar realizando sugerencias, pero no implementarlas en los
procesos.
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ElRol del Lider

El rol del lider no es el de "mandar” al equipo, si no el de asegurar
la implementacién de la mision del equipo y su charter. La
necesidad de facilitaciony liderazgo a menudo va disminuyendo
conforme va aumentando la capacidad dentro del equipo (Quality
Council of Indiana, 2014)

Un lider se encarga de brindar direccion y vision a los equipos,
actuarcomo puente de comunicacion con lasaltasgerencias, toma
medidas para asegurar el éxito, asi mismo debe de trabajar con el
equipo y no sobre él, debe de estimular la participacion de los
miembros del equipo, asi como apegarse a las tareas que debe de
realizar.

El Rol del Miembro de Equipo

Cada miembro del equipo debe de ser responsable de participar
en el entrenamiento ofrecido para poder adquirir un mayor
conocimiento sobre sus roles y funciones, participar en reuniones
del equipo para mantenerse informado sobre lo que sucede en el
equipo, asi como su progreso, debe de velar por el cumplimiento
de todas las tareas asignadas debido a que esto puede impactar el
desempefio del equipo de forma positiva o negativa, asi mismo,
debe de participary aplicar la mejora en el equipo segun los
proyectos o ideas propuestas para mejorar resultados.

Dentro de un equipo pueden existir otros miembros del equipo
que poseen un rol de secretario, el cual, lleva los registros y
controles de las reunionesy lo que se acuerda en ellas, asi como
preparar documentacion importante que permite la ejecucion de
proyectos; por otra parte, segun la naturaleza del equipo puede
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existirun miembro del equipo que posea el rol de controlador del
tiempo, esta es la persona que vela por llevar el control de las
tareas pendientes y el tiempo disponible para la finalizaciéon del
proyecto, asi como tomar el rol del facilitador dentro del equipo
cuando este se encuentre ausente.

2.7 Herramientas de Equipo

En muchasocasiones,losequiposal tenerla obligacion de resolver
problemas o tomar decisiones utilizan herramientas de equipo,
para podertomar la decisidon basada en todas las perspectivas de
cada miembro del equipo, algunas de estas herramientas son las
siguientes:

e Técnica de Grupo Nominal

Estatécnicaunealaspersonaspararesolver problemas, pero limita
la interacciéninicial entre ellos.

Esta técnica se realiza a través de los siguientes pasos:

e Un facilitador o moderador paraliderar la discusion.

e Se conforma un grupo de cinco a nueve personas para
generacién de ideas.

e Sepresenta un problema.

e Todos los miembros deben generar ideas en foma
silenciosa e individual, porun espacio de 5 a 10 minutos, y
escribirlas en una hoja de papel.

e El facilitador solicita entonces una idea de cada miembro
en forma secuencial. Cada idea es registrada hasta que se
agoten lasideas. No se permite discusion en esta etapa.

e Una vez que se han agotado las ideas, se permiten las
aclaraciones, los respaldosy la evaluacion de las mismas.
Se alienta a los participantes a escuchar las ideas de otros.

90



MENTOR Primer Opex Mentor Green Belt

e Luego, se vota sobre la idea que ofrece la mejor solucion
(jerarquizacion,orden de prioridad, etc.). Pueden requerirse
variasrondasde votacion antesde que seencuentre laidea
mas idonea para solucionar el problema.

Estas reuniones pueden requerir hasta tres horas de tiempo para
su realizacioén, el facilitador debe de mantenerse neutral con las
ideas de solucion del problema brindadas y no influenciar al
equipo poralguna en especifico.

e Multi Voto
El multi voto es una forma comun de seleccionar de una lista
generada previamente los items mas populares o los que son
potencialmente mas importantes. Tener una lista de ideas no se
traduce en accion. A menudo, hay demasiados items para que un
equipo trabaje entodos a la vez, porlo que se deben de identificar
las situaciones significativas.

Esta técnica del multi voto se puede generar por medio de los
siguientes pasos:

e Generary enumerar una lista de items.

e Combinarlosarticulossimilaressiel grupo esta deacuerdo.

e Desernecesario, se debe volver a enumerar la lista.

e Permitira los miembros escoger varias ideas o situaciones
que ellos consideran son las mas importantes.

e Los miembros pueden escoger sus opciones en forma
silenciosa y luego se tabulan los votos.

e Para reducir la lista, se deben eliminar las ideas con la
menor cantidad de votos.

e Elegirlas ideas con mayor cantidad de votos y asignarlas
segun la capacidad del equipo.
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e Lluvia de Ideas

La lluvia de ideas o brainstorming es una técnica que
intencionalmente no tiene inhibiciones, para generar ideas
creativas, cuando la mejor solucién no es obvia. Algunas
recomendaciones para aplicar la lluvia de ideas son las siguientes:

e Generaruna gran cantidad de ideas, se debe dejar fluir las
ideasy no detenera nadie.

e Incentivar el pensamiento libre, aunque las ideas puedan
parecer “tontas” pueden ayudarle a generarideas a otras
personas.

e No debe de criticarse las ideas de otras personas durante
la generacion de ideas, ya que, esto detiene a las personas
a seguir generando; para realizar este tipo de acciones
existira un espacio después de la lluviade ideas.

e Se debe estimular a que todas las personas del equipo
participen en la generacion de ideas.

e Registrar cada una de las ideas expuestas, sin editar su
sentido ni excluiralguna.

e Se debe dejar formular las ideas, por lo que generar un
espacio pequefio de meditacion es una buena opcion, pero
no se debe dejar que se alargue demasiado.

e Ellugardonde se desarrolle la lluvia de ideas debe ser un
lugar comodo y casual para estimular esta.

e El tamafio del grupo para generar una lluvia de ideas se
recomienda que sea de 4 a 10 personas.

¢ Pensamiento de Grupo

Este pensamiento se da cuando existe una alta cohesion entre los
miembros del grupo, esto debido a que evaden la existencia de
conflictos o diferencias en el grupo, por lo que, en muchas
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ocasiones genera la toma de malas decisiones; lo que provoca que

pierda su capacidad de evaluaciéon, los miembros al sentir la

cohesion del grupo se les hace dificil criticar o evaluar las ideas o

sugerenciasde otrosdebido aque nodesean generardesacuerdos

con estos; por lo que, el pensamiento de grupo puede ser una

desventaja para los equipos y el desarrollo de este.

Existen ocho “sintomas” que presentan los equipos con

pensamiento de grupo, los cuales, son:

Sentir que se esta por encima de la critica.

Sentir que el grupo esta esencialmente en lo correcto y por
encima de cualquier reproche de quienes estan afuera del
grupo.

Rehusarse a aceptar informacién contradictoria o a
considerar alternativas a fondo.

Rehusarse a ver a otros grupos en forma realista.
Rehusarse a comunicar las preocupaciones personales al
grupo como un todo.

Aceptar el consenso en forma prematura, sin comprobar
que sea completo.

Rehusarse a tolerar a un miembro quien sugiere que el
grupo puede estar equivocado.

Proteger al grupo para que no escuchen ideas o puntos de
vista de personas externas.

Otras Areas de Problema de Equipo

Las siguientes areas de problemas se presentan con frecuenciay

deben seratendidas porlos lideres, facilitadores y la alta gerencia:
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e La alta gerencia disminuye su apoyo, lo cual, se denota
cuando hay apoyo verbal pero no acciones o cuando hay
retrasos en la implementacion de proyectos.

e Cuando la documentacién y los entrenamientos recibidos
por el equipo es inadecuado.

e La existencia de controversia o problemas entre
facilitadoresy lideres del equipo.

e Los sistemas de recompensas y medicion poseen
inconsistencias.

e Conflictos entre los miembros del equipo.

e El equipo debe de cubrir responsabilidades que no estan
entre sus alcances.

e Lafalta deinvolucramientode los equipos.

e Técnicas de Comunicacion

La informacion debe fluir en forma continua tanto verticalmente
como horizontalmente a través de toda la empresa. Un buen lider
de equipo debe entender como fluye el proceso y como utilizaro;
deben de monitorear la informacidén interna como externa, asi
mismo debe de tomar decisiones sobre la informacion
suministrada.

Las comunicacionesinfluyenen el trabajo delosempleadosde una
organizacion, informa a los empleados sobre el desempefio de su
trabajo, ayuda a controlar el progreso de la compafiiae inspira a
los empleados a través de una cultura.

Flujo de la Comunicacion Hacia Abajo

Este flujo de comunicacion se refiere al que fluye de la alta
direccién hacia las areas operativas, en este flujo es comun que un
mensaje originalde la alta gerenciade una compafiiamuchas veces
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puede estar distorsionado cuando llega al nivel de los empleados
de piso; por lo que ahi deben de actuarlos lideresy facilitadores
aclarando con la informacién mas acertada y cierta las dudas
generadas en estas areas.

Flujo de la Comunicacion Hacia Arriba

Consisteenlainformaciénque se ofrece desde los niveles de abajo
u operativos, hacia los niveles mas altos de la compaiiia, este tipo
de comunicacion le permite a la alta gerencia conocer sobre la
situacion de la compafiiay poder actuar sobre estas situaciones,
existen formas de extraer informacion de parte de la gerencia,
como las reuniones, sistemas de sugerencias o encuestas a los
empleados de los niveles bajos.

Informacién Engaiosa

La informacion engaiosa tiene muchos origenesy causas. La alta
gerencia en algunas ocasiones no recibe la informacién correcta o
completa por las siguientes razones:

e En la comunicacién vertical, los subordinados pueden
retenerinformacion que tienda a desacreditarlos.

e Puede haber una tendencia a decirle al supervisor
solamente lo que desea escuchar, principalmente si se trata
de una persona autoritaria, filtrando lo negativo.

e Un gerente o lider involucrado, no esta siempre rodeado
por aliados. En una organizacion tipica, puede haber
competenciay rivalidad.
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Comunicaciones Horizontales

Consisten en compartirinformacion a través de los mismos niveles
de laorganizacién.Esuna parte muyimportante del proceso de las
comunicaciones. Por ejemplo, cuando los ingenieros de
produccion informan sobre la planificacion de la produccion y el
grupo de planificacién comparte informacion con produccion o
viceversa. Esta comunicacion permite que muchas de las funciones
de la organizacion se puedan desarrollar.

Comunicaciones Formales e Informales

Las comunicaciones formales son métodos oficiales formalmente
autorizados por la empresa para comunicar a los empleados. Los
metodos pueden ocurrir hacia arriba, hacia abajo o en forma
horizontal en la organizacion. El vinculo de la comunicacion
informal en una empresa es la conversacién de pasillo, el chisme,
el molino de rumores, etc. Donde se discute informacion sobre
muchas cosas.

Otras Formas de Comunicacion

La palabra hablada por via telefonica, cara a cara, en reuniones
informativas, cintas de video, e inclusive el Internet son formas de
comunicacion oral. Ejemplos de comunicacion escrita incluyen
cartas, reportes, mensajes de computadory correos electronicos.
Las formas escritas pueden ser descritas como canales de una sola
via, esto significa que, en los canales de una sola via, la
retroalimentacién o respuesta a un reporte o a un registro no es
inmediata. Las reuniones cara a cara permiten que se dé la
retroalimentacion inmediata del receptor al emisor (comunicacion
de doble via).
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Estrategias de Escucha

Escuchar, la otra mitad del concepto de comunicacion, ha recibido
muy poca atencion. La escucha activa se define como ayudar a
encontrar la fuente de los problemas o significado. La persona que
escucha en forma pasivava a responder de unaforma tal queva a
desmotivar al emisor del mensajey no querra decir nada mas.

Para poder escuchar bien a las personas se debe de mostrar deseo
de escuchar, crear empatia con la persona, ser paciente a su
respuesta, hacer preguntas, evitar criticas y dejar de hablar,
solamente escuchar.
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Resolucion de Conflictos

No hay un método especificamente correcto o incorrecto para
manejar conflictos. El método que tendra mejorresultado depende
de la situacion y de las interacciones de las partes afectadas. Existe
una matriz de resolucion de conflictos que expone un modelo de
dos dimensiones para el comportamiento del manejo de conflictos
y las situaciones que generalmente se suelen presentar, la matriz
se muestra en la siguiente figura.

COMPETIR COLABORAR

ASERTIVO

EVITAR COMPLACER

NO
ASERTIVO

NO
COQPERATIVO

COOPERATIVO

Figura 0.4 Matriz de resolucién de conflictos

Esta matriz se interpreta de la siguiente forma:

e Evitar el conflicto no es asertivo ni permite cooperar. El
individuo se extrae de la situacidon. (Usted pierde, Yo
pierdo).

e Ser complaciente no es asertivo, pero es cooperador. El
individuo se acomoda a los deseos de otros. (Usted gana,
Yo pierdo).

e Competires asertivo, pero no hay cooperacion. Elindividuo
trata de ganar, aln a costa de otros. (Usted pierde, Yo

gano).
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e Colaboraresasertivoy cooperador. El individuo desea que
las cosas se hagan a su manera, pero esta dispuesto a
explorarsoluciones que satisfagantambién las necesidades
de otras personas. (Usted gana, Yo gano).

e Comprometerse es un punto intermedio tanto en
asertividad como en cooperacidon. El individuo esta
dispuesto a ceder parcialmente para encontrar un punto
intermedio, partiendo las diferencias a la mitad, y
satisfaciendo parcialmente a cada una de las partes. (No
hay ganadores ni perdedores).

Siempre se esperallegaral ultimo punto, esdecir,donde no existan
ganadores ni perdedores, sino que exista una satisfaccién parcial
de las partes en conflicto.

Durante el manejo de conflictos es importante tomar en cuenta
que es adecuado solo hablar sobre tareas importantes, evitar
temas que crean mas dafo al conflicto, escuchar todas las partes
porigual, entender el problemay la percepcion de las partes sobre
este, buscar la causa del problema y trabajar en una solucion.

Técnicas de Negociacion

Negociar es el acto de intercambiar ideas o realizar cambios en las
relaciones paracumplir con una necesidad. La negociacién basada
en intereses puede ser considerada, para todos los efectos, como
las negociaciones ganar — ganar. Esto contrasta con la
negociacién colectiva tradicional, basada primordialmente en la
premisa de que el resultado de las negociaciones produce
solamente ganadoresy perdedores.
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El concepto de negociacion ganar — ganar implica que ambas
partesvan a salir al final del proceso con un acuerdo exitoso. Si la
negociacion es vista como un juego competitivo, que debe tener
al final un ganadory un perdedor, es posible que el perdedor no
acepte jugar la proxima vez. Existen cuatro pasos en la filosofia de
negociaciones ganar — ganar, los cuales se muestran a
continuacion.

Paso 1. Establecer Planes Ganar — Ganar

El negociador debe determinar los objetivos y metas que debe
alcanzar. Adicionalmente, debe considerar cuales pueden ser las
metas que desea alcanzar la otra parte. La esencia de la
planificacibnganar—ganaresayudara la otra parte a alcanzar sus
metas, lo que se traducira a la vez en que el negociador alcance
sus metas.

Paso 2. Desarrollar Relaciones Ganar — Ganar

El desarrollo de relaciones va a conducir a mejores acuerdos. Es
mucho mejor hacer negocios con alguien a quién usted conoce
bien.Lassesionesde negociaciondeben permitirque ambas partes
se conozcany desarrollen confianza mutua.

Paso 3. Construir Acuerdos Ganar — Ganar

Los acuerdos ganar— ganar se desarrollan normalmente dentro
de las siguientes lineas:

¢ Inicie confirmandolas metas de cada uno.
e Verifique las zonas de acuerdo para cada parte.
e Considere las soluciones alternativas en las areas de
desacuerdo.
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e Resuelva lasdiferencias.

La otra parte debe sentirse bien, para que el resultado sea alcanzar
el acuerdo.

Paso 4. Realizar Mantenimientos Ganar — Ganar

El involucramiento de las personas es necesario para que el
acuerdo sea llevado a cabo. Una relacidn significativa requiere
mantenimiento para conservar la confianza mutua, ofrecer

retroalimentaciony reforzar el compromiso.

2.8 Project Charter

Un charter es un documento escrito que define la misién del
equipo, el alcance de la operacién, los objetivos, el tiempo de
ejecucion y las consecuencias. Los charters pueden ser
desarrollados por la alta gerenciay presentados a los equipos, o
los equipos pueden crear sus propios charters y presentarlosa la
alta gerencia.

Los objetivos siempre deben establecerse en términos medibles. El
charter debe también definir el alcance operativo. Esta es una
oportunidad para identificar los limites organizacionales u
operacionales, dentro de los que se espera o autoriza al equipo a
operar. Definirlos limites es crucial para evitar desgaste de energia
y atrasos de tiempo causados por guerras territoriales.

Un buen charter debeincluir una seccién que describa el apoyo de
la alta gerencia y su compromiso. Esto es importante porque
algunos miembros del equipo pueden sentir que estan asumiendo
un riesgo personal al convertirse en integrantes de un equipo de
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alto perfil.ldentificarlosdetallesmencionados, en forma escrita, va

a proveer un enfoque constante y consistente para el equipo.

Los project charter siempre deben de incluir los siguientes

elementos.

Tabla 0.2 Elementos del Project Chartery su descripcion.

del Problema

Elemento Descripcion

Propuestade | La propuesta de negocio es una breve

Negocio descripcion de las razones estratégicas para
realizar el proyecto. La razdon de ser de la
propuesta de negocio normalmente
involucraria calidad, costo, o entrega de un
producto con unajustificacion financiera.

Declaracion Una declaracion del problema detalla la

situacion que el equipo desea mejorar. La
declaracién del problema debe ser neutral,
para evitar llegar a conclusiones. Un punto de
partida es el nivel de desempefio que muestra
una métrica en particularal iniciarun proyecto.
La declaracion del problema debe ofrecer
detalle del monto que se desea mejorar con
una fecha firme de finalizacién del proyecto.
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Elemento

Descripcion

Negociacion
del Charter

El Project Charter puede ser creado vy
presentado por la alta gerencia. Sin embargo,
el equipo de proyecto podria estar mas cerca
de los hechos reales y podria proponer una
forma diferente de ataque que la visualizada
por la gerencia. Debe haber entonces una
disposicién de ambas partes para negociar los
detalles del proyecto. Generalmente, es mejor
manejar las negociaciones del charter al inicio
del proyecto. Las negociaciones del charter
pueden requerirse en cualquier etapa del
proyecto.

Alcance del
Proyecto

Se refiere a los limites del proyecto. Es un
intento para delimitar el rango de actividades
delequipo.Sesugiere que cadaequipo trabaje
fuertemente en su primera reunion para
aclarar el alcance del proyecto.

Declaracion
de la Meta

La declaracién de la meta serd creada y
acordada por el equipo y su lider, esta meta
debe de ser realista, formulada a partir de
histéricos de lo que se desea mejorary de las
proyecciones o calculos que se han realizado
basado en el beneficio que va a generar la
mejora propuesta.

Hitosy
Entregables

Para cualquier proyecto bien administrado, se
utiliza un grupo de etapas o hitos para
mantener el proyecto en su curso y para
ayudar a lograr que el proyecto sea
completado.
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Elemento Descripcion

Composicion | La composicion del equipo es de suma

del equipo importancia, especialmente para proyectos
criticos. Los equipos deben estar
conformados por personas calificadas con
suficiente experiencia paralograr lo
planteadoen el charter. El equipo nodebe
incluir a personas que sblo estan interesadas
en la mejora.

Recursos Se deben detallar los recursos requeridos

requeridos para el proyecto. Dentro de esto se incluyen

personas, equipo, maquinaria, tiempo,
espacio, teléfonos, servicios, entre otros.

Analisis de las
Partes
Interesadas
(Stakeholders)

Al implementar un proyecto dentro de una
organizacion este siempre se acompafia de
cambios, donde diferentes areas de
organizacion tanto externas como internas se
puede ver afectada por estos cambiosy
generar resistencia a estos; por lo que es
importante analizar a todas las partes
interesadas de la organizacion e identificar la
forma en la que se pueden involucrar estos a
los procesos internos permitiendo eliminar la
mayor parte posible de obstaculosy generar
alternativas que permitarealizar el cambio de
una forma mas amena para todos.

2.9 Diagramas de Pareto

Los diagramas de Pareto son graficos de columnas que se utilizan

para priorizar oportunidades de mejora donde se muestran las

oportunidades con mayor incidencia y por ende, las primeras que
se deben de estudiary analizar.
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Existe un principio, el cual, es denominado “Principio de Pareto”
que establece (en la mayoria de los casos) que unas pocas
categorias de problemas (aproximadamente un 20%) presentaran
la mayor oportunidad de mejora (aproximadamente un 80%).

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de Diagrama de
Pareto.

Diagrama de Pareto

100 100%
90 90%
80 80%
70 70%
T 60 60%
=]
= 50 50%
S 40 40%
30 30%
20 20%
10 10%
0 0%
> «\ @7 @ @® 0 @ e @® o
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Q‘o*o B (B (3 (P (P I (O (0\3

Tipo de problema

Figura 0.5 Diagramade Pareto

2.10 Diagramas de Flujo

Los diagramas de flujo, o diagramas de proceso, son utiles para
que las personas se familiaricen con un proceso, asi como para
detectar oportunidades de mejora; debido a que se pueden
identificar aquellas actividades de los procesos que no agregan
valor para el cliente.

Los pasos a seguir para crear un diagrama de flujo y analizarlo son
los siguientes:
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1. Organizar un equipo con el propdsito de examinar el
proceso.

2. Construirun diagrama de flujo para representar cada paso
de proceso.

3. Discutiryanalizar cada paso en detalle.
Realice la pregunta clave, ;"Por qué lo hacemos de esta
forma?".

5. Compare el proceso actual con un proceso imaginario
"perfecto”.

6. Preguntarse si existe complejidad innecesaria.

7. Preguntarse si existe duplicacion o redundancia.

8. Preguntarse si se han definido puntos de control para
prevenir errores o rechazosy si deberian definirse.

9. Preguntarse si se esta ejecutando este proceso de la forma
en que se deberia.

10. Las ideas de mejora pueden venir de procesos
sustancialmente diferentes.

2.11  Voz del Cliente (VOC)

Entenderlasnecesidadesdel cliente escritico para la supervivencia
de las empresas. Un plan detallado para reunir y recopilar las
necesidades del cliente y sus percepciones, puede ser descrito
como escuchar la voz del cliente (VOC).

Para poder obtener informaciéon de VOC, primero, se debe
identificar el cliente y sus necesidades, debido a que esto permitira
realizar un enfoque y recopilar informacion sobre estos, para
proceder a realizar un analisis y transformar esa informacion en
necesidades del cliente; permitiendo la eleccién de atributos del
producto o servicio ofrecido en los que se deben de implementar
mejoras al identificar las caracteristicas criticas de calidad.
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Los datos de la VOC no son solamente Utiles en el disefio de
productosy procesos, sino que también son criticosen la seleccion
y medicion de los proyectos de mejora de los equipos six sigma.

2.12 Modelo de Kano

Este modelo fue creado por el ingeniero japonés llamado Noriaki
Kanoy tiene como objetivo analizar los requerimientos del cliente.
Este modelo clasificalas necesidades del cliente en tres categorias,
las cuales, son:

1. Necesidades basicas: estas necesidades son las que el
cliente siempre esperara del producto o servicio que recibe,
debido a la naturaleza del mismo, y transcienden de
experiencias vividas en la cotidianidad.

2. Necesidades variables: son aquellas necesidades que se
relacionan con lo que el cliente desearia o anhela recibiry
que va mas alla de las necesidades basicas, se relaciona
fuertemente con las experiencias de cliente.

3. Necesidades latentes: aquellas caracteristicas del servicio o
producto que va mas alla de la expectativa del cliente, es
decir, aquellas que el cliente no espera, pero que impacta
de forma positiva su satisfacciény experiencia con este.
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Satisfecho

r

Necesidad
ausente

Necesidad
completada

v

Insatisfecho

Figura 0.6 Modelo de Kano

Se debe de contemplar que la competencia en el mundo actual ha
elevado las expectativas basicas de todos los clientes. Los
estandaresde un cliente satisfecho continlian creciendo. Lo que en
algdn momento fue una necesidad latente, puede llegar a
convertirse en una necesidad basica. Las organizaciones deben
velar por identificar las necesidades cambiantes de los clientes y
buscar mejorar sus productos y/o servicios a través del
desempefio.

2.13  Arbol de Caracteristicas Criticas para la Calidad (CTQ)
Esta herramienta se enfocaen lasmétricasclave para la satisfaccion
del cliente.Un arbol de CTQs trasladara losrequerimientosiniciales
del cliente en requerimientos numéricos o cuantificables para el
producto o servicio.

El desarrollo de un arbol de CTQs ird de los requerimientos
generales a lo especifico. Generalmente requerira de dos a tres
niveles para trascender de necesidad a impulsores a CTQs.
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Los pasos para construir un arbol de CTQs son los siguientes:

Identificar al cliente.

2. ldentificarlas necesidades del cliente.

3. Identificar el primer grupo de requerimientos basicos del
cliente.

4. Avance con mas niveles segun se requiera.

5. Valide los requerimientos con el cliente.

Necesidad oeerminate cros -

Tiempo de espera

Ordenar un café Temperaturadel
o . r‘m —— m i -
e : ‘. ‘ - d‘ -

Figura 0.7 Ejemplo de arbolde CTQs

2.14 Seleccion de Métricas

En forma general, las métricas primarias a ser consideradas en un
proyecto pueden provenir de diferentes fuentes como clientes
externos e internos, asi como de proveedores. Estas métricas
deben estar siempre relacionadas con los objetivos de la direccion,
inclusive, si estas son creadas s6lo para proyectos especificos. Asi
mismo, al desarrollar métricas secundarias, lascuales, provienende
métricas primarias, se debe de mediraquellas variables que estan
impactando la métrica primaria.
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Por otro lado, las métricas ademas de estar ligadas a los objetivos
dela direccion deben de contemplarla naturalezadel producto y/o
servicio que se ofrece, es decir, sus caracteristicas, en especial,
aquellasclasificadascomo criticasy que pueden impactar de forma
positiva o negativa la calidad, asi como el desempefio del proceso.

Elementos del Plan del Proyecto

Un proyecto es una serie de actividadesy tareas con un objetivo
especifico, fechas de inicio y finalizacién, y recursos.

La administracion de proyectos incluye planificacion del proyecto
e implementacion para lograr las metas y objetivos especificados,
el desempefio deseado o el nivel tecnologico dentro de las
restricciones de tiempo y costo mientras se utilizan los recursos
asignados.

Los elementos clave de la administracion de proyectos incluyen:

e |dentificarlos tiempos limites del programa.

e Asignarlasresponsabilidades funcionales.

e Establecer métodos de generacidn continua de informes.
e Seleccionar metodologias de compensacién aplicables.

e Medirloslogros contra lo planeado.

e |dentificar problemas en forma temprana.

e Conocercuandose van a alcanzar o superar los objetivos.
e Mejorar las capacidades para futuros proyectos.

Desglose de la Estructura de Trabajo

El desglose de la estructura de trabajo es un plan detallado que
amplia el proyecto a una lista detallada de actividades requeridas
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para completar el proyecto. Cada tarea de proyecto se divide en
actividades mas pequefias, y luego en elementos, hasta que se
alcanza el nivel en el cual cada elemento esta bajo la
responsabilidad de un individuo o grupo.

La mayoria de los proyectos cuentan connivelesrelativamente fijos
de recursos, incluyendo mano de obra, y equipo. En proyectos con
recursos limitados, el objetivo es cumplir con los requerimientos
de duracion del mismo, sin exceder los limites de recursos
establecidos.La programacion esun balance entre restricciones de
tiempo, restricciones de recursos y costos.

Dentro de este desglose, se debe de tener en cuenta que puede
existir interrelacion entre actividades, por ejemplo, puede que se
necesite que una actividad sea finalizada porque el resultado de
esta sea el recurso inicial para la actividad siguiente, porlo que se
debe de definir la duraciony la programacion de estas segun la
interrelacion que posean si aplicara, porque también existen las
actividades aisladas, las cuales, no generan un recurso de valor
para otra actividad pero es necesaria para la ejecucién de los
proyectos.

2.15 Herramientas de Planificacion

Las herramientas de planificacién de proyectos incluyen el
desarrolloy analisis del cronograma del proyecto, determinar los
recursos requeridos, y estimar los costos. Las técnicas mas
comunes para evaluar la programacion de eventos en proyectos
incluyen tablas PERT, graficas de Gantt, y el Método de la Ruta
Critica (CPM).
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Técnica de Evaluacion y Revision del Programa (PERT)

Esta técnica fue desarrollada para identificar y analizar las tareas
necesarias para culminar un proyecto, es muy utilizada por parte
de las administracionesy el area de gestion de proyectos de una
organizacion debido a que incluyen la planificacion requerida para
identificar la informacion de las tareas para lared y el analisis de la
ruta critica, asi como, la determinacion la probabilidad de terminar
el proyecto en la fecha esperada y la evaluacion de cambios en el
proyecto para determinar sus efectos.

Los requerimientos de esta técnica son los siguientes:

e Todas las tareas individuales de los proyectos deben ser
incluidasen la red.

e Loseventosy actividades deben ser secuenciados en lared
para poder determinar la ruta critica.

e Serequierentrestiemposestimadospara cada actividad de
la red: el tiempo optimista, el mas probable de sucedery el
tiempo pesimista.

e Se calculalaruta criticayla holgura de los tiempos para el
proyecto. La ruta critica es la secuencia de tareas que
requieren el mayor tiempo esperado.

La holgura de tiempo de un evento, S, es la fecha mas tarde en la
cual el evento puede ocurrir o puede ser finalizado sin que deba
extenderse el plazo del proyecto, (TL), menos la fecha mas
temprana en que el evento puede ocurrir (TE). Para los eventos en
la ruta critica, TL=TE,yS =0

La formula para calcular la holgura es la siguiente:

S=TL-TE
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Los eventos son conectados por medio de flechas con un nimero
que indica el tiempo requerido para pasar de un evento a otro. Un
evento al inicio de una flecha debe ser completado antes de que
pueda iniciar el evento que esta al final de la flecha. El tiempo
estimado entre eventos, te, se establece como:

to+4tm +1t,
te=——"(

Donde:

t, es tiempo optimista, t,,, estiempo mas probabley t,, es tiempo

©
PERT @H%@
TECNICA DE EVALUACION Y
REVISION DE PROYECTOS mpacioencans 800 |

pesimista.

Estimacion

35 35

Nos permite estimar la duracion
del proyecto en su totalidad y
tomar decisiones

pERT — Optimista + 4(Mas probable) + Pesimista ’ (54120420 /6=
6

Figura 0.8 Ejemplo de tabla y diagrama PERT

Método de la Ruta Critica

El método de la ruta critica (CPM) es muy similar a PERT, con la
diferencia de que PERT estad orientado al evento y CPM esta
orientado a la actividad.
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Para completar cada actividad, hay un costo y tiempo normales
requeridos. Para acelerar una actividad, el tiempo de duracion se
reduce, mientras que el costo se incrementa. Acelerar, en este
sentido, significa utilizar mas recursos para completar una
actividad en menor tiempo.

Al tomar la tabla de PERT y sumando los valores de tiempo y
recursos se define la ruta critica, esta ruta esta formada por la
secuencia maslargadeactividades,desde el inicio hasta el final del
proyecto, que tiene que empezary terminar exactamente cuando
se ha previsto para garantizar la finalizacion del proyecto en una
fecha determinada.

Para obtener la ruta critica se calcula el costo incremental por
tiempo ahorrado al acelerar cada actividad. Para completar el
proyecto en un periodo mas corto, se acelera primero la actividad
con el menor costo incremental por tiempo ahorrado. Se recalcula
la ruta critica. Si se requiere reducir aln mas la duracién del
proyecto, se acelera la siguiente actividad con menor costo
incremental. Este proceso se repite hasta que el proyecto pueda
completarse en el tiempo requerido.

Graficas de Gantt

Las graficas de Gantt (graficos de barra), llamados asi por Henry
Gantt, muestran actividades o eventos como una funcién de
tiempo (o costo). Cada actividad se muestra como una barma
horizontal con extremos posicionados en las fechas de inicioy
finalizacién para la actividad.

Son muy utilizadas debido a que son faciles de entender, debido a
gue es muyvisual ylasbarras representan una actividad, asi mismo,
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su manipulacion es muy sencillay puede ser construida con poca
informacion, especificamente con fechas y actividades.

No obstante, al ser tan simple, no permite identificar aquellas
interrelaciones entre actividades, asi como los detalles de las
mismas, por otra parte, no permite predecir ni mostrarlosimpactos
de que las actividades se inicien luego de la fecha estipulada, por
lo que se aconseja, que esta herramienta sea utilizada en conjunto
con otras que profundicen esos detalles. Esta herramienta puede
ser utilizada para demostrar al equipo los avances del proyectoy
las actividades proximas a realizar.

Acridaces fachatnico | FachaBin | Durackén dis e |
u | sorowoms |

| soe/zoe |

1
3
1
| 26080018 14
1
1

s | voarons | ]

Figura 0.9 Ejemplo de diagrama de Gantt

2.16 Documentacion del Proyecto

La documentacion inicial del proyecto es la propuesta del mismo y
la propuesta responde normalmente a la necesidad de alcanzar un
objetivo de mejora, por lo que, al obtener aprobacion de la
direccion para ejecutar los proyectos, se debe de asegurar que las
actividades definidas para el logro del objetivo se estén
cumpliendo, asi como el avance de lasmismas segun el periodo de

tiempo determinado y presentar informes a la direccién sobre
estos.

Medicion de la Actividad del Proyecto
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Durante la fase de planificaciéon de la administracion del proyecto,
el monitoreo y los requerimientos deben ser definidos.

El plan de monitoreo del proyecto debe atender las siguientes
areas:

e ;Qué se estd monitoreando?

e El propdsito del monitoreo.

e Programacién o frecuenciade losinformes.

e Método del informe (escritos, orales, formularios a utilizar).

e Procedimiento para indicar una necesidad de asistencia.

e C(riterio para informar sobre eventos inusuales o
informacién urgente.

e Elcanal de retroalimentacién (a quiény cémo se enviara la
informacion).

e Asignacion del ciclo de responsabilidades de
retroalimentacion.

e Acciones que debentomarse cuando el desempeiio difiere
de los requerimientos.

La retroalimentacién define los métodos para monitoreary ajustar
el proceso si los resultados son diferentes a los esperados. Planear
la retroalimentacién es analogo al disefio de un sistema
automatico de control. El éxito o el fracaso de un proyecto se
miden en las siguientes dimensiones:

e ;Sealcanzaron las metas especificas y los objetivos?

e ;Sealcanzaron dentro del tiempo establecido?

e ;Respetando o pordebajo de las restricciones de costo?
e ;Utilizando los recursos asignados?
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Casi todos los proyectos encuentran eventos no anticipados o
problemas, pero esto no es una excusa aceptable para fallar en el
cumplimiento de los estandares de desempefio. La escala de
tiempo del proyecto es el criterio méas visible para medir las
actividades del proyecto.

Desde el punto devista de calidad, tantolos proyectosadelantados
como los atrasados, tienen la misma probabilidad de tener mala
calidad en comparacion con un proyecto que se mantiene dentro
de lo calendarizado o programado

Los métodos para planear, monitorear y controlar los proyectos
van desde técnicas manuales hasta software de computadora.

Sin importar cual método esta siendo utilizado por el equipo de
proyecto, tenga en mente que el método es solamente una
herramienta para organizary resumir los datos y que el objetivo es
completar el proyecto, no los informes de situacién o las gréaficas.

Informe de Hitos

Los hitos son puntos significativos en el proyecto que estan
planificados para ser alcanzados en un punto especifico en el
tiempo. Se debe de presentar el estatus del proyecto con relaciéon
a cada hito, cualquier obstaculo potencial para la finalizacién del
proyecto, y los planes para hacer frente a estos obstaculos.

La fecha y el tiempo para el hito y la actividad relacionada se
establecen muy temprano en la fase de planificacion del proyecto,
por lo que el incumplimiento en la presentacion de algun hito,
demostrard un atraso en las actividades del proyecto, lo que
permite identificar rdpidamente alguna solucién para aquello que
ocasiona el atraso.
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2.17  Analisis y Administracion del Riesgo

Detallarlos posibles riesgos del proyecto puede ser una tarea muy
compleja. Por consiguiente, el contar con un enfoque
sistematizado para manejar los riesgosy la incertidumbre se hace
crucial para el éxito futuro del proyecto.

El riesgo puede definirse como una medida de la probabilidad de
un evento y los costos asociados al no alcanzar un proposito
esperado.

Riesgo = (probabilidad de ocurrencia de un evento) x (costo de
ese evento)

Existen diferentes tipos de riesgos dentro de estos se encuentran
los ambientales, de programacion, costo, respaldo y desempefio,
los cuales, pueden generar que el proyecto se atrase y fracase
durante su ejecucion, por lo tanto, se debe de realizar un analisis
de todos los riesgos que pueden presentarse en un proyecto, lo
cual, se realiza ejecutando las siguientes cuatro fases:

1. Planeacion del Riesgo: consiste en el desarrollo y
documentacion de una metodologia sistematica para
identificar, analizar y dar seguimiento a situaciones de
riesgo, ademas incluye el desarrollo de planes de
contingencia, hacer evaluaciones, y asignar recursos
adecuados.

2. Evaluacion del Riesgo: incluye la identificacion y analisis de
riesgosdel proyecto paraaumentarla habilidad de alcanzar
los requerimientos de costo, desempefioy cronograma.

3. Analisis del Riesgo: esta fase identifica, evalla, selecciona e
implementaaccionespara arreglarriesgosal nivel mas bajo
posible dadas las limitaciones y metas del proyecto.
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4. Manejo del Riesgo: ejecuta evaluacion y seguimiento
continuos para asegurar que las acciones implementadas
para mitigar el riesgo trabajan de la forma planeada.

Para actividades o proyectos mayores, un plan de administracién
del riesgo es la forma inteligente de guiar el proceso de
administracion del riesgo y de documentar los resultados.

2.18 Informe Final

Es el informe de calificaciones sobre el desempefio logrado para
cumplir con los objetivos, incluyen un resumen de los objetivos
cumplidos, los costos comparados con el presupuesto, los tiempo
de duracién real comparado conlos planificados, asi como aquellas
causas que generaron atrasos en las actividades; asi mismo, se
ahade el beneficio final obtenido, este se puede mostrar por medio
de una métrica, donde se muestre el resultado esperado vs lo
obtenido y el impacto de este en la organizacion.

Lecciones Aprendidas

Es una etapa que se realiza luego del cierre de un proyecto,
también es Ilamado como evaluacién post-proyecto, en esta etapa
se pretende realizar una retroalimentacion de lo que se ejecutd de
forma correcta durante la implementacion del proyectoy lo que se
puede mejorar, buscando la identificacion de aquellos errores para
erradicarlosy que no se vuelvan a repetir en un proyecto futuro;
siendo una etapa de mejora dentro de los equipos y para la
direccion. Laretroalimentacidon que serealiza dentro de esta etapa
posee alta relacion con el desempefio obtenido de las actividades,
asi como el equipo, recursosy costos.
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2.19 Las Siete Herramientas de Planificaciony
Administracién

Las siete herramientas permiten la identificacion, planificacion y

coordinacién de la solucion de problemas. Estas herramientas se

muestran a continuacion:

Diagrama de Afinidad

El diagrama de afinidad se asemeja a la técnica de mapeo mental,
encuantoaquese generanideasqueserelacionancon otrasideas
para formar patrones de pensamiento. El diagrama de afinidad
utiliza un método mas organizado de recoger los hechos e ideas
para formar patrones de pensamiento desarrollados. Puede
utilizarse ampliamente en las etapas de planificacion de un
problema para organizar lasideasy la informacion.

Para implementar esta herramienta se puede seguir los siguientes
pasos:

1. Definirel problema bajo consideracion.

2. Tenertarjetas de papel o utilizar un software de notas.

3. Escribir las ideas, informacién, hechos, opiniones, etc., en
las tarjetas o notas.

4. Colocarlas tarjetas o notas en una mesa grande o en una
pared, o bien, en caso de utilizar un software colocaras en
el panel principal.

5. Organizar los grupos en categorias o patrones de
pensamiento similares.

6. Desarrollar una categoria principal o idea para cada grupo
y eso se convierte en la tarjeta de afinidad.
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7. Luego de agrupar las tarjetas en una tarjeta de afinidad, el
diagrama puede dibujarse y se pueden crear limites
alrededor de los grupos de afinidad para mas claridad.

Diagrama de Arbol

El diagrama de arbol es un método sistematico de describir todos
los detalles necesarios para completar un objetivo definido. Es una
estructura de orden similar a un diagrama de arbol genealdgico o
a un organigrama institucional. La |6gica del método es similar a la
del analisis de valor. La organizacion se hace por niveles de
importancia (por ejemplo, por qué, como, metas — medios).

El diagrama de arbol puede ser utilizado para:

e Desarrollarlos elementos para un nuevo producto.
e Mostrarlasrelaciones de un proceso de produccion.
e Crearnuevasideas para la solucién de problemas.

e Describirlos pasos para implementar un proyecto.

Para desarrollar un diagrama de arbol siga estos pasos:

e Determinar el objetivo(s) general, meta(s), y funcion basica
del diagrama de arbol.

e Escriba ese objetivo en una tarjeta o notay coléqueloen
la esquina izquierda de la pizarra.

e Seguidamente determine el segundo nivel de medios para
alcanzar el objetivo meta, es decir "como" puede lograr la
tarjeta "por qué" que colocd a la izquierda.

e Para cada nivel del arbol, se utiliza la misma linea de
cuestionamiento hasta que se alcanza un ultimo nivel. El
nivel final ocurre cuando usted ha concluido que todos los
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detalles necesarios para resolver el objetivo general han
sido incluidos.

e Después de finalizar el diagrama, reviselo para confirmar
que cada paso lo va a guiara un objetivo exitoso. De ser
asi, el arbol estd completo.

Grafica de Programa de Proceso de Decision

El grafico de programa de proceso de decision (PDCP) se utiliza
para mostrar el curso de eventos que nos van a llevar desde un
punto de inicio a nuestra compleja meta final. Este método es
similar a planes de contingencia.

Existen varias formas de construir una grafica de programa de
proceso de decision (PDCP):

e Un método grafico puede ser desarrollado para mostrar las
secuencias requeridas. Una secuencia de pasos hacia
adelante puede serutilizadapara mostrar cémo avanzar del
punto A1 al A2 y al punto Z (nuestra meta). Conforme se
trabaja en el problema, si A3 resulta ser un obstaculo,
nuevos pasos deben ser desarrollados para resolver A3.

e Otro método grafico puede ser desarrollado con la meta,
como el punto de partida. En este caso, elabora un
diagrama de arbol modificado mostrando los puntos
nuevos a considerar. El arbol debe ser desarrollado en
orden de detalle, esto es, con los niveles de mayor orden
en la parte superior del grafico, y los detalles menores en la
parte inferior. En el nivel mas bajo, se desarrollan los planes
de contingencia preguntando, ";qué pasaria si?" en la
Ultima linea. Se establecen las contramedidas adecuadas
para resolver la condicion de ";qué pasariasi?”.
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e Un método de formato de esquema puede ser utilizado
para indicar los niveles del problema. EI formato de
esquema puede parecerse al método utilizado. Estos
constituirian un formato para un proyecto.

Diagrama de Matriz

Este diagrama se utiliza para mostrar la relacion entre objetivos y
métodos, resultados y causas, tareasy personas, etc. El objetivo es
determinar la fuerza de las relaciones entre una rejilla de filasy
columnas.

La fuerza de las relaciones de una matriz puede ser determinada
por una leyenda conteniendo valores numéricos. Los valores son
normalmente 3, 2, y 1, pero pueden ajustarse segun se requiera.
Registrar los valores de las fuerzas puede ayudar a tomar
decisiones objetivas.

Graficos de Interrelaciones

Esta técnica es creada para los problemas mas complejos o
situaciones que la gerencia puede enfrentar. Si el tema es muy
complejo, lasrelacionesexactas pueden serdificilesde determinar.

Para realizar un grafico de Interrelaciones se deben de ejecutar los
siguientes pasos:

1. Desarrolle unos 50 asuntos a tratar que pertenezcan al
problema basico.

2. Se toma la decision de utilizar ya sea un patrdn de colocar
juntos los asuntos relacionados de unavez, o de barajar las
cartas para lograr una exhibicion aleatoria en una mesa.
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3. Ladiversién inicia con la discusion sobre la colocacion de
las flechas de relacion. Las flechas de relacionesvan de la
causa al efecto.

4. El grafico puede ser copiado en una hoja grande de papel
y distribuido a los miembros de equipo para ser revisado.

5. Una vez que se han hecho las revisiones, se elabora un
borrador final del graficoy se puede realizar un analisis.

6. Elequipo desarrollara consenso sobre los items que deben
ser trabajados en forma inmediata. Se deben seleccionar
solamente unos pocos items clave para trabajar en el
proyecto.

Matrices de Priorizacion

Para usar las matrices de priorizacién, se han identificado las
situaciones clave, y las preocupaciones, y se han generado
alternativas. La necesidad es la de determinarla opcion a utilizar.
La matriz de priorizacion funciona como un sistema para la toma
de decisiones.

Existen tres tipos de matrices de priorizacion que pueden ser
utilizadas:

e Elmétodo completo de criteriode analisis.
e Elmétodo de criterio de consenso.
e Elmétodo de combinacion I1.D./matriz.

El método completo de criterio de analisis y el método de criterio
de consenso requieren de gruposde matrices para formar la matriz
final. El criterio en ambos casos es priorizado, pesadoy aplicado
sobre las opciones generadas. Generalmente se puede obtener
como resultado, una decision basada en valores numéricos.
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El método de combinacién I.D./matriz, es utilizado para priorizar
opciones.

Diagramas de Red de Actividades

El diagrama de red de actividades incorpora mucho de las técnicas
PERT y CPM en su uso. Las actividades, hitos y tiempos criticos
deben ser desarrollados 'y luego graficados. El grafico proveera
entonces una herramienta para ayudar a monitorear, programar,
modificar, y revisar el proyecto.

Al identificar las actividades se procede a realizar los siguientes
pasos:

1. Escriba las actividades en tarjetasy ordene las tarjetas en
secuencia.

Identifique los vinculos con otras actividades.

Registre los tiempos para cada actividad.

Verifique la ruta critica.

iAW

Calcule los tiempos méas tempranos de inicio y finalizacion,

y los tiempos mas tardios de inicio y finalizacion para cada

actividad.

6. Calcule lostiemposde holgura.

7. Revise el diagrama de red de actividades.

8. Si se requiere, "acelere" la red, encontrando actividades
para reducir el tiempo necesario.

9. Si es aprobado, coloque el diagrama en papel y

distribdyalo.

2.20 Metricas Six Sigma

Los grupos de métricas para Six Sigma que sirven para:
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e Medirlasopinionesde los clientes.

e Determinarlos factores del cliente que son criticos para la
calidad (CTQ).

e Medir las salidas del producto (rendimiento acumulado,
rendimiento del proceso, rendimiento normalizado).

e Correlacionar los resultados del proceso con los CTQs
(medir los procesos con métricas que tienen correlacion
con las economias, fundamental de la empresa).

Algunas métricas Six Sigma mas utilizadas son las siguientes:

¢ Rendimiento (Yield).

e Defectos por millén de oportunidades.
e Defectos porunidad.

¢ Nivel de Calidad (Nivel Sigma).

Costos de la Calidad

Los costos de la calidad son los que se encuentran asociados de
forma directa o indirecta al desarrollo de la funcién de la calidad
en una organizacion.

Existen tresdiferentes categorias o niveles para clasificarlos costos,
los cuales se detallan a continuacion.

Tabla 0.3 Tipos de costosy su descripcién.

Tipo de 5 L
escripcion
Costo Pt

Son los costos atribuibles al esfuerzo por mejorar la
Costos de | calidad de los productos y servicios, se incluyen
capital aquellas inversiones que se dan al implementar un

sistema nuevo O revisar uno ya existen. Toma en
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Tipo de
Costo

Descripcion

cuenta la depreciacion de las implementaciones, los
intereses de lo invertido y el costo de oportunidad de
la inversion que se define como lo que se deja de
percibir si se invierte el dinero en otro proyecto ajeno
al sistema de control de calidad.

Costos
indirectos

Son aquellos costos que el proveedor incurre para
controlar la calidad de los productos y que estan
incluidos en el precio del producto o servicio, son los
esfuerzos del proveedor por cumplir la calidad
exigida.

Costos de
Operacion

Son los costos en que se incurre para preveniry

evaluar la calidad de los procesos. Se clasifican en:

e Costos de prevencion
Son los costos o actividades disefiadas
especificamente para prevenir la mala calidad en
productosy servicios.

e Costos de evaluacion
Son los costos asociados con medir, evaluar o
auditar los productos o servicios para asegurar la
conformidad con los estandares de calidad y con
los estandares de desempefio.

e Costos de fallainterna
Son los costos de falla que ocurren antes de la
entrega o envio del producto o prestacion del
servicio al cliente.

e Costos de falla externa
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Tipo de

Descripcion
Costo P

Son los costos de falla que ocurren después del
envio del producto, o durante o después de la
prestacion del servicio al cliente.

Six Sigma se refiere a beneficios economicos. Un buen sistema de
costos de calidad es una parte importante de la infraestructura Six
Sigma y una parte critica para la buena gestién del proceso.

Costos Optimos de Calidad

Con frecuencia, los costos de fallas sobrepasan también los costos
de evaluacion. Aun la relacion entre los costos de fallasinternasy
externas pueden sefalar hacia los cambios necesarios en
planificacion o disefio de producto.

La implementacién de medidas de control de calidad preventivas
a menudo toma una gran cantidad de tiempo. Las medidas de
evaluacion son inicialmente emprendidas causando que las fallas
internas se incrementen y las fallas externas (y fallas totales)
decrezcan.

Existe una secuencia para mejorar los costos de la calidady que
estos se encuentren balanceados, generando como beneficio una
buena calidad en los productos sin excederse en el dinero invertido
para el logro de esta, para esto, se debe de seguir los siguientes
pasos:

e Definalosobjetivosy metas de calidad.

e Traduzca las metas de calidad en requerimientos de
calidad.
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e Estime la capacidad de los procesos actuales, maquinas,
sistemas, etc.

e Desarrolle programas realistas y proyectos consistentes
con las metas de la empresa.

e Determine los requerimientos de recursos para los
programasy proyectos aprobados.

e Establezca las categorias de costos de calidad para
prevencion, evaluacion y falla.

e Organice con contabilidad la recoleccién y presentacion de
costos de calidad.

e Asegure datos precisos o estimados razonables por
categoria.

e Analice la informacién de costos de calidad para los
principales candidatos a proyectos de mejora.

Sistema de Costos de Calidad

Las organizaciones que poseen un sistema robusto de costos de
calidad permiten que exista una Unica direccién de calidad, asi
mismo, mantiene alineados los objetivos de calidad con los de la
organizacion, genera utilidades maximas, debido a que permite
controlar mejor lo costos, ademas, mejora el uso de los recursos e
incentiva el “trabajar bien desde la primera vez", generando menor
cantidad deretrabajosoreprocesosy disminuyendo la cantidad de
dinero invertido.

No obstante, es importante tomar en cuenta que los costos de
calidad noresuelvenlosproblemasde calidad, simplemente esuna
forma de controlar los recursos referentes a esta, los cuales,
pueden llegar a presentar una malaadministracion si no se define
claramente su objetivo; por otra parte, los costos de calidad
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pueden sufrir de una mala medicién o estimaciony pueden incluir
costos inapropiados o en su efecto, omitir costos importantes.

Analisis de Efecto, Modo y Criticidad de Falla (FMEA)

Es una técnica sistematica para analizar un sistema, subsistema o
item, para determinar todos los posibles o potenciales modos de
falla.Este método asigna una probabilidad de que el modo de falla
realmente ocurray qué efecto tendria sobre el resto del sistema.
La porcion de criticidad de este método permite asignar un valor o
calificacién sobre la criticidad del efecto dela falla sobre el sistema
total.

Los siguientes son los pasos a seguir para preparar un FMEA.

1. Numero de FMEA: Este debe ser un numero asignado,
controlado en bitacora.

2. Elndmero de parte, nombre u otra descripcién adecuada.

3. Responsabilidad del disefio: ;Qué departamento o grupo
es responsable?
La persona responsable de la preparacién del FMEA.

5. Lafechaen que fue preparado el FMEA y cualquier nivel de
revision realizada.

6. Elsubsistema o niumero de parte de componente que esta
siendo analizado en detalle.

7. Lafuncion del componente.

8. Elmodo de falla potendial.

9. Elefecto potencial de la falla.

10. La posible causa de la falla potencial.

11. ¢Cuales son los controles actuales vigentes para prevenir
que ocurra la causa?
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Evaluacion de Riesgoy RPN

El siguiente paso importante es el de sopesar los riesgos asociados
con el componente actual, efecto y causa, con los controles que
estan vigentes en la actualidad. En la siguiente tabla se muestran
algunos elementos tipicos de un FMEA que facilitan la evaluacion
del riesgo, como lo son la probabilidad, la severidad y la deteccién,
asi como su descripcion y cobmo calcular del nimero de prioridad
de riesgo (RPN). La evaluacion del riesgo es la combinaciéonde la
probabilidad de un evento o falla, y las consecuencias de ese
evento o falla para los operadores del sistema, usuarios, o su
entorno. El analisis de riesgo de falla normalmente utiliza dos
medidasdefalla:laseveridad delafallayla probabilidad delafalla.

Tabla 0.4 Elementos de la Evaluacion de Riesgo.
Elemento Descripcion

P eslaprobabilidad de que este modo
de falla ocurra. Los valores para esta
o clasificacion generalmente van de 1 a
P Probabilidad oo .
10, donde 1 es practicamente ninguna
posibilidad, y 10 es casi certeza de la

ocurrencia.

S es la severidad del efecto de la falla
en el resto del sistema si el mismo se
presenta. Estos valores generalmente
S Severidad s§ cl.a.sifican de 1a10.Unvalorde 1

significa que es poco probable que el
usuario lo note, y un 10 significa que

la seguridad del usuario esta en

peligro.
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Elemento Descripcion
D es el control actual para detectar el
modo de falla antes de enviarse a la
siguiente operacion. Puede irde 1 a
. 10. Un valor de 1 significa que con
D Deteccion

certeza se va a detectar, mientras que
un valorde 10 indica que la debilidad
de disefio con seguridad llegara a la
produccién final sin ser detectada.

NUmero de

RPN. El niUmero de prioridad de
riesgo es el producto de losindices

RPN Probabilidad . )
de Riesgo de las tres medidas anteriores.
RPN = P*S*D
Las acciones se basan en cuales
Acciones Correctivasy | modos de falla tienen, ya sea el RPN
Preventivas | masaltoy/o, donde se encuentran
los mayores problemas.
Nimero de | Unacolumnaadicional se coloca para
RPN Probabilidad | € RPN revisado una vez que se han
Revisado | de  Riesgo, implementado las acciones
Revisado correctivas.
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Capitulo 3.
Etapa: Medir

"Para que un dia la moneda caiga de tu lado, simplemente hay

gue jugar, con frecuencia, mucho, repetir, siempre. Insistir. No es
mas que una cuestion de probabilidad. Y quiza también, a fin de

cuentas, de suerte”.

- Michel Bussi

3.1 Documentacion y Analisis de Procesos

Un proceso es un conjunto de recursos y actividades
interrelacionados que transforman entradas en salidas con el
objetivo de agregar valor. Las actividades relativas a cualquier
proceso de importancia deben ser documentadas y controladas.

Diagramas de flujo, mapas de proceso, procedimientos escritos e
instrucciones de trabajo son algunas de las herramientas
utilizadas para el analisis y documentacion de procesos.

3.2 Mapeo de Procesos

Hay ventajas en representar un proceso en un formato
esquematico. La principal ventaja es la habilidad para visualizar el
proceso que se esta describiendo.

El mapeo de procesos o diagramacion de flujo tiene el beneficio
de que describe un proceso con simbolos, flechas, y palabras sin

el recargo del texto y oraciones. Muchas compafias usan mapas
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de proceso para esquematizar procesos nuevosy para revisar la
viabilidad y facilidad de entendimiento.

La mayoria de las técnicas de diagramacion de flujo utilizan
simbolosestandarizados. El software de diagramas de flujo puede
contener entre 15 y 185 simbolos con hasta 500 variaciones
configurables.Muchos programas de software tienen la habilidad
de crear diagramas de flujo o mapas de proceso, aunque la
informacion real debe provenir de alguien con conocimiento del
proceso.

Algunos simbolos comunes de diagramas de flujo o mapeo de
procesos se muestran a continuacion.
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Tabla 0.1 Simbologia utilizada en diagramas de flujo de proceso.

Utilizado

Simbolo Significado
para
o ] Terminal.Indica el inicioo la
Inicio/ Fin o, .
terminacion del flujo de proceso.
. Representa una actividad llevada a
Actividad
cabo en el proceso.
Indica un puntoen el flujo en que
Decisién se produce una bifurcacién del
tipo, Si-No.
- Empleado paraaquellas acciones
Inspeccion . .
) que requieren supervision como
/ firma

una firma o visto bueno.

Se refiere a un documento

Documento | utilizadoen el proceso, se utilice,
se genere o salga del proceso.

Refiere a un conjunto de

Multi documentos. Por ejemplo, coma
documento un expediente que agrupaa
distintos documentos.
Base de Empleado pararepresentar el
datos registro de datos.

Linea de Proporciona unaindicacién sobre

0{a Q|0 <)o 00

Flujo el sentido del flujo del proceso.

Ejemplo de un Diagrama de Flujo

Hay varios tipos de diagramas de flujo, incluidos los diagramas
conceptuales, los diagramas de persona a persona y los
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diagramas de accion a accion. La siguiente figura es un ejemplo
de un diagrama de flujo de accion a accién.

Uenar plato de
aguay dar una
racién de comida

Sacarapasear o

e,
1o

sl NO
Dejarlo en el patio

.

Rellenar plato de

Meterloa casay agua y dar un
Jugar con & premio

Figura 0.1 Ejemplo de diagrama de flujo

Procedimientos Escritos

La norma ISO 9001 indica que los procedimientos internos deben
controlar el producto no conforme de tal modo que se prevenga
su uso o instalacion involuntarios. En muchas empresas este
requerimiento esla responsabilidad del departamento de calidad,
aunque las funciones reales son desempefiadas por varios
departamentos.

Para la mayoria de los procesos, las personas adecuadas pueden
crear un proceso por adelantado. Considere lasituacionen la que
se encuentra el proceso, pero no registrado. Los procedimientos
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deben ser desarrollados por los responsables del proceso en
cuestion.Porejemplo, suponga que losresultadosde la entrevista
revelan el siguiente procedimiento de control de material no

conforme:

1. Se descubre la no conformidad.

2. El material no conforme se segrega del material conforme.
3. Se documenta la no conformidad.

4. Un consejo de revision de materiales (Material Review

Board, MRB en inglés) examina la no conformidad para
determinar su disposicién. Las posibles disposiciones son:

e Deseche la parte, se termina el uso de la parte y no se
requiere otra accion.

e Acepte la parte para ser usada "en la condiciénactual” o
"después de reparada”.

e Reprocese la parte para que adquiera el requerimiento de
la configuracion original.

5. Se realiza la disposicion real.
6. El producto se regresa a su flujo normal.
7. Se completa el papeleo.

Esta situacién ciertamente puede incluirse en otro diagrama de
flujo de separado como parte del proceso para preparar informes
de desviaciones. Este ejemplo se enfoca en el flujo interno de
materiales no conformes. Como puede verse, la descripcion del
proceso suena simple. Sin embargo, puede tomar algunos giros
inesperados para mostrar lo que realmente pasa. El proceso de
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construir el diagrama de flujo ayuda a visualizar las acciones
necesarias.

Instrucciones de Trabajo

Los procedimientosdescriben el proceso a nivel general, mientras
qgue las instrucciones de trabajo proporcionan detalles y una
secuencia de actividades paso a paso.

La siguiente figura muestra un ejemplo de las instrucciones de
trabajo para el envio de alguin aparato. También se pueden usar
diagramas de flujo junto con instrucciones de trabajo para
mostrar relaciones entre pasos de proceso. Se mantienen copias
controladas en el area donde se desarrollan las actividades. Se
requiere de algun grado de discrecion cuando se escriben
instrucciones de trabajo, de tal modo que el nivel de detalle
incluido sea apropiado para la formacién, experiencia, y
habilidades del personal que tipicamente los usara.

La gente que desempefia las actividades descritas en las
instrucciones de trabajo debe participar en su escritura. La
redaccion y la terminologia utilizadas deben también igualarse a
las usadas por el personal que hace las tareas.
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s> : REFERENCIA:
prorsraribficoniliiinn SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD 1SO 9001:2008 I A P-Pﬂpp3
REVISION N° 1 INSTRUCTIVO DE TRABAJO PROCESO PRODUCCION Pagina 1
‘ 11.03.2015 CORRUGADORA e
1. Objetivo

Este procedimiento tiene por objeto estandarizar los pasos a seguir para una correcta partida de la

maguina Corrugadora y proporciona una visién general de todo el proceso.
2. Ambito de aplicacién

Este documento se aplica en la manutencién del SGC, en particular en la componente operacional de
Produccién. Asi cubre todas las especificaciones para la secuencia de actividades y toma de registros

necesaria para asegurar la calidad en cada etapa de produccion de la Corrugadora.

3. Responsabilidades
Cuando se aplica, las responsabilidades estdn mencionadas en la respectiva etapa del diagrama de flujo.

4. Documentos e Registros

Los documentos o registros que se pueden consultar, cuando existentes, son mencionados en el diagrama

de flujo de descripcién del procedimiento, en cada etapa.

Figura 0.2 Ejemplo de instrucciones de trabajo

Entradas, Salidas y Retroalimentacion de Procesos

Antes de que un proceso pueda ser mejorado, primero debe ser
medido. Esto se logra mediantela identificacion de las variables
de entrada de los procesos y las variables de salida, y
documentando sus relaciones por medio de diagramas de causa
y efecto, matrices de relacién, diagramas de flujo, y otras
herramientas similares.

Cada proceso consiste de entradasy salidas. La medicién de las
entradas y salidas se puede usar para su optimizacion. Las
entradas pueden ser materias primas, recursos humanos, o el
resultado de un proceso anterior. Todas las entradas tienen
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alguna medida cuantificable, incluyendo el esfuerzo humanoy el
nivel de habilidad. Los requerimientos de las entradas de proceso
deben estar claros para que la calidad de sus medidas claves
pueda ser controlada.

Las mediciones dentro de los procesos también se pueden usar
para controlar efectivamente el proceso. Una vez que se conoce
la capacidad del proceso, las medidas de las salidas se pueden
usar para determinar si el proceso se ha mantenido bajo control.

La retroalimentacion de las métricas mas adelante en el flujo de
operaciones también se puede usar para la mejora. Por ejemplo,
se pueden usar pruebas eléctricas para optimizar una operacion
de soldadura en una tarjeta electrénica aun si la soldadura esta
varios procesos mas atras de la prueba.

Cuando se considera el sistema de retroalimentacion
organizacional completo, es probable que existan interrelaciones
complejas. Aqui es cuando el Diseiio de Experimentosy Disefio
para Six Sigma se hacen importantes. El Disefio de Experimentos
trata de aislar el efecto de varias variables independientes de un
proceso. El Disefio para Six Sigma incluye la eliminacion de las
potenciales fuentes de error.

SIPOC

SIPOC es un mapa de proceso de alto nivel. Es un acrénimo que
significa, por sus siglas en inglés, Proveedores (Supliers), Entradas
(Inputs), Proceso (Process), Salidas (Outputs), y Clientes
(Customers). Esta disefiado para ser un despliegue de alto nivel
del proceso con4 a7 pasos. Este enfoque permite alos miembros
del equipo ver el proceso de una forma consensuada.
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Generalmente se coloca el diagrama SIPOC en la etapa de
definicidon, mientras que otros autores lo colocan en la etapa de
medicion.

Una vista expandida, conceptual de un modelo SIPOC se ilustra a
continuacion:

MNombre del proyectc Mejora de la calidad percibida de |a pizza de mozzarella 01/08/2020

Duefio del proceso: Andrés Perez, maestro pizzero

£Quién provee cada E€Qué recursos son | <Qué requiere el proceso de  <Ddnde empiezay | ¢Qué salidas genera el &Qué requiere el cQuiénes son los
entrada® nNecesarios? cada enfrada? termina el proceso? proceso? cliente de cada salida? clientes?

Requerimientos | Requerimientos
Dénde comienza el proceso: Preparadoe de la masa

Niezclar
ingredientesy
amasar

n Gptima '
: e
n

a4

Hornear masa Prepizzalista para usar

h

Mantznimiznts Homo Harna £n condicidn ptima Homnear prepizza

Masa fista para estivar

Masstro pizzers

Departaments de compras

Masstro pizzers

Masz can salsa desplegada
perfectamente en asadera

Mante nimieto Ayudante de piszers

Ayudante de pizzers

Ayudante palers
Degartamentz de compras ¥ B

Dénde termina el proceso: Pizza salida del horne lista para llevar al cliente

Figura 0.3 Modelo SIPOC

Los autores de este manual desconocen dénde se origind el
modelo SIPOC. Fue usado por la Tennessee Association y otros al
principio de los afos 1980s antes de que Six Sigma fuera
"descubierto”. Las ventajas de usar el modelo SIPOC incluyen:

e Un despliegue multi funcional de actividades en un solo
diagrama simple.
e Unaperspectivaamplia ("big picture™)alaquese le puede
agregar mas detalle.
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e Un marco aplicable tantoa grandes organizaciones como
a pequefos procesos.

La meta maxima es identificar, con el tiempo, los flujos esenciales
y las fuentes de variacién en el trabajo. El diagrama puede
también ser adaptado a un nimero de procesos esenciales de
soporte. El SIPOC captura los componentes principales de éxito
desde los proveedores pasando por los procesos internos y
llegando hasta los clientes mas importantes. Otras herramientas
como los mapeos de proceso, diagramas de flujo, y diagramas de
afinidad se pueden usar para identificar mas alla los pasos o
bloques principales en un proceso o sistema.

Muchos autores Six Sigma advierten no hacer el diagrama muy
detallado perdiendoasila habilidad en enfocarse en los proyectos
de mejoramiento que tienen retribuciones significativas.

Se sugiere los siguientes pasos para el desarrollo de un diagrama
SIPOC:

1. Haga que el equipo de trabajo construya el mapa de
proceso. Una sala de reuniones con espacio en las paredes se
puede usar para desplegar los pasos de proceso usando tarjetas
y papel autoadhesivo.

2. El proceso puede tenerde cuatro a cinco pasos. ; COmo se
transforma la materia prima o producto?

3. Haga una lista de los pasos de proceso. ;Cual es el
producto/servicio de este proceso?

4. Haga una lista de los clientes que usan la salida del
proceso. ;Quién es el usuario final?
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5. Haga una lista de las entradas de los procesos. ; De donde
vienen los materiales?

6. Haga una lista de los proveedores de los procesos.
;Quiénes son los proveedores principales?

7. Como paso opcional, identifique algunos requerimientos
preliminares de los clientes

8. Involucre al lider del equipo, al champion, a los
interesados (stakeholders) con propositos de verificacion.

3.3 Tipos de Datos y su Recoleccion

Los datos son informacion objetiva en la que todos estan de
acuerdo. La capacidad de medir es importante en la recoleccién
de datos. Los tres tipos de datos son atributos, variables y
ubicacion. De estos tres, los atributosy variables son los mas
ampliamente usados.

Atributos

Los datos de atributos son discretos. Esto significa que losvalores
de los datos solamente pueden ser numeros enteros, por
ejemplo, 3, 48, 1029. Datos de cuenta o atributos responden a

preguntas como "cuantos”, "con qué frecuencia", "qué tipo".
Ejemplosincluyen:

e ;Cuantos productos finales son defectuosos?
e ;Cuantas personas estan ausentes cada dia?
e ;Cuantosdiasllovio el mes pasado?

e ;Quétipode desempeio se alcanzd?
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Variables

Los datos variables son continuos. Esto significa que los valores
de los datos pueden ser cualquier niUmero real, por ejemplo,
1.037, 4.69, 84.35. Los datos medidos (variables) responden a
preguntas como "qué tan largé", "cuanto volumen”, "cuanto
tiempo", y "qué tan lejos". Este tipo de datos es generalmente
medido con algun instrumento o dispositivo. Ejemplos incluyen:

e ;Quétanlargo escada articulo?
e ;Cuanto tiempotoma completar cada tarea?
e ;Cual esel peso del producto?

Los datosmedidosse consideran mejoresque losdatos contados.
Son mas precisos y contienen mas informacion. Por ejemplo, uno
puede saber mas acerca del clima de un lugar si sabe cuanto
llueve cada dia en lugar de cuantos dias llueve. La recoleccién de
datos medidos es algunas veces dificil o cara, lo que implica que
muchas veces hay que depender de datos contados.

En algunas situaciones, los datos solamente ocurren en forma de
cuenta. Por ejemplo, un productor de comida puede medir el
desempefio de palomitas o rosetas de maiz contando el nimero
de granos de maiz que no reventaron en cada bolsa examinada.

Para informacién que puede ser obtenida como atributo (dato
discreto) o como variable (dato continuo), es generalmente
preferible recolectar datos variables (continuos).
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‘ Tipos de variables ‘

‘ Cualitativa ‘ ‘ Cuantitativa ‘

|
‘ \ |
» Marca de PC

» Estado civil Discreta Continua
* Color de cabello

* Hijos en una familia * Monto del impuesto
# Tiros en un hoyo sobre la renta
de golf * Peso de un estudiante
e Aparatos de television | | ® Precipitacion anual
que se poseen en Tampa, Florida

Figura 0.4 Tabla Tipos de datos Variables

Datos de Ubicacion

El tercer tipo de datos no se ajusta en ningunade las categorias
anteriores. Estos datos se conocen como datos de ubicacion,
datos que simplemente contestan la pregunta "donde". Los
graficos que utilizan datos de ubicacién son llamados graficos de
sarampion o de concentracion. Un ejemplo es un dibujo de
ingenieria que muestra la localizacion de manchas de pintura en
un automovil o un mapa del pais con las ventasy las oficinas de
distribucion indicadas.

Escalas de Medicion

Lafigura detallalascuatro escalasde medicionen ordencreciente
de atractivo o conveniencia estadistica.
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‘ Niveles de medicion ‘

Nominal

Ordinal

Intervalo

Razdn

Los datos sélo
se clasifican

Los datos se ordenan

Diferencia significativa
entre valores

Punto 0 significativo
y razén entre valores

* Numeros de camiseta
de los jugadores de
flitbol

* Marca de automavil

® Su ndmero de lista
en clase

 Posicion de los
equipos dentro de
los diez grandes

* Temperatura
* Talla

* Namero de pacientes
atendidos

¢ Namero de llamadas
de ventas realizadas

« Distancia a clase

Figura 0.5Las cuatro escalas de medicion

Métodos de Recoleccion de Datos

Recolectar informacion no es barato. Para asegurarse que los

datos son relevantes para el problema, se debe anticipar qué es

lo que se espera. Algunas guias son:

e Formularuna claradeclaracién del problema.
e Definir precisamente lo qué se debe medir.

e Listartodas las caracteristicas importantes a ser medidas.

e Seleccionar cuidadosamente la técnica de medicién

correcta.

e Construirun formulario sencillo de toma de datos.

e Organizar un método apropiado de muestreo.

e Decidirquiénanalizardy reportara los resultados.

Sin una definicién operacional, la mayoria de los datos no tienen

sentido. La habilidad para controlar la calidad requiere medicion.
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Tanto las especificaciones de atributos como las de variables
deben ser entendidas por completo.

La recoleccién de datos incluye tanto métodos manuales como
automaticos. Los datos tomados manualmente se pueden
obtener usando formularios impresos en papel o por medio de
entrada de datos en el momento que la medida se toma. Los
sistemas manuales son intensivos en mano de obra y sujetos a
error humano tanto en la medicion como en registro de los
valores correctos.

La recoleccion automatica de datos incluye tanto registros
electronicos como almacenamiento digital. La frecuencia de
recopilacién puede ser sincrénica, basada en un intervalo de
tiempo, o asincronica, basada en eventos. Los sistemas
automatizados tienen costos iniciales mas altos que los sistemas
manuales, y tienen la desventaja de recopilar tanto datos
"buenos” como datos "erroneos”. Las ventajas de los sistemas
automaticos incluyen altas tasas de exactitud y la capacidad de
operar sin atencion humana.

Una gran cantidad de datos es dificil de analizar a menos que se
presente en algun formato facilmente digerido. Graficos, tablas,
histogramas, graficos tipo cuenta y diagramas de Pareto se usan
para analizary presentar datos.

¢ Hojas de Verificacion

Las hojas de verificacion son excelentes herramientas para
organizaryrecolectarhechosydatos. Por medio dela recoleccién
de datos, individuos o equipos de trabajo pueden tomar mejores
decisiones, resolver problemasmasrapido,y ganarel respaldo de
la gerencia.
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¢ Hojas de Registro de Informacion
La hoja de registro de informacion se usa para recolectar datos
medidos o contados. La forma mas simple de la hoja de registro
es para datos contados. Los datos se recogen mediante marcas
en este estilo particular de hoja de revision.

Observaciones: Se inspeccionaron
todos los items

Tipo Registro Subtotal

Rayas superficiales M M M // 17
Rajaduras M M / 1
Incompleto M M M M M / 26
Deforme /// 3
Otros M

—— Y, V.Y @
WK

W

Figura 0.6 Hoja de Registro de Informacion

La hoja de registro se puede fraccionar para mostrar turno, dia, o
mes. Los datos medidosse pueden resumirmediante una hojade
revision llamada hoja de cuenta. Para recolectar datos medidos,
se usa la misma hoja de registro general. La Unica precaucion es
dejar suficiente espacio para escribir cada medida individual.

Se ilustra abajo un ejemplo de una hoja de revision usada para
evaluar la productividad de una reunion. Son datos subjetivos,
pero muy Utilesen algunascircunstancias. Losdatos medidos son
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informacion fisica medida, como: el pH, la presion del aire en psi,
o la cantidad de horas inactivas.

LISTA DE COTEJO PARA REUNIONES EFECTIVAS

D ¢ Tomamos todas las decisiones
requeridas?

D ¢Asignamos tareas con fecha a todos los
participantes?

D ¢Asignamos a alguien para darle

seguimiento a las tareas?

D &Tenemos notas sobre las decisiones
tomadas y las tareas asignadas?

¢Honramos nuestra cultura
compartida en la reunién?

Figura 0.7 Lista de revision para el proceso de reunién

Técnicas para asegurar exactitud e integridad de los datos

Malos datos no sbélo son costosos de capturar, sino que
corrompen el proceso de toma de decisiones. Algunas
consideraciones incluyen:

e Evite el sesgo emocional, relativo a valores objetivo o
tolerancias, cuando cuente, mida, o registre en medios
digitales o analdgicos.

e Evite el redondeo innecesario. El redondeo muchas veces
reduce la sensibilidad de la medicién. Los promedios
deben calcularse con al menos un decimal mas que las
lecturas individuales.
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e Silos datosse toman en secuencia de tiempo, registre el
orden en que fueron capturados.

e Si una caracteristica cambia con el tiempo, registre la
medicién o clasificacion tan pronto como sea posible
después de su procesamiento, y también después del
periodo de estabilizacion.

e Para aplicar estadisticas que asumen una poblacion
normal, determine si la dispersién esperada de los datos
puede ser representada por al menos de 8 a 10
incrementos de resolucion. Si no, el estadistico base
puede ser el conteo de las observaciones que cumplen o
no el criterio de especificacion.

e Separe o filtre los datos para detectar o eliminar errores
de entrada de datos tales como transposiciones digitales
o cambiosde magnitud debidosala colocaciénincorrecta
del punto decimal.

e Evite eliminar datos por corazonadas. Use pruebas
estadisticas objetivas para identificar datos espurios
(outliers).

e Cada identificacién importante de clasificacion se debe
registrar con los datos. Esta informacion incluye: hora,
maquina, auditor, operario, instrumento de medicidn,
laboratorio, material, objetivo, cambiosy condiciones de
proceso, etc.

Es importante seleccionar un plan de muestreo apropiado segin
el propdsito de uso de los datos. No hay un estandar sobre qué
plan usarparala recoleccion yanalisisde datos, porlo tanto, el/la
analista toma una decision basada en experiencia y necesidades
especificas. Algunos métodos de muestreo se enlistan a
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continuacién. Hay muchas otras técnicas de muestreo que se han
desarrollado para necesidades especificas.

Tipos de Muestreo

Muestreo Aleatorio

El muestreo se realiza debido a las ventajas econdmicasy de
tiempo. El uso de planes de muestreo requiere de la aleatoriedad
enla seleccidon dela muestra. Obviamente, el verdadero muestreo
aleatorio requiere que cada parte tenga la misma oportunidad de
ser seleccionada en la muestra.

La muestra debe ser representativa dellote yno solo del producto
que es facil de obtener. Por lo tanto, la seleccion de la muestra
requiere de planeacion y pensamiento previo. Frecuentemente, el
énfasis se pone en la mecanica del plan de muestreo
acostumbradoy no en la seleccién e identificacion de la muestra.
Muestreo sin aleatoriedad arruinala efectividad de cualquier plan.
El producto a muestrear puede tomar muchas formas:
almacenado, en una bandatransportadora, en orden secuencial,
etc. La secuencia de muestreo debe basarse en un plan aleatorio
independiente. La muestra se determina seleccionando un
numero apropiado de un sombrero o de una tabla de ndmeros
aleatorios.

Muestreo Secuencial

Los planes de muestreo secuencial son similares a planes
multiples de muestreo excepto que pueden tedricamente
continuar indefinidamente. Usualmente, estos planes se terminan
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cuando el nimero inspeccionado excede tres veces el tamafio de
muestra correspondiente a un plan de muestreo simple. El test
secuencial se usa para pruebas costosas o destructivas con
tamafos de muestras de uno y es basado en una técnica
probabilistica.

Muestreo Estratificado

Uno de los supuestos basicos que se hace en muestreo es que la
muestra se selecciona aleatoriamente de un lote homogéneo.
Cuando se muestrea, el "lote" puede no ser homogéneo. Por
ejemplo, las partes se pudieron producir en lineas diferentes,
diferentes maquinas, o bajo diferentes condiciones. Una linea de
producto puede tener el equipo en buenas condiciones, mientras
que otra puede ser mas vieja o tener equipo mal cuidado.

El concepto detras del muestreo estratificado es tratar de
seleccionar muestras aleatorias de cada grupo o proceso que es
diferente de otros grupos o procesos similares. La mezcla
resultante de muestras puede estar sesgada si la proporcién no
refleja la frecuencia relativa de los grupos. Para la persona que
usa los datos de las muestras, la implicacién es que primero se
tiene que estar atento a la posibilidad de grupos estratificados y
segundo, se formula el informe de tal forma que las
observaciones son relevantes solamente parala muestra tomada
y pueden no reflejar necesariamente el sistema comoun todo.

3.4 Estadistica Descriptiva
La estadistica descriptiva incluye medidas de tendencia central,
medidas de dispersion, funciones densidad de probabilidad,
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distribuciones de frecuencia y funciones de distribucién
acumulada.

Medidas de Tendencia Central (Posicion)

Las medidas de tendencia central o posicién representan formas
diferentes de caracterizar el valor central de un grupo de datos.
Tres de estas medidas se trataran aqui: media, moda y mediana.

La Media x (X barra)

La media (promedio popularmente) es la suma total de todos los
datos dividido por el niUmero de datos. La media aritmética es la
medida de tendencia central de mayor uso.

Tx

n

X =

Donde la media es la suma de todos los datos dividido entre n
(total de datos).

La Moda

La moda es el nUmero que ocurre con mayor frecuencia en un
conjunto de datos. Nota: Es posible para grupos de datos tener
mas de una moda.

La Mediana

La mediana es el valor del medio cuando los datos se ordenan en
orden descendente o ascendente. Para un conjunto de datos par,
la mediana esla media de los dos valores centrales.
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Figura 0.8 Comparacién de la tendencia central en
distribuciones simétricas y asimétricas

Medidas de Dispersion

Ademas de la tendencia central, el otro parametro importante
para describir un conjunto de datos es variabilidad o desviacion.
Se revisaran las tres principales medidas de dispersién: rango,
desviacion estandary varianza.

e Rango (R)
El rango de un conjuntode datos es la diferencia entre el valor
mayory el valor menor.

e Desviacion estandar (o poblacional, s muestral)

La desviacién estandar esigual a la suma de las desviaciones de
la media, dividido entre el tamafo de la muestra o los grados de
libertad apropiados. Desde un punto de vista matematico, la
desviacion estandar es la raiz cuadrada de la varianza.

Formula desviacion estandar Poblacional (o):

0=\/0_2w

Formula desviacion estandar Muestral (s):
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e Varianza (o° poblacional, s> muestral)

La varianza esigual a la suma de las desviaciones al cuadrado del
promedio, dividido entre el tamafio de la muestra o los gradosde
libertad apropiados. La varianza es el cuadrado de la desviacion
estandar.

Férmula varianza Poblacional (6%):

PNNCTEINE

2 —
? N

Férmula varianza Muestral (s2):

Z?zl(xi—f)z

n—1

s?=

e Coeficiente de Variacion (COV)

El coeficiente de variacion esigual la desviacion estandar dividida
entre la media y expresada como porcentaje.

Férmula para el Coeficiente de Variacion:

%)

CV ==2.100%
X

¢ Funcion Densidad de Probabilidad
La funcion densidad de probabilidad, f(x), describe el
comportamiento de una variable aleatoria. Tipicamente, la
funcién densidad de probabilidad se visualiza como "la forma" de
la distribucién. Es normalmente una distribuciéon de frecuencias
agrupada.
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Puntajes Obtenidos

12 +

Cantidad de Alumnos

Puntaje

Figura 0.9 Ejemplo de Histograma

Un histograma es una aproximaciéon de la forma de la
distribucion. La "curva de suavizacion" es un modelo estadistico
que describe a la poblacién; en este caso, la distribucidon nomal.
Cuando se usa estadistica, la "curva de suavizacién" representa a
la poblacion. Las diferencias entre la muestra representada por el
histograma y los datos poblacionales representados por la curva
de suavizacién se asumen que es debida a error de muestreo. En
realidad, la diferenciapodriasercausada porfalta de aleatoriedad
en la muestra o por un modelo incorrecto.

Histograma de Torsion
Maormal

14 Medla 71z

12 D Es1. 84332

N &
.m 10
5 e
i &
g
2
[i]

Figura 0.10 Ejemplo de Histograma con Modelo superpuesto
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3.5 Métodos Graficos

Los métodos graficos incluyen graficos de caja, de talloy hojas,
analisis de patronesy tendencias, histogramas, distribuciones de
probabilidad continua y discreta. Informacion adicional sobre
propiedadesy aplicaciones de las distribuciones de probabilidad
seran dadas mas adelante.

e Box Plots (cajay bigotes, caja y alambres)

Una de las formas mas simplesy utiles de resumir datos es el
grafico de cajay bigotes, conocido como box plot. Esta técnica se
le acredita a John W. Tukey. El box plot es simplemente un
resumen de cinco niumeros. La mediana de los datos es la linea
que divide la caja. Los cuartiles superior e inferior definen los
extremos de la caja. Los valores maximo y minimo se dibujan
como puntos al final de lineas (bigotes) extendidos desde las
cajas. Un box plot simple se muestra en la figura abajo.

Los datos espurios (outliers) se pueden identificar como puntos
(asteriscos) a mas de 1,5 veces de la distancia intercuartilica de
cada cuartil. Algunos programas de computadora generan
automaticamente los box plots para analisis de datos.

Boxplot of Days

Days
-

H
3 . —e—

Figura 0.11 Ejemplo de box plot
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e Diagramade Tallo y Hojas

El grafico de tallo y hojas es un método conveniente para graficar
grupos de datos de forma manual. Estos diagramas son efectivos
para desplegar tanto variables como grupos de datos de
categorias. El diagrama consiste en agrupar los datos en
intervalos de clase, como tallos, y los incrementos menores de
datos como hojas. El grafico permite leer los datos directamente
del diagrama, mientras que el histograma puede perder los
valores individuales en los intervalos de clase.

Tallo y hoja de Pct. grasa N = 20

12 348
13

14 3

15 249
(5) 16 23359
17 19

18 257
19 12

20 ©

~ B W W

=W Oy 0

Unidad de hoja = ©.1

Figura 0.12 Ejemplo de talloy hojas

e Diagrama de Dispersion
El diagrama de dispersién es un despliegue grafico de muchos
puntosen las coordenadas XY que representan la relacién entre
dos variables diferentes. También se conoce como grafico de
correlacion. Por ejemplo, cambios en temperatura causan
contraccién o expansion de muchos materiales. Tanto el tiempo
como la temperaturaen un horno afectaran la humedad retenida
en madera. Ejemplos de estas relaciones son abundantes en el
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lugar de trabajo. Tener conocimiento de la naturaleza de estas
relaciones puede proveer una pista para la soluciéon de
problemas. Los diagramas de dispersiéon pueden ayudar a
determinar si una relacion existe y como controlar el efectode la
relacion en el proceso.

En la mayoria de los casos, hay una variable independiente y una
variable dependiente. Por tradicion, la variable dependiente es
representada en el eje vertical y la variable independiente en el
eje horizontal.

La habilidad de cumplir con especificacionesen muchos procesos
depende de poder controlar dos variables que interacttan, y por
lo tanto, es importante controlar el efecto de una variable sobre
la otra. Por ejemplo, si la cantidad de calor aplicado a un proceso
plastico afecta la durabilidad del producto final, entonces se
deben establecer los limites de tolerancia correctos para aplicar
el calor consistentemente. Mediante el uso de diagramas de
dispersion, la cantidad apropiada de temperatura se puede
determinar asegurando la calidad del producto.

La variable dependiente se puede controlar si la relacion se
entiende. La correlacion se originade alguno de los siguientes:

e Unarelacién causa y efecto.
e Unarelacion entre una causa y otra causa.
e Unarelacién entre una causa y dos o mas causas.

No todos los diagramas de dispersion revelan una relacién lineal.
Los ejemplos abajo definitivamente indican una relacion entre las
dos variables, a pesar de que no necesariamente produce una
linea recta. Si se puede acomodar una linea en el centro del
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diagrama de afinidad, sera posible su interpretacion. Para usar
diagramas de afinidad, se debe decidir sobre los factores que
mejor controlaran el proceso dentro de especificaciones.

Grafica de dispersion de Peso vs. Estatura

Peso
EEEEEBEE

1] a2 2 i = 0 2 74 76
Estatura

Figura 0.13 Ejemplos de diagramas de dispersién

Coeficiente de Correlacion de la muestra

Un coeficiente de correlacion de la muestra "r" se puede calcular
para determinar el grado de asociacion entre dos variables.

s n~Zx,~y‘—Zx‘~Zyl
Jn Ex (%) HnE v ~(Zy) ]

—-1<r<l

Re 9% Re095

Figura 0.14 Ejemplos de coeficientes de correlacion
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Comentarios finales

e Un analisis de correlacién busca descubrir relaciones. Se
debe aplicar el sentido comun liberalmente. Existen
relaciones sin sentido en las que dos variables que no
estan relacionadas pueden mostrar una relacién. Por
ejemplo, cada vez que se lava el auto, llueve.

e La linea de "mejor ajuste” se puede obtener calculando
una "linea de regresion”. Sin embargo, para tomar la
decision sobre si existe o no relacidn, la linea se puede
ajustar "a ojo". Simplemente dibuje una linea recta en
medio de los puntos tratando de tener aproximadamente
la mitad por encimay la mitad por debajo. Estudie los
puntos para encontrar tendencias y confirmar que la linea
dibujada calza apropiadamente.

e Los diagramas de dispersion siempre deben ser
analizados antes de tomar una decision en correlaciones
estadisticas.

3.6 Analisis de Patrones y Tendencias

El cerebro humano promedio no es bueno para comparar mas
gue unos pocos numeros al mismo tiempo. Por lo tanto, grandes
cantidades de datos son muchas veces dificiles de analizar a
menos que se presente en algun formato facilmente digerido.

Los datos se pueden presentar tanto en forma de resumen
(estaticos) o en secuencia de tiempo (dinamicos). Elementos
importantes de la mayoria de los procesos pueden cambiar con
el tiempo. Estos cambios se pueden presentar graficamente por
medio de graficos de control o por medio de graficos de corrida
o de tendencias. Para muchas actividades de negocios, los

graficos de tendencias mostraran patrones que indican si un
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proceso esta funcionando normalmente o si ocurren cambios
deseables o indeseables.

Lo convencional es que se maneje el tiempoa lo largo de la hoja
(de izquierda a derecha) y la medicion crezca hacia arriba.
Dependiendo de la métrica del proceso, los valores pueden ser
"buenos” si van hacia arriba, hacia abajo, o si se mantienen tan
cerca como sea posible a un valor central. Considere los
siguientes ejemplos:

Grafica de andlisis de tendencia de Raguetas
Modelo de tendencia cuadratica
¥t = 324.35 + 0.492xt + 0.04694=842

550 ’ Variable
—a— Actual
- Ajustes

— 4 Pronéstices

Medidas de exactind
8 0 MAFE 2474
] MAD 8462
g MSD 135701
&

1 & 12 18 24 30 36 42 48 54 6D
indice

Figura 0.15 Ejemplos de tendencias

Histogramas

Los histogramas tienen las siguientes caracteristicas:

e Songraficosde columnade frecuenciasque muestran una
foto estatica del comportamiento del proceso. Los
histogramas requieren como minimo de 50 -100 datos.

e Un histograma se caracteriza por el nUmero de datos que
caen dentro de una columnao intervalo dado. A esto se
le conoce comUinmente como "frecuencia”.
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e Un proceso estable se caracteriza frecuentemente por un
histograma que exhibe curvasunimodaleso con forma de
campana. Un proceso estable es predecible.

e Un proceso inestable se caracteriza generalmente por un
histograma que no exhibe una curva con forma de
campana. Obviamente, otras formas de distribucidon mas
exoticas (como exponencial, lognormal, gamma, Weibull,
Poisson, binomial, hipergeométrica, geométrica, etc)
existen en procesos estables.

e Cuandounacurvadecampanaeslaformaaproximadade
la distribucién, la variacion alrededor de la curva es
variacion natural o aleatoria. Otra variacion es debida a
causas especiales o asignables.

Histograma de Longitud
Naormal

& Proveedor

06 = A
05 ES 8
i Media DesvEst N
z 04 5395 06133 100
E 03 600.2 1874 100
02
01 L
o=t |

5970 5985 6000 6015 6030 604
Longitud

Figura 0.16 Ejemplos de histogramas

Grdficos de Probabilidad Normal
Para un grafico de probabilidad normal:

e La mayoria de los puntos (datos) estan cerca de la linea
central, o promedio.
e Lalinea central divide la curva en dos mitades simétricas
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e Algunosde los puntosse aproximan al valor minimoy al
valor maximo.

e El histograma normal exhibe una distribucion con forma
de campana.

e Muy pocos puntos estan fuerade la curva de campana.

Grafica de probabilidad de Longitud
Normal - 95% de IC

8
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Figura 0.17 Proceso normalmente distribuido

Cuando todas las causas especiales de variacién son eliminadas,
el proceso dara productos que cuando maestreados y graficados,
tienen una distribucién con forma de campana. Si la base del
histograma se divide en seis (6) partes iguales (tres a cada lado
del promedio) la cantidad de datos en cada intervalo exhibe los
siguientes porcentajes:
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Grafica de probabilidad para Calcio
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Figura 0.18 La distribucion normal

Probabilidad y Estadistica

Cuando hablamos de probabilidad y estadistica, nos referimos
comunmente al estudio del azar desde un punto de vista
matematico.Esdecir, al estudiodelasleyes formalesquelorigen,
desde dos puntos de vista claramente diferenciados:

e La probabilidad se entiende como el grado de
certidumbre que se posee respecto de que un evento
ocurra o no, y constituye también una disciplina
encargada de confeccionar modelos predictivos para
fendmenos aleatorios, de modo de poder anticiparlos y
estudiar sus consecuencias logicas.

e La estadistica, en cambio, ofrece métodos y técnicas
propios para comprender lo que dichos modelos
significan, ya que es una disciplina independiente, rama
de las matematicas, centrada en el estudio de la
variabilidad.
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La probabilidad y la estadistica se encuentran estrechamente

vinculadas,dado que son lasdosgrandesherramientasde lasque
dispone la humanidad para enfrentarse a los fendmenos
aleatorios (Lind, 2012)

Tabla 0.2 Términos Estadisticos basicos

Distribuciones
continuas

Distribuciones que contienen puntos de datos
infinitos (variables) que pueden ser mostrados
en una escala de medicion continua. Ejemplos:
las distribuciones normal, uniforme,
exponencial, y Weibull.

Distribuciones
discretas

Distribuciones que resultan de datos contables
(atributos) que tienen un numero finito de
valores posibles. Ejemplos: las distribuciones
binomiales, Poisson, e hipergeométrica.

Distribuciones
de Decision

Distribuciones que se utilizan paratomar
decisionesy construir intervalos de confianza.
Ejemplos: las distribucionest, Fy Chi
Cuadrado.

Parametro

El valor numérico verdadero de la poblacion, a
menudo desconocido, estimado porun
estadistico.

Poblacién

Todas las posibles observaciones de items
similares de las que se toma una muestra.

Muestra

Un grupo seleccionado aleatoriamente de
unidades o items sacados de una poblacién.
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Estadistico Un valor numérico tomado de una muestra
que puede ser usado para hacer inferencias
sobre la poblacion.

Estudios Analiticos (Inferenciales)

El objetivo de la inferencia estadistica es extraer conclusiones
sobre caracteristicas de poblaciones basadas en la informacién
contenida en unamuestra.La inferencia estadistica en situaciones
practicas contiene dos elementos: (1) la inferenciay (2) una
medida de su validez. Los pasos de la inferencia estadistica son:

e Definirel objetivo del problema de forma precisa.

e Decidirsi el problema sera evaluado con una cola o dos
colas.

e Formularuna hipétesis nulay una hipétesis alternativa.

e Seleccionaruna distribucion de pruebay un valor critico
de un estadistico de prueba que refleje el grado de
incertidumbre que puede ser tolerado (el riesgo alfa, a).

e Calcularel valor de un estadistico de prueba a partir de la
informacién en la muestra.

e Hacer una inferencia sobre la poblacion comparando el
valor calculado con el valor critico. Este paso determinassi
la hipotesis nula se debe rechazar. Si la nula es rechazada,
la alternativa debe ser aceptada.

e Comunicarlosresultados a las partes interesadas.

Todos los dias, en nuestras vidas personalesy profesionales, nos
enfrentamos a decisiones entre la alternativa A y la alternativa B.
En la mayoria de las situaciones, la informacién relevante esta
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disponible; pero puede ser presentada en una forma dificil de
digerir. A menudo, los datos parecen inconsistentes o
contradictorios. En estas situaciones, una decision intuitiva puede
ser sdlo un poco mas que conjetura descarada.

Mientras que la mayoria de la gente siente que sus poderes
intuitivos son muy buenos, el hecho es que las decisiones hechas
por intuicién estan a menudo incorrectas. El estudiante debe
saber que los temas de hipodtesis nula y tipos de errores son
revisados mas adelante.

Estudios Enumerativos (Descriptivos)

Datos enumerativos son datos que pueden ser contados. Por
ejemplo: la clasificacién de cosas, la clasificacion de personas en
intervalos de ingresos, edad o salud. Un censo es un estudioy
recoleccién enumerativo. Herramientas Utiles para pruebas de
hipdtesis conducidas sobre datos enumerativos son las
distribuciones chi cuadrado, binomialy Poisson.

Deming en 1975, definié un contraste entre enumeraciéon y
analisis:

e Estudio enumerativo: Un estudio en el que la accidn se
tomara sobre el universo.

e Estudioanalitico:Unestudioen el quelaaccidén se tomara
sobre la mejorade desempefiode un proceso en el futuro.
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Estadistica Descriptiva

Mediciones numeéricas, descriptivas crean una imagen mental de
un conjunto de datos. Estas medidas calculadas de una muestra
son llamadas estadisticos. Cuando estas medidas describen a una
poblacién, son llamadas parametros.

Tabla 0.3 Estadisticos y Parametros

Mediciones Estadisticos Parametros
Media X u
Desviacion Estandar S o

La tabla muestra ejemplos de estadisticos y parametros para el
promedio y la desviaciéon estandar. Estas dos importantes
medidas son llamadas tendencia central y dispersion.

Resumen de estudios analiticos y enumerativos

Los estudios analiticos empiezan con la declaracién de la
hipotesis hecha sobre los parametros de la poblacién. Una
muestra estadistica se usa entonces para probar la hipotesisy
rechazar, o no poder rechazar, la hipotesis nula. Para un nivel de
confianza dado, uno debe en ese momento ser capaz de hacer
inferencias sobre la poblacién.

Probabilidad

La mayoria de las teorias de calidad usan estadistica para hacer
inferencias sobre una poblacion basadas en informacién
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contenida en muestras. El mecanismo que se usa para hacerestas
inferencias es probabilidad.

La probabilidad de cualquier evento (E) caeentre Oy 1. La suma
de las probabilidades de todos los posibles eventos (E) en un
espacio muestral (S)=1. La proporcion de posibilidades que
favorecen un evento con respecto al total de oportunidades a
favory en contra. La probabilidad (P) es siempre una proporcion.

P = Oportunidades a favor / Oportunidades a favor mas
oportunidades en contra

¢ Eventos Simples

Un evento que no se puede descomponeres un evento simple
(E). El conjunto de todos los puntos muestrales para un
experimento es llamado el espacio muestral (S).

Si un experimento se repite una gran cantidad de veces, (N), y el
evento (E) se observa n¢ veces, La probabilidad de E es
aproximadamente:

PE ~ ng/N

Considere el experimento de lanzar un dado. ;Cuél es la probabilidad del evento “cae un
numero par de puntos™?

Los posibles resultados son:

Un punto E] Cuatro puntos @
Dos puntos E] Cinco puntos
Tres puntos E] Seis puntos @

Hay tres resultados favorables (un dos, un cuatro y un seis) en el conjunto de seis resultados
igualmente posibles. Por consiguiente,

Nuimero de resultados favorables

Probabilidad de un nimero par =

3 <« |
6 <« ‘NL’Jmero total de posibles resultados
5

170




MENTOR Primer Opex Mentor Green Belt

e Eventos Compuestos

Los eventos compuestos se forman de la composicion de dos o
mas eventos. Consisten de mas de un punto en el espacio
muestral. Por ejemplo, si se lanzan dos dados, ;cual es la
probabilidad de obtener un 8? Se lanzan un dado y una moneda.
;Cual es la probabilidad de obtenerun 4 y una cara? Los dos
teoremas de probabilidad mas importantes son el de la sumay el
de la multiplicacion. Para la siguiente discusion, Ex=A 'y Eg=B.

l. Composicién: Consiste de dos posibilidades — unién o
interseccion.
A. UniondeAyB
Si Ay B son dos eventos en un espacio muestral
(S), la unionde Ay B (A U B) contiene todos los

puntos muestrales en los eventos A o B o ambos.
B. IntersecciondeAyB

Si Ay B son dos eventos en un espacio muestral
(S), laintersecciéonde Ay B (A n B) se compone de
todos los puntos muestrales que estan tantoen A
como en B.

Il. Relaciones entre eventos: Hay tres relaciones cuando

se busca la probabilidad de un evento: complemento,
condicional y mutuamente excluyentes.
A. Complementode un evento

El complemento de un evento A es todos los
puntos muestrales en el espacio muestral (S) que
no estan en A. El complementode A es 1-Pa.

B. Probabilidad Condicional
La probabilidad condicional del evento A, dado

que B ha ocurrido, es:
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P(ANB)

P(A/B)=W

siP(B) #0

C. Eventos mutuamente excluyentes

Si el evento A no contiene puntos muestrales en
comun con el evento B, entonces se dice que son
mutuamente excluyentes.

e Laleyde lasuma

Silos dos eventos no son mutuamente excluyentes:
1. P(AUB)=P(A)+PB)-P(AnB)

Note que P (A U B) se muestra en muchos textos como P (A + B)
y se lee como la probabilidad de A o B.

Si los dos eventos son mutuamente excluyentes, la ley se reduce
a:

2. P(AUB)=P(A) + P(B) también P (A + B) = P(A) + P(B)

Nota: La declaracién del problema se centra alrededor de la
palabra "o0". ;Encendera el auto A o el B?
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¢ Cual es la probabilidad de que una carta escogida al azar de una baraja convencional sea rey
0 corazén?

Quiza se sienta tentado a sumar la probabilidad de sacar un rey y la probabilidad de sacar un
corazdn. Sin embargo, este enfoque crea problemas. Al hacerlo asi, cuenta al rey de corazo-
nes con los reyes y lo mismo sucede con los corazones. De esta manera, si suma la probabi-
lidad de sacar un rey (hay 4 en una baraja de 52 cartas) a la probabilidad de sacar un corazén
(hay 13 en una baraja de 52 cartas) 17 de 52 cartas cumplen con el requisito, pero ha contado
dos veces &l rey de corazones. Necesita restar una carta de las 17, de tal manera que el rey de
corazones solo se cuente una vez. Por lo tanto, hay 16 cartas que son corazones o reyes. Asi
que la probabilidad es de 16/562 = 0.3077.

Carta F
Rey PAy = 4/52 4 reyes en una baraja de 52 cartas
(Corazon P(B) = 1382 13 corazones en una baraja de 52 cartas
Rey de corazones PlAy B) =1/52 1 rey de corazones en una baraja de 52 cartas

De acuerdo con la formula (5-4):

PlAoB) = PA) + PB) - PlAyB)
= 4/52 + 13/52 — 1/52
- 16/52, 0 3077

Un diagrama de Venn representa estos resultados, que no son mutuamente excluyentes.

Corazones

Reyes

Ambos

e Laley de la multiplicacion

Si los eventos A y B son dependientes, la probabilidad de A
influenciala probabilidad de B. Esto se conoce como probabilidad
condicionaly el espacio muestral se reduce.

Para dos eventos cualesquiera Ay B tales que P(B) # 0.

P(ANB)

P(4/B) =—5egs

yP(ANnB) = P(A/B)P(B)

Silos eventos Ay B son independientes:

1. P(AnB)=P(A) XP(B)
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Nota: Los problemas se centran alrededor de la palabra "y."

¢Trabajaranlostelevisores Ay B?

Un golfista tiene 12 camisas en su cléset. Suponga que 9 son blancas y las demas azules.
Como se viste de noche, simplemente toma una camisa y se la pone. Juega golf dos veces
seguidas y no las lava. ¢Cual es la probabilidad de que las dos camisas elegidas sean blan-

OB
S SRR I

El evento que se relaciona con el hecho de que la primera camisa seleccionada sea blanca es
W;. La probabilidad es P(W;) = 9/12, porgue 9 de cada 12 camisas son blancas. El evento de
que |la segunda camisa seleccionada sea blanca también se identifica con W, La probabilidad
condicional relacionada con el hecho de que la segunda camisa seleccionada sea blanca, dado
gue la primera camisa seleccionada es blanca también, es P(W,|W;) = 8/11. ¢A qué se debe
esto? A que después de que se selecciona la primera camisa, quedan 11 camisas en el closet
y 8 de éstas son blancas. Para determinar la probabilidad de que se elijan 2 camisas blancas
aplicamos la férmula (5-6):

PW,y W,) = PWPW,|W,) = (%X%) — 55

Por consiguiente, la probabilidad de seleccionar dos camisas, y que ambas sean de color blan-
co, es de 0.55.

Teorema del Limite Central TLC

Si una variable aleatoria X tiene media p y varianza finita 0%, cuando n aumenta, X se

2
) . . . g
aproxima a una distribucién normal con media p y varianza cr;. Donde, crf—c =X

y n es el nimero de observaciones en el cual cada promedio esta basado.

[
| \—0 = 3.1 afios,
I\ planta de Camden

o = 3.9 anos,
planta de Dunkirk
o = 5.0 anos,
planta de Elmira

[
0 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
1 = 20 anos de servicio
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Figura 0.19 Distribucion de valores individuales versus
promedios

El teorema plantea que:

e Los promedios de muestras (s) estaran mas normalmente
distribuidos alrededor de p que las lecturas individuales
(Xs). La distribucion de promedios de muestras se acerca
alanormal,sinimportarlaformadeladistribucién madre.
Esta es la razon porla cual el grafico de control X Barra —
R funciona.

e Elanchoen lospromedios de muestras (s) es menor que
las Xs y la desviacion estandar de las s es igual a la
desviacion estandar de la poblacion (datos individuales)
dividido entre la raiz cuadrada del tamafo de la muestra.

Se conoce como error estandar de la media:

Sx

que se estima por medio de: s, = In
n

-
]
5

El significado del Teorema del Limite Central en los graficos de
control esqueladistribucionde promedios de muestras se acerca
a la distribucion normal (Lind, 2012)
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Figura 0.20 Resultados del Teorema de Limite Central para
diversas poblaciones
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Una gran variedad de distribuciones poblacionales se aproxima a
la normalidad de las muestras de promedios cuando n aumenta.
Para la mayoria de las distribuciones (pero no para todas), se
obtiene una distribucién casi normal con un tamafio de muestra
de6 6 8.

3.7 Tipos de Distribuciones
Las distribuciones utilizadas se dividen en: discretas continuasy
de decision.

Las distribuciones basadas en datos discretos son las siguientes:
binomial, uniforme discreto, geométrico, binomial negativo e
hipergeométrica. Las distribuciones basadas en datos continuos
son las siguientes: triangular coma normal coma log-Cauchy,
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uniforme o multimodal, exponencial, lognormal, y extremo
minimo. La siguiente figura muestra los tipos de distribuciones a
utilizar, segun el tipo de dato (discretos o continuos) y guia al
lector en el tipo de distribucion segun el arbol de decision
mostrado.

Distribuciones Continuas y Discretas

Tigo de Dato

;5e pueden esti
s3lidas de las varisbles?

A

/7 Simétricos Asmétricos

le e enconty )
05 ‘outliers”? o
Solo Mas

\ it | e
sinoutlers | / M \
aihes

7405 valoras estan
agrupados alrededor de!

fers' son positivos o {Qué tan probabl
atipic

egativos?

f N /" Més postivos
v v

Uniforme. Geome- ginomial Hiergeo-
Discreta tico Negativo métrica

A lL A = A fulh,

___Poces

g !

Log- Uniforme o

Tanguir | vemal | G || Vimoss

Figura 0.21 Arbol de decisién para distribuciones continuas y
discretas.

Distribucion Binomial

La distribucién binomial es una de varias distribuciones usadas
para modelar datos discretos. Algunas situaciones [laman a usar
datos discretos, tales como, el nimero de misiles requeridos para
destruirun blanco o el nimero de defectuososen un lote de 1000
articulos.

La distribucion binomial aplica cuando la poblacién es grande (N
> 50) y el tamano de muestra es pequefio comparado con la
poblacion.Labinomialaplica mejorcuando el tamafio de muestra
esmenosde un 10% de N (n < 0.1N). El muestreo binomial es con
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reemplazo. Lo mas apropiado es usarla cuando la proporcion
defectuosa esigual o mayor que 0.1.

La binomial es una aproximaciéon a la hipergeométrica. La
distribucion normal aproxima la binomial cuando np >5. La
distribucion de Poisson se puede usar para aproximar la
distribucion binomial cuando p es pequefio (generalmente,
menos de 0.1) y n es grande (generalmente, n >16) usando np
como la media de la distribucion de Poisson.

La distribucion binomial se usa para modelar situaciones que
tienen solamente 2 resultados, usualmente catalogados como
éxito o fracaso. Para una variable aleatoria que sigue una
distribucion binomial, el nimero de ensayos debe ser fijo, y la
probabilidad de éxito debe serigual paratodoslos ensayos.

La funcion de densidad de probabilidad de la distribucion
binomial es:

Pr)=Crp"(1-p)" T =——=p" 1-p)"7"

r! (n 7)!
Donden = tamafio de la muestra

r = ocurrencias o numero de defectos

p = probabilidad o proporcion defectuosa

Nota: Hay una tabla limitada de distribuciéon de probabilidad
binomialen el Apéndice.

La distribucion binomial usando diferentes valores de p se
muestra:
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P(x)
50

40

30

20

| | I |IIH -I III-\
01234 01234567 012345678 01234567891011

Numero de éxitos
(x)

Figura 0.22 Ejemplos de la Distribucién Binomial

El promedioy la desviacion estandar de la distribucion binomial
se pueden obtenerde lossiguientescalculos cuando el evento de
interés es la cuenta de ocurrencias definidas en la poblacion (por
ejemplo, nimero de defectuosos).

El promedio binomial = u = np
Desviacion estandar binomial = o = ./np(1-p)

Distribucionde Poisson

Poisson se usa como una distribucion parala cuenta de defectos
y puede serusada como una aproximacion de la binomial, cuando
p es igual o menor que 0.1 y el tamafio de muestra es
razonablemente grande.

Para np < 5 labinomial se aproxima mejorcon la Poisson que con
la Distribucion Normal. Cuando la Poisson normalizada se usa
para modelar defectos, el tamafio de la muestra debe ser lo
suficientemente grande para que el promedio tenga un valor de
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al menos4 6 5. La distribucién de Poisson para diferentes valores
de p se muestra en la figura.

La distribucion de Poisson esta cercanamente relacionada conla
distribucion exponencial. Si x es una variable aleatoria distribuida
Poisson, entonces 1/x es una variable aleatoria exponencial. Si x
es una variable aleatoria exponencial, entonces 1/x es una
variable aleatoria Poisson.

Para una variable aleatoria distribuida Poisson, la probabilidad de
una ocurrencia en unintervalo debe ser proporcional al largo del
intervalo, y el nimero de ocurrencias por intervalo debe ser
independiente.

re ¥
P(r) = p—r!—

Dondeu = np = media de la poblaciéon
r = nimero de defectos
e = 2,71828 |la base del logaritmo natural

La distribucion de Poisson, usando dos valores diferentes de n, se
muestra a continuacion:

g P
E 50 n=07 n=20 n=6.0
=
g 40
3
§ .30
E’ .20
gor ([0, (U] 11
% 00 5| II ] L 1 I I I 1. |
g' 01234 01234567 012345678910111213
(25 Servicios Reemplazo de Cambios de aceite
de transmision silenciadores

Numero de veces que se presenta el evento
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Figura 0.23 Ejemplos de la Distribucion Poisson

La muy buena noticia es que existen tablas Poisson, y permiten
una facil determinacién de probabilidades. Para usar las tablas
Poisson se necesita un rapido calculo de np; ademas se puede
desarrollar con el software Excel y Minitab.

El promedio y sigma de la distribucién de Poisson se pueden
obtener de los siguientes calculos:

El promedio de Poisson =y = np

Sigma de Poisson = Ju_= \/r$=

Distribucion Normal

La distribucion normal tiene numerosas aplicaciones. Es Util
cuando es igualmente probable que los valores caigan por
encima o pordebajo del promedio. Cuandounamuestra de varias
mediciones aleatorias se promedia, la distribucion de tales
promedios de muestras tiende a distribuirse normalmente (de
acuerdo con el Teorema del Limite Central) sin importar la forma
de la distribucion de las medidas que estan siendo promediadas.
Matematicamente, si:

luego la distribucion de X s se vuelve normal cuando n crece. Si
el conjunto de datos que esta siendo promediado tiene la misma
media y varianza entonces la media de los promedios X s es igual
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qgue la media (u) de las mediciones individuales, y la varianza de
las X es:

]

Q
1l
=]

2
donde °* eslavarianza delasvariablesindividualesque se estan
promediando.

Para distribuciones con poca asimetria (sesgo), sumar y
promediar tan pocas como 3 0 4 variables resultard en una

distribucion normal. Para distribuciones con mucha asimetra
puede que se requiera de la sumay el promedio de 30 variables
para obtener una distribucidon normal. La funcion densidad de
probabilidad es:

T ! 1 Practicamente foda | ! :
u-3 p-20 p-16 p  p+ic p+20 p+3c EscaladeX
se convierteen | . .
-3 -2 -1 0 1 2 3 Escala de z

Figura 0.24 La funcion Densidad de Probabilidad Normal
Estandar
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Ejemplos

Distribuciones de Decision

Las distribuciones chi cuadrado, t y F se forman de
combinaciones de variables aleatorias. Debido a esto,
generalmente no se usan para modelar fenémenos fisicos, como
tiempo o fallas, pero se usan para tomar decisiones y construir
intervalos de confianza.

Distribucion Chi Cuadrado

La distribucién Chi Cuadrado se forma de la suma de cuadrados
de variablesaleatoriasnormales estandar. Porejemplo, siz es una
variable aleatoria normal estandar, entonces:

2 2 z 2
Y =2; + 25 +Z; +eut Z)

es la variable aleatoria Chi Cuadrado (estadistico) con n gradosde
libertad.

Un estadistico Chi Cuadrado también se crea mediante la suma
de dos o mas estadisticos Chi Cuadrado y dividiendo entre la
suma de grados de libertad. Una distribucién que tiene esta
propiedad es regenerativa. La distribucion Chi Cuadrado es un
caso especial de la Distribucién Gama con una tasa de fallos de 2,
y gradosdelibertadigualesa 2 divididos porel nimero de grados
de libertad para la correspondiente distribucion Chi Cuadrado.

La funcién densidad de probabilidad es:

x(v!t—l]eur.lz

B — 0
2 1(v12) Xz

f(x) =
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dondev es los grados de libertad, y I (x) es la funcion gama. La
funcion densidad de probabilidad Chi Cuadrado se muestra en la
siguiente figura.

40

.30

Probabilidad

0123 456780101112131415161718 19
Valores ji cuadrada (x2)

Figura 0.25 Funcion densidad de Probabilidad Chi Cuadrado

Los valores criticos de la distribucion Chi Cuadrado estan dados
en el Apéndice.

Distribucion t de Student

La distribucién t de Student es formada por la combinacién de
variable aleatoria normal estandary una variable aleatoria Chi
cuadrado. Si z es una variable aleatoria normal estandar, y X es
una variable aleatoria Chi cuadrado con v grados de libertad,
entonces una variable aleatoria con distribucion t es:

t= 73,,
x?

v

Aligual queladistribucién normal, cuandolasvariablesaleatorias
se promedian, la distribucién de los promedios tiende a ser

normal sin importar la distribucién de los valores individuales. La
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distribuciondetes equivalente aladistribucién Fcon 1y v grados
de libertad. La distribucién t es comiunmente usada para pruebas
de hipotesisy construccion de intervalos de medias.

La distribucion t se usa en lugar de la distribucién normal cuando
la desviacidn estandar se desconoce. La distribucién t compensa
el error en la desviacion estandar estimada. Si el tamafio de
muestra es grande, n > 30, el error en la estimacion de la
desviacion estandar es pequefio, y la distribucion de t es
aproximadamente normal. La funcion de densidad de
probabilidadde tes:

v+1 “(v+1)
r 2 x*) 2
f(x)=—1+— ,~o<X<w®
(v v
x/'uvl“[zj

donde v son los grados de libertad. La funcion densidad de
probabilidad t se muestra a continuacion.

A AN SN AN

-t 0 t
Intervalo de confianza Prueba de cola izquierda Prueba de cola derecha Prueba de dos colas

Figura 0.26 Funcion densidad de probabilidad t

La media y varianza de la distribucion t son:

: v,v23
u=20 V-

Q
n

De una muestra aleatoria de n items, la probabilidad de que
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s/

=

t=

=

caigadentrodedosvaloresespecificadosesigual al drea bajolacurva
de la funcién de densidad de probabilidad de t dentro de los valores
correspondientes en el eje x con n-1 grados de libertad.

Se supone
que la poblacion
es normal

£Se conoce la
desviacion estandar
de la pablacion?

No Si
Utilice la Utilice la
distribucion ¢ distribucion z

Figura 0.27 Como determinar cuando se debe utilizar la
distribucion z o la distribucion t
DistribucionF

Si X es una variable aleatoria Chi cuadrado con v; grados de
libertad y Y es una variable aleatoria Chi cuadrado con v, grados
delibertad y si X y Y son independientes, entonces

Es una distribucion F con v,y v, grados de libertad.

La distribucion F se usa extensivamente para probar la igualdad
de varianzas de dos poblaciones normales. Si U y V son las
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varianzas de muestras aleatorias independientes de tamafiosny
m tomadas de distribuciones normalmente distribuidas con
varianzaswy z, entonces

_Ulw
CVIz

es una variable aleatoria con una distribucion Fcon vy = n-1y v,
=m-1.

La funcién densidad de probabilidad F se muestra a continuacion.

gl = (29, 28)

gl= (19, 6)
gl=(6,6)

Frecuencia relativa

Figura 0.28 La funcion densidad de probabilidad

Tanto la cola inferior como la cola superior estan dadas en esta
tabla, pero la mayoria de los textos solamente danunacola, y se
requiere calcular la otra colausando la expresién:

| -

@, nl,n2

My

1-a, n2, n1
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3.8 Medicion

Correlacion de la Medicion

El término correlacion de la medicion puede tener varios
significados. La definicion mas basica es la correlacién o
comparacién de los valores de medicion de un sistema de
medicion con los correspondientes valores reportados por uno o
mas sistemas de medicion diferentes.

Un sistema de medicion o dispositivo puede tambiénser utilizado
para comparar valores contra un estandar conocido. Tanto el
sistema de medicién como el estdndarpresentanvariacion en sus
valores medidos. Ejemplos de esta correlacion son la calibracion
o estandarizacion de instrumentos de analisis quimicos y la
calibracion de dispositivos de medicion de longitud contra los
estandares de referencia de longitud.

El sistema o dispositivo de medicion también puede ser
comparado contra el promedio y la desviacién estdndar de
muchos otros dispositivos similares, todos ellos reportando
medidas de los mismos artefactos o similares. Esta técnica es a
menudo conocida como prueba de capacidad o "todos contra
todos". Si uno o mas artefactos son evaluados por cada
dispositivo, y se replican las mediciones, pueden separarse los
componentes de variacion relacionados con variacion e
instrumentos. Este método es a menudo utilizado cuandono se
encuentran disponibles los estandares de referencia nacionales
para el rango especifico o para las condiciones que se estan
midiendo. Algunos ejemplos incluyen analisis quimicos de
materiales especializados y pruebas de dureza para escalas

especificas de dureza.
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La correlacion de la medicion puede también significar la
comparaciondevaloresobtenidos utilizando diferentes métodos
de medicion usados para medir diferentes propiedades. Algunos
ejemplos son la correlacion de dureza y resistencia de un metal,
temperatura y expansion linear de un objeto que esta siendo
calentado, y el pesoy cantidad de piezas de partes pequenas.

Aun cuando cada uno de los significados de correlacién de la
medicion inicialmente pareciera diferente, lo comln es que en
cada caso los valores del sistema de medicidn de interés son
comparadoscon losvalorescon los que se espera que tengan un
alto grado de correlacién.

El Manual de Referencia del Andlisis del Sistema de Medicion
(MSA), clasifica el error del sistema de medicién en cinco
categorias: sesgo, repetitividad, reproducibilidad, estabilidad y
linealidad. Cada uno de estos es un componente cuyo efecto
combinado explica la correlacién de la medicion.

Terminologia de la Medicién

Hay mucha confusién en la terminologia de la medicién con
respecto a las definicionesyuso de palabrasclave.En esta pagina
y la siguiente, encontrara descripciones de varios términos
utilizados ampliamente.

Sensibilidad: Un dispositivo de medicion debe ser lo
suficientemente sensible como para detectar diferencias de
medidas hasta en una-décima del total de la tolerancia de la
especificacion o del ancho de proceso, el que sea mas pequefio
de los dos.
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Reproducibilidad: La "confiabilidad" de un sistema de medicién

es su habilidad de reproducir las mediciones. La reproducibilidad
de una sola medida es comunmente revisada al comparar los
resultados de diferentes operarios tomados en diferentes
momentos de tiempo. La reproducibilidad de la medicion afecta
tanto la exactitud como la precision.

Exactitud (ausencia de sesgo): La exactitud es un valor verdadero
sin sesgoy normalmente esreportado como la diferencia entreel
numero promedio de medicionesy el valor verdadero. Revisar un
micrometro con un manometro es un ejemplo de unarevision de
la exactitud.

Precision: En terminologia de medicion, "repetitividad" es a
menudo sustituida por precision. Repetitividad es la habilidad de
repetirla misma medida a través del mismo operadoren el mismo
momento 0 en uno cercano a este.

e i exactitud,
i precisién

Prob.
Prob.

Figura 0.29 Distincion grafica entre Exactitud y Precision

La calibracion de instrumentos de medida es necesariapara mantener
la exactitud, pero esto no necesariamente incrementa la precision.
Para mejorar la exactitud y la precision de un proceso de medicién, el
mismo debe contar con un método de evaluaciony debe ser estable

estadisticamente.
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Sesgo

El sesgo es la diferencia entre la lectura del sistema de medicion
y el valor verdadero. La ausencia de sesgo es a menudo
identificada como exactitud. El sesgo se calcula de la siguiente
forma:

Donde n es el nimero de veces que el estandar es medido, X;, es
la representacion de cada medicion, y T es el valor del estandar.
El sesgo es reportado normalmente como un porcentaje de
variacion del proceso o como un porcentaje de tolerancia. Si un
dispositivo mide por debajo del estandar, el sesgo es negativo. Si
mide por arriba del estandar, el sesgo es positivo. Para realizar un
estudio de sesgo, se necesita un estandar de referencia con un
valor conocido. Mida una parte con el dispositivo de evaluacion
un minimo de 10 veces y preferiblemente mas de 30 veces. A
mayor numero de mediciones, mayor exactitud. En casi todos los
casos habra sesgo. Sin embargo, el sesgo puede no ser
estadisticamente significativo. La significancia se mide utilizando
la distribucion t, e incrementando el nimero de mediciones para
aumentar el poder discriminatorio de la prueba t.

Linealidad

La linealidad del sistema de medicidén se obtiene al sacar los
valores de referencia para la medicién de una parte a través del
rango de operacion del instrumento, y graficando el sesgo contra
los valores de referencia. El procedimiento mas utilizado para
determinarla linealidad es medir 10 partes, 5 veces cada una. El

191



MENTOR Primer Opex Mentor Green Belt

porcentajedelinealidad esigualala pendiente, b,delalinearecta
gue mejor se ajusta a través de los datos registrados, y la
linealidad esigual a la pendiente multiplicada por la variacion del
proceso (el ancho de proceso o la tolerancia):

L = bV,

El sesgo en cualquier punto puede ser estimado de la pendiente
y laintercepciony, (y,) de la linea que mejor se ajusta:

B=Y, + bx

Porcentaje de Acuerdo

El porcentaje de acuerdo entre el sistema de mediciony cualquier
valor de referencia o el valor verdadero de una variable que esta
siendo medida, puede ser estimado utilizando un coeficiente de
correlacion, "r". Sila variable X es valor verdadero o conocido y Y
es la variable del sistema de medicidn, entonces el coeficiente de
correlacion es un indicador de la proporcién de cambio en la
variable dependiente que es producto del cambio en la variable
independiente.Sir = +/- 1.0, entonces hay 100% de acuerdo y si
r = 0, entonces hay 0% de acuerdo entre las variables del sistema
de medicion y los valores verdaderos o de referencia.

Precision/Tolerancia (P/T)

La razén de precision/tolerancia (P/T) esel resultado entre el error
de medicion estimado (precisién) y la tolerancia de la
caracteristica que se estd midiendo. La razén de
precision/tolerancia es entonces:

Razon P/T = 60¢ / Tolerancia
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Donde 60¢ es la desviacion estandar debida a la variabilidad de la
medicion. Los supuestos son:

e Los errores de medicién son independientes.

e Los errores de medicion estan distribuidos en forma
normal.

e Elerror de medicion esindependiente de la magnitud de
la medicién.

Es deseable que la razdén P/T sea pequefia para minimizar el
efecto del error de medicion. Se define el error de medicidon como
un término estadistico que representa el efecto neto de todas las
fuentes de variabilidad de la medicion que causan que un valor
observado se desvie del valor principal.

Precision/Variacion Total (P/TV)

La variacion de precision/total (P/TV) es dada por la siguiente
férmula:

Razdn P/TV = 60¢ / Variacion Total =

Variacion de la medicidn/ Variacion de la medicidon + Variacion
del producto

Es deseable minimizar el resultado de la razon de P/TV para
reducirel efectodelavariacién delamedicidnen lasevaluaciones
de la variacion del proceso.

La razén de precision/tolerancia (P/T) y la razon de variacion de
precision/variacion total (P/TV) son formas diferentes de evaluar
si el sistema de medicién es aceptable. Conforme P/T o P/TV
aumentan, la capacidad de distinguir un cambio en el proceso

193



MENTOR Primer Opex Mentor Green Belt

disminuye. Cuando el proceso de medicion es inadecuado para
detectar las variaciones de una parte a otra, entonces el sistema
de medicion no es adecuado

y debe utilizar un sistema con unavariacion de medicién menor.

ANOVA

El Manual de Referencia para el Andlisis del Sistema de Medicién
(MSA), proporciona un modelo matematico para el estudio de
variables utilizando ANOVA. El valor observado es dado por:

Valor Observado = Promedio de la Parte + Sesgo + Efecto de la
Parte + Efecto del Evaluador + Error de Réplica

O también: Valor Observado = Valor de Referencia + Desviacion

en forma de ecuacién: Yim = X + Ejny

Dénde y;,, es una medida tomada por el evaluador j en una parte cualquiera.
Suponiendo que los datos representados por x, son independientes y distribuidos
normalmente con un promedio p y una varianza o° la varianza total es dada por:

VAR(Y;,) = 0% + w? + a? + 77

Donde, w? o y T son las varianzas producto del efecto de la
parte, el efecto del evaluador, y el error de réplica,
respectivamente.

3.9 Métodos de Graficos de Control

El Analisisdel Sistema de Medicion (MSA) proporciona unmodelo
matematico para el estudio de variables utilizando el promedio y
el rango. Este método requiere ya sean dos o tres réplicas, r, por

dos o tres evaluadores, k, para 10 partes, n. El promedio de los
rangos es dado por:
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. nkRi
R= Zn—li

=1 =1
El valor promedio del rango es proporcional a la desviacion

estandar, y utilizando una constante de proporcionalidad, puede
ser usado para estimar la desviacion estandar del proceso.

Repetividad y Reproducibilidad

Suponiendo que la exactitud y la sensibilidad del instrumento de
medicion puedan ser aseguradas, a menudo es deseable
determinar los componentes de variacion de un sistema de
medicion: repetitividad, reproducibilidad y proceso. Hay tres
métodos utilizados ampliamente para cuantificar el error de la
medicion: el método del rango, el método del promedio y rango,
y el método de ANOVA. A continuacién, una breve descripcionde
cada uno:

Método del Rango

Reproducibilidad es la variabilidad introducida en el sistema de
medicion por las diferencias del sesgo o diferentes operadores. El
método del rango no cuantifica la repetitividad y la
reproducibilidad porseparado. El método del rango esunaforma
simple de cuantificar la repetitividady la reproducibilidad de un
sistema de medicién. Para separar la repetitividad y la
reproducibilidad, deben utilizarse los métodos de promedio y
rango o de analisis de varianza.
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Método del Promedio y Rango

El método del promedioy rango calcula la variabilidad total del
sistema de medicidny permite que esta variabilidad sea separada
en repetitividad, reproducibilidad y variacién de las partes.

Método del Analisis de Varianza

El método de analisis de varianza (ANOVA) es el método mas
exacto para cuantificar repetitividad y reproducibilidad.
Adicionalmente, el método de ANOVA permite determinar la
variabilidad de la interaccion entre los evaluadoresy las partes.

|
i . - D I
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» ”» n E )
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= &8 & Pocono 7 510 72857 3004
s L Seansen S___SW 600 U000
9
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12 Between Groups 850 684 s Des 899 00007 1160
3 Within Groups 354.407 i3 33023
13 Tots 1485091

Analizando la Capacidad de Proceso

3.10 Estudios de Capacidad de Proceso

La capacidad de proceso es un patron predecible de
comportamiento estadisticamente estable, en el cual las causas
aleatorias de variacion son comparadas con las especificaciones
de ingenieria. Un proceso capaz es un proceso cuyo anchoen la
campana de distribucion de datos es mas angosto que el rango
de tolerancia. Considere la siguiente figura, en donde LES (limite
de especificacion superior) y LEI (limite de especificacion inferior)
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son definidos como limite de especificacion superiory limite de
especificacion inferior, respectivamente:

MIN MAX

Figura 0.30 Una comparacion del ancho del proceso con el
Rango de tolerancia.

A menudo es necesario comparar la variacion del proceso con las
tolerancias de ingenieria o de especificaciones para determinar la
idoneidad del proceso. El anélisis de capacidad de proceso se
ocupa de esta situacion. Un estudio de capacidad de proceso
incluye tres etapas:

e Planificarla recoleccion de datos.
e Recolectarlosdatos.
e Graficaryanalizarlos resultados.

Las aplicaciones de la capacidad de proceso incluyen las
siguientes:

e Laevaluaciénde equipo nuevo.
e Revisar las tolerancias con base en la variabilidad
inherente al proceso.
e Asignar el equipo al producto (equipo mas capaz para
trabajos mas dificiles).
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e Auditorias de desempefio de proceso de rutina.
e Los efectos de ajustes durante el procesamiento.

Objetivos de los Estudios de Capacidad de Proceso

El objetivo de un estudio de capacidad de proceso es el de
establecer un estado de control sobre el proceso de manufactura
y luego mantener ese estado a través del tiempo. Las acciones
que cambian o ajustan el proceso son frecuentemente el
resultado de alguna forma de estudio de capacidad. Cuando los
limites del proceso natural se comparan con el rango de
especificacion, puede dar como resultado cualquiera de los
siguientes cursos de accion:

e No hacernada:Siloslimitesde proceso cabenbien dentro
de los limites de especificacién, puede que no se requiera
ninguna accion.

e Cambiar las especificaciones: En algunos casos, los limites

de especificacion pueden ser mas ajustados de lo
necesario. Se puede contactar al cliente para ver si las
especificaciones pueden ser flexibilizadas o modificadas.
e Centrar el proceso: Cuando el ancho de proceso es
aproximadamente el mismo que el ancho de las

especificaciones, un ajuste para centrar el proceso puede
hacer que el grueso de la produccion caiga dentro de las
especificaciones.

e Reducir la variabilidad: Puede ser posible dividir la

variacion (enla pieza, de un lote a otro, etc.) y trabajar en
el problema mas grande primero. Un disefio experimental
puede ser utilizado para identificar la mayor fuente de
variacion.
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e Aceptarlas pérdidas: En algunos casos, la gerencia debe

estar satisfecha con un alto indice de pérdida. Puede ser
posible centrar o reducir la variacion en alguna medida,
pero el énfasis principal estd en manejarel desechoy el
reproceso en forma efectiva.

Identificar Caracteristicas

La identificacidn de las caracteristicas que van a ser medidas en
un estudio de capacidad de proceso, debe cumplir con los
siguientes requerimientos:
e La caracteristica debe serindicativa de un factor clave en
la calidad del producto o proceso.
e Debe serposible el ajustar el valor de la caracteristica.
e Lascondiciones de operacion que afectan la caracteristica
medida deben definirse y controlarse.

Si una parte tiene 14 dimensiones diferentes, la capacidad de
proceso normalmente no se evaluara para todas estas
dimensiones. Seleccionar una, o posiblemente dos, de estas
dimensiones clave, proporcionara un método de evaluacion de la
capacidad de proceso que sera masfacil de manejar. Porejemplo,
en el caso de una parte hecha a maquina, el largo total o el
didmetro de un orificio puede ser la dimension critica. La
caracteristica seleccionada puede ademas ser determinada por el
historial de la parte y por el parametro que ha sido el mas dificil
de controlar o que ha presentado problemas en el siguiente nivel
de ensamble.
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Identificando Especificaciones/Tolerancias

Las especificaciones del proceso o tolerancias son determinadas
por los requerimientos del cliente, los estandares de la industria,
o por el departamento de ingenieria de la empresa.

El estudio de capacidad de proceso es utilizado para demostrar
que el proceso estd centrado dentro de los limites de
especificacidony que la variacion del proceso predice si el proceso
es capaz de producir partes dentro de los requerimientos de
tolerancia.

Cuando el estudio de capacidad indica que un proceso no es
capaz, la informacion es utilizada para evaluar y mejorar su
desempefo para cumplir con los requerimientos de tolerancia.
Pueden presentarse situaciones en las que las especificaciones o
las tolerancias estén demasiado ajustadas en relacion con la
capacidad alcanzable. En estas circunstancias, la especificacién
debe reevaluarse. Si la especificacion no puede abrirse, entonces
el plan seria inspeccionar el 100% del proceso, siempre y cuando
el proceso de inspeccidn no sea destructivo.

Verificando Estabilidad y Normalidad

Si en el proceso solamente hay causas de variacion comun,
entonces la salida forma una distribucién que es estable en el
tiempoy es predecible.Si el proceso presenta causasde variacion
especial, entonces la salida no es estable en el tiempo. También
puede ser inestable si la media o la variacion estan fuera de
control. La figura siguiente muestra un proceso inestable con el
promedio y la variacién fuera de control.
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Figura 0.31 Proceso inestable, Promedioy Variacion fuera de
Control

Las causas comunes de variacion se refieren a las muchas fuentes
de variacion dentro de un proceso que tiene una distribucién
estable y repetible en el tiempo. Esto se conoce como un estado
de control estadistico y la salida del proceso es predecible. Las
causas especiales se refieren a cualquier factor que causa
variacion y que no esta siempre presente en el proceso. Si las
causas especiales estan presentes, la distribucion cambia y el
resultado no es estable en el tiempo. Cuando se visualiza un
proceso en un grafico de control,laausenciade estabilidad puede
mostrarse a través de variostipos de patronesincluyendo: puntos
fueradeloslimitesde control, tendencias, puntosen un solo lado
de lalinea central, ciclos, etc.

La validez del supuesto de normalidad puede ser probada
utilizando la prueba de hipotesis chi-cuadrada. Para llevar a cabo
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esta prueba, los datos son divididos en rangos de datos. El
numero de puntos de datos en cada rango es comparado luego
con el numero que ha sido predicho a partir de una distribucion
normal. Utilizando la prueba de hipdtesis con un nivel de
confianza seleccionado, puede concluirse si los datos siguen la
distribucion normal. La prueba de hipotesis chi-cuadrado es:

Ho: Los datos siguen una distribucion especificada.
H:: Los datos no siguen una distribucion especificada.

y es probada utilizando la prueba:

K -EYV
X2=Z(Oi El)
i=4 E;

Observe abajo que, en la figura, no todos los procesos estan
centrados.Poreste motivo, el cliente puede desearconocerel Cy,
ya que este calculo toma en cuenta el centrado.
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C>Cu

Pp > ppk k

LsL MIDPOINT usL

Cp =negative

CP > Cpk
P,= negative

P>P,

LsL MIDPOINT usL

C,=Cy
P,=P,

Mean = midpeint

LsL MIDPOINT usL

Figura 0.32 Ejemplos de Anchos de Proceso comparados con la

tolerancia.
Tabla 0.4 Tasas de los indices de Capacidad
Cp pPpm
0.33 317311
0.67 45500
1.00 2700
1.10 967
1.20 318
1.30 96
1.33 63
1.40 27
1.50 6.8
1.60 1.6
1.67 0.6
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ppm: Partes por millén de no conformidad

e Parauna especificacion de dos colas.

e Variable continua, distribuida en forma normal.

e Suponerque la media esta centrada en la especificacion
nominal.

e Sin desplazamientos de proceso (La mayoria de los
analisis de Green Belt incluyen un desplazamiento de
proceso de +/- 1.5 o).

Tome nota que hay una conexion directa entre estas tasas de
fallasy el grafico normal estandar (valor Z). Un C, de 1.0 es la
pérdida sufrida al tener un valor Z de 3,0.

ElValorZ

El area afuera de especificacion puede ser determinada por un
"valorZ".

T i | Practicamente toda | i ;
n-3c p-20 p-lo p p+lc p+20 p+3c Escala de X
, seconvierteen

-3 _92 1 0 1 2 3 Escala de z

Figura 0.33 ValorZ
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Al buscar el valor de Z en una tabla normal estandar se obtiene el
area afuera de especificacion. En el ejemplo de arriba, Z superior
= 1,0. Por consiguiente, 15.9% esta arriba del LSE.

La formula de transformacién paraZ es:

Z:m
(o3

DondeX = Valor del dato (el valor de interés).
u = Promedio
o = Desviacion estandar

Estatransformacidn convertira losvaloresoriginalesal nUmerode
desviaciones estandar que se alejan del promedio. El resultado
nos permite usar una sola tabla para describir las areas bajo la
curva (probabilidad de ocurrencia). Hay varias formas de mostrar
la distribucion normal (estandarizada).
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Tabla 0.5 Distribucion normal (estandarizada)
Distribucion normal (estandarizada) | Descripcion

Como un numero
debajodelacurva

0 o hasta el valor z.

P(z = - ~ hasta 1} = 0.8413

Como un numero
mas alla del valor

Z.

P(z =1 hasta + ~) = 0.1587

Como un nimero
debajodelacurva
y a una distancia

o : del promedio.
P(z =0 hasta 1) = 0.3413

3.11  Variacion del Sistema

Para entender la variacion, se debe reconocer la diferencia entre
causas especiales y causas comunes. Las causas comunes
ocurren en la mayoria de los procesos y pueden producir un
sistema que es estable y predecible en sus salidas.
Aproximadamente el 85% de todos los problemas de proceso se
deben a causas comunes de variacién. Para reducir la variacion
por causas comunes, generalmente se requiere de acciones

correctivas gerenciales. Cambios fundamentales en el proceso

206



MENTOR Primer Opex Mentor Green Belt

son necesarios para reducir o remover las causas comunes. Esto
significa: cambiar equipo, maquinaria, métodos, materiales, u

otros factores relacionados con el proceso.

El nivel gerencial a menudo invita a los empleados a "hacer las
cosas bien desde la primera vez", y realiza intentos para motivar
alafuerzalaboralaincrementarla productividad dela plantapor
medio de lemas. La administracion esta manipulando el sistema
y esto generara resultados impredecibles. El tema de
manipulaciénfue desarrollado por Walter Shewhart, y enfatizado

fuertemente por el Dr. Deming, el Dr. Nelson, y otros.

Una de las mejores formas de ilustrar lo que sucede cuando un
sistema estable es ajustado en formainapropiada es a través del
embudo de Nelson. Un embudo movible es colocado sobre una
rejilla o cuadriculay se deja caer una bola a través del embudo
creandouna"marca".Lavariacion del sistemaaumenta a medida
que se realizan esfuerzos para ajustar el embudo de forma tal

que la bola vuelva a caer en la marca.

3.12 Indices de Capacidad y Desempeiio
Para determinar la capacidad de proceso, se necesita una
estimacion de sigma:

Gp =

&
O
Q

or €s una estimacion de la capacidad sigma del proceso. o; es una
medida de la desviacion estandar a partir del total de datos.
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Los términos usados mas ampliamente son indice de capacidad e
indice de desempeiio:

- (LSE - LIE) p = (LSE - LIE)
8 oy F 6 o,

CP
C, > 1,33, el proceso es capaz.

C, = 1,00 a 1,33, el proceso es capaz con mucho control.

C, < 1,00, el proceso no es capaz.

C22 World Class Seis Sigma
1733/< EN< 2 1 Adecuado
i< G i<l 33 2 Requiere control estricto
0,67<C,<1 5 Requiere modificaciones serias
C,<0,67 4 No adecuado

Capacidad de Corto Plazo vs. Capacidad de Largo Plazo

Hasta este punto, la capacidad de proceso ha sido discutida en
términos de procesos estables, con causas asignables que han
sido removidas. De hecho, el promedio de proceso y el ancho
dependen de un nimero de unidades medidas o del tiempo
durante el cual el proceso es medido.

Cuando una capacidad de proceso ha sido determinada,
utilizando un operario en un turno de trabajo, con una pieza de
equipo,yun suministrohomogéneo de materiales, la variacionde
proceso es relativamente pequefa. Cuando se incluyen factores
como tiempo, varios operarios, varios lotes de materiales,
cambios en el ambiente, y otros, cada uno contribuye a
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incrementar la variacion del proceso. Los limites de control
basados en una evaluacién del sistema de corto plazo son mas
cercanos que los limites de control basados en el proceso a largo
plazo.

Se describe una corrida corta con relacion a tiempo y a una
corrida pequefia, donde hay un numero pequefio de piezas
producidas. Cuando solo una pequefa cantidad de datos esta
disponible, a menudo hay menos variacion que la que se
encuentra en un numero mas grande de datos. Los limites de
control basados en un nimero mas pequefio de muestras seran
mas estrechos de lo que deberian ser, y los graficos de control
produciran patrones fuera de control falsos.
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Capitulo 4.

Etapa: Analizar

“Si usted va por el mundo buscando la excelencia, encontrara la
excelencia; si va por el mundo buscando problemas, encontrara

problemas. O, como dice el proverbio arabe: Lo que pueda

significar un trozo de pan dependera de que tengas hambre o

"

no.

- John Grinder

4.1 Analisis Multi-Variado

En el control estadistico de proceso, uno puede rastrear variables
como presion, temperatura o pH, tomando muestras o
mediciones en ciertos intervalos. El supuesto fundamental es que
las variables tendran aproximadamente un valor representativo al
ser medidas.Con frecuencia este noes el caso. La temperatura en
la seccion transversal de una cocina variara y el grosor de una
parte puede también variar dependiendo de donde se tome la

medida.

A menudo, la variacion se da dentro de la pieza, y la fuente de

esta variacion es diferente de la variacién de una piezaa otra o
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de un momento en el tiempo a otro. El grafico multi-variado, es
una herramienta muy util para analizar los tres tipos de variacion.
Los graficos multi-variados se usan también para investigar la
estabilidad o consistencia de un proceso. Consiste en una serie
de lineas verticales, u otros esquemas apropiados, a lo largo de
una escala de tiempo. La longitud de cada linea o forma
esquematica representa el rango de valores encontrados en cada

grupo de muestras.

Procedimiento del Plan de Muestreo para Analisis Multi-

Variado

e Seleccione el proceso y la caracteristica que va a ser
investigada.

e Seleccione el tamafio de la muestra y frecuencia de
tiempo.

e Utilice una hoja de tabulacion para registrar el tiempo y
los valores de cada grupo de muestras.

e Trace el grafico con el tiempo o la secuencia a lo largo de
la escala horizontal.

e Tracelosvalores medidos en la escala vertical.

e Unalosvaloresobservados usando las lineas apropiadas.

e Analice el grafico para ver la variacion dentro de la
muestra, entre muestrasy en el tiempo.

e Conduzca estudios adicionales. para concentrarse en las

areas problematicas.
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e Despuésdela mejora, repitael estudio para confirmar los

resultados.

En la figura siguiente, se muestra la variacion dentro de las
muestras (cinco ubicaciones a lo anchode la figura) a lo largo de
cadalineavertical.La variacionde muestra a muestra se establece
de una linea vertical a la siguiente. En este ejemplo, se muestra
unalineaque conectalosvaloresmedios paraayudaraidentificar

tendencias.

Promedio Resistencia con variacién por TipoMetal, TiempoSinter

Resistencia
3 §
g g
;
N
—l

15.0
|
TiempoSinter 100 150 200 100 150 200 100 150 200
TipoMetal 1 2 3

Figura 0.1 Variacion de muestras

4.2 Modelo Lineal Simple

Un enfoque inicial para el analisis de los datos, es el trazar los
puntos en un grafico conocido como diagrama de dispersion.
Uno puede observar que Y aparenta crecer conforme X crece. Un
método para obtener unaecuacion de prediccion relacionando Y
con X es el de colocaruna regla en el graficoy moverla hasta que
parezca pasar a través de la mayor cantidad de puntos posible,
ofreciendo de esta forma lo que se conoce como la linea de

"mejor ajuste”.
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i Corvenston Betenen oo 3 Sevte o Criren

Sorg Foame Caeebon Deteaer 1301 DLSed kit SiT

Figura 0.2 Diagramas de dispersién que representan una

correlacion cero, débil y fuerte

La idea basica del analisis de correlacién es reportar la asociaciéon
entre dos variables. Por lo general, el primer paso es trazar los

datos en un diagrama de dispersion.

4.3 Coeficiente de Correlacion

El coeficiente de correlacion, creado por Karl Pearson alrededor
de 1900, describe la fuerza de la relacién entre dos conjuntos de
variablesen escaladeintervalo o derazdn.Se designacon laletra
r, y con frecuencia se le conoce como r de Pearson y coeficiente
de correlacién producto-momento. Puede adoptar cualquier
valorde -1.00 a +1.00, inclusive. Un coeficiente de correlacién de
-1.00 o bien de +1.00 indica una correlacién perfecta. Por
ejemplo, un coeficiente de correlacion para el caso anterior
calculadoa +1.00 indicaria que el nimero de llamadas de ventas
y la cantidad de copiadoras que vende cada representante estan

perfectamente relacionados en un sentido lineal positivo. Un
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valor calculado de -1.00 revela que las llamadas de ventas y el
namero de copiadoras vendidas estan perfectamente
relacionados en un sentido lineal inverso. En la grafica siguiente
se muestra codmo apareceria el diagrama de dispersion si la

relacion entre los dos conjuntos de datos fuera lineal y perfecta.

Correlacién negativa perfecta Correlacion positiva perfecta
14

Recta con
a pendiente negativa r=+1.00
“‘/ ‘/J

‘\ "/{\

r=-1.00 ® o Recta con

pendiente positiva

=X =X

Figura 0.3 Diagramas de dispersién con correlacién negativa

perfecta y correlacién positiva perfecta

Si no hay ninguna relacién entre los dos conjuntos de variables,
la r de Pearson es cero. Un coeficiente de correlacién r cercano a
0 (sea 0,08) indica que la relacién lineal es muy débil. Se llega a la
misma conclusionsir = - 0,08. Los coeficientesde - 0.91y + 0.91
tienen una fuerza igual; los dos indican una correlacién muy
fuerte entre las dos variables. Por lo tanto, la fuerza de la

correlacion nodepende de la direccion (ya sea - o bien +).
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Correlacion Correlacion
negativa No hay positiva
perfecta correlacion perfecta

Correlacion  Correlacion  Correlacion Correlacion  Correlacion ~ Correlacion
negativa negativa negativa positiva positiva positiva
fuerte moderada débil debil moderada fuerte
| |
-1.00 -.50 0 .50 1.00
«——— Correlacién negatva ——+————— Correlacion positva ——

Figura 0.4 Valores de Correlacion

4.4 Recomendaciones sobre el Analisis de Regresion

e Tenga cuidado con los errores de redondeo. La
calculadora debe ser capaz de calcular un minimo de 6
figurassignificativas al computar las sumas de cuadrados
o desviaciones.

e Siempre trace los puntos de datos y grafique la linea de
minimos cuadrados. Si la linea no ofrece un ajuste
razonablea los puntos de datos, puede haber un error de

calculo.

Las caracteristicas del coeficiente de correlacién se resumen a

continuacion:

CARACTERISTICAS DEL COEFICIENTE DE CORRELACION

1. El coeficiente de correlacion de la muestra se identifica con la letra mindscula r.

2. Muestra la direccién y fuerza de la relacion lineal (recta) entre dos variables en escala de
intervalo o en escala de razon.

3. Varia de —1 hasta +1, inclusive.

4. Un valor cercano a 0 indica que hay poca asociacién entre las variables.

5. Un valor cercano a 1 indica una asociacion directa o positiva entre las variables.

6. Un valor cercano a —1 indica una asociacion inversa o negativa entre las variables.

Figura 0.5 Caracteristicas de Coeficiente de Correlacién

215




MENTOR Primer Opex Mentor Green Belt

iComo se determina el coeficiente de correlacion? Como
ejemplo, emplee los datos de Copier Sales of America, que se
reportan en la siguiente tabla. Inicie con un diagrama de
dispersion. Se traza una recta vertical con los valores de datos en

la mediadelosvaloresXy unarectahorizontal enla mediadelos

valores.
Llamadas Copiadoras
de ventas vendidas
Representantes de ventas (X) (Y)
Tom Keller 20 30
Jeff Hall 40 60
Brian Virost 20 40
Greg Fish 30 60
Susan Welch 10 30
Carlos Ramirez 10 40
Rich Niles 20 40
Mike Kiel 20 50
Mark Reynolds 20 30
Soni Jones 30 70
Total 220 450

Figura 0.6 Llamadas de ventasy copiadoras vendidas de 10

vendedores
X=22

A
— 8[] €
S+ I o L
S 60+ e o
2 50+ ° i
8 401 P—— Y=45
830+ o oo
2 20 +
S [ I
8 0 Ty | | | | [

0 10 20 30 40 50
Llamadas de ventas (X)

Figura 0.7 Calculo del coeficiente de correlacion
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Dos variables tienen una relacion positiva cuando el nimero de
copiadoras vendidas esta por arriba de la media y el nUmero de
llamadasde ventastambién se encuentraarriba de la media. Estos
puntos aparecen en el cuadrante superior derecho (cuadrante |)

de la gréafica.

4.5 p-Value (Valor p)

El enfoque tradicional para pruebas de hipotesis compara una
prueba estadistica con un valor de probabilidad critica
predeterminado, conocido como alfa (a). En la mayoria de los
libros de texto, las tablas estadisticas para valores criticos a se
establecen al 1% 6 5% (distribucion t, distribucion X? y
distribucion F). El uso de valores de tabla evita la necesidad de

realizar calculosmanuales para determinarla probabilidad exacta.

VALOR p Probabilidad de observar un valor muestral tan extremo o mas que el valor observa-
do, si la hipétesis nula es verdadera.

Este proceso compara la probabilidad, denominadavalor p, con
el nivel de significancia. Si el valor p es menor que el nivel de
significancia, Hy se rechaza. Si es mayor que el nivel de

significancia, Ho no se rechaza.

La determinacion del valor p no so6lo da como resultado una
decision respecto de H,, sino que brinda la oportunidad de
observar la fuerza de la decisién. Un valor p muy pequefio, como
0,0001, indica que existe poca probabilidad de que H, sea
verdadera. Por otra parte, un valor p de 0,2033 significa que Hy
no se rechazay que existe poca probabilidad de que sea falsa.
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4.6 Pruebas de Hipotesis
Antes de discutir estos procedimientos especificos, vale la pena
revisar una serie de términos de pruebas de hipotesis utilizados

comUnmente.

Hipotesis Nula

Esta es la hipdtesis que va a ser probada. La hipétesis nula se
derivadirectamente dela declaracion del problemayesdenotada

como H,. Algunos ejemplos son:

e Sialguien esta investigando si una semilla modificada va
a resultar en un rendimiento diferente por acre, la
hipétesis nula (de dos colas) asumiria que los
rendimientos seran los mismos es decir H,: Y, = Y,

e Si se declara vehementemente que el promedio del
proceso A es mayor que el promedio del proceso B, la
hipotesis nula (de una cola) establecera que el proceso A

es < al proceso B. Esto se escribe como H,: A < B.

El procedimiento empleado para probarla prueba de hipotesis es
muy similara un juicioen la corte. La teoria es que el acusado no
es culpable hasta que se demuestre lo contrario. Sin embargo, el
término inocente no aplica para la hipdtesis nula. Una hipdtesis

nula solo puede ser rechazada, o dejar de ser rechazada, nho

puede ser aceptada debido a falta de evidencia para rechazada.

Si los promedios de las poblaciones son diferentes, la hipotesis

nula de igualdad, puede ser rechazada si se recolectan suficientes

218



MENTOR Primer Opex Mentor Green Belt

datos. Cuando se rechaza la hipdtesis nula, la hipotesis altema

debe ser aceptada.

PRUEBA DE HIPOTESIS Procedimiento basado en evidencia de la muestra y la teoria de la pro-
babilidad para determinar si la hipétesis es una afirmacion razonable.

Existe un procedimiento de cinco pasosque sistematiza la prueba
de una hipotesis; al llegar al paso 5, se esta en posibilidades de
rechazar o no la hipdtesis. Sin embargo, la prueba de hipotesis,
como la emplean los especialistas en estadistica, no prueba que
algo es verdadero de la forma en que un matematico demuestra
un enunciado. Mas bien, proporciona un tipo de prueba mas alla
de toda duda razonable, como en el sistema judicial. De ahi que
existan reglas especificas de evidencia, o procedimientos. En el
siguiente diagrama aparecen los pasos. Analizaremos con detalle

cada uno deellos.

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5 , MNose
" rechaza H,

Se selecciona Se identifica Se formula Setomauna 8 0se
un nivel de el estadistico una regla para > MIESERECAIERER. rechaza H,
significancia de la prueba tomar decisiones a una decision \\\ y se

acepta H,

Figura 0.8 Pasos para Prueba de Hipotesis

Cabe hacer hincapié en que, si la hipotesis nula no se rechaza con
base en los datos de la muestra, no es posible decir que la
hipotesis nula sea verdadera. En otras palabras, el hecho de no
rechazar una hipdtesis no prueba que H, sea verdadera, sino que
no rechazamos H,. Para probar sin lugar a dudas quela hipotesis
nula es verdadera, seria necesario conocer el parametro
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poblacional. Para determinarlo, habria que probar, entrevistar o
contar cada elemento de la poblacién. Esto no resulta factible. La

alternativa consiste en tomar una muestra de la poblacién.

HIPOTESIS NULA Enunciado relativo al valor de un parametro poblacional que se formula con
el fin de probar evidencia numérica.

La hipdtesis alternativa describe lo que se concluira si se rechaza
la hipotesis nula. Se representa H, 0 H,y se lee "H subindice uno
- a". También se le conoce como hipdtesis de investigacion. La
hipdtesis alternativa se acepta si la informacion de la muestra
ofrece suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipotesis

nula.

HIPOTESIS ALTERNATIVA Enunciado que se acepta si los datos de la muestra ofrecen suficiente
evidencia para rechazar la hipotesis nula.

Despuésdeestablecerlashipodtesisnulayalternativa, el siguiente

paso consiste en determinar el nivel de significancia a.

|NIVEL DE SIGNFICANCIA Probabilidad de rechazar la hipotesis nula cuando es verdadera. |

El nivel de significancia se expresa con la letra griega alfa, a. En
ocasionestambiénse conoce como nivel de riesgo. Este quiza sea
un término mas adecuado porque se trata del riesgo que se corre

al rechazar la hipotesis nula cuando es verdadera.

En retrospectiva, el investigadorno puede estudiar cada elemento
o individuo de la poblacién. Por lo tanto, existe la posibilidad de
que se presenten dos clases de error: un error tipo |, en el que se

rechaza la hipdtesis nula cuando en realidad debe aceptarse, y un
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error tipo I, en el que se acepta la hipotesis nula cuando en

realidad debe rechazarse.

Con frecuencia se hace referencia a la probabilidad de cometer
estos dos posibles errores como alfa, a, y beta, B. Alfa (o) es la
probabilidad de cometerunerrortipol,y beta (B), la probabilidad

de cometerun errortipo ll.

La siguiente figura resume las decisiones que el investigador

puede tomary sus posibles consecuencias.

Investigador

Hipétesis No rechaza Rechaza
nula Hy Hy
Decision Error
Hy es verdadera p——. ol
Error Decision
Hy es falsa tipo I o

Figura 0.9 Decisiones sobre Hipotesis

Hay muchos estadisticos de prueba, como zy t. Mas adelante se

explicaran los estadisticos de prueba Fy X* (Chi Cuadrada).

ESTADISTICO DE PRUEBA Valor, determinado a partir de la informacion de la muestra, para
determinar si se rechaza la hipotesis nula.

La prueba de hipotesis de la media (u), cuando se conoce ¢ o el
tamafo delamuestraes grande, esel estadistico de pruebaz que

se calcula de la siguiente manera:

_X-p
Z_u'/\/f_'.'

PRUEBA DE LA MEDIA CUANDO SE CONOCE o
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Una regla de decision es un enunciado sobre las condiciones
especificas en que se rechaza la hipotesisnulay aquellasen las
que nose rechaza.laregién o area derechazo define la ubicacién
de todos esos valores que son tan grandes o tan pequefios que
la probabilidad de que ocurran en una hipotesis nula verdadera

es muy remota.

No se
rechaza H,

Probabilidad = .95

Region de
rechazo

Probabilidad = .05

0 1.65 Escala de z
Valor
critico

Figura 0.10 Distribucién muestral de la estadistica z; pruebade

una cola a la derecha; nivel de significancia de 0,05
Observe lo siguiente en la figura:

e El areaen que se acepta la hipétesis nula se localiza ala
izquierda de 1,65.

e Elareaderechazo se encuentraa la derechade 1,65.

e Seaplicaunapruebadeunasola cola (este hecho también
se explicara mas adelante).

e Seeligio el nivel de significancia de 0,05.

e La distribucion muestral del estadistico z tiene una

distribucion normal.
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e El valor 1,65 separa las regiones en que se rechaza la
hipdtesisnulayen la que se acepta.

e Elvalorde 1,65 es el valor critico.

VALOR CRITICO Punto de divisién entre la regién en que se rechaza la hipétesis nula y aquella
en la que se acepta.

El quinto y ultimo paso en la prueba de hipotesis consiste en
calcular el estadistico de la prueba, comparandola con el valor

critico, y tomar la decision de rechazar o no la hipotesis nula.

RESUMEN DE LOS PASOS DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS

Se establecen la hipotesis nula (Hy) y la hipotesis alternativa (H4).

Se selecciona el nivel de significancia, es decir, a.

Se selecciona un estadistico de prueba adecuado.

Se formula una regla de decisién con base en los pasos 1, 2 y 3 anteriores.

Se toma una decision en lo que se refiere a la hipdtesis nula con base en la informacion
de la muestra. Se interpretan los resultados de la prueba.

P

Antes de llevar a cabo una prueba de hipodtesis, es importante
diferenciar entre una prueba de significanciade una colay una

prueba de dos colas.

La diferencia mas importante se presenta en la hipotesis
alternativa. Antes se enuncié la hipdtesis alternativa como

“diferente de”; ahora se enuncia como “mayor que”. En simbolos:

Prueba de dos colas: Prueba de una cola:
Hg: po =200 Hg: po= 200
Hy: p # 200 Hy:p = 200

Los valores criticos en una prueba de una cola son diferentes a

los de una pruebade dos colas en el mismo nivel de significancia.
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Prueba de dos colas Prueba de una cola
Hy: = 200 Hy: <200
Hy: =200 Hy:p > 200

.005
Region
de rechazo

.005 .01
Region
de rechazo

—2.58 0 258 Escalade z 0 2.33
Valor Valor Valor
critico critico critico

Figura 0.11 Regiones de rechazo de las pruebas de unay dos

colas;a = 0,01

4.7 Calculo de la muestra

Una variable importante cuando se trabaja con intervalos de
confianza esel tamafio de la muestra.Sin embargo, enla practica,
no es una variable, sino una decisién que se toma para que la
estimacion del parametro de poblacion sea bueno. Esta decision

se basa en tres variables:

1. Elmargen de error que tolerara el investigador.

2. Elnivel de confianza deseado.

3. La variabilidad o dispersion de la poblacion que se
estudia.

La primera variable es el margen de error. EIl maximo error
admisible, designado E, es la magnitud que se suma y resta de la
media muestral (o proporcién muestral) para determinar los
puntosextremosdelintervalo de confianza. El margen de errores
la magnitud del error que se tolerara al estimar un parametro

poblacional. Quizas se pregunte por qué no elegir margenes
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pequefos de error. Existe una compensacion entre el margen de
error y el tamafio de la muestra. Un margen de error pequefio
requiere de una muestra mas grande y de mas tiempoy dinero
para recolectarla. Un margen de error mas grande permitira tener
una muestra mas pequefia y un intervalo de confianza mas

amplio.

La segunda eleccidn es el nivel de confianza. Al trabajar con un
intervalo de confianza, l6gicamente se elegiran niveles de
confianza relativamente altos como de 95y 99%, que son los mas
comunes. Para calcular el tamafio de la muestra, se necesitara un
estadistico z que corresponda al nivel de confianza elegido. El
nivel de confianza de 95% correspondeal valorzde 1.96, y el nivel
de confianza de 99%, a un valor z de 2.58. Note que las muestras
mas grandes (con su consecuente requerimiento de mas tiempo
y dinero para recolectarlas) corresponden a niveles de confianza

mas altos. Asimismo, observe que utilizamos un estadistico z.

El tercer factor en la determinacion del tamafio de una muestra
es la desviacion estandar de la poblacién. Si la poblacidén se
encuentra muy dispersa, se requiere una muestra grande. Por el
contrario, si se encuentra concentrada (homogénea), el tamafo
de muestra que se requiere sera menor. No obstante, puede ser
necesario utilizar un estimador de la desviacion estandar de la

poblacioén.
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Para calcular una media poblacional, se puede expresar la
interaccion entre estos tres factores y el tamafo de la muestra se
expresa con la férmula siguiente. Note que esta féormula es el
margen de error que se utiliza para calcular los puntos extremos
de los intervalos de confianza para estimar una media

poblacional.

Al despejar n en esta ecuacion se obtiene el siguiente resultado:

LA MEDIA DE LA POBLACION E

TAMANO DE LA MUESTRA PARA ESTIMAR (20-)2
n =
E

donde:

n es el tamano de la muestra.

z es el valor normal estandar correspondiente al nivel de
confianza deseado.

o es la desviacion estandar de la poblacion.
E es el error maximo admisible.

El resultado de este calculo no siempre es un nimero entero.
Cuando el resultado no es un entero, se acostumbra redondear
cualquier resultado fraccionario. Por ejemplo, 201.21 se

redondeariaa 202.
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4.8 Analisis de Varianza ANOVA

Anteriormente se presentaron técnicas para estimary evaluar los
valores del promedio de una sola poblacion o la diferencia entre
dos promedios (Prueba Z y Prueba t de Student). En muchas
investigaciones (tales como los ensayos experimentales), es
necesario comparar tres o mas promedios de poblaciones en
forma simultanea. Existen supuestos subyacentes en este analisis
de varianza de promedios: la varianza es la misma para todos los
tratamientoso nivelesde los factores, las medicionesindividuales
dentro de cada tratamiento son distribuidas normalmente y el
término de error es considerado un efecto aleatorio distribuido

en forma normal e independiente.

4.9 La distribucion F

La distribucion F es una distribucion de probabilidad, la cual debe
su nombre a sir Ronald Fisher, uno de los pioneros de la
estadistica actual. Esta distribucién de probabilidad sirve como la
distribucion del estadistico de prueba en varias situaciones. Con
ella se pone a prueba si dos muestras provienen de poblaciones
quetienenvarianzasiguales,ytambién se aplica cuando se desea
comparar varias medias poblacionales en forma simultanea. La
comparacién simultdnea de varias medias poblacionales se
denominaanalisis de la varianza (ANOVA). En las dos situaciones,
las poblaciones deben seguir una distribuciéon normal, y los datos

deben seral menos de escala de intervalos.
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;Cuales son las caracteristicas de la distribucion F?

1. Existe una familia de distribuciones F. Cada miembro de la
familia se determina mediante dos parametros: los grados de
libertad del numeradorylos gradosde libertad del denominador.
La forma de la distribucién se ilustra en la siguiente grafica.
Observe que la forma de las curvas cambia cuando varian los

grados de libertad.

gl = (29, 28)

gl=(19,6)
gl= (6, 6)

Frecuencia relativa

Figura 0.12 Distribucién F

2. La distribucion F es continua. Esto significa que se supone un

namero infinito de valores entre cero y el infinito positivo.

3. La distribucion F no puede ser negativa. E| menorvalor que

F puede tomaresO.

4. Tiene sesgo positivo. La cola larga de la distribucion es hacia

el lado derecho. Cuando el numero de grados de libertad
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aumenta, tanto en el numerador como en el denominador, la

distribucion se aproxima a ser normal.

5. Es asintotica. Cuando los valores de X aumentan, la curva F se
aproxima al eje X, pero nunca lo toca. Este caso es similar al

comportamiento de la distribucion de probabilidad normal.

La primera aplicacién de la distribucion F ocurre cuando se pone
a prueba la hipodtesis de que la varianza de una poblacion normal
es igual a la varianza de otra poblacion normal. La distribucion F
también sirve para probar suposiciones de algunas pruebas

estadisticas.

Sin importar si se desea determinar si una poblacién varia mas
que otra o validar una suposicién de una prueba estadistica,
primero se formula la hipdtesis nula. La hipdtesis nula es que la
varianza de una poblacién normal 6%, es igual a la varianza de
otra poblacién normal, 6%. La hipdtesis alternativa podria ser que
las varianzas difieren. En este caso, las hipotesis nula y alternativa
son:

Ho:ﬂ% :Cl'g

Para realizar la prueba, se selecciona una muestra aleatoria de n;

observaciones de una poblaciény una muestra aleatoria de n,
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observaciones de la segunda poblacion. El estadistico de prueba

se define como sigue:

ESTADISTICO DE PRUEBA PARA F= st
COMPARAR DOS VARIANZAS S5

Los términos s%; y s% son las varianzas muestrales respectivas. Si
la hipotesis nula es verdadera, el estadistico de prueba sigue la
distribucion F con n; — 1y n, — 1 grados de libertad. A fin de
reducir el tamafo de la tabla de valores criticos, la varianza mas
grande dela muestra se coloca en el numerador; de aqui, larazon
F que se indica en la tabla siempre es mayor que 1.00. Asi, el valor
critico de la cola derecha es el Unico que se requiere. El valor
critico de F de una prueba de dos colas se determina dividiendo
el nivel de significancia entre dos (0/2) y después se consultanlos

grados de libertad apropiados.

4.10 Prueba Chi-Cuadrado (X?)
La distribucion Chicuadrada, que se utiliza como el estadistico de

prueba, tiene las caracteristicas siguientes:

1. Los valores de Chi cuadrada nunca son negativos. Esta
caracteristica se debe a que la diferencia entre f, (frecuencia
observada en una categoria particular) y f. (frecuencia esperada

en una categoria particular) se eleva al cuadrado, es decir (f, - f.)2
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2. Existe una familia de distribuciones de Chi cuadrada. Hay
una distribucion de Chi cuadrada para 1 grado de libertad, otra
para 2, otra para 3 grados de libertad, etc. En este tipo de
problema, el niumero de grados de libertad se determina
mediante k - 1, donde k es el nUmero de categorias. Por lo tanto,
la forma de la distribucion Chi cuadrada no depende del tamafio

de la muestra, sino del nimero de categorias.

3. La distribucion Chi cuadrada tiene un sesgo positivo. Sin
embargo, a medida que aumenta el nimero de grados de
libertad, la distribucién comienza a aproximarse a la distribucion
normal. La grafica siguiente muestra las distribuciones de grados
de libertad seleccionados. Observe que, para los 10 grados de

libertad, la curva se aproxima a unadistribucion normal.

Probabilidad

.00

123456 780101112131415161718 19
Valores ji cuadrada (x?)

Figura 0.13 Distribucion Chi Cuadrada
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Capitulo 5.
Etapa: Mejorar

“Cuando examino mis métodos de pensamiento, llego a la

conclusién de que el don de la fantasia me ha significado mas

que mi talento para absorber el conocimiento positivo.”

- Albert Einstein

5.1 Introduccion

La experimentacion clasica se enfoca en un 1FAV (un factor a la
vez) a dos o tres niveles e intenta mantener todo lo demas
constante (lo cual es imposible de hacer en un proceso
complicado). Cuando el DOE (Design of Experiments, Disefio de
Experimentos) es construido apropiadamente, se puede enfocar
en un gran rango de factores o variables de entrada claves y
determinara los niveles 6ptimos para cada factor.

El enfoque clasico a la experimentacion, cambiar solamente un
factor a la vez, tiene sus limitaciones, dentro de los que se
encuentra la experimentacion excesiva para estudiar los efectos
de los factores estudiados, la combinacion e interaccion de los
factores puede nunca ser determinada, asi como se puede basar
en variables todos los experimentos generando una pérdida de
tiempo y esfuerzo.

Por otra parte, el Disefio de Experimentos supera estos problemas
mediante cuidadosa experimentacion, ya que permite estudiar
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multiplesfactoresyaplicarconocimientos estadisticos profundos,
permite la confiabilidad en los experimentos debido a que estos
se encuentran balanceados, asi mismo, si algun factor importante
estudiado es pasado por alto, los resultados lo indicaran
permitiendo su visibilidad y atencion.

5.2 Aplicaciones del DOE

Situaciones, donde el disefio experimental se puede usar
efectivamente incluyen:

e Escogerentre alternativas.
e Seleccionarlos factores masimportantes que afectan una
respuesta.
e Modelos de Superficie de Respuestas para:
e Lograrun resultado meta.
e Reducirvariacion.
e Maximizar o minimizar la respuesta.
e Hacerun proceso robusto (a pesar de los factores no
controlables).
e Buscar multiples metas.

Pasos del DOE

Para lograr grandes objetivos aplicando el DOE, se deben seguir
los siguientes pasos:

e Fijarobjetivos.

e Seleccionarlasvariables de proceso.

e Seleccionarun disefo experimental.

e Ejecutarel disefio.

e Verificar que los datos son consistentes con los supuestos
experimentales.
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e Analizar e interpretar los resultados.
e Usar/presentar los resultados (puede conducir a mas
corridas o DOEs).

Para la planeacion y ejecucién de experimentos es importante
verificarel desempefiode losinstrumentos utilizados para realizar
mediciones, asi como la factibilidad de las corridas de
experimentacion que se realizaran, procurar siempre apegarse a
lo planeado y evitar cambios inesperados durante la
experimentacion, ya que esto puede alterar los resultados, asi
mismo, se debe registrary anotartodo lo que sucede durante el
experimento, asi como todos los datos.

Por otra parte, se puede plantear una lista de verificacion tipica
para experimentos bajo la metodologia DOE, la cual, incluye:

e Definalosobjetivos del experimento.

e El experimentador debe aprender tantos hechos como le
sea posible sobre el proceso.

e Hagaunalluvia de ideas de las variables independientes y
dependientes mas importantes con la gente con
conocimiento del proceso y determine si estos factores se
pueden controlar o medir.

e Ejecute "experimentos previos" donde sea necesario para
depurar el equipo o determinar capacidad de medicion.

e Asigne niveles para cada variable independiente a partir
de todo el conocimiento disponible.

e Seleccione unplanestandar de DOE o desarrolle uno por
medio de consulta.

e Ejecute los experimentos periédicamente en orden
aleatorio y analice los resultados peri6dicamente.

e Formule conclusiones.
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Seleccion y Escala de Variables de Proceso

Las variables de proceso incluyen tanto entradas como salidas —
factores y respuestas, los equipos asignados al estudio de estas
variables deben:

e Incluirtodoslosfactoresimportantes.

e Seraudaz, pero no tonto, en la escogencia de los niveles
bajo y alto de los factores.

e FEvitar valores de los factores que resulten en
combinaciones impracticas o imposibles.

e Incluirtodas las respuestas relevantes.

e Evitar el uso de respuestas que combinan dos o mas
mediciones de proceso.

El tipo de disefios de experimentos mas popular es llamado
disefio de dos niveles, debido a que son simples y econémicos.
Son ideales para experimentos de filtro, y dan la mayoria de la
informacion requerida para hacer un disefio multi-nivel de
superficie de respuestas, si se necesitara uno.

Objetivos Experimentales

La escogencia de un disefio experimental depende de los
objetivos del experimento y el numero de factores a ser
investigado. Existen diferentes tipos de objetivos, los cuales, se
mencionan a continuacion:

1. Objetivo Comparativo: Si varios factores estan bajo

investigacion, pero la meta primaria del experimento es
concluir sobre si un factores "significativo", entonces se
tiene un problema comparativo y necesita una solucion
comparativa.
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2. Objetivo de filtro: El proposito primario de este

experimento es seleccionary filtrar los pocos efectos
principales importantes de los muchos menos
importantes.

3. Objetivo (método) de superficies de respuesta: Este

experimento es disefado para estimar el efecto de

interacciones, y, por lo tanto, dé una idea de la forma de

la superficie de respuesta bajo investigacion. Los disefios

de superficie de respuesta se usan para:

e Encontrarvalores mejoradosy éptimos de proceso.

e Arreglar problemas de proceso y puntos débiles.

e Hacerun producto o proceso mas robusto contra las
influencias externas.

Enfoque Iterativo del DOE

Es a menudo un error creer que "un gran experimento dara la
respuesta”. Un enfoque mas practico es reconocer que mientras
el experimento puede dar resultados Utiles, es mas comun hacer
dos o tres, o tal vez mas, experimentos antes de obtener una
respuesta completa.

La razon porla que un enfoque iterativo frecuentemente trabaja
mejor es porque es l6gico moverse a través de etapas de
experimentacion, cada etapa suministrandouna respuesta de tipo
diferente.

Supuestos Experimentales

Cada experimento tendra supuestos, los cuales, pueden ser de
origen matematico y de ingenieria. Algunos ejemplos son los

siguientes:
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e ;Son los sistemas de medicion capaces para todas las
respuestas?

Esaconsejable, especialmente si el experimento tarda un periodo
largo, hacer una verificacion de todos los dispositivos de
medicion desde el inicio hasta el final del experimento.

e jEsel proceso estable?

Las ejecuciones experimentales deben tener corridas de control
que se hacen en el proceso "estandar”, o al menos bajo algunas
condiciones identificables de operacion. Es recomendable
experimentar en un proceso estable. Sin embargo, si esto no se
puede hacer,entonceslainestabilidad del proceso se debe tomar
en cuenta en el analisis.

e ;Se comportan adecuadamentelos residuos (la diferencia
entre las predicciones del modelo y las observaciones
reales)?

Los residuos son estimaciones del error experimental obtenidos
de restar la respuesta observada menos la respuesta predicha. El
patron general de los residuos debe ser similara un patron con
forma de campana cuando se grafica en un histograma. Los
métodos graficos se usan para determinar residuos.

Términos del DOE

Alias: ocurre cuando los efectos de dos factores estan
confundidos entre ellos.
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Arreglo externo: en experimentos factoriales fraccionados del

estilo Taguchi, estos son los factores que no pueden ser
controlados en el proceso.

Arreglo interno: en experimentos factoriales fraccionados del
estilo Taguchi, estos son los factores que pueden ser controlados

en el proceso.

Blogue: Una subdivision del experimento en unidades
relativamente homogéneas.

Blogueo: se usa para tomar en cuenta variables que el analista
desea evitar.

Box-Behnken: Son disefios de tres factores altamente
fraccionados.

Cobertura de la prueba: El porcentaje de todas las posibles

combinaciones de factores de entrada en una prueba
experimental.

Confundidos: Cuando el efecto de dos factores no se puede
separar.

Colinealidad: ocurre cuando dos variables estan totalmente
correlacionadas.

Comparacion pareada: es la base de una técnica para tratar datos

ignorando la variabilidad de muestra a muestra y enfocandose
mas claramente en la variabilidad causada por un efecto
especifico de un factor.

Covariados: Cosas que cambian durante un experimento que no
se planed que cambiaran.
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Curvatura: Se refiere a un comportamiento no lineal entre uno o
mas factoresy la respuesta.

Disefios robustos: asociado a la experimentacion de Taguchi,

donde, variable de respuesta es considerada robusta o inmune a
las variables de entrada que pueden ser dificiles o imposible de
controlar.

Disefios simplex: disefio espacial usado para determinar la
combinacion mas deseable (proporciones) de una mezcla.

EVOP: un término que describe la forma en que los disefios
experimentales pueden hacerse para adaptarse el
comportamiento del sistema aprendiendo de resultados
presentes y proyectando futuros tratamientos para mejores
respuestas.

Experimentos anidados: Un disefio de experimentos en el cual

todaslas pruebas no estan totalmente aleatorizadas.

Experimento de filtro: técnica para descubrir los factores mas
importantes en un sistema de experimentacion.

Experimento de mezclas: Experimentos en los cuales las variables

se expresan como proporciones de un todo y suman 1.

Experimentos paralelos: se hacen al mismo tiempo, no uno

despuésdel otro.

Experimentos secuenciales: Los experimentos se realizan uno

despuésdel otro, no al mismo tiempo.

Factor de entrada: Una variable independiente que puede afectar

a una variable de respuesta (dependiente).
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Factorial completo: Describe el disefio experimental que contiene

todas las combinaciones de todos los niveles de todos los
factores.

Fraccionado: Un adjetivo que significa menos experimentos que
el disefio completo.

Multicolinealidad: Esto ocurre cuando se espera que dos o mas
factores de entrada afecten independientemente el valor de un
factor de salida, pero se encuentra que estan altamente
correlacionados.

Nivel: Un factor dado o un valor especifico de un factor de
entrada.

Optimizacion: Consiste en encontrar las combinaciones de
tratamientos que dan la respuesta méas deseada.

Ortogonal: un disefio es ortogonal si los efectos principalesy los
deinteraccionesse pueden estimarsin confundirlos otros efectos
principales o interacciones.

Pruebas aleatorizadas: Libera a un experimento del ambiente y

elimina el sesgo.

Pruebasrepetidas: Pruebasque se conducen para estimarel error

experimental puro pruebaa prueba

Residuos: diferencia entre respuestas experimentalesy valores
predichos por el modelo.

Resolucién|: Un experimento en el cual las pruebas se conducen,
ajustando unfactor a la vez, esperando lo mejor.
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Resoluciéon Il: Un experimento en el cual algunos efectos
principales estan confundidos.

Resolucién Ill: los efectos principales y las interacciones de dos
factores estan confundidas.

Resolucién1V: Un disefio factorial fraccionado en el cual no hay
efectos principales ni interacciones, dos factores confundidos,
pero las interacciones de dos factores estan confundidas entre
ellas.

Resolucién V: Un disefio factorial fraccionado en el cual ni los
efectos principales ni las interacciones de dos factores estan
confundidos. Sin embargo, las interacciones de dos factores
pueden estar confundidas con interacciones de tres o mayores.

Factorial Completo Vs. Fraccionado

Un factorial completo es un disefio experimental que contiene
todos los niveles de todos los factores. No se omiten posibles
tratamientos. Un factorial fraccionado es un disefio experimental
balanceado que contiene menos combinaciones de niveles y
factores.

Tabla 0.1 Factorial Completa

Experimento T P C
1 - - -
2 + - -
3 - + -
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4 + + -
5 - - +
6 + - +
7 - + +
8 + + +

Tabla 0.2 Factorial Fraccionado

Experimento T P C

1 - - -

4 + + -

6 + - +

7 - + +
Interacciones

Una interaccién ocurre cuando el efecto de un factor de entrada
en el resultado depende del nivel de otro factor de entrada.

Las interacciones pueden ser examinadas directamente con
experimentos factoriales completos. A menudo, las interacciones
se pierden con los experimentos factoriales fraccionados.
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Planes de Bloques Aleatorios

Cuando se comparan tratamientos de factores es deseable que
todas las condiciones se mantengan tan constantes como sea
posible. El nimero requerido de pruebas puede ser muy grande
para ser hecho bajo condiciones similares. En estos casos,
podemos dividir el experimento en bloques, o grupos
homogéneos planeados. Cuando cada grupo en el experimento
contiene exactamente una medicion de cada tratamiento, el plan
experimental es llamado un plan de bloques aleatorios.

Por ejemplo, un esquema experimental puede tomar varios dias
para ser completado. Si esperamos algunas diferencias sesgadas
entredias, podemosplanearmedircadaitem cadadia, o conducir
una prueba por dia para cada item. Un dia entonces representa
un bloque. A continuacion, se muestra un disefio de bloques
aleatorios incompleto (la respuesta es tension).

Tabla 0.3 Ejemplo de disefio de bloques aleatorios

Tratamiento
Bloques
i A B C D
(Dias)
1 -5 Omitido -18 -10
2 Omitido =27 -14 -5
3 -4 -14 -23 Omitido
4 -1 -22 Omitido -12
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Solamente los tratamientos A, Cy D se ejecutan el primer dia. B,
Cy D en el segundo dia, etc. En todo el experimento, note que
cada pardetratamientos, talescomo BCocurrendosvecesjuntos.
El orden en que se ejecutan los tres experimentos en un dia dado
sigue una secuencia aleatoria.

Cuadrados Latinos

Un plan de cuadrados latinos es a menudo Util cuando se desea
permitir dos fuentes sin homogeneidad en las condiciones que
afectan los resultados.

En los diseinos de cuadrados latinos, una tercera variable, el
tratamiento experimental, se aplica a las variables fuente de una
forma balanceada. El plan de cuadrados latinos esta restringido
por dos condiciones:

e Elndmero defilas, columnasy tratamientos es el mismo.

¢ No debe haberinteracciones esperadas entre factores de
filasy columnas, dado que éstas no pueden ser medidas.
Silas hubiera, la sensibilidad del experimento se reduce.

Diseios Greco Latinos

Los disefios greco latinos son algunas veces Utiles para eliminar
mas de dos fuentes de variabilidad en un experimento. Un disefio
greco latino es una extension de los disefios latinos, pero se
agrega una variable extra de bloqueo para un total de tres.

Cuadrados Hiper Greco Latinos

Un disefio de cuadrados hiper greco latino permite el estudio de

tratamientos con mas de tres variables de bloqueo.
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Diseiios de Plackett-Burman

Los disefios de Plackett-Burman se usan para experimentos de
filtro. Los disefios PB son muy econémicos. El nUmero de corridas
es un multiplode cuatro en lugar de una potenciade 2.

Los disefios PB geométricos son disefios de dos niveles con 4, 8,
16, 32 y 128 corridasy trabajan mejor como disefios de filtro.
Cada efecto de interaccion esta confundido con exactamente un
efecto principal.

Todos los otros experimentos PB de dos niveles (12, 20, 24, 28,
etc) son diseflos no geométricos. En estos disefios una
interaccién de dos factores estara parcialmente confundida con
cada uno de los efectos principales en el estudio.

5.3 Implementar y Validar Soluciones
Hayvariasherramientasytécnicasque se pueden usar para asistir
en laimplementacion y validacion de soluciones, entre las cuales
se encuentra:

Lluvia de Ideas

La lluvia de ideas es Util para la generacidn de ideas tanto simples
(herramientas basicas de calidad) como de enfoque avanzado
(DOE o ANOVA), en casos donde surjan nuevos enfoques durante
el desarrollodeideasde mejoramiento, se puede crearuna nueva
lluvia de ideas.

FMEA

Aplicar un analisis de modo y efecto de fallas para realizar

estudios de oportunidades de mejora puede permitir visualizar
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los resultados de la mejora, luego de ser implementada, asi
mismo, permite ayudar al equipo a enfocar los proyectos a través
de la aplicacion de estos analisis.

Re Analisis Multi Vari

El analisis Multi Vari permite al equipo de mejoramiento
enfocarse en aquellos procesos que poseen una alta variacion, y
estudiar el comportamiento de esta, al implementar mejoras
sobre las causas de esa variacion permite mostrar los resultados
y realizar comparacion del antesy después de la situacion.

Analisis de Capacidad Post-Mejora

El analisis de capacidad permite observar la variabilidad y
dispersion de los procesos, por lo que permite realizar
comparaciones antes y después de aplicar alguna mejora.

Superficies de Respuesta

Ciertos experimentos de superficie de respuesta son Utiles para
alcanzar el resultado oOptimo con relativamente pocos
experimentos. Sin embargo, hay riesgos experimentales que
involucran potenciales pérdidas de producto usando estas
técnicas.

Operacion Evolutiva (EVOP)

EVOP usualmente requiere cambios incrementales pequefios de
modo que haya poco o ningun desperdicio de proceso. Tamafos
de muestra grandes se pueden requerir para determinar la
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apropiada direccion del mejoramiento. Este método se puede
extender a mas de dosvariables.

Analisis de Mejoramiento con DOE

A través de DOE, se puede analizar los factores que influyen y el
efecto que poseen estos, asi como su comportamiento al hacer
ajustes durante los experimentos, lo que permite determinar las
causas del problemay de poder dirigir las mejoras hacia estas.

Analisis del Sistema de Medicion

La mejora de procesos a menudo resulta en variacion reducida.
Con un entendimiento aumentado del proceso, variacion que
antes se consideraba aleatoria se puede reducir. Los esfuerzos de
mejoramiento continuo queresultan en reduccion de la variacion
del proceso, pueden requerir una reevaluacion del sistema de
medicién.

Cada organizacion necesita determinar sus requerimientos para
el sistema de mediciony evaluarsi la capacidad del sistema de
medicion cumple esos requerimientos. Los requerimientos
dependen de las especificaciones de los clientes, el uso que se le
daréa al producto, y los costos de implementacion.
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Capitulo 6.
Etapa: Control

“Un estado de control estadistico, no es un estado natural para

un proceso de manufactura. Es, en cambio, un logro al cual se
llega al eliminar una a una, por un esfuerzo determinado, las

causas especiales de variacion excesiva.”

- W. Edwards Deming

6.1 Control Estadistico de Procesos

El Control Estadistico de Procesos (SPC) es una técnica para
aplicar el anélisis estadistico para medir, monitorear, y controlar
los procesos. El mayor componente de SPC es el uso de métodos
para graficar el control.

En SPC se asume que todoslos procesos estan sujetosa variacion.
Esta variacion puede ser clasificadaen uno de dos tipos: causas
de variacion aleatoria, o por casualidad y causas de variacion
asignable o especial.

Los objetivos del control estadistico de proceso son:

e Determinarla capacidad de proceso

e Monitorearlos procesos

e |dentificarsi el proceso estd operando como se espera, o
si el proceso ha cambiadoy se requiere accion correctiva.

Algunos beneficios del SPC son:
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e Determinar el rango natural del proceso y para
compararlo con el rango de tolerancia especificado. Si el
rango natural es mas ancho, entonces se debe ampliar el
rango de especificacion o el proceso requiere mejoras de
ingenieria para reducir el rango natural.

e Demostrar que un proceso esta en controly dentro de los
limites de especificacion, lo cual, ayuda, a eliminar los
costos relacionados con la inspeccion.

e Puede serutilizadacomo una herramienta predictiva para
indicar que se requieren cambios antes de que se salga
fuera de la tolerancia.

e Permite monitorear los esfuerzos de mejora continua al
realizar cambios al proceso para reducir la variacion.

Sub Grupos Racionales

La idea clave en el grafico de control es la division de las
observaciones en lo que se conoce como sub grupos racionales.
El éxito de los graficos depende en gran medida de la seleccion
de estos sub grupos.

Generalmente, lossub gruposson seleccionadosde forma que se
logre que sean tan homogéneos como sea posible, y esto ofrece
la maxima oportunidad de variacion de un sub grupo a otro. Sin
embargo, esta seleccion depende del conocimiento de los
componentes del total de la variacion del proceso.

Esquemas de Sub Agrupacion

Para realizar la sub-agrupacion se puede tener dos enfoques, los
cualesson:
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1. El primersub grupo se compone de producto producido
todo de una sola vez tan cercanamente como sea posible.
Estemétodosiguelareglaparalaseleccion de sub grupos
racionales al permitir una oportunidad minima de
variacién dentro de un sub grupo y una maxima
oportunidad de variacion de un sub grupo a otro sub
grupo.

2. Otra opcién de sub agrupacion se compone de producto
que es representativo de toda la produccién realizada
durante un periodo de tiempo. El producto puede
acumularse en el punto de produccién, escogiendo una
muestra aleatoria de todo el producto fabricado desde la
Ultima muestra.

El segundo método es a veces preferido cuando uno de los
propositos del grafico de control es el influenciar las decisiones
sobre la aceptacion del producto. Asi mismo, la escogencia del
tamafo del sub grupo debe ser influenciada, en parte, por el
atractivo de permitiruna oportunidad minimade variacion dentro
de un sub grupo.

Fuentes de Variabilidad

Lavariacion delargo plazoen un producto, por conveniencia, sera
denominada el ancho del producto (o del proceso).

Habra alguna diferencia entre el promedio del proceso y la
variacion delote alote, no obstante, reducir estasvariaciones uno
de los objetivos de la grafica de control.

La corriente de distribucion de productos de diferentes flujos
puede producir variabilidades mayores que aquellos de flujos
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individuales. Para eliminar esta fuente de variabilidad, puede ser
necesario analizar cada canal de flujo a flujo por separado.

Otro objetivo principal de los graficos de control es el de reducir
la variacién de tiempo a tiempo.

Las medidas de inspeccion fisica pueden ser tomadas en muchos
puntos diferentes de una unidad dada. Tales diferencias son
conocidas como variacion dentro de la pieza.

Otra fuente de variabilidad es la variabilidad de pieza a pieza de
una sola unidad de produccion. A menudo, el error inherente de

la medicidn es significativo.

La variabilidad restante es conocida como capacidad inherente al

proceso. Es la reproducibilidad instantdnea de una maquinay
representa la capacidad maxima de operacion bajo condiciones
virtuales de laboratorio.
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OBJETIVOS DE LOS GRAFICOS DE CONTROL VS
FUENTES DE VARIABILIDAD EN PROCESO

FUENTES DE VARIABILIDAD e, OBJETIVO
T
Disminuir
Dentro del lote Lote a lote
Dentro del flujo pisminuir Flujo a flujo
L ]
20
T Ti
Dentro del tiempo Disminuir |efmpo °
tiempo
=5
Eiadmbain .
Dentro de la pieza Disminuir Pieza a pieza
i
Disminuir Error de
Inherente del proceso _
medicion

Figura 0.1 Componentes de la variabilidad

6.2 Graficos de Control

Los gréaficos de control son las herramientas méas poderosas para
analizar la variacion en la mayoria de los procesos.

Un proceso que esta en control estadistico, tiene la mayoria de
los puntos graficados distribuidos aleatoriamente alrededor de la
media con menos puntos conforme uno se acerca a los limites de
control. Los puntos que exceden los controles son muy pocos.
Cuando un proceso esta en control, es predecible.
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Algunos tipos de graficos de control son los siguientes:

6.3 Graficos de Control para Variables

Grafica las mediciones especificas de una caracteristica de un
proceso (temperatura, tamafio, peso, volumen. de ventas, envios,
etc.), los tipos de los graficos de control para variables son los
siguientes:

e Graficosx—R

e Runcharts

e GraficosMx—- MR

e Graficosx — MR

e Graficosx-S

e Graficosde Mediana

e Graficos de corridas cortas

Los graficos para variables son generalmente mas costosos
debido a que cada variable por separado (considerada
importante), debe tener datos recogidos y analizados.

6.4 Graficos de Control para Atributos

Grafica las mediciones del total del proceso (nUmero de reclamos
por orden, nimero de érdenes a tiempo, frecuencia de
ausentismo, numero de errores por carta, etc.), algunos de los
tipos de los graficos de control para atributos son los siguientes:

e Graficos p: Fraccion Defectuosa

e Graficos np: Numero de Defectuosos

e Gréaficos c: Numero de Defectos

e Graficos u: Numero de Defectos por Unidad

Enalgunoscasos, lostamafosrelativamente grandesde muestras

asociadascon graficosde atributos, pueden probar ser mas caros.
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6.5 Graficos x BarraR
Los pasos para construir una grafica xR son los siguientes:

1. Determine el tamafio de la muestra(n =3,4,05)y la

frecuencia del muestreo.
2.Recoja de 20 a 25 grupos de muestras en una secuencia de

tiempo (60 a 100 datos).

3. Calcule el promedio para cada grupo de muestras, igual a x.
4. Calcule el rango para cada grupo de muestras, igual a R.

5. Calcule el x (el promedio de todos los promedios). Esta es la
linea central del grafico de x.

6. Calcule el R (el promedio de todos los Rs). Esta es la linea
central del grafico R.

7. Calcule los limites de control:

LSCx= % + Ay R
LICX: )? - AzE

LSCR == D4R

LICk = D3R
Donde,
n=tamafio de muestra
X= Dato (lectura)
x= Promedio de las lecturas de una muestra
x = Promedio de todos los promedios
R= Rango de cada muestra

R = Promedio de todos los rangos
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6.6 Graficos X Barray Sigma

Los graficos x barra y sigma (S) a menudo se utilizan para
incrementar la sensibilidad a la variacién (especialmente cuando
se utilizan muestras mas grandes). Estos graficos pueden ser mas
dificilesde trabajaren forma manual quelosgraficos x - R, debido
a los tediosos calculosdela desviacion estandarde la muestra (S).
A menudo, S viene del proceso automatizado del equipo,
entoncesel proceso de graficaresmucho méassencillo. La férmula

es:
<= ’):(x—)‘()Z
n—-1
Donde:
X: Significala sumatoria

X: es las mediciones individuales
x: Promedio
n: es el tamano de la muestra

El grafico = es construido de la misma forma que una grafica XR,
excepto que se utiliza sigma (S) para el calculo de los limites de
control, utilizando las siguientes férmulas:

LSCX=§+A3§ LICX=3?‘A3E
Donde,
x. es el gran promedio

A: es un factor basado en el tamano de la muestra
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- . es el promedio de desviacion estandar de la muestra

Los limites de control para el grafico sigma (S) son calculados
utilizando las siguientes férmulas:

LSCsz B4E LlCS = Bg}
en donde,
B,y Bs: es un factor basado en el tamafio de muestra

6.7 Graficos de Control de la Mediana

Hay diversas variedades de graficos de control de la mediana. Un
tipo grafica solamente los datos medidos en forma individual en
un solo grafico. El valor medio se encierra en un circulo. Los
graficos de mediana pueden utilizar un niumero impar de lecturas
para hacer que el valor de la mediana sea méas obvio (Quality
Council of Indiana, 2010).

Otra variedad registra los datos y traza el valor de la medianay
del rango en dos graficos separados. Se requieren muy pocos
calculos para cada sub grupo. Los limites de control para el
grafico de la mediana son calculados utilizando las mismas
férmulas que las del grafico X - R:

LSCX = J? + Ezﬁ LlCX = .7?— Ezﬁ

Los valoresx, son un poco diferentesdelosvalores A, del grafico
X - R debido a que la mediana es menos eficientey por
consiguiente muestra mas variacion.

6.8 Graficos x-MR

Los graficosde control que trazanlecturasindividualesyun rango

movil, pueden ser utilizados para corridas cortasy en el caso de
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pruebas destructivas. Los graficos x-MR son también conocidos
como |-MR, graficos de rango movil individual. Los limites de
control para graficos individuales son calculados utilizando las
siguientes formulas y factores:

LSCxy=X+ E; MR LICy=X- E, MR

Los limites de control para el grafico de rango son calculados
exactamente como los del grafico X - R.

El grafico x-MR (para individuos y rangos moviles), es el Unico
grafico de control que puede incluir limites de especificacion.

6.9  Graficos MX-MR

Los graficos Ml MR (promedio mévil-rango movil) son una
variacion de los graficos x - R donde los datos tienen menor
posibilidad de estar disponibles. Hay varias técnicas de
construccion. Los limites de control son calculados utilizando las
féormulasy factores de x-R.

6.10 Graficos de Atributos

Un gréfico de atributos traza las caracteristicas tales como bajo o
alto, azul o café, pasa o no pasa, correcto o incorrecto, bueno o
malo, etc. Los atributos son datos discretos, contados. A
diferencia de los graficos de variables, solamente un grafico es
trazado para atributos.

6.11  Fuera de Control

Si un proceso esta "fuera de control”, entonces las causas
especiales de variacién estan presentes, ya sea en el grafico de
promedio, en el era de rango o en ambos. Estas causas especiales

deben ser encontradasy eliminadas para lograr que el proceso
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esté en control. Un proceso fuera de control es detectado en un
grafico de control, ya sea por tener un punto cualquiera fuera de
los limites de control, o por patrones de variabilidad que no son
naturales (Quality Council of Indiana, 2010).

Los limites de control son las fronteras establecidas por el
proceso, los cuales indican la estabilidad y variabilidad del
proceso. Los limites de control se encuentran a 3 desviaciones
estandar hacia arriba y hacia abajo del gran promedio. Si el
proceso esta en control, el 99.73% de los promedios caeran
dentro de estos limites. Lo mismo aplica para los limites de
control del rango. Debido a que hay dos componentes para cada
variable del grafico de control —el grafico de promedioy el
grafico de rango — pueden ocurrir cuatro posibles condiciones
en el proceso (Quality Council of Indiana, 2014)

1. Promedio del Proceso Fuera de Control
2, Variacion del Proceso Fuera de Control

+15 - Promedio Desplazindose

o e Variscién Estable

25 bt ve 5 PromediaEstablo

a = a0ttt

8, ~37 g - Variaci biands

I+ L =%

§5- LCL 2% = 3

10 g S R
NNTNA
. . v
20 I gz"{ J L Jue

3 ueL @15/ ]

815 i ém_ . 3

g0 T M s LeL

15 =l o
0 Y LeL

3. Promedio del Proceso y Variacién Fuera de Control 4. Proceso En Control

T Promedio Estable
Promedio Desplazindose & A UCL Varlacidn Estable
UCL Variacion Cambiands

: . W. 3 et J& \\ %.0
EH] . b/'t) ‘/ “\ \ 7::2

-

e bS

PROMEDIO, 4

Figura 0.2 Ejemplode cadaunadelasposiblesvariaciones.
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(1) Promedio fuerade control y Rango en Control. (2) Promedio

en control y Rango fuera de control. (3) Promedio y Rango fuera

de control. (4) Promedio y Rango en control. (Quality Council of
Indiana, 2014)

Cinco Reglas Comunes

Regla 2 Re

gla 4
4 d;"—‘ 5ZPU"";S 8 puntos consecutivos de un
enla Zona solo lado del centro

L )——4\"

; Regla 5 UG
Regla 1/ 66 mas puntos
Un punto fuera Regla 3 consecutivos con
delimites 2 de 3 puntos enla tendencia

ZanaA
Figura 0.3 Interpretacion de los graficos de control

6.12 Planes de Control

Un plan de Control es un documento que describe las
caracteristicas criticas para la calidad, las X's o Y’s criticas de la
parte o del proceso. A través de este sistema de monitoreo y
control, los requerimientos del cliente seran cumplidosy se
reducira la variacion del proceso. Sin embargo, el plan de control
no debe ser un sustituto de las instrucciones detalladas para el
operador, que se entregaran en forma de instrucciones de trabajo
o de procedimientos de produccidén estandar. Cada parte o
proceso debe tener un plan de control.
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Tipos de Planes de Control

Existen tres fases para los planes de control, los cuales son:

e Prototipo.
e Pre-lanzamiento.
e Produccion.

Un plan de control prototipo esutilizado en las primeras fases del
desarrollo cuando la parte o el proceso estan siendo definidos o
configurados.Este plan de controlenlistara los controles sobre las
medidas dimensionales necesarias, los tipos de materiales, y las
pruebas de desempefio requeridas (Quality Council of Indiana,
2010).

Un plan de control de pre-lanzamiento es utilizado después de
qgue se ha completado la fase de prototipo y antes de que se
apruebe la produccién completa. Esta fase enlista los controles
sobre las medidas dimensionales necesarias, los tipos de
materiales, y las pruebas de desempefio requeridas (Quality
Council of Indiana, 2010).

Un plan de control de produccidn es utilizado para la produccién
completa de la parte. Contiene todas las partidas de un plan de
control completo: caracteristicas de la parte o del producto,
controles del proceso, pruebas, analisis del sistema de medicion,
y planes de reaccion (Quality Council of Indiana, 2010).

Organizacion del Plan de Control

El plan de control debe ser verdaderamente un "documento
viviente" para que se mantenga como un mecanismo efectivo de
monitoreo y control del proceso. Una persona responsable debe
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ser puesta a cargo del plan de control. Esto asegura el monitoreo
y actualizacién exitosos (Quality Council of Indiana, 2010).

Si el plan de control no se mantiene adecuadamente, los
beneficios del proyecto pueden perderse lentamente. Los
cambios frecuentes de duefios de proceso, combinado con
grandes cantidades de proyectos de proceso, pueden resultar
facilmente en planes de control descuidados o abandonados
(Quality Council of Indiana, 2010).

Fuentes de Entrada del Plan de Control

Un numero de entradas o fuentes contribuyen a entender,
producir y controlar la parte o el proceso. Muchas de las
siguientes estan incluidas:

e Diagramasde flujo de proceso.

e FMEAs, dFMEAsy pFMEAs del sistema.
e Analisisde Causay Efecto.

e Caracteristicas especiales del cliente.

e Datos histéricos.

e Leccionesaprendidas.

e Conocimiento del proceso de equipo.
e Revisionesde disefio.

e Desplieguede lafuncionde la calidad.
e Experimentos disefiados.

e Aplicaciones estadisticas.

e Estudios Multi-variados.

e Analisisde regresion.
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Plan de Control Plan (Muestra)

Plan de Control para:

Niumero de control: Miembros equipo: Pagina:

Fecha original:

Contacto (tipicamente el duefio del proceso): Fecha de revision:

Parte/ Proceso

de entrada (X)
de salida (Y)
Caracteristica
Especificaciones

[ =
Responsable de la
Medicion
Meétodo de Control
Plan de Reaccion

especial

Paso de
Subproceso
Variable clave
Variable clave
Técnica de
Medicion
Capacidad de
instrumento
Tamaiio de
muestra
Frecuencia
Muestreo

=e

Persona

Figura 0.4 Formato ilustrativode un plan de control

A continuacidn, se describe los componentes que posee un plan

de control y su descripcion:

Plan de Control: Proporcione un nombre para el plan de

control.
Numero de control: Proporcione un numero de referencia.

Miembros del equipo: proporcione los nombres de los
integrantes del equipo, si se involucra un equipo

transversal.
Persona de contacto: Este puede ser el green belt a cargo

del proyecto, sin embargo, el nombre y el puesto del
duefio de proceso es mas importante.

Pagina: Proporcione los niUmeros de pagina si el plan de
control tiene mas de una pagina.

Fecha original: Indiquela fecha de expedicion del plan de
control.

Fecha de revision: Proporcione la fecha de la ultima

revision del plan de control.
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e Parte/Proceso: Enliste el nUumero de parte o el flujo de
proceso que se esta trazando.
e Paso de sub proceso: Indique el paso del sub proceso que

esta siendo descrito (si aplica).
e Variable de entrada clave (KIV) (X): Anote la variable de

entrada clave, cuando sea apropiado.
e Variable de salida clave (KOV) (Y): Anote la variable de
salida clave, cuando sea apropiado.

e Anote las caracteristicas especiales: indique si una

caracteristica especial debe ser monitoreaday controlada.
e Especificaciones: Para las aplicaciones de manufactura, las
especificaciones de ingenieria para la parte deben ser

monitoreadas y controladas.
e Técnica de instrumento de medicién: La técnica de

instrumento de medicidondebe serdescrita. El instrumento
de medicion, la herramienta, el artefacto o el dispositivo
de prueba utilizado para la recoleccién de datos.

e Capacidad del instrumento: Proporcione la capacidad
actual del sistema de medicion.

e Tamaho de la muestra: Proporcione el tamafo de la
muestra para cada sub grupo.

e Frecuencia de la muestra: Indique qué tan a menudo se

requiere la inspeccién o monitoreo de la parte o del
proceso.

e Cu Inicial: Esto proporciona una indicacién de la
capacidad de proceso.

e Persona responsable de la medicion: Indicar quién haray
registrara la medicion.

e Meétodo de control: Observe como se controlara esta
variable X o.
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e Plan de reaccion: Describa qué va a pasarsi la variable se

sale de control.
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1200 1660 1.884 23654 2 628 3.300

EEESF RESBE ZEESS GEBET BNy gy
B

120 1.288 1858 1.880 2358 ZET 33m
140 1.268 1858 1.877 2353 2611 3.361
160 1.287 1654 1.875 2350 ZE0T 3.352
180 1.266 1653 1.873 2347 2603 3345
0 1.286 1853 1872 2345 26 3.340

" 1.262 1645 1.860 2325 2576 3281

266




MENTOR Primer Opex Mentor Green Belt

e Areas bajo la curva normal (Distribucion Z)

Ejempio:

5i =106, enfoncas

Pl0az)=04750.

I—s 0 1.08

z 0 (] 02 [T [T 0.05 006 007 008 009
[iT] 00000 0.0040 0.00E0 0.0120 00180 0.0189 00239 0.027% 0039 0.0358
o1 e} [0.0438 D047 0.0517 00557 0.0586 0635 D.06TS 00714 00758
0z D.OTa3 0.0832 D.D&ET1 0.0810 D.0645 0.0987 01026 0.1064 01103 D141
03 01179 A7 025 01783 LR~ 0.1368 01406 01443 01480 DASIT
04 01554 LR E=1] 01628 01654 01700 04736 L1772 0.1808 D1B44 DIBTS
05 01915 01950 0198S 02019 02054 02068 nHz3 02157 0200 02724
0s 02757 n.22a1 D22 0.2357 02389 0.2422 02454 D.2488 D357 0.2543
o7 02580 02611 02642 02673 02708 02734 D.27B4 02704 02823 0.2852
L] 2 0.2910 0293 0.2967 02985 0.3023 03051 0.3078 03106 03133
L] 0359 03186 03212 0.3738 03754 03289 0335 0.3340 [.3365 0.3389
10 03413 03438 03451 03485 [.3508 03531 03554 03577 [.3500 0.3621
11 03543 03655 03635 0.3708 03729 03749 03770 0.3790 03B 0.3830
12 03849 0.3859 [0.3838 0.3907 0.3025 03944 [0.3962 0.3880 03087 DAMS
13 04032 0.4049 04055 D.4082 D409 D415 04131 04147 04162 07T
14 4192 04207 04722 0.4735 04751 D465 04779 0.4793 D0.4306 04318
15 04332 04345 DAZST 0.4370 D.4382 04384 04406 D.4418 04429 D.4441
15 D42 04453 D.44TE 0.4484 04455 0.4505 DAS1S 0.4525 04535 0.4545
17 D44 04554 04573 0.4582 D453 0.4589 04608 D4E1E 04625 0.4633
13 04641 [.4549 D456 D.4554 DAET1 D.4578 L4685 0.4508 4600 04706
19 0.4T13 04719 04726 0472 D.4738 04744 0.4750 0.4756 D.47B1 D.4TET
20 0.4TT2 04778 D.4783 0.4788 D.4793 04733 D.4803 0.4808 DAB1Z DABIT
21 D421 04826 D.4E30 0.4834 L4638 0.4842 04645 0.4850 [D.4B54 0.4857
22 04851 [.4854 04858 04871 DA4ETS D.4878 D4BE1 0.4884 D4BET 0.4890
23 04533 0.4895 D.4598 0.4301 04808 0.4305 0.4809 D.4811 04T D46
24 04918 0.4320 D422 0.4325 4827 0.4329 04831 0.4832 04834 0.4836
25 04933 0.4340 4941 0.4343 04845 04345 04843 0.4348 0.4851 0.4852
25 04953 04355 04956 0.4357 04059 0.4360 04961 0.4862 04063 0.4864
27 04955 0.4955 D495T 04963 4059 0.4370 04571 0.4872 04573 0.4574
28 D.49T8 04975 D497 0.4377 04877 0.4378 04879 0.4878 D.4880 0.4881
29 D451 04352 D42 0.4383 04834 0.4384 04885 0.4885 [0.4586 0.4886
30 04587 04387 D487 0.4383 04088 0.4389 04989 0.4888 04880 0.4890
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e Tabla valores Chi Cuadrado

Esta tabla contiens los valores de x® comespondientss a un drea especifica de la
cola derecha y un nimerno especifico de grados de libertad.

Ejamplo- con 17
@'y un drea de 0.02
an la cola suparior,
= 30,0895
0 ¥
Crados de Area de la cola derecha
libertad,
ol 040 0.5 o L]
1 2.106 1841 5412 6635
7 1605 500 TE2M a0
.| B.254 TRIS 9337 11345
4 o o488 11668 13097
5 .26 1070 43388 {L.0BE
g 10645 {2502 45031 6M2
T 12M7 {4067 1667  1BATS
| 13362 {5507 418468 20000
] 14684 16049 19670 M .6EE
10 15087 18307 21461 2100
1 17275 10675 22618 24725
12 10540 HDIE 24064 MBHT
13 10812 22362 Zh472? IT6ER
14 2064 MEES AT M
15 2.7 M00s 28250 3057R
16 21542 XIE 20611 32000
17 20760 2TRAT 30905 33400
12 26,000 PABED 326 34805
19 124 44 FIGET 36N
2 20412 M40 35000 37566
il MBS IPEM 3633 38032
Frl B3 13024 37650 AD2RD
x| 2007 35472 3MORR M E3E
24 1A% 45 40270 42080
5 34382  ITES2 41566 MMM

35563  18BAS  428GE  4L.GA2
3674 40443 44440 46063
MeE 4337 &40 BITE
J.087 42557 48603 40588
A0.256 43773 47962 50.882

BREENER
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e Valores criticos de la distribucion F en un nivel de

significancia de 5%

/0

0 F

Crados de libertad en el numerador
1 2 3 4 5 B 7 8 ] 10 12 15 20 o ] an

61 | 200 | ME | EAS | 20 [ P4 ) 2AT [ 70 | 24 | M2 | 240 | ME [ 4B | 240 | 25D | 25
185 | 490 | 402 | 492 | 403 [ 103 | 494 | 404 | 104 | 494 [ §04 ) 404 | 104 | 495 | RE5 [ 105
104 | 955 | 0F2 | 042 | 004 | B04 | 220 | BES | BBY | &70 [ BF4 ) BTD | BGE | B84 | BEZ [ BSD
T | BO4 | BED | B30 | B26 | 616 | B0O | EDM | BOD | 506 | 504 | GBE | 58D | 597 | BR[| AT2
BB | 579 | 544 | 549 | GD05 | 495 | 483 | 4B2 | AT7 | 474 | 488 | 462 | 456 | 453 | 450 | 446

1 § 476 | 453 | 430 428 | 421 | 445 | 440 | 406 | 400 | 204 | 287 | 234 | 3B [ ATT
GED | AT4 | 435 | 442 | 207 [ 387 | 370 | 373 | 268 | 364 [ 357 | XBI | 244 | 241 | 2328 [ 2N
G2 | 445 | 407 | 234 | 2D [ 358 | 350 | 344 | 239 ) 335 (328 322 | 245 | 242 | 208 [ 24
G4 | 426 | 386 | 363 | 348 [ 237 | 320 | 323 | 348 | 344 | 307 | 24 | 204 | 200 | ZBE [ 283
406 | 440 | 374 | 348 | 333 [ 322 | 344 | 307 | 302 | 208 | 204 | RS | 277 | 274 | 2ID | 266

350 | 23 | 220 ( 300 | 3 | 205 | 200 | 285 | 279 | 72 | 6L | 281 | ZET [ 28
340 | 326 | 341 [ 200 | 294 | 2ES | 280 | 275 | 289 | ZEZ | 254 | 251 | 247 | 2483
344 | 348 | 303 | 292 | 283 | 297 | 274 | 267 | 280 | B3 | 246 | 242 | 238 [ 23
2B | 260 | 253 | 246 | 230 | 235 | 2M | AW
250 | 254 | 243 | 240 | 233 | 2P0 | 235 | 2N

I3 | 304 | 2BS [ 274 | 265 | 250 | 254 ) 240 | 247 | RIS | 228 | 224 | R0 [ 245
24D | 245 | 233 | 2N | 221 | 249 | 245 | LMD
ZAE | R& | 23| 2DT | A0 | 245 | 21 | D8
2AT | R3Ol 23 | 21| A6 | 21 | 207 | 2m
230 | 235 | 228 | 220 | 242 | 208 | 204 | 1M

SRR R R g
e
[
-

T-LE
ZHFEE
el L L L
HEEe
-
¥
P
"
5
&
]
&
-
2

EESo
PR
Ll Ll b L
HREa
gt
(.JU'JB
papapa
258
ol
o=
L
Pl P2
nm
F f3 3
[

Grakes de lber tad en &l deror ek
= o
. =~
] =
= =
& B
5 a
(=] :E
Pt [
-] £
ra P
= =
g Mp
= =]
P P
A =
ra P
L] z

M| 432 | 347 | 207 | 234 ) ZER | D57 | 24D ) 247 | 2O7 | 2D | 2ES | ZAB | A0 | 205 | 204 | 108
2| ADD | 344 ) 3OS | 2E2 | ZEE | D50 | 245 | 240 | 234 | 230 | 223 | 245 | 207 | 202 | 108 | 104
23| 428 | 342 | 320G | 280 | ZE4 | 253 | 244 ) 237 | 232 | 227 | 220 | 243 ) 205 | 2 | 106 | 1M
24 | 426 | 340 | B0 | 273 | 262 | 250 | 242 | 236 | 230 | 225 | 248 | 244 | 203 | 193 | 104 | 180
25 | 424 | 339 | P0O | 275 | 26D | 240 | 240 | 234 | 2PR | 22 | 246 | 200 | 2M | 195 | 102 | 107
30| AT | 33| 202 | 280 | 2R3 | 242 | 233 ) 227 | 2M | 246 | 209 | 204 | 103 | 189 | 184 | 17D
40 | 408 | 323 | ZBA | 281 | 245 | 234 | 225 | 248 | 242 | 208 | 200 | 192 | 184 | 179 | 174 | 16D
BD | 400 | 345 | B7E | 253 | 237 | 226 | 247 | 240 | 204 | 199 | 192 | 184 | 475 | 470 | 165 | 150
120 | 302 | 307 | 268 | 245 [ 220 | 248 | 209 | 202 | 106 [ 19 | 183 | 475 | 166 | 161 | 155 | 15D
o | 3BA | 300 | REO | 237 ) 2 | 240 [ 204 | 1084 | 1BE | 183 | 175 | 167 | 157 | 152 | 146 | 130
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e Valores criticos de la distribucion F en un nivel de

significancia de 1%

-]
E 1 | 965 | T [ BEZF | GET | 532 | 507 | 489 | 474 | 463 | 454 | 440 | 425 | 440 | 402 | 204 | 3B
§ 12| 933 | 69 | 505 | 54 | 506 ) 4B2 | 464 | 450 | 430 | 430 | 446 | 4Df | 386 | 3TE | 37D ( 362
g 13 | Q07 | 670 [ B | B2 | 486 | 462 [ 444 | 430 | 440 | 440 | 306 | 3BZ | 366 | 350 | 351 | 24
O 44| BB6 | 651 | GG | GO4 | AGD | 446 | 428 | 444 | 403 | 304 | 3BO | 366 | 351 | 343 | 336 | A7
E 16| BEB | 635 | 547 | 480 | 456 | 432 | 444 | 400 | 280 | B0 | JET | B2 | AW | M| 3H | 213
B 6| msa |Gz | smo | agr | 4| 420 | 403 | aeo |a7e [ aso | ass | a4 | 226 | i@ | a0 | Ao
B 7| BAD | &M | GAB | 46T | 434 | 440 | 393 370 | 368 | 350 | 346 | 331 | 246 | 308 | 100 | 2@
I 18 | B29 | &M [ 500 ) 453 | 425 | 4 [ 334 | 31 | 360 | 351 | 337 | 323 | 308 | 300 | ROZ | 2B4
10 ) BAB | 593 [ 504 | 450 | 44T | 304 | 377 | JE2 | 252 | 343 | 330 | 345 | 300 | 2 | ZB4 | 2T
’a 20 | BAD | 585 [ 404 | 443 ) 440 | 3BT | 370 | 3EE | 246 | 337 | 323 | 300 | 204 | 285 | ZTE | 280
L]
20| BO2 [ 578 [ 48T | 437 | A | 3M | 354 | 35 | 240 [ 33 | 347 | 303 | 288 | 280 | 272 | 284
2| 705 [ 572 [ 4BX | 43 ) 200 | 376 | 350 | 345 | D35 | PR | 342 | 208 | 283 | 275 | ZET | 248
23 | TBR | SB5 [ A6 | 435 | 304 | 30 [ 354 ) 340 | 330 | 32 | 307 | 283 | 278 | 270 | EEZ | 254
240 | TH2 ) SEY [ AR 4Z2 | 200 | 367 | 350 | 336 | 226 | 347 | 103 | 280 | 274 | 265 | RSB | 240
25 | TOT | 557 4GB | 443 | 285 | 363 | 345 | 332 | 2 | 343 | 209 | 285 | 270 | 262 | 2B | 245
0| 756 | 539 [ 450 | 40 | A0 | 347 [ 230 | 347 | 207 | 298 | ZB4 | 270 | 250 | 247 | R3O | 230
a0 | 7T | 548 [ 43 | 383 [ 354 | 320 [ 342 | 200 | 289 | 280 | 266 | 252 | 237 [ 22 | 220 | 244
G0 | TOB | 498 [ 443 ) 365 [ 234 | 342 | 295 | 282 | 272 | 261 | 250 | 235 | 20 | 242 | 203 | 184
120 | 685 | 479 | 305 | 343 | 347 | 206 | 279 | 266 | 256 | 247 | 234 ) 240 [ 203 | 195 | 186 | 176
o [ 663 | 461 | 378 | 332 | 302 | 280 | 264 | 250 | 24 | 232 | 248 [ 204 | 188 | 479 | 470 | 159
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¢ Distribucion de Poisson

B

X ol 02 03 04 05 111 o7 0B 09
1] 09048 sar 0.7408 06702 0.6065 0543 04865 04483 0.4D56
1 00905 187 0222 0.2681 0.3033 0323 024TE 0.3585 0.3659
2 00045 0He4 0.0333 0.0536 0.0758 0u0aE3 DT 0.1438 04647
3 0oom 00H1 0.0033 00072 026 i 1= 2} 0034 0.0383 00484
4 00000 QoM 0.0002 0.0007 0.0HE el 0.00E0 00077 oM
] 0000 00X 0.0000 0.0004 0.0002 RO 00007 0.0H2 0.0020
3 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 DLD0H 0.0002 00003
T 00000 00000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000

B

x 10 0 i 40 50 L] 1 8D ap
a 03670 01353 00408 0.ME 0.0067 DS L.0a 0.0003 0.00H
1 03670 2y 01404 00733 0037 D4 DD0sd 0.0027 0.0m
2 01239 2y 02240 01465 0.0842 DS 00z LRIy 0.0050
3 0613 01804 0.2Z240 01854 0.1404 D2 00s2 0.0286 05
4 M5l pan2 01680 01854 0755 nizm 0.0gd2 00573 00337
5 ooH )] 0.in0g 01563 04755 D.iels DAZTT 0.0HE 0.0607
] 00005 QM20 0.0504. 01042 0.1462 L 043 IR P 0.0M4
T Q00H 004 D.02E 0.0585 01044 A3 0490 01396 01N
] 0000 009 0.0081 0.0208 0.0653 Rl [IRR 01396 04348
9 0.0000 00002 .00z M3z 0.0363 nu06E3 D044 0424 04348
10 00000 Q0000 0.0008 0.0053 0.0181 D43 000 0.0003 01188
1 Q0000 0000 0.0002 0.0012 0.0082 DES D52 R 0.0070
12 Q0000 0000 0000 0.0006 0.0034 D42 il 0048 00728
13 Q0000 0000 0.0000 0.0002 0.0M3 DE2 e 00206 0.0504
14 Q0000 Q000 0.0000 0.0004 0.0005 D2 0007 00169 0.0324
15 00000 Qa0 0.0000 0.0000 0.0002 el D02 0.0000 00104
16 Q0000 0000 0.0000 0.0000 0.0000 i) DL 0.0045 0mm
7 Q0000 0000 0.0000 0.0000 0.0000 DpOH D.00E 000 0.00:8
18 Q0000 Q000 0.0000 0.0000 0.0000 L] D002 0.0009 0.002a
19 0000 0000 0.0000 0.0000 0.0000 L] 000 0.0004 0.0Mm4
20 00000 Q0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0002 (0.0DD&
H 00000 Q0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.00H 0.0003
) 00000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0 0.0000 0.0000 0.0DH
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¢ Factores de las tablas de control

Ni de Tablas de Tablas
e::}nr:::los promedios de rangos
enla Factores de los | Factores de la | Factores de los
muestra, limites de control| linea central | limites de control
n A t, Dy D,
2 1.880 1.128 0 3.267
3 1.023 1.603 0 2.575
4 129 2.059 0 2.282
5 a7 2.326 0 2115
B 483 2.534 0 2.004
7 A19 2.704 076 1.924
] 373 2.847 136 1.864
q 337 2.970 184 1.816
10 .308 3.078 223 1.777
1 285 3.173 .256 1.744
12 .266 3.258 284 1.7116
13 249 3.336 .308 1.602
14 235 3.407 320 1.671
15 223 3.472 .348 1.652

FUENTE: Adaptado de American Society for Testing and Materials, Manual on
Quality Control of Materials, 1951, tabla B2, p. 115. Para una tabla y una expli-
cacidn mas detalladas, vea Acheson J. Duncan, Qualify Control and Industrial
Statistics, 3a ed., Homewood, Ill: Richard D. Irwin, 1974, tabla M, p. 927.
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