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PREFACIO

PREFACIO

El método Seis Sigmas es sin duda la mejor estrategia
de gestion de la calidad que actualmente se desarrolla
en muchas organizaciones, se aplica para obtener de
una empresa procesos eficaces y eficientes; el método
Seis Sigma es conocido también como Ia
administracion gerencial por proceso y se caracteriza
porgue que su metodologia esta basada en la
informacién que se recolecta de cada una de las
etapas del proceso. Lo que implica a su vez que el
interesado en desarrollar esta estrategia de calidad
debe poseer los conocimientos suficientes para aplicar
las herramientas estadisticas adecuadas a la
informacién recolectada, para garantizar un anélisis
adecuada de cada una de las causas o factores que
estén generando la alta variabilidad en la unidad o
servicio que se ofrece, con el fin de que la decisidon
gue se tome sea las mas acertada. Esto no indica, que
personal con poco o ningln conocimiento estadistico
sea rechazado o relegado en la organizaciéon; al
contrario es en ese momento que la organizacién debe
procurar favorecer que el personal posea los
conocimientos estadisticos necesarios a su
responsabilidad en la organizaciéon.

Algunos autores afirman en forma equivocada, que
para emplear el método Seis Sigma no se requiere de
un conocimiento basico de técnicas estadisticas; por
fortuna es todo lo contrario, el responsable de la
organizacion que desee implementar este método de
gestiéon de la calidad, debe estar dispuesto a
sacrificar un poco de su tiempo para actualizar sus
conocimientos estadisticos que permitan aprovechar
en forma adecuada este novedoso método de gestidn.
Este libro pretende ser, tanto en la parte filoséfica
como metodoldgica, un referente en la
implementacion de este método de gestién en la
organizacion.

En el primer capitulo se realiza una resefia historica
del surgimiento del Seis Sigma como método de
gestién y sus bondades dentro de la organizacién. En
el segundo capitulo se expone cada una de las etapas
gue integran este nuevo método de gestion, desde la
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definicion, medicién, mejora, analisis y control de las
variables que generan la variabilidad no deseada;
utilizando técnicas estadisticas desde la mas sencilla
hasta la que requiere de un conocimiento mas
avanzado en estadistica inferencial. El tercer capitulo
exhibe la esencia filos6fica del Método Seis Sigma y
su diferencia con otros métodos de gestion de calidad
propuestos. El cuarto capitulo pretende orientar a los
conocimientos basicos de algunos modelos
estadisticos utilizados con mucha frecuencia en el
desarrollo de la tematica del libro.

El texto intenta desarticular algunos paradigmas que
afirman, que utilizando técnicas descriptivas sencillas
se consigue tomar decisiones acertadas en la
organizacion. La realidad es otra, si la informacién
obtenida es tratada estadisticamente en forma
acertada, las decisiones seran eficientes y eficaces en
cualquier organizacion que pretenda aplicar el Método
Seis Sigma como instrumento para lograr su
crecimiento.
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CAPITULO 1

SEIS SIGMA COMO HERRAMIENTA DE
GESTION



SEIS SIGMA COMO HERRAMIENTA DE GESTION

Introduccién

El Seis Sigma es una herramienta de mejoramiento que
permite obtener organizaciones eficaces y eficientes,
continuamente alineadas con las necesidades de los
clientes. Se fundamenta en el trabajo en equipo como
estrategia para generar las capacidades competitivas de
la organizacién y de las personas involucradas. Para
lograr estos objetivos el Seis Sigma esta basado en
cinco etapas que en su orden son: 1) definir el problema
de calidad, 2) obtener la informacién adecuada de cada
una de las variables criticas del proceso evaluando de
igual forma sus sistemas de medicién, 3) utilizar
herramientas estadisticas que permitan analizar en forma
adecuada cada una las variables criticas identificadas
en el proceso, 4) optimizar el proceso para su mejora y
5) un efectivo control que nos permita realizar el
seguimiento a estas mejoras.

1.1 Historia del Seis Sigma

El Método de Seis Sigma es una filosofia que inicia en
los afios ochenta como estrategia de mercado y de
mejoramiento de la calidad en la empresa Motorola,
cuando el ingeniero Mikel Harry, promovié como meta
estimable en la organizacion; la evaluacién vy el analisis
de la variacién de los procesos de Motorola, como una
manera de ajustarse més a la realidad. Es en esta
época, con el auge de la globalizaciéon las empresas del
sector industrial y comercial, que se empezaron a
desarrollar técnicas mas eficientes que le permitieran
optimizar los procesos para mejorar su competitividad y
productividad, lo que involucré6 como objetivo principal
reducir la variabilidad de los factores o variables criticas
que de una u otra forma alteraban el normal desempefio
de los procesos. Por lo que se tomé como medida
estadistica confiable la evaluacién de la desviacion
estdndar del proceso, representada por el simbolo o,
como indicador de desempefio y a su vez permita
determinar la eficiencia y eficacia de la organizacion.
Esta iniciativa se convirti6é en el punto central del
esfuerzo para mejorar la calidad en Motorola, llamando
la atencion al director ejecutivo Bob Galvin; con su
apoyo, se hizo énfasis no sélo en el analisis de la
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variacion si no también en la mejora continua, observo
que cuando se realiza el control estadistico a un
proceso se toma como variabilidad natural cuando este
valor de sigma o oscila a tres desviaciones del
promedio. Criterio que se modifica con el Método Seis
Sigma en donde se exige que el proceso se encuentre a
cuatro punto cinco desviaciones de la media. Esto
implica que una considerable informacion del proceso
debe estar dentro de este intervalo, 1o que
estadisticamente implica que se considera normal que 34
elementos del proceso no cumplan los criterios de
calidad exigidos por el cliente, de cada millébn de
oportunidades (1.000.000). Esta es la causa del origen
filos6fico del Método Seis Sigma como medida de
desempefio de toda una organizacion. Fue asi como con
el transcurrir del tiempo ha surgido esta nueva filosofia
de calidad como evolucién de las normas de calidad que
actualmente muchas empresas aplican.

Esta nueva iniciativa de mejoramiento motivé a Lawrence
Bossidy, quien en 1991 después de su retiro de la
General Electric, toma la direccion del conglomerado
Allied Signal para transformarla de una empresa con
dificultades econdmicas, a una organizacion exitosa.
Durante los afios noventa, Allied Signal amplié sus
ventas de manera sorprendente. Este modelo de calidad
fue imitado por Texas Instruments, alcanzando éxitos
similares. Durante 1995 el director ejecutivo de General
Electric, Jack Welch, se entera del éxito de esta nueva
estrategia de mejoramiento gracias a la informacién
suministrada por Lawrence Bossidy, facilitando asi a la
més grande transformacion en esta organizacion.

Esta forma novedosa de orientar las politicas de calidad
establecidas en la organizacion, se afianza de los
criterios establecidos en las normas de calidad ISO y lo
complementa con un mayor compromiso con las técnicas
avanzadas de control estadistico de la calidad, lo que
indica que el Seis Sigma no es una metodologia de
calidad que se aleje de los criterios de mejoramiento que
actualmente se desarrollan, por el contrario Ila
integracién de estos métodos de mejoramiento continuo
inducen a una mejor eficiencia y eficacia dentro de la
organizacion.
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1.2 Definicién

SEIS SIGMA es un método de gestion de calidad
combinado con herramientas estadisticas cuyo propdésito
es mejorar el nivel de desempefio de un proceso
mediante decisiones acertadas, logrando de esta manera
que la organizaciéon comprenda las necesidades de sus
clientes.

El método SEIS SIGMA, conocido como DMAMC, se basa
en el ciclo de calidad PDCA, propuesto por Deming;
figura 1, en donde las etapas se operacionalizan, segun
lo indica la figura 2, de la siguiente manera:

1. Definicion del proyecto.

2. Medicion de la informacién suministrada por el
proceso y los clientes de la organizacién.

3. Anélisis de la informacién, en donde se aplica algunas
herramientas estadisticas descriptivas e inferenciales.

4. Mejoramiento, etapa en la cual se proponen las
soluciones de los problemas de calidad planteados.

5. Control, el cual incluye los métodos estadisticos de
seguimiento a las variables del proceso.

La clave para conseguir que el DMAMC se aplique en

forma adecuada en la organizacién es la siguiente:

1. El enfoque centrado en las necesidades y los
requerimientos de los clientes.

2. La identificacion de las causas de los problemas que
atentan contra la calidad del producto final o del
servicio prestado, evitando las soluciones apresuradas
gue generen decisiones erradas y sin fundamento
estadistico.

3. La realizaciobn de las mediciones de todas las
variables criticas del proceso, lo que implica el
conocimiento profundo de cada una de las etapas o
fases que conforman las actividades de |la
organizacion.

4. La utilizacion de las herramientas estadisticas
apropiadas que conduzcan a soluciones validas vy
efectivas.

5. EI control mediante un seguimiento constante que
evalle las diferentes actividades que se encaminen a
la solucién de un problema de calidad.
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COMTROL

MEJORAR

MEDIF
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Figura 1 Ciclo de Deming

Prealimentacidn del Proyecto

Trabajo
previo

I

Definicion

™ Medicign | Andlisis > Mejora ¥ Control

Entrega

t

f

I

Repetir ciclo para el Proyecto

Repetir ciclo para el Proyecto

Retroalimentacién y revisién si es necesaria

Figura 2. Operacionalizacion del DMAMC?

1 Ver TENNANT,

G.

“Six

Sigma: control

estadistico del proceso vy

administracion total de la calidad en manufactura y servicio” p. 157.




SEIS SIGMA COMO HERRAMIENTA DE GESTION

1.3 Estructura del Seis Sigma

Implementar Seis Sigma, tiene como objeto mejorar y
optimizar la organizaciéon, por medio de proyectos
plausibles y medibles en el tiempo. La propuesta de Seis
Sigma consiste en cinco pasos:

1.

Definir el proyecto o problema de calidad,
tomando la informacién suficiente que permita
obtener las necesidades del cliente.

Medir las condiciones del problema, evaluando la
capacidad SPC, segun la informacion suministrada
por el proceso.

Analizar las causas del problema, aplicando
técnicas estadisticas consistentes, tales como el
Disefio Experimental, Contraste de hipoétesis,
Modelos Lineales.

Mejorar las condiciones del proceso, identificando
y cuantificando las variables criticas del proceso.
Implementando soluciones adecuadas a cada una
de las causas encontradas y valorando los
resultados, AMEF.

Controlar las variables criticas del proceso, para
que el problema de calidad no sea recurrente.

1.4 Caracterizacion del Seis Sigma

Entre los factores mas importantes que caracterizan el
método Seis Sigma se encuentran:

1.

La teoria de aprendizaje estratégico de Peter
Senge (1999), indican que el cambio en una
organizacién genera capacidades competitivas en
cada uno de las personas pertenecientes a una
organizacién, desarrollando con ello habilidades
que se traducen en la profundizacion del
conocimiento que se tenga del proceso.

La direccién de la organizacién es la encargada
de motivar su implementacién, establecer Ila
estructurara organizacional y el proceso de
entrenamiento de cada uno de los grupos que se
conformen.

Todos los resultados obtenidos de la
implementaciéon del Seis Sigma debe traducirse
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en un lenguaje métrico, esto facilita el manejo y
la comprension de los procesos.

El método Seis Sigma y su estructura DMAMC
requiere de expertos que dominen areas como
Despliegue de Funcién de Calidad, Analisis de
Modo de Fallo, AMEF, Control de Calidad SPC y
Disefio Experimental, DOE.
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CAPITULO 2

ETAPA DE DEFINICION



ETAPA DE DEFINICION

Introduccidén

En esta etapa los responsables de la aplicacion del
método SEIS SIGMA definen el problema de calidad
mediante una planeacién que involucre las expectativas y
necesidades de los clientes, la identificacién del proceso
y de sus interrelaciones, asi como también las variables
criticas.

2.1 Criterios de la Etapa de Definicién

En esta etapa la organizacién establece los siguientes
pasos para la implementacion de esta filosofia de
gestion:

1. A través de un diagnéstico preliminar, la
organizacion debe conocer e identificar las &reas
susceptibles de mejora, definir las metas, objetivos y
alcance del proyecto (ver cuadro 1).

2. Se debe identificar y evaluar la percepcion tanto de
los clientes activos como de los potenciales, para
mantener una respuesta acorde con sus necesidades
y expectativas en todo cuanto se refiere a la
fiabilidad del producto, impacto ambiental,
disponibilidad, tiempo de entrega, costo y seguridad.
comprender las necesidades y expectativas de los
clientes es un elemento fundamental para el éxito de
una organizacion.

3. De acuerdo con el anéalisis realizado en el
diagnéstico se seleccionan los proyectos potenciales
y se estiman los ahorros, el alcance razonable de
tiempo que cada uno genera.

4. La caracterizacion de los procesos (ver cuadro 2) es
de suma importancia para comprender de
caracterizar el proceso radica en comprender cada
una de las fases o de las diversas actividades que lo
conforman, pues de ella depende el grado de
confiabilidad del andlisis para la toma de decisiones.

5. Seleccién del Lider y el equipo del Proyecto: el lider
debe ser un empleado de la organizacién con
conocimientos y experiencia en el &rea involucrada
en el proyecto, con una compresion suficiente de la
filosofia Seis Sigma y la aplicacion de las diversas
herramientas que exige el DMAMC, y Ilo maéas
importante es la capacidad para transmitir al equipo
sus ideas, motivaciones y encausarlo hacia los
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resultados que la organizacion espera del proyecto.
Los miembros restantes del equipo son
seleccionados con base en la experiencia y el
conocimiento del &rea implicada.

Planeacién del Proyecto

Importancia del problema en la organizacién:

Tipo de
Efecto Interno relacion Efecto Externo
Alta Baja

Responsable en la

Metas y Objetivos . >
organizacion

Nivel 1
Nivel 2
Nivel 3
Fecha de aprobacién del proyecto
Planteamiento del Problema
Fechas

Funcionario
Responsable de
la actividad

establecidas
para cada de las
etapas

Etapas del seis sigma

Definir

Medir

Analizar

Mejorar

Controlar

Cuadro 1. Planeacién de actividades
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Membrete de la Organizacién

Version:

Cédigo del procedimiento

Caracterizacion del proceso Productivo

Documentos y Registros

Internos:

Objeto:

Externos:

Entrada Actividades

Salida

Interrelacién con los otros
procesos

Responsable en la
organizacién

Nivel 1:

Nivel 2:

Nivel 3:

Recursos de la organizacién
(humanos y tecnoldgicos)

Requisitos a cumplir

Medicién y seguimiento

Comunicacién

Nivel 1:

Nivel 2:

Nivel 3:

Observaciones

Cuadro 2. Caracterizacién de un Proceso.

A modo ilustrativo, tomemos el caso hipotético del
laboratorio PASTILLAS S.A. que produce pildoras

estimulantes de nombre comercial ESTILE.

Supdéngase

ademas que el diagndstico inicial y la evaluacién de las
necesidades del cliente ya fueron establecidos. EI paso
siguiente consiste en definir el proyecto SEIS SIGMA a
una de las areas criticas en donde existe un problema de
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calidad.

produccién de las pildoras

RECIB0DE
IATERTA PRIIA

THBETAS A
RAEL

PROVEEDORES INSUMOS
PROVEEDOR DELA NEZCLADE
NEzcLA ESTILE
Figura 3.

La figura 3 muestra el diagrama del proceso de

RRODCTOS (LIENTES
INTRODITR REORRLA | | TARLETERRLA
WiEzoA [ wiquw [ Mezaa
TRLETASDE | | PERSONALDE
ESTILE RECURREHTENTO
RELOGER
THRLETASY LLEVAR
PONERLASEN THETAS A
ks GRANELES
Pl dSTrraS

Diagrama del proceso de produccién de pildoras Estile

El cuadro que se presenta a continuacién muestra la
informacién del

forma en que se debe organizar

proyecto.

la
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Laboratorio Pastillas S.A.

Importancia del problema en la organizacion:

El peso de Estile tabletas ha sufrido variaciones, ocasionando retrocesos en la
produccion

Efecto Interno

Tipo de relacién

Alta

Baja

Efecto Externo

Zona de produccion de so6lidos de
los laboratorios

Proveedores de la materia

prima

Metas y Objetivos

Observaciones

Responsable en la

organizacién

Reducir la variabilidad del peso
en un 20% para el mes de
noviembre

ng. De Contacto

Jefe de produccién

Fecha de aprobacion del proyecto

Julio 25 de 2010

Planteamiento del Problema

El proceso de Tableteado de Estile Tabletas en Laboratorios Pastillas S.A., presenta una
gran variabilidad en su peso.

Etapas del seis sigma

Fecha establecidas
para cada de las

Funcionario
Responsable de la

etapas actividad
Definir Enero 2 de 2011 Gerencia
Medir Febrero 5 de 2011 Jefe de Produccién
Analizar Junio 15 de 2011 Ing. De Contacto
Mejorar Julio 10 de 2011 Grupo de Calidad
Controlar Desde Julio de 2011 | Personal del area.

Cuadro 3. Planeacién del proyecto del laboratorio Pastillas S.A.

La caracterizaciéon del area de sélidos para la produccién
de las pildoras ESTILE se indica a continuacion.
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Versiéon:1 Fecha de Emision:
2011

25 de noviembre de

Cédigo: MC00052

CARACTERIZACION PROCESO PRODUCTIVO Y GESTION FINAL DE LA ZONA DE SOLIDOS (ESTILE)

Objeto:
* Producir tabletas de Estile,

* Hacer buen uso de
produccién de las tabletas de Estile.

para cada uno de los
distribuidores de laboratorios Pastilla S.A.
las maquinas usadas en la

Documentos y Registros

Internos:

Registro del peso de las pildoras tomas como muestra

Externos:

Los establecidos en las BPM por parte del INVIMA

Entrada

Actividades

Salida

*+ Orden de produccién
* Nombramiento de operarios
* Materia prima

Interrelacién con los otros procesos

Pesaje, Control de
almacenamiento y empaque

calidad,

Recursos de la organizacién (humanos y
tecnolégicos)

Oficinas, planta, equipos, Méaquinas,
Elementos de proteccién personal (tapa
bocas, guantes) elementos de proteccién

para la materia
gorros), uniformes

prima (zapatones 'y

* Fabricacién de Estile
tabletas

*« Realizar
proceso e

control de
inspeccionar

el peso, la dureza, la
fiabilidad de las
tabletas de Estile

. Cumplir con las
actividades
establecidas en el
manual de calidad
(BPM).

« Enviar tabletas de

Estile a la zona de
producto terminado

« tabletas de Estile
* Reporte de produccion.

Responsable en la organizacién

Ing. Produccién

Jefe de planta

Requisitos a cumplir

Los establecidos en la NTC 1SO

9001: 2000 numeral 6.3, 7.5.2

Medicién y seguimiento

El peso de las pildoras de Estile

Comunicacioén

La alta direccién debe asegurarse de que se establezcan los mecanismos adecuados en la organizacién, para

que la comunicacién sea eficaz.

Observaciones

Cuadro 4. Caracterizacién del

Pastillas S.A.

proceso de

la zona de soélidos de
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Introduccidén

Es importante destacar que las mediciones cobran su
importancia cuando las decisiones se basan en hechos
objetivos. Por lo tanto, en esta instancia resulta
fundamental el conocimiento que la organizacién tenga
acerca de la aplicacion de los métodos estadisticos. Si
una empresa fundamenta el tratamiento de la informacién
recolectada Unicamente en técnicas estadisticas
descriptivas, el analisis que se realice del proceso seréa
superficial e implicaria toma de decisiones erradas,
generando de esta manera elevados costos atribuibles a
la falta de calidad.

3.1 Medicion en la Organizacion

La organizacion debe planificar e implementar
procedimientos de seguimiento con el propdsito de
validar la informacién que toma del proceso, como la
medicion y evaluacion del producto, la capacidad del
proceso, los indicadores de gestion del proyecto y la
satisfacciéon de los clientes externos e internos.

La filosofia de SEIS SIGMA posee un enfoque basado en
procesos. Es imperativo entonces tomar la informacién
de las fases que componen esta estructura. Las areas
en las cuales se debe tomar informacién son el area de
entrada al proceso, el &area que integra las distintas
actividades del proceso, el area de salida del proceso y
el 4rea de satisfacciéon del cliente (ver cuadro 1)

Mediciones a Mediciones y

Mediciones a

seguimiento

la materia Mediciones

. los productos de la
prima e e procese terminados satisfaccion
insumos

del cliente

Eficacia de
los
proveedores

Eficiencia de
la
organizacion

Eficacia de la
organizacion

Eficacia y
eficiencia de la
organizacion

Mediciones

Mediciones a

Mediciones de
las no

Mediciones del

que se le las variables . grado de
. s conformidades ; S
exige a los criticas del satisfaccion
roveedores roceso presentes en el del cliente
P P producto
Cuadro 5. Mediciones de las diferentes actividades de Ila

organizacion.
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Una manera simple de recolectar la informacion
necesaria se obtiene definiendo inicialmente en el
planteamiento del proyecto un Plan de Recoleccién de
Informacion, en el cual se deben plantear, en primera
instancia, cual es el objeto susceptible de medicion.
Para ello se debe establecer qué tipo de variable se esta
midiendo u observando, es decir, si se trata de una
variable discreta, continua o mixta, y cuales son las
especificaciones de cada una de las variables criticas
del proceso. En el cuadro 6 se dan las pautas para una
organizada recoleccion de la informacion.

3.2 Medida del Nivel Seis Sigma

En segundo lugar, se debe definir la medida del nivel
SEIS SIGMA en la organizaciéon, que expresa la
variabilidad del proceso con respecto a las
especificaciones establecidas por la organizaciéon o los
requerimientos de los clientes. Esta medida se realiza
mediante una tabla de informacion que muchos autores
toman como base para establecer la medida de
desempefio de la organizacion. (Cuadro 7). Estos
calculos se obtienen de cuantificar la medida de
probabilidad de un proceso cuyo comportamiento sea una

distribucién normal estandar X ~N(,u,0'2), cumpla con
las especificaciones requeridas en el proceso. Sea lesy
lei los limites de especificacion superior e inferior de un
proceso, la probabilidad P de que un articulo sea no
conforme es:

p=p(X <lei)+ p(X >les)= p(Z < IEi_’uj+ D(Z ZIGS—_#J iy

(o) (o)

Asumiendo que el promedio del proceso es el valor
nominal de las especificaciones, tenemos entonces,

_les+lei
2
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LEI LES

Figura 4. Proceso cuyo indice de capacidad es la unidad.

Para un proceso cuyo indice de capacidad es la unidad
les—lei
C,=—n—
3o
capitulo 2), tenemos que(Ies—y)=—(Iei—,u)=(1)(30')=36,
reemplazando en la ecuacion (1):

=1 (esta medida es desarrollada en el

p=p(Z <3)+ p(Z = 3)=0.0027(0.27%)

Lo que implica que 0.27% de las unidades son no
conformes o en forma equivalente se tiene en el proceso
una produccién no conforme de 2.7 por cada millén de
unidades fabricadas.

Utilizando los mismos criterios anteriores con un Cp =2,
(les— 1) =—(lei— 1) = (2)30) = 65 . El célculo del
porcentaje de unidades no conformes es,

p=p(Z <4.5)+ p(Z > 4.5)=0.0000034(0.00034%)

Es decir por cada millén de unidades fabricadas 3.4 son
no conformes, criterio utilizado en la filosofia del
DMAMC.
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Una manera mas sencilla de realizar estos célculos de da
en el siguiente ejemplo: si se calcula el rendimiento para
un proceso que posea una medida o nivel de desempefo

de tres sigmas, se calcula el valor como
Z= (nivel—1.5) en este caso Z= (3—1.5)21.5 ,
obteniendo la probabilidad de

p(z Sl.5)=0.9331922{93.32%), lo que indica que por cada

millbn de unidades fabricadas, 66807 unidades son no
conformes. Para una medida de desempefio de SEIS

SIGMA, medida ideal, es z=(6-1.5)=45 cuya
probabilidad se calculé anteriormente.

3.3 Evaluacion de la Medida de Desempefio

El procedimiento para el calculo de la medida o nivel de
desempefio consiste en determinar inicialmente los
Factores Criticos de Calidad (FCC) de la organizaciéon o
también llamados Oportunidad de Error que consiste en
cualquier parte de la unidad o servicio que esta expuesta
a generar una no conformidad, posteriormente se
multiplica este valor por una muestra de articulos
producidos (MAP) obteniendo de esta forma el total de
Defectos Factibles (TDF=FCCxCP); luego se toma el
namero de no conformidades o fallas presentes en el
proceso (NC) y se divide entre el Total de Defectos
Factibles (TDF) y esto a su vez se multiplica por un
millén, para obtener los Defectos por Millbn de
Oportunidades (DPMO)

La formulacién se presenta de la siguiente manera que:

NC NC
DPMO = ToF x1.000.000 = FCCxMAP x1.000.000

Donde: DPMO representa la cantidad de defectos por
millon de oportunidades;
FCC es la cantidad de factores criticos de
calidad de la organizacién;
MAP es el tamafio de una muestra de articulos
producidos;
TDF es el total de defectos factibles;
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NC es el nimero de no conformidades o fallas
presentes en el proceso.

Existen maneras tradicionales para socavar la
informacién que permita determinar la medida DPMO.
Los factores criticos de calidad (FCC) se determinan
mediante técnicas de muestreo aleatorio de clientes
externos e internos del proceso en cada una de las
etapas del mismo. Si se trata de un servicio, la mejor
metodologia constituye en aplicar un cuestionario a una
muestra representativa de consumidores.

Criterios del Nivel Seis Sigma
Nombres de las no
conformidades

Factores Criticos de
Calidad FCC

Muestra de articulos
Producidos MAP

TDF
Numero de no
conformidades en el
proceso

NC

Cuadro 6. Criterios para determinar el valor del Nivel Seis Sigma.

[ Rendimiento Nivel del Sigma DPMO |

6.680 0.00 933200
8.455 0.13 915450
10.56 0.25 894400
13.03 0.38 869700
15.87 0.50 841345
19.08 0.63 809200
22.66 0.75 773400
26.59 0.88 734050
30.85 1.00 691462
34.50 1.10 655422
38.20 1.20 617911
42.10 1.30 579260
46.00 1.40 539828
50.00 1.50 500000
69.10 2.00 308538
84.10 2.50 158655
93.30 3.00 66807
94.79 3.13 52100
95.99 3.25 40100
99.40 4.00 6210

99.98 5.00 233

99.99966 6.00 3.4

Cuadro 7. Medida del Nivel Seis Sigma
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Variable del proceso

Nombre de la variable

critica

Tipo de variable Discreta | [ Continua
Especificaciones de la

variable critica

Cuadro 8. Plan de la recolecci6n de la informacién.

Retomando el ejemplo que hemos venido trabajando, se

evalta el nivel SEIS SIGMA del Laboratorio PASTILLAS

S.A., a partir de la informacién necesaria para la

determinacién del DPMO, consignado en los cuadros 9 y

10.

Perfil de la caracteristica de calidad
Se va a medir el peso exacto de las pildoras antes

Nombre de la variable | de ser empacadas, el cual debe tener un peso
critica promedio de 5009r y las especificaciones.
Tipo de variable Discreta | | Continua | x

Especificaciones
variable critica

de

la

La meta busca tener una minima variabilidad en el
peso de las tabletas y que éste se encuentre mas
cerca de 500mg.

Cuadro 9. Variable problema y su caracterizacion

Laboratorios Pastillas S.A. Criterios

del Nivel Seis Sigma

Nombres de
no
conformidades

. Socavaduras
. Peso por
las | encima y por debajo.
. dureza fuera
de las

especificaciones

Factores
Criticos de 3
Calidad FCC
Muestra de
articulos 200
Producidos MAP

TDF 600
Numero de no
conformidades 32
en el proceso

NC 32

Cuadro 10. Criterios del nivel Seis Sigma.
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32 32
PMO = —>% _ +1.000.000 = > »1.000.000 = 53333.3
DPMO =37 200 600 2

Con la informacién recolectada se logra establecer que
el proceso analizado tiene un nimero esperado de
53333.3 defectos por millén, cantidad que equivale, de
acuerdo con la tabla del apéndice, a un desempefio de
mas de 3.13 desviaciones, para un rendimiento cercano a
95%

LABORATORIOS PASTILLAS S.A.

DEPARTAMENTO DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

CONTROL DE PROCESOS PRODUCTO: PILDORAS ESTILE
VARIABLE EVALUADA: PESO ESPECIEICACION: +5%
MAX: 525
INTERVALO DE MUESTREO: MIN: 475
CADA 15 MINUTOS PESO REQUERIDO: 500
miligramos.

MAQUINAS TABLETEADORAS

Recubrimiento al 3% | Recubrimiento al 5% | Recubrimiento al 7%

485 498 509 505 512 509
489 500 498 504 511 505
490 501 510 502 504 509
495 495 480 509 501 505
499 498 485 509 503 500
500 495 490 503 515 500
502 501 499 510 509 501
510 505 518 495 518 502
500 507 490 500 521 524
520 496 498 520 521 517

Cuadro 11. Informacién del peso de las pildoras a diferentes
concentraciones de recubrimiento
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Introduccién

En esta etapa la organizacibn debe mejorar
continuamente en términos de la eficacia de sus
procesos, de tal manera que permita llevar a cabo
nuevas técnicas o formas mas efectivas de optimizacién.
Para lograr este mejoramiento la organizacién debe
comprometerse a determinar las tendencias del producto
y a establecer el nivel de satisfaccion del cliente, a la
vez que debe realizar estudios comparativos de su
desempefio y nivel de competitividad con respecto a
otras organizaciones. Técnicas de mejoramiento como el
AMEF, el DISENO EXPERIMENTAL ayudan a la toma de
decisiones adecuadas en la organizacion.

4.1 Anélisis del Modo y Efecto de Fallas
Potenciales.

Una herramienta util para llevar a cabo la etapa de
mejoramiento continuo es el andlisis del modo y efecto
de fallas, AMEF (ver cuadro 12), mediante el cual se
identifica el problema y sus posibles causas, asi como
también se proponen posibles soluciones, se estipulan
los responsables y las fechas establecidas para la
ejecucion de las mismas.

La técnica AMEF se basa fundamentalmente en
procedimientos de observacién y descripcién constantes,
por lo que es poco objetiva y su utilizacion se restringe a
casos poco complejos de analisis.

Parte
Funcién

Resultados de
acciones

S (e] R

E Cc E

vV | C u S

Efecto E L R P
Modo Potencial R A Mecanismo/causa R Controles o S (e]
potencial de falla | S de falla E actuales N \% ©
D E potencial N S C C

A © (e]

D | N

A S]

—mag

NP

Cuadro 12. Anélisis del Modo y Efecto de Falla Potencial
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4.2 Disefio Experimental Unifactorial.

El disefio experimental es otra de las herramientas méas
aplicadas en el mejoramiento y optimizacién de un
proceso. Aqui, mediante una técnica denominada
andlisis de varianza se cuantifica el efecto de diferentes
niveles o tratamientos sobre una variable respuesta que
se constituye en objeto de interés. Uno de los
principales objetivos del analisis de los datos en un
disefio experimental es cuantificar y evaluar la
importancia de las fuentes de variacién atribuida a
distintos niveles de uno o varios factores de clasificacion
0 tratamientos.

En términos formales, el analisis de varianza, ideado por
R. A. Fisher, es un procedimiento sistematico que
transforma la variabilidad total (o suma de cuadrados
totales), en variabilidad explicada por los distintos
niveles de los factores de clasificacién o, simplemente,
tratamientos y una variabilidad inexplicable debida a
presencia inevitable de discrepancias entre lo que se
observa y lo que debiera ser. La tabla de analisis de
varianza resume el conocimiento acerca de la
variabilidad de las observaciones del experimento. Se ha
hecho una particion en dos de la suma total de
cuadrados; una representa la variaciéon entre las medias
de los tratamientos, la otra del error experimental.

El disefio unifactorial se utiliza cuando las
observaciones Y; de una variable respuesta de interés
sufren la influencia de cierto factor, el cual se puede

presentar en a niveles diferentes de forma que para
cada uno de ellos se realizan muestras independientes

de tamafio N;, con i mostrando los distintos niveles del
factor de interés. Aqui, N representa el total general de
observaciones en todos los niveles, Y;, representa el

total para el i —ésimo nivel del factor y VY,, es el gran
total.

Es util describir las observaciones de un experimento en
forma de un modelo matematico. Para el disefio
unifactorial el modelo tiene la forma
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Yy =u+ti+e; con i=l..,a y j=l..,n

donde Y, es la j-ésima observacion del i-ésimo factor,

M4 es un parametro comun a todos los
tratamientos al que se llama media global,

7; es un parametro unico del tratamiento i-ésimo
al que se le llama efecto del tratamiento i-ésimo,
& :es un componente del error aleatorio.

La ecuacion anterior se conoce por lo general como el
modelo de los efectos. Igualmente a este modelo se le
considera, por su facilidad de solucién, como un modelo

estadistico lineal, es decir la variable de respuesta y; es

una funcién lineal de los parametros del modelo. ElI
modelo de efectos en el cual se investiga la influencia de
un unico factor se denomina modelo de anélisis de
varianza simple o de una via. Ademas, es un requisito
indispensable que el experimento se lleve a cabo en
orden aleatorio para que el ambiente en el que se
apliquen los tratamientos sea lo méas uniforme posible.
Por lo tanto, el disefio experimental es un disefio
completamente aleatorizado. Los objetivos serdn probar
la hipotesis apropiada acerca de las medias de los
tratamientos y estimarlas.

Grados

Fuente de de Suma de Cuadrados Valor de F Valor
variacion libariac cuadrados medios de Fisher P
SS Sstratamiento
Tratamiento a-1 SStratamientos ' “tratamiento f :Saé;l P(F > f)
a_l error
N-a
SS
Error N —a SSem, —_Hmor
N-a

TOTAL N -1 SS

total

Cuadro 13. Analisis de varianza para un disefio unifactorial

Las formulaciones planteadas en la tabla de anélisis de
varianza se presentan a continuacién.

La suma total de cuadrados es
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y2
N

SCtotal = Z yj -
[}

La suma de cuadrados de los tratamientos es

2

Yie (Ve
SC ratamiento Z_I ENE
trat to ¥ ni N

La suma de cuadrados del error se evalla mediante la
diferencia de la suma total de cuadrados y la suma de
cuadrados del tratamiento, asi

SC,,. =SC SC

error total tratamiento

Si una variacion debido a los tratamientos es
significativamente mayor que el error experimental
aleatorio, entonces se requiere una prueba de hipétesis.
Para la prueba de hipdtesis se utiliza una region critica

de un lado en la cola de la derecha. La hipétesis nula
H, se rechaza para una probabilidad de un error tipo |

de la siguiente forma
f > Fo@nm-a

donde F, 4 n-a) €S €l valor critico de la distribucion de
Fisher para un nivel de significancia igual a a.

Aqui la hipétesis nula planteada es Ho:yi:yj.

Mediante esta prueba se busca determinar que tan
significativa es la influencia de los niveles del factor
sobre la variable respuesta.

4.3 Ajuste de Superficie de Respuesta.

Para la optimizacion del proceso se puede modelar la
informacién suministrada mediante un polinomio que se
ajuste en forma adecuada a los datos. Esto se realiza
mediante un ajuste de superficie de respuesta para el
modelo unifactorial que se presenta a continuacion.



28
ETAPA DE MEJORAMIENTO

El modelo polinomial que se ajusta requiere que los a
niveles o tratamientos sean cuantitativos o numéricos y
equidistantes, siendo su formulacién

y=a,+o,P(X)+-+a,P,(X)+¢&

Donde P(X) es un polinomio ortogonal de orden I, es

decir, para un experimento con a niveles del factor X, se
tiene que

a

ZF’i(X)Pj(X)zo, para |# ]

ij=1

Las sumas de cuadrados en un disefio unifactorial se
determinan de la misma manera como se indicé en el
aparte inmediatamente anterior.

El siguiente paso es determinar la idoneidad del modelo

. - . -z 2
mediante el coeficiente de determinacion R“, calculado
de la siguiente forma

SC SC

2
R? = modelo =1— error

SC SC

total total

Algunos autores consideran que un modelo es idéneo o
gque interpreta en forma adecuada el fendmeno

estocastico que pretende modelar cuando R?>09

Para ilustrar el procedimiento de ajuste nos remitimos
una vez méas al ejemplo que hemos venido trabajando. ElI
cuadro 14 muestra la informacion referente al peso de
las pildoras elaboradas en Laboratorios PASTILLA S. A. a
tres niveles distintos igualmente espaciados de
recubrimiento. Los calculos respectivos para ajustar un
polinomio de segundo orden a los datos consignados en
el cuadro se presentan a continuacion.
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2
SC,,,, = (485 +..+517)—| 32207 | 537685
2 2 2 2
sc_ (9988 +1oo§4 +101872 ) 30287 11019

SC,r =5376.85-1101.9 =4274.95

error

LABORATORIOS PASTILLAS S.A.

DEPARTAMENTO DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

CONTROL DE PROCESOS PRODUCTO: PILDORAS ESTILE
VARIABLE EVALUADA: PESO ESPECIEICACION: +5%
MAX: 525
INTERVALO DE MUESTREO: MIiN: 475
CADA 15 MINUTOS PESO REQUERIDO: 500
miligramos.

MAQUINAS TABLETEADORAS

Recubrimiento al Recubrimiento al Recubrimiento a
3% 5% 7%
485 498 509 505 512 509
489 500 498 504 511 505
490 501 510 502 504 509
495 495 480 509 501 505
499 498 485 509 503 500
500 495 490 503 515 500
502 501 499 510 509 501
510 505 518 495 518 502
500 507 490 500 521 524
520 496 498 520 521 517
9986 10034 10187
Recubrimiento Recubrimiento Recubrimiento Tota
3% 5% 7%
9986 10034 10187 30207

Cuadro 14. Informacién del peso de las pildoras
A continuacién se calculan las sumas de cuadrados para
cada uno de los tratamientos teniendo en cuenta la
asignacion de coeficientes para contrastes ortogonales
que se presenta en el cuadro 15.
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Coeficientes de los contraste
Porcentaje de Totales del ortogonales?
recubrimiento tratamiento i .
Lineal Pl Cuadréatico P2
3 9986 -1 1
5 10034 0 -2
7 10187 1 1
A 1 3

Cuadro 15. Asignacion de los coeficientes de los contrastes
ortogonales.

El calculo de las sumas de cuadrados para cada uno de
lo tratamientos estéd definida por

a 2
Z yioCi
i=1
=
ny c’
i=1

donde el numerador y el denominador de la expresion
anterior representan respectivamente el cuadrado de los
efectos y la combinacién muestral para cada uno de los
miembros del polinomio a ajustar. En ambas expresiones
ci representa el coeficiente ortogonal asociado al i-
ésimo tratamiento.

Los efectos para las partes lineal y cuadréatica del
polinomio son, respectivamente,

3
D" y;c; =9986(-1) +10034(0) +10187(1) = 201

i=1

2 Informacién obtenida de la Tables for Statisticians, Vol. 1, 3°. ed., por
E.S. Pearson y H. O., Hartley, Cambridge University Press, Cambridge,
1966 (ver anexo)
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3
> y.c, =9986() +10034~2) +10187(1) = 105

i=1

La combinacién muestral para las partes lineal vy
cuadrética del polinomio es respectivamente,

nY cZ =20(-1%)+20(0) + 20(1*) = 40
i=1
nY c? =20(1%) +20(-2%) + 20(1*) =120
i=1

Teniendo en cuenta los célculos realizados, las sumas de
cuadrados para las partes lineal y cuadratica del
polinomio  son iguales a 1010.025 'y 91.875,
respectivamente. La tabla completa de analisis de
varianza para el caso bajo estudio se presenta
seguidamente en el cuadro 16.

Fuente de Grados Suma de Cuadrados Valor Valor P
variacion de cuadrados medios de F
libertad de
Fisher

Recubrimiento 2 1101.90 550.95 7.35 0.00150
Lineal 1 1010.02 1010.025 137.41 0.00000
Cuadratico 1 91.875 91.875 12.5 0.00081
Error 57 4274.95 74.9991
Total 59 5376.85

Cuadro 16. Analisis de varianza para el modelo polinomial.

Los primeros tres polinomios ortogonales son

Po (X) =1

R =4 #57]
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x—x) (a’-1
Pz(x):/lz( q j _( 12 j

donde d es la distancia entre los niveles de X,

a es el numero de niveles del experimento,
A, son constantes que aseguran que los

polinomios toman valores enteros.

Las estimaciones para los parametros ¢«; del modelo de
polinomios ortogonales se determinan mediante Ia
férmula

-1

yR (x)

[

o

di = =
a—

LN

[POOF

i—o

Para el caso del recubrimiento de las pildoras, el
cémputo de los estimadores de los coeficientes
polinomiales arroja los siguientes resultados

a, =503.45 a, =5.025 a, =0.875

Teniendo en cuenta que para el caso objeto de estudio
se tiene que a=3, la distancia entre los niveles d=2 vy
X =5, el ajuste del modelo polinomial toma finalmente la
forma

¥ =505.444— 4.05x + 0.65625x*

Ecuaciéon que en primera instancia permite estimar el
valor del peso de la pildora para porcentajes de
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recubrimiento especificado. La utilidad de esta
prediccion se despeja en el momento que se evalta el
coeficiente de determinacion

ne _ 11019 _ 427495

== 21220 02049
537685 = 5376.85

Lo que evidentemente indica que el modelo ajustado no
es recomendable para predecir el peso de la pastilla si
se toma como variable independiente el recubrimiento de
la misma. En esta instancia, dados los resultados del
ajuste, el investigador debe explorar otros tipos de
modelos y encontrar el que mejor se ajuste al fendmeno
que se estudia.



ETAPA DE ANALISIS

CAPITULO 5

ETAPA DE ANALISIS



35
ETAPA DE ANALISIS

Introduccién

Es la etapa méas importante de la filosofia Seis Sigma, ya
gue se deben aplicar todas las herramientas estadisticas
que se ajusten a la informacién suministrada por el
proceso. Una seleccion adecuada del método estadistico
permitir4 sin lugar a dudas obtener mejores beneficios y
con ello acceder a un analisis muy cercano a la realidad.

Entre estos métodos de anélisis, encontramos los mas
sencillos como el Diagrama de Pareto, Diagrama de
Causa y efecto como paso previo al anélisis inicial.
También encontramos herramientas igualmente validas
como son: el Diagrama de Dispersién, El Modelo Lineal
con su coeficiente de correlacién y determinacion.

Existen herramientas especializadas que necesariamente
el responsable en la organizacion, de implementar el
Método Seis Sigma debe conocer o en su defecto
contratar personal experto, como es el caso de
herramientas estadisticas como el Control Estadistico de
Procesos y el Disefio Experimental

5.1 Diagrama de Pareto.

También conocido como el Anéalisis de Pareto. Su
objetivo principal es separar los problemas de calidad en
pocos defectos vitales, generando el ochenta por ciento
(80%) de los problemas de calidad (variabilidad no
natural), y los muchos defectos triviales. Porcentajes que
son utilizados tradicionalmente, pero que carecen de una
rigurosidad estadistica.

Para la elaboracion de este diagrama se sugiere realizar
el siguiente procedimiento:
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Figura 5. Diagrama de Pareto

Identificar el problema de calidad.

Estratificar los datos.

Metodologia y tiempo de recoleccion de los datos.
Disefie una tabla de registro de los tipos de defectos
existente (items) en el problema de calidad con sus
respectivos totales, los totales acumulados, la
composicion porcentual y el porcentaje acumulado.
Organice estos datos de acuerdo a la cantidad.
Dibuje dos ejes verticales y un eje horizontal

En el eje horizontal coloque tantos intervalos como
items existan.

Construya para cada intervalo una barra y dibuje la
curva acumulada.

Es importante recalcar que el Diagrama de Pareto se
construye basado en la variable o problema de calidad;
estos pueden ser clasificados como: Calidad del proceso:
defectos, reparaciones; Costo: magnitud de la pérdida;
Entrega: inventarios y demoras; Seguridad: accidentes e
interrupciones.

5.2 Diagrama de Causa y Efecto.

También Illamado diagrama de espina de pescado, que
consiste en determinar todos los factores que influyen
en el resultado de un proceso.
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A continuacién se describen los pasos para la
construccién del diagrama de Causa y Efecto o también
llamado Espina de Pescado:

1. Determine el problema de calidad

2. Encierre la caracteristica de calidad en un cuadro y
escribalo al lado derecho. prolongando una linea
horizontal a la izquierda de dicho cuadro.

3. Escriba las causas primarias y secundarias que
afectan dicho problema de calidad conectandolas en
la linea horizontal.

5.3 Prueba de Normalidad.

Es indispensable conocer que cuando se aplica una
herramienta estadistica en donde se involucran variables
continuas o cuantitativas es fundamental determinar si la
informacién obtenida en el proceso, tiene un
comportamiento mediante una distribucion normal. Para
ello la estadistica posee algunas pruebas, entre ellas
encontramos la prueba de Ji-cuadrado®, Kolmogorov-
Smirnov Lilliefors, Shapiro y Wilks o la prueba de
Anderson Darling; pero una manera muy sencilla de
realizar la prueba de normalidad es construyendo un
Histograma de Frecuencia, figura 6.

) > _x(0-¢)
3 En esta prueba toma el valor de la ji-cuadrado Z = - donde
e

O es la observaciéon observada, € la observacién esperada. Este valor de

: - 2
Chi-cuadrado se compara con el punto critico Z(l—a)(k—l)’ con k —1 grados

de libertad.
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Figura 6. Histograma de frecuencia

5.3.1 Prueba de Normalidad Mediante e
Método de Kolmogorov Smirnov Lilliefors. La
prueba de Kolmogorov Smirnov Lilliefors KSL es aplicada
Unicamente a variables continuas y calcula la distancia
maxima entre la funcién de distribucién empirica de la
muestra seleccionada y la tedrica, en este caso la
normal.

Sea una muestra X;,..,X, la muestra ordenada de la

n
siguiente forma X, <X, <X;..<X,. La funcion de
distribucién empirica de esta muestra es de la forma:

0 X <X
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De tal manera que para contrastar la hipdtesis de que el
modelo generado de los datos es F(X) se calcula el

estadistico D, :méX|Fn(X)—F(XX cuya distribucion,
cuando F(X) es cierta se ha tabulado. Si la distancia
calculada D, es mayor que la encontrada en las tablas
D(a,n), fijando un nivel de significancia a,
rechazaremos el modelo F(X). Es decir D, = D(a,n)

Considerando el caso del peso de las pildoras Estile, se

toma la informacién a la salida de una de las méaquinas
de pesaje y estos son los resultados:

Peso de las
pildoras en la

primera
maquina al 5%

485

489

490

495

499

500

512

510

508
Cuadro 17. Informacién del peso de las pildoras con recubrimiento

del 5%.

k x F, (X) F(X) ‘Fn(xh—l)_F(Xh] |Fn(Xh)_F(Xh1 D, (X)
1 485 0.111 0.08099 0.08099 0.030107
2 489 0.222 0.16130 0.05030 0.060895
3 490 0.333 0.18759 0.03441 0.145732
4 495 0.444 0.35377 0.02077 0.090665
5 499 0.555 0.50964 0.06564 0.045910
6 500 0.666 0.55428 0.00072 0.112376
7 508 0.777 0.83024 0.16424 0.052468 0.16424
8 510 0.888 0.87693 0.09993 0.011954
9 512 1.000 0.91378 0.02578 0.086212

Cuadro 18. Construcciéon de la prueba de Kolmogorov Smirnov
Lilliefors KSL.

La informacién de la muestra estimamos el promedio
E(X)= 1 = 498.666 y la desviacion estandar

E(s)=0 =9.7724.
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Calculamos el valor de F(x): p(Z < z): p(Z < X —498.666)

9.7724

para cada uno de los valores X; de la muestra.

Ejemplo de ello, es cuando se toma el valor de X =485,
el célculo de la norma estandarizada resulta de la
siguiente manera:

485—498.666
F(248)=p(Zz <z)=p|Z<s——————~ | = p(Z £-1.398)=0.0809
(248)= p(Z < z) p[ 57724 j p( )

Este procedimiento se realiza para cada uno de los
valores obtenidos en la muestra seleccionada. Una vez
calculado todos los valores se calculan las diferencias y

se obtiene finalmente el valor maximo de D, es
0.16357963.

Para obtener la diferencia ‘Fn(xh_l)—F(XhX, por ejemplo
tomando el primer valor X =485 donde F(x,)=0.0809; un
valor anterior de Fn(Xk_l):O, por lo tanto la diferencia
resultante es |0—0.080q =0.0809.

En el caso de la diferencia |Fn(xh)—F(Xh)| los valores se

realizan de la siguiente manera: |0.111—0.080q=0.0301

En la tabla de KSL se obtiene con n=9:; D(0.05,9)=O.271,

por lo que se acepta que la muestra se distribuye
normalmente.

5.4 Diseio de Paradmetro Robusto.

Es la parte de la metodologia de Taguchi que involucra
disefios de tratamientos factoriales, los cuales consisten
en I factores, los que se pueden controlar durante el
proceso de manufactura y los que no son controlables.



41
ETAPA DE ANALISIS

En la terminologia de Taguchi los factores controlables
se identifican como los parametros o factores
controlables; los que no se controlan se conocen como
factores ruido o no controlables. Las variables y los
factores de ruido son los mas sensibles a los cambios
en las condiciones del entorno durante la produccién y
por lo tanto transmiten la variabilidad a las respuestas
de interés en el proceso.

Un objetivo es determinar que combinacién de factores
controlables es la menos sensible a los cambios en las
variables de ruido, de este concepto se deriva el nombre
de disefio de parametros robustos.

El método de anélisis de Taguchi tiene como metas
principales:

1. Minimizar la respuesta.

2. Maximizar la respuesta

3. Lograr una respuesta nominal, diferente de la minima
o0 la méaxima.

El disefio de Taguchi atiende al siguiente modelo para
tres factores

y: ﬂO +ﬁlxl +ﬂ2x2 +ﬂ3x3 +ﬁ12X1X2 +ﬁ13X1X2 +ﬂ23X2X3 + ylzl +511X121 +521X221 +531X3zl té

El modelo de la media para las respuestas se representa
como:

E,[y(x2)]=f() @)

Siendo f(X) es la porcion del modelo que incluye solo

las variables controlables. El modelo de la varianza para
la respuesta, se determina mediante la siguiente
formulacion:
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vixa)=o:3 YA ot ()

='l oz

La varianza de la respuesta o? se estima mediante el

. 2 .
cuadrado medio del error, CME y o, es conocida como
la varianza del ruido.

La aplicacion de este disefio robusto se presenta en la
informacién suministrada por la empresa Pastillas S.A.
en donde se encuentran interesados en evaluar los
siguientes factores: el efecto de la geometria del molde
(A) (como factor que no se puede controlar), velocidad
de tableteado (B), y el &ngulo de corte (C). Se eligen dos
niveles de cada factor y se corren tres réplicas, lo que
implica un disefio factorial 2%. Los resultados son los
siguientes:

Geometria del molde (A)
Factor no controlado
1 2
Nivel bajo Nivel alto
Angulo de corte (C)
. 30 35 30 35
Velomda&cé)de corte Nivel Nivel Nivel Nivel
bajo alto bajo alto
509 498 490 485
20 511 501 487 487
Nivel bajo 5(3) 496 492 482
C a ac
505 503 500 510
30 500 501 499 512
Nivel alto 501 505 501 509
b bc ab abc

Cuadro 19. Observaciones tomadas del proceso de tableteado.

A |B | C | Combinacion de tratamientos Rlep||ic¢|31|cic|>n:9|T Total
0 0 o CD 509 511 510 1530
1 0 O a 490 487 492 1469
0o 1 o0 b 505 500 501 1506
1 1 0 ab 500 499 501 1500
0o 0 1 C 498 501 496 1495
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1 ac 485 487 482 1454
1 1 bc 503 501 505 1509
1 1 1 abc 510 512 509 1531

Cuadro 20. Organizacion de las observaciones del peso de la
pildora, tomando las combinaciones.

Recuérdese que el valor de cero indica nivel bajo en este
factor y uno el nivel alto, por ejemplo tomemos las
observaciones 505, 500, 501 que se encuentran en la
Geometria del molde 1(nivel bajo en el factor A), angulo
de corte 30 grados (nivel bajo en el factor C) y velocidad
de corte 30 (nivel alto en el factor B), tenemos cero para
el factor A, cero para el factor C, por ser niveles bajos; y
uno para el factor B, lo que implica que en el orden
numérico el valor para este nivel es 010. Lo que es lo
mismo, el factor B es el Unico cuyo nivel es alto, por lo
que alfabéticamente (ABC) la letra asignada es b, es
decir que se asigna la letra alfabética si el nivel alto del
factor se encuentra en las replicaciones u observaciones.

Com. | | [ 11 [ 111

@1 a+@) ab+b+a+(1) abc+bc+ac+c+ab+b+a+(1)
a ab+b abc+bc+ac+c abc-bc+ac—c+ab-b+a—(1)
b ac+c  ab-b+a-(1) abct+bc-ac-c+ab+b-a—(1)
ab abc+bc abc—bc+ac—c  abc-bc-ac+c+ab-b-a+(1)
¢ a-() ab+b-a-() abc+bct+ac+c—ab—b-a—(1)
ac  ab—b abc+bc—ac—c abc-bc+ac—c—ab+b-a+(l)
bc a-c  ab-b-a+() abc+bc-ac-c—-ab-b+a+(1)
abc abc—bc abc—bc—ac+c abc-bc-ac+c-ab+b+a-(1)

Cuadro 21. Procedimiento teé6rico de la técnica de Yates para el
céalculo de los contrastes.
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En la tercera columna el primer valor es el total de las
replicaciones Y, , y los valores inferiores son los

. o~ k
contrastes. La suma de cuadrados en el disefio 2° se

_ (contrastedei)’

= donde
contraste 1
2n

determina por SS

i=a,b,c,ab,bc,ac,abc, el efecto se calcula mediante
(contrastede i)

efecto= g el coeficiente del modelo es
evaluado mediante, coeficiente i =(ef%toi).
I Com | Total | I | " | " | Jouma de | Efecto Coeficientes
(1) 1530 2999 6005 11994 : : 11994 _ 19975
a s soos sems  ws (086 _so0ie _TSG — 14333 2338 _ 71665
b 1506 2949  -67 98 (98)2 = 400.166 %:16.3333 162333:8.1665
ab s aoso s ua W18 ggnig %8 ~19.6666 19'62666 =9.833
C 1495 -61 7 -16 (716)2 =10.666 _716:72.66666
ac  wss s o1 as (48] _ 96,000 %8 —~8.00000 8'0(;000=4.000
bc 1509 41 55 84 @ =294.00 8—64:14.0000 14'000027.000
abc 1ss: 22 63 8 % = 2.666 %:1.33333

Cuadro 22. Aplicacién de la técnica de Yates para el peso de la
pildora en el proceso de tableteado.

2
SSy = (5092 + 5112 + ...+ 512° + 5097 ) - 112?14
=17605
SS..... =1760.500—308.166—400.166—580.166

error

—10.6666—96.0000—294.000—- 2.66666
=68.66874
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Fuente de Grgdos Suma de Cuadrado val E
variacion . < Cuadrados Medio Alls
libertad
Efectos de los factores principales
Geometria del molde 1 308.166 308.166 71.8036
Velocidad de tableteado 1 400.166 400.166 93.2398
Angulo de corte 1 10.6666 10.6666 2.48536
Efectos de las combinaciones
Geometria - velocidad 1 580.166 580.166 135.180
Geometria — angulo 1 96.0000 96.0000 22.3682
Velocidad - angulo 1 294.000 294.000 68.5027
Geometria — velocidad - 1 2.66666 2.66666  0.62134
angulo
Error 16 68.66874 4.291796
Total 23 1760.500

. . L 3
Cuadro 23. Analisis de varianza para el disefio 2°.

El valor F que se obtuvo para cada efecto, en la tabla de
analisis de varianza; se compara con el estadistico de

prueba Foqq,6) =4.49.

Los factores mas significativos resultantes son los
efectos principales a,b y las combinaciones ab, ac y
bc. Se obtiene el siguiente modelo de regresion lineal,

y = :Bo +ﬂ1Xl +ﬂ2X2 +ﬁ12XlX2 +ﬂ13X1X3 +ﬂ23X2X3 + ylzl +511Xlzl +521X221 té,

Reemplazando los valores correspondientes para cada
coeficiente se tiene que

y=499.75-7.1665x, +8.1665x, + 9.833x,X, +4.00X, X, + 7.00X, X,

Ajustamos este modelo al disefio de Taguchi y el modelo
de respuestas

y(x,z,) = 499.75+8.1665x, +9.833x,X, + 4.00X, X, + 7.00X, X,

Utilizando las ecuaciones (1) y (2) implica que el modelo
de la media para la respuesta es E,[y(x,z)]=f(x) Y el
modelo de la varianza para la respuesta

Vlyix 2= oy 2D g
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i{m} =9.833x, +4.00x,

='l ozi

E,[y(x,z,)]= 499.75+8.1665x, + 7.00x,X,
V, [y(x,z,)]= o2(9.833x, +4.00x, )* + o>

. . 2 . .
La varianza del ruidoo; =1, ya que se considera el ruido

como una variable cuya distribucion es normal estandar
con media cero y varianza uno, y la varianza de la

respuesta o =4.291796

Por lo tanto el modelo para la varianza esta definida de
la siguiente manera:

Vz[y(x,,z, )] = (1) (96.687x2 + 78.664x,x, +16.00x’ )+ 4.291796

Reacomodando los términos la varianza es calculada
como:

Vz[y(x,,z, )] = 4.291796+ 96.687x? + 78.664x,X, +16.00x?

Ecuacion que permite modelar la variabilidad del proceso
de tal manera que se busque minimizar su influencia en
el proceso.
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Introduccién

Esta etapa permite verificar la efectividad y la eficacia de
los diversos cambios que sufre el proceso no a través de
las diversas etapas de mejora. Es indispensable
entonces definir unos indicadores que nos muestre el
nivel de desempefio de la organizaciéon. Las ciencias
estadisticas permiten utilizar un sinnimero de
aplicaciones para conocer el estado de un proceso bajo
los eventos que ofrece la informacion recolectada en la
organizacioén.

Entre los métodos o procedimientos aplicados para
realizar el control a un proceso se encuentran
herramientas tales como los Graficos de Control
Univariada por variables y Capacidad del proceso; las
anteriores herramientas son aplicadas cuando las
variables son cuantitativas, Graficas Univariadas por
atributos cuando las variables son cualitativas, las
Graficas de Control Multivariadas y el Disefio de
Experimentos.

6.1 Gréaficos de Control Univariados.

Es un diagrama que presenta el comportamiento y a su
vez se realiza el seguimiento de una caracteristica de
calidad en el tiempo. Detectando la existencia o no de
inestabilidad en el proceso, si ello ocurre se conoce
como causa asignable (En estadistica involucra la
variabilidad ajena a la informaciéon del proceso). La
caracteristica de calidad es evaluada mediante el
estadistico de las muestras o subgrupos que se toman
del proceso.

Entre los estadisticos méas utilizado tenemos el promedio
X, el rango R, la varianza s”, la proporciéon p, El
numero de no conformidades en el subgrupo U. Los tres
primeros son aplicados en las Gréaficas de Control por

Variable y las dos ultimas por las graficas de control por
atributos. El supuesto de normalidad e independencia se
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deben cumplir para la elaboracién de estas graficas de
control.

6.1.1 Fundamentos Tedricos de los Graficos
de Control Univariados por Variables. Esta
gréfica es propuesta por Walter Shewhart, es una de las
herramientas mas utilizadas en el SPC, permite
monitorear y controlar el promedio de un proceso es
conocido como grafico X, es una carta que se aplica
para controlar y mejorar la calidad media a través del
valor promedio X, calculado en cada subgrupo o
muestra, es presentada simultAneamente con el gréafico
R que permite controlar y mejorar la dispersion o
variabilidad.

Pero como la variacion es inherente en cada subgrupo
los promedios y los rangos varian en cada subgrupo
permitiendo asi dos tipos de errores:

Error tipo |I: ocurre cuando al tomar una muestra
conduzca a tomar una accion, cuando en realidad no ha
habido cambio alguno en el proceso.

Error tipo IlI: sucede cuando al tomar una muestra la
grafica muestre un proceso bajo control cuando en la
realidad haya ocurrido un cambio en el proceso.

Para que un proceso de produccion sea estable, ambas
estadisticas, tanto el promedio como la dispersion
deben estar en estado de control. Por tal motivo, para
efectos practicos, las cartas X y R se dibujan en la
misma hoja de papel. Esta etapa del proceso se conoce
como FASE I.

La siguiente es la secuencia de actividades generales
que se sigue en la elaboracién de cartas de control X

yR:

1. Establecimiento de objetivos.
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2. Seleccion de las variables a controlar: la variable o
variables a controlar deben ser magnitudes
susceptibles de medirse.

Eleccién del criterio de formacién de subgrupos.
Eleccién de tamafio y frecuencia de los subgrupos.
Determinacién del método de medicion.

Obtencidn de las mediciones y registro de ellos.
Céalculo de la media, X de cada subgrupo.

Céalculo de la amplitud R, de cada subgrupo: la
amplitud de cada subgrupo se calcula restando el
valor de la medicion mas baja de la mas alta.

9. Caélculo del rango promedio R.

10. Determinacion de limites de control. Los limites de
control de la carta R se calcula de la siguiente
manera Isc; =D,R y lic; =D,;R donde D,y D, son

factores que dependen del tamafio de la muestra.
Para la carta X, los limites de control se expresan

0o NO O~ W

de la  siguiente manera Ics, =X+ AR y

Ici =§—A2F_Q donde A: es un factor que depende
del tamafio no del subgrupo, esta definida como

3
Az_owﬁ'

La metodologia en la elaboracidon de cartas de control X
yS es similar que la establecida en las graficas X y R.
Calculando el valor de la desviacién estdndar de cada
uno de los subgrupos y las formulaciones utilizadas para
determinar los limites de control iniciales o FASE I, estos
son: para los limites de control de S% se calcula

lcs=B,S y Ici=B,S donde B, y B, son factores que
dependen del tamafio de la muestra.

4 Este tipo de gréafica de control S como medida de variabilidad es utilizada
cuando el tamafio del subgrupo es variable. Por lo que el estadistico S,
resulta mejor estimador para la desviacién de la poblacién O .
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Para la carta X, los limites de control utilizados son

evaluados mediante lcs=X+ \/_=X+A38 y
n
4

35
C,/n
depende del tamafio de la muestra. Estos limites son

obtenidos al estimar el valor de o mediante la
desviacién estandar muestral evaluada en cada uno de

Ici=X - =X—-AS donde A, es un factor que

los subgrupos. Sea E(S)=C4O', donde
n
= )
C,=,/————=~., entonces la estimaciéon de la
n-1_(n-1
I —=
2
. . 7 A § = . .-z
desviacion es o=-—, donde § es la desviacion

4
estdndar muestral para cada los g subgrupos.

Algunas veces existen dificultades en la agrupacién de la
informacién debido a las condiciones naturales del
proceso, por lo que se hace necesario aplicar cartas de
control de una sola réplica n=1, donde los limites de
control se obtienen de la siguiente forma,

- R _,. _ AR —
lcs=x+3—, lIc=X,lci=Xx-3—", donde R, es
2 d,
conocido como el rango moévil. El valor de d, depende
del tamafio del agrupamiento que se realice en la
informacién suministrada por el proceso. Los limites de
control para el rango movil son los siguientes,

lcs=D,R,, lcs=R_,Ici=D,R . Es importante recalcar

que la prueba de normalidad es fundamental en este tipo
de cartas de control, ya que en este caso no se tiene el
efecto del Teorema del Limite Central, diferencia que se
tiene cuando se calcula la media muestral a partir de un
subgrupo.

Cuando el supuesto de normalidad no es cumplido se
hace necesario transformar la informaciéon, de tal manera
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que cumpla los criterios de normalidad que exigen
pruebas conocidas como Kolmogorov Smirnov o la
prueba de Anderson Darling.

Cuando el tamafo del subgrupo es variable es
conveniente utilizar las cartas Xy S, en donde n; es el
namero de observaciones encontrado en el i-ésimo

subgrupo, entonces los estadisticos o lineas centrales
se calculan de la siguiente manera,

————, las constantes A;, B,y

2

(ni _1)5i2
: (n,-9)

g
i=1

B, dependen del tamafio del subgrupo seleccionado.

Recalcular los limites de control. Una vez obtenidos
los limites de control inicial o histéricos, (se recomienda
obtener la informacién durante los seis primeros meses)
para posteriormente identificar los limites naturales o
estandar del proceso, estos valores naturales se
obtienen una vez identificado los puntos por fuera de los
limites de control o si existen tendencias en el proceso.

Por supuesto si la informacion histérica no presenta
estas dos condiciones de fuera de control los limites
iniciales o histéricos seran considerados como limites
naturales o estandar para el proceso.

Cuando se esta evaluando si un proceso se encuentra
fuera de control la primera grafica que se debe analizar
con mucho cuidado es la grafica de la medida de
variabilidad en este caso la grafica R, que permite
observar si existe homogeneidad en la variabilidad del
proceso. Cuando en el proceso llegara a suceder lo
contrario (alta variabilidad en la informacién) no se
puede realizar un buen anélisis en la grafica de rangos y
por su puesto en la grafica de localizacion, grafica X, si
no se estabiliza la variabilidad (observe que los limites
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de control de la grafica de localizacion depende de la
variabilidad en el proceso que en el ejemplo lo
representa el rango o recorrido) el analisis que se realice
del mismo esta totalmente alejado de la realidad.

Cuando existen puntos fuera de control se debe
recalcular la media y el rango utilizando la siguiente

D XX,

formula, para recalcular el promedio X ==———; y para

9-0q4
§:ZR—Rd
g -4

recalcular el rango

Donde los promedios, los rangos y la cantidad de
subgrupos descartados son en su respectivo orden X,,R;

y Qq-

Estimacién de la Desviacion Estandar de la
Poblacién. La teoria estadistica proporciona una
relacion entre el promedio y la desviacién estandar
muestral (este promedio es el resultado de la sumatoria
de las desviaciones estandar para cada subgrupo entre
el nimero de subgrupos recogidos en cada muestra) vy
la desviacion estandar poblacional o. Relacién que
esta dada por la constante C,. Por ejemplo, el valor de c4
para una muestra de cinco es de 0.94. Posteriormente
se obtiene el promedio de la desviacion estandar de los
grupos en estudios. La estimacién de la desviacion

. . S . _
poblacional mediante o, =—. También suministra el
C4
valor esperado de la relacién existente entre el recorrido

R (calculado sumando los rangos obtenidos en todos los
subgrupos entre el numero de ellos) y la desviacion

estandar poblacional mediante el parametro dz. La

estimacion de la desviacién es o =—
2
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La FASE Il o Determinacion de los Limites de

Control Estandar. Una vez establecido, mediante las
cartas, que el proceso se encuentra bajo control
estadistico (es el fundamento de los limites de control
inicial, FASE I), el siguiente paso es calcular los limites
de control estandar del proceso. Para la medida de
localizacién o promedio la formulacién es la siguiente, el

limite de control superior eslcs=u+Aoc donde =Xy
R
d,

desviacion estandar; el limite central Ic=u y el limite de

o= , son los parametros del proceso, promedio y

control inferior Ici=u—Aoc. Para la medida de
variabilidad tenemos para el limite superior estdndar de
controllcs =D,o, el limite central estandar Ic=R vy el

limite inferior estandar de control Ici=D,o.

Los limites de control estandar para las graficas Xy S
son para las medidas de localizacion X,lcs=u+ Ao,

S
Cy
promedio y desviacion estandar; el limite central Ic=pu y

donde ,u=§ y o= , son los pardmetros del proceso,

el limite de control inferior Ici=x— Ao . De otra parte la
medida de variabilidad es calculada mediante Ila
siguiente formulacion Ics =Bso, Ic=c,0=S y Ici=B,o

En el siguiente ejemplo se observa cémo se elaboran los
limites de control iniciales o FASE | para la media, el
rango y la desviacion estandar del peso de las pildoras
Estile.

OBSERVACIONES

NUMERO DEL SUBGRUPO N=2 < R | s
DEL SUBGRUPO
Xl X2
1 538 542 540 | 4 |2.82
2 525 537 531 | 12 | 8.48
3 538 536 537 | 2 | 1.41
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4 541 542 541.5 1 0.70
5 532 540 536 8 5.65
6 541 549 545 8 5.65
7 537 535 536 2 1.41
8 521 523 522 2 1.41
9 542 540 541 2 1.41
10 543 539 541 4 2.82
11 547 547 547 0 0

12 540 536 538 4 2.82
13 539 534 536.5 5 3.53
14 525 530 527.5 5 3.53
15 542 538 540 4 2.82

Cuadro 24. Observaciones tomadas del peso de la pildora

Determinacion de limites de control. Los limites de
control de la carta R se calculan de la siguiente forma,

lcs, =D,R y Ici, =D,R donde D, y D, son factores

que dependen del tamafio de la muestra. Para la carta
X, los limites de control se formulan de la siguiente

manera lcs; =X+ A,R y Ici; =X—A,R donde A, es un
factor que depende del tamafio de la muestra.

Longitud Promedio de Corrida ARL. La longitud de
Corrida RL (Run Length) esta definida como el nimero
de subgrupos graficado en la carta hasta que aparezca
una sefial fuera de control. Este valor de RL se comporta
como una variable aleatoria, ya que al realizar el
experimento en las mismas condiciones no se puede
garantizar que el valor RL es el mismo. Este motivo
justifica calcular un valor esperado de la longitud de
Corrida, conocido como ARL o Longitud de Corrida
Promedio.

El valor ARL es utilizado para determinar de manera
aproximada la eficiencia de las cartas de control, por
ejemplo cuando se toma una carta de control X con n

observaciones en cada subgrupo y los valores de X; se

distribuyen normal e independientes, el calculo de que
un subgrupo se encuentre fuera control es,
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p=p(X, <lci)+ p(X, 21 Sl —u

/f e

Sea Y el nimero de subgrupos graficado en la carta
hasta obtener un estado fuera de control, se verifica que

esta variable Y sigue una distribucion geométrica con
parametro p, de tal manera que

p(Y =x)=pl-p)* x=123..
El valor esperado de una distribucién geométrica esta

definida como E(Y):i y su varianza Var(Y)=@.
p

2

Por lo tanto la Longitud Promedio de Corrida ARL esta

definida como ARL = E(Y)=£.
p

UCL=1373

12 L ] CTR=420
i 1 LCL=000
9 I 4

0 3 6 9 12 15
Subgrupos

Rango
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S0 F UCL=545,20

545 F A 1 cm=537.30
500 F § /\ /\ ]‘J \ /1 LeL=52040
nIVARRY Y

530 |

\/ V
525 F ]

520 k. A A A A =
0 3 6 9 12 15

Subgrupos

Promedio

Figura 7. Graficos de control para la media, el rango y la desviacién
estandar del peso de las pildoras Estile.

Estados Fuera de Control. Existen diversos
comportamientos que nos indican un estado fuera de
control. Entre estos comportamientos se encuentra, el
Tipo Mezcla en donde se sospecha de que en el proceso
existen dos o mas poblaciones de un mismo factor, cuyo
comportamiento es totalmente diferente uno de otro.
Entre las causas que generan este tipo de
comportamiento tenemos Materia prima, Operario y
Equipo.

La Tendencia es otro tipo de comportamiento que se
presenta por una secuencia continua en forma
ascendente o descendente del comportamiento de los
subgrupos del proceso y es debido a Desajuste de
Equipo, Desgaste de una pieza y Descuido del operario.

El comportamiento Tipo Cambio de Nivel es la repentina
modificacién de las condiciones del proceso y es
causada por la Materia prima, Operarios con diferentes
procedimientos o el Ajuste en el centramiento del
proceso.

El Ciclo es el comportamiento que se debe a la rotacion
de factores del proceso tales como Equipo, Operario o
Materia prima.

Existe otro tipo de metodologia para detectar estados
fuera de control como lo es, calculando la probabilidad
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de los limites de advertencia, para una desviacion en
donde la probabilidad que se encuentre dentro de control

es p(u-100<x<u+100)=0.680, para limites de
advertencia a dos desviaciones la probabilidad dentro de
control se mide como pP(u—200<x<u+200)=0.950

y finalmente a tres desviaciones de la media Ila
probabilidad de que un subgrupo cualesquiera este

dentro de control es p(ux—3.00<x<u+3.00)=0.9973

que implica que de cada 10000 subgrupos, solo 27 se
encontraran de manera natural fuera del los limites de
control, y el proceso se considerara estadisticamente
bajo control.

Es indispensable determinar los Ilimites de control
estandar del proceso una vez detectada las causas de un
comportamiento no aleatorio en el proceso. En el caso de
las pildoras Estile los limites de control una vez
detectados los subgrupos fuera de control, debido a
causas asignables se presenta en la figura 8.

UCL=1307

—_
~
T
~
1

CTR=400
LCL=0,00

Rango

6 - -

| \ .

3F \\/ \ _

o 3 & s 12 B
Subgrupos
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550 F UCL = 546,80

545 CTR = 539,27

540 F o A P =4 LCL=53175

535 F E

Promedio

530 | 3

525 F 3

520 B, A A A A =
0 3 6 9 12 15

Subgrupos

Figura 8. Limites de control una vez detectado los subgrupos con
causas asignables en su comportamiento. Proceso bajo control
estadistico.

Después de someter a control estadistico el peso de las
pildoras, el paso a seguir es evaluar los parametros del

proceso. El promedio M y la desviacién estandar o ; que

permite obtener los Limites Estdndar de Control y la
Capacidad del Proceso. Los calculos establecidos

indican que el promedio del proceso es ¢ =539.273y la

4.0
desviacion resulta de a=1—=3.546. Estos Uultimos

calculos, tanto de la media como de la desviacion
estandar es el fundamento de la FASE |I.

Con los parametros del proceso evaluado el siguiente
paso es obtener los limites estandar de control que se
determinan de la siguiente forma:

Para el promedio:
lcs = 539.273+(2.121)3.546 = 546.794, Ilc=539273 vy

Ici =539.273—(2.121)3.546 = 531.751
El rango se evaluaria con las siguientes formulaciones:
Ics = (3.686)(3.546) =13.070, lc=4.0 y Ici =(0)3.546)=0;

En el caso de la desviaciébn se toma las siguientes
formulaciones:

lcs = (2.606)(3.546) = 9.2408, lc=2.83 y Ici =(0)(3.546)=0
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Una vez obtenido los limites estandar de control, el
siguiente paso es realizar el control del proceso que es
conocido como FASE 1Il, que muchos pasan por alto
cuando utilizan estas técnicas estadisticas, consiste en
tomar nueva informacién o subgrupos en el proceso;
calcular sus estadisticos tales como el promedio, rango y
la desviacion estandar y llevarlos a las graficas de
control con los limites estandar calculados
anteriormente. En el problema que se tomo como ejemplo
se muestra la aplicacion de este procedimiento.

INFORMACION TOMADA PARA CONTROL

OBSERVACIONES DEL
NO DE SUBGRUPO X F_2 5
SUBGRUPO
Xl X2

1 525 500 512.5 | 25 17.67
2 515 500 507.5 | 15 10.606
3 496 497 496.5 1 0.7071
4 500 500 500 0 0
5 499 501 500 2 1.4142
6 496 500 498 4 2.8284
7 518 500 509 18 [ 12.7279
8 512 510 511 2 1.4142
9 490 500 495 10 7.071
10 500 518 509 18 |1 12.7279
11 501 520 510.5 | 19 | 13.4350
12 509 500 504.5 9 6.3639
13 479 490 484.5 | 11 7.7781
14 480 495 487.5 | 15 | 10.6066
15 485 498 491.5 | 13 9.1923

Cuadro 25. Observaciones obtenidas para realizar control tomando
como referencia los limites estandar del proceso.
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Figura 9. Grafico del Control del promedio

La carta muestra un proceso fuera de control en cuanto a
su promedio indicando que el proceso se esta
comportando de manera distinta a la informacion que
permitié calcular los limites estandar, esto ocurre
también en menor grado en la grafica de rangos vy
desviacion estandar.

En este tipo de comportamiento no es dificil concluir que
el proceso se encuentra fuera de control y se deben
tomar las acciones correctivas, que induzcan a encontrar
causas de dicha variacion.

ar 1 uvcL=1307
20k 4 CTR=400
r 1 LcL=000
15F A //\ L. I
RANGO | ]
10F ]
=L 1
; L_// lhll ]
) e e s e e e e e
0 3 E g 12 15

SUBGRUPO

Figura 10. Grafico de Control del Rango
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SUBGRUPD

Figura 11. Gréafico de control para la desviacion estandar

Capacidad del proceso. Cuando un proceso cumple
con las especificaciones establecidas en el disefio, se
dice que este es un proceso capaz.

30 F . . . . -
Pp = 2,3E
25 ¢ 1 PPk = -1,
= 20 1 Ppk (upp:
<
=
% 15 41 Ppk (lowe
= j0f ] k=157
5 - —
N —— ] .
470 490 510 530 550 570

Peso

Figura 12. Esquema de la capacidad de un proceso

Se pueden presentar tres contextos cuando un proceso
encamina sus esfuerzos a cumplir con las
especificaciones de disefio. La primera situacion es que
la capacidad del proceso sea mayor que las

especificaciones 60, >les—lei. Es la situacion mas
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indeseable dentro de un proceso. Aunque el proceso se
encuentre dentro de control, este pueda que no cumpla
con las especificaciones exigidas por el cliente. En este
caso el ingeniero de control de calidad debe aumentar
las especificaciones del producto, siempre y cuando sea
informado a los clientes de este cambio. Otra posible
solucion seria desplazar el promedio del proceso ya sea
de izquierda o derecha, logrando producir todo el
rechazo por defecto o por exceso y por dultimo
disminuyendo la variabilidad del proceso, de tal manera
gue la distribucién sea en forma de punta (significa que
la mayor parte de la informacién se encuentra en la parte
central de los datos) esto logra con cambios sustanciales
en el proceso.

El segundo contexto se manifiesta cuando la capacidad
del proceso es igual a las especificaciones

6 o, =les—lei, a pesar que en esta situacidon el proceso
estd cumpliendo con las especificaciones, es indeseable
tenerla porque en cualquier momento algunas

informaciones del proceso pueden no ajustarse a las
especificaciones.

El daltimo contexto ocurre cuando la capacidad del
proceso es menor que las especificaciones

6o0,<les—lei, es el caso ideal. Esto significa que la
especificacion al ser mayor que la capacidad del
proceso, este puede encontrarse fuera de control, pero

no ocurre producto de rechazo. La capacidad de un
proceso debe ser menor que las diferencias de las

especificaciones les—lei para determinar si un proceso
es capaz de cumplir con las especificaciones.

Medida de la Capacidad del Proceso. Para medir
esta capacidad es utilizado el indice de capacidad
definido como,

_les—lei
6o

C

p
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Este valor adimensional indica, que tanto las condiciones
actuales del proceso permiten el cumplimiento de las
especificaciones establecidas en el proceso.

Otra de las medidas Uutiles para especificar el

cumplimiento de las especificaciones es el indice de
Capacidad Promedio Cpk' gque determina hacia donde
estiq el desplazamiento del proceso con respecto a las
especificaciones. La formulacion aplicada es:

o =minimovalor{cpI _ M LEL o :@}

pu
3o, 30,

En esta féormula se escoge el valor minimo entre CpI y

Cpu. Es vital contar con los siguientes criterios cuando

se calcula la capacidad promedio del proceso:

1. EIl indice de capacidad promedio es menor o igual al
indice de capacidadC, <C,
2. C, =0 El promedio del proceso coincide con una de

las especificaciones.
3. C, <0 Casi todo el proceso esta desplazado por

fuera de las especificaciones.

Otro de los indices aplicados en la capacidad de un
proceso es el indice de desvio Cpm que involucra

dentro de la variabilidad del proceso el desvio de la
media con respecto al valor objetivo N, cuya

. les—lei
formulacién es, C = 5 (2)

6o +(u—N)

Modificando la ecuacién 2, multiplicando y dividiendo por
o tenemos,
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Cuando el valor de u=N, entonces C, =C . Otra de

las modificaciones que se puede realizar es con respecto
al indice de capacidad promedio, en donde se reemplaza

el valor Cpk en la ecuacion 2. Obteniendo el siguiente

indice,

_ min(les— z, 2 —lei)

Cpmk
3Jo? +(u-NY

entonces C =C,

1 :
, si el valor de ,uzz(les+|6|),

El indice de capacidad es una variable aleatoria sujeta al
valor de la desviacion estandar o, que es estimada
mediante la desviacion estdndar muestral S, de esta
manera el indice de capacidad real esta definido como,

~ les—lei
Co=—r
66

Por lo que es posible realizar una estimacion de Cp
mediante un intervalo de confianza, usando el hecho de

n-1)s®
que % ~ Xy
) (n—1)s?
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Multiplicando por les—lei en el intervalo de confianza
tenemos,

les—lei
6s

< les—lei < les—lei
6o 6s

En el caso de las pildoras en donde el indice de
capacidad para el peso es,

_les—lei _ 525-475 _ 5 35

o = =
60  6(3.546)

Valor que manifiesta que el proceso es eficaz para el
cumplimiento de las especificaciones técnicas exigidas
en el proceso.

El intervalo de confianza para este indice de Capacidad
es estimado segun la formulacién anterior como,
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235 /7((229,0.05) 235 /7((229,0.95) _
30-1 30-1

[1.83629 2.84632|

Los valores de la distribuciéon ji-cuadrado son
;((229'0.05) =1770 y ;((229'0.95) =42.55 (ver anexo 6)

6.1.2 Fundamentos de los Gréaficos de Control

por Atributos. Algunas veces no es deseable en un
proceso centrarse en las especificaciones de una
caracteristica de calidad, sino clasificar las unidades
fabricadas en “unidades conformes” y “no conformes o
determinar el nidmero de no conformidades que posee
cada unidad o subgrupo. EI seguimiento grafico de este
tipo de caracteristica de calidad se conoce como graficas
de control por Atributos.

Graficos de Control para el Numero de
Unidades No conformes (Diagrama p). Un
grafico P muestra la variacion que existe en la fraccidn
de no conformes en un proceso, en donde P se conoce

como la fraccién defectuosa. EI comportamiento de esta
fraccion de no conformes es una distribucion Binomial en
donde se asume que la probabilidad de que una unidad
no esté conforme es P vy que las unidades fabricadas
son independientes. Al seleccionar en forma aleatoria
una muestra con N unidades, y si X es una variable
aleatoria que esta representando el nimero de unidades
no conformes en la muestra. Entonces se afirma que X
tiene una distribucion Binomial con pardmetros n y p.

La fracciéon de unidades no conformes esta especificada

como f):é, como X ~b(n, p) entonces,
n

pifp 95)

n
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Si el valor de p es conocido en el proceso, los limites
de control se definen como,

lcs=p+3 B(—1n:—|02,lcs:p Ici=p-3 Bgﬁfg,

Estos limites permiten realizar el control o monitoreo de
las fracciones de no conformes pcalculada en la

muestra Nn.

La experiencia indica que el valor de la fraccion de no
conformes P es por lo general desconocido, obligando a

estimarlo mediante un conjunto de (¢ subgrupos de

tamafio N, en donde se define X, como el nimero de

unidades en la i-ésima muestra, entonces la estimacion
., N X, .
de la fraccion de no conforme es P, =— 1=12..0, el
n;
promedio de esta fraccibn de no conforme es,

i=12..g, de esta forma el valor de P es

utilizado como un estimador de pP. Los limites de control
en este caso son de la forma,

ls=p+3 | PLP) 5 1z po3 [ PE=P)
n. n.

Si el tamafio del subgrupo es constante, es facil suponer
que los limites de control se presentan de la siguiente
manera,

3PP 5o tci= pog [ RE=P)

lcs=p+
n n
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En donde el valor de p es estimado mediante donde

g
>
p=2— i=12.9.
gn

Graficas de Control de Unidades no

Conformes. Los siguientes son los pasos necesarios
para construir un gréafico de control de las unidades no
conformes:

1. Trazamos un diagrama preliminar para determinar si
el proceso se encuentra en control, calculando
inicialmente el promedio de defectuoso durante el
periodo en que se tomo la informacion histérica.

2. Para ello, tomamos el numero total de partes
defectuosas sobre el numero total de inspecciones
realizadas.

3. Evaluar los limites de control superior, central e
inferior de control

4. Determinar la existencia de subgrupos fuera de
control y si existen causas asignables en el
comportamiento del proceso.

5. Se analizan nuevamente los datos para obtener la
base, en cuanto a los limites de control (limites de
control estandar), que se utilice para producciones
futuras.

Utilizando los datos de la produccién de pildoras se
elabora una gréafica de control P, en donde las causas

atribuibles han sido encontradas en el caso de todos los
puntos situados fuera de los limites de control, con un
tamafio de muestra de 200 unidades por subgrupo.

NUumero de unidades Fraccién de
no conformes Xi no conformes P

6 0.030
0.030
0.030
0.025
0

0

.030
.020
0

0.005

Dia del mes

PObMOOOUIO O
o o

e
NEo N M WN R
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13 8 0.040
14 2 0.010
15 4 0.020
17 7 0.035

Cuadro 26. Nimero de unidades no conformes por exceso de peso

14

Z X, 55
B=i  _ 9 (0196~ 0.020
P i”- 2800

Los limites de control resultante son,

lcs=p+3 PL=P) _ 00196+ 3\/ 0.01961-0.0196) _ 0.0496~ 0.050

n 200

Ic=0.0196~ 0.020

0.0196(1-0.0196)

lci = p—3 |PA=P) _ 0.0196—3\/ — —0.009805~ 0.00
n 200
0,05 [°
E ] uUCL = 0,0!
0,04 F i cTrR=0,0:
0.03 E_ _E LCL = 0,0cC
S AN z
0,02} .
0,01 — \/ —
ok, , , ;
o 3 6 o 12 15
Subgrupos

Figura 13. Limites de control iniciales para las unidades no
conformes
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Estos limites de control iniciales son tomados como
limites de control estandar después de detectar que el
proceso se encuentra estadisticamente en control, lo que
es conocido como FASE | dentro de la estructura
metodoldgica de las graficas o diagramas de control.
Esto permite realizar un control al proceso con la
informacién que se muestra en el cuadro 27.

Dia del NUumero de unidades no Fraccién de no
mes conformes Xi conformes p
1 1 0.005
2 0.015
3 1 0.005
4 4 0.020
5 0 0
6 4 0.020
7 15 0.075

Cuadro 27. Nimero de unidades no conformes por exceso de peso,
gue se someten a control.

Siendo p=0.0196conocido tomado de la FASE I, cuando

el proceso se encuentra bajo control estadistico, los
limites de control estandar son calculados mediante,

Ics = 0.0196+ 3\/ 0.0196(1-0.0196) _ 0.0469~ 0.050,
200

Ic =0.0196

Ici =0.0196— 3\/ 0'0196(;500'0196) =-0.0098~ 0.00,

Monitoreando la informacién suministrada en el cuadro
27 (FASE 1l), la grafica muestra que el ultimo subgrupo
presenta un comportamiento atipico dentro del proceso,
lo que implica un estado fuera de control estadistico.
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0,08 FT ]

I 1 ucL = o,

[ { cTR = O,
0,06 |- -

I 1 LcL = o,
[ 0,04-— —-
0,02-— _-
of /\Aﬂ/ }
o 2 a 6 )

Subgrupos para control

Figura 14. Informacién sometida a control tomando los limites
estandar como referencia.

Grafica de Control Para l|la Cantidad de
Unidades No Conformes. El grafico de control np

muestra la variacion existente en la fraccion defectuosa
en un proceso, en donde pPse conoce como la fraccidn

defectuosa y el tamafio del subgrupo n es constante.

El calculo de los Iimites de control se determinan

mediante lcs=np+3,/Np(l—P) para el limite superior de
control, lcs=np el limite central y lci=np-3,npl—-p)

9

X

el limite inferior de control; donde ﬁ:izl—

gn

i=12.09vy

g
X
ﬁﬁ:izl— permite calcular los estadisticos de cada uno

de los subgrupos.
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Grafica de control para el numero de no
conformidades. La aplicacién de la grafica del
niamero de no conformidades C es til para controlar el
namero de defectos C presentes en una unidad o
subgrupo predeterminado. En este gréafico, el tamafio de
la muestra debe ser fijo. EI uso de es especialmente
conveniente cuando no existe una unidad natural de
producto y se requiere controlar la cantidad de no
conformidades o fallas sobre una superficie o a lo largo

de una longitud constante. Sea X el namero de no
conformidades presente en el subgrupo, cuyo
comportamiento es una distribucion Poisson con
parametro C, el nuamero de no conformidades esta

. »_ X .
definida como €=—, X ~ p(C) se tiene entonces,
n

¢~ plc)

Cuando el parametro C es conocido, los limites de
control son evaluados mediante,

Ics = ¢ +3vc
Ic=c

Ici = c -3¢

En la préactica el valor del pardmetro C es desconocido,
por lo que es estimado en razén de tomar un conjunto de

g subgrupos de tamafio n, donde X; el nimero de no

conformidades en la muestra, entonces
=" i=12.9 y el promedio de no conformidades se
n
g g
in Ci
define como CT="2—="1_ Dpe esta forma el valor de
gn n

C es un estimador del parametro C y la construccion de
los limites de control para este tipo de graficas son,
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Ics=6+3\/g
Ic=C

lci=¢c -3¢

Grafico de Control Para el Numero de no
Conformidades por Unidad. El grafico de control
para U, no conformidades por unidad de producto, se
utiliza cuando la inspeccion del producto cubre mas de
una caracteristica.

Bajo esta circunstancia varios no conformidades pueden
presentarse en una unidad de producto en forma
independiente y una mejor medida del nivel de calidad se
obtiene, mediante el conteo de todas las no
conformidades observadas divididas por el numero de
unidades inspeccionado para obtener un valor de
defectos por unidad. Este cociente de C/n se representa
por el simbolo U.

Aunque el valor de U no sigue una distribucién Poisson
tal como ocurre con C, podemos deducir los limites de
control de U de la siguiente forma,

S s ol

Var(u) :Var(%j = n—12Var(c) = nizé =

o Y

Los limites de control para la carta U estan definidos
como,

_ u
Ics=0 +3‘/—
n

lcc=u
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Ici:U—3\/E
n

El limite central es calculado mediante U =

C.

M

i=1

2

i=1

6.2 Grafico de Control Multivariado

Durante la Segunda Guerra Mundial la técnica
estadistica de graficas de control univariadas fue la més
utilizada a pesar de que los procesos y productos que se
analizaban poseian en su gran mayoria dos o mas
caracteristicas de calidad. Con el tiempo se dio la
necesidad de aplicar herramientas estadisticas
multivariadas para controlar en forma simultdnea dos o
maés variables.

Sin embargo las técnicas multivariadas de control son
técnicas muy complejas de utilizar, por los conceptos
matematicos que se manejan. Esta dificultad es supera
posteriormente con el avance de los programas o
software especializados en control estadistico de
procesos, lo que origino un interés de las técnicas de
control multivariado.

El nimero de caracteristicas de calidad en una carta
multivariada es representada por Pp. EI principal

objetivo en este tipo de carta es determinar bajo un
contraste de hipotesis si las p variables se encuentran

bajo control estadistico.

Para resolver este problema se propusieron dos métodos
1) Realizar una carta de control a cada una de las
p variables y rechazar la hipo6tesis cuando cualquiera de

estas variables indiquen una sefal fuera de control,
obteniendo de esta forma un error tipo | 1—(1—a)p ., 2)

Rechazar la hipétesis cuando todas las cartas indiquen
que la variable a controlar posea una sefal fuera de
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control, en este caso la probabilidad de error tipo | es de

a”. Sin embargo ninguna de estas propuestas explica el
grado de correlaciéon que pueda tener las variables, que
en muchas ocasiones existe.

Considere el caso en que se controlan dos
caracteristicas de calidad, que se distribuyen en forma
de normal bivariada. Posteriormente seleccione una
muestra de N observaciones para cada una de las
caracteristicas de calidad y evaluamos un estadistico
cualesquiera. El método a considerar es en construir
separadamente dos cartas superpuestas para cada una
de las variables, ver figura 15.

LCI,

|
ICT, LCS, X,

Figura 15. Regiones de control eliptica y rectangular para dos
caracteristicas de calidad evaluadas en forma simultanea.

Si el estadistico del subgrupo, en este caso la media,
queda dentro de la regién rectangular se considera el
proceso bajo control estadistico. Sin embargo la regién
realmente es de naturaleza eliptica, lo que implica que al
tomar como referencia la region rectangular posibilita la
aparicion de errores que conlleve a conclusiones lejanas
de la realidad del proceso.

6.2.1 Grafico de Control Multivariado para

Observaciones Individuales. La técnica grafica de
control multivariado se elabora para determinar cuatro
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importantes propiedades que estdn definidas de la
siguiente forma:

1. Determinar si el proceso se encentra o no en control.

2. Mantener constante el error tipo | o nivel de
significancia « .

3. Con este tipo de herramienta se puede determinar el
tipo de relacién existente entre las variables
involucradas en el proceso.

4. Si el proceso esta “fuera de control” jcual es la
variable que causé dicho inconveniente?

Procedimiento para su Elaboracidén. Considere
un vector p -dimensional X que contiene las

observaciones de las caracteristicas de calidad. EI
vector X se encuentra distribuido normalmente

N~(,u,z ) en donde el error tipo | o nivel de

significancia a, es el establecido en forma diferente al
grafico univariado. Por ejemplo si se tomd el nivel de
significancia de 0.05 para una gréafica de control
univariado, en el caso multivariado se estableceria de la
siguiente manera: tomando como ejemplo dos variables

1-0.95° =0.0975~ 0.1

Para la elaboracién de las graficas de control se han
propuesto dos fases, similar a las establecidas en las
cartas de control univariadas, la FASE | esta compuesta
por dos etapas. En la Etapa | se determina si el proceso
se encuentra bajo control con la informacién
suministrada por cada uno de los subgrupos, también es
conocida como etapa de retrospectiva. En la Etapa Il se
prueba si el proceso continta bajo control con los nuevos
subgrupos seleccionados. La FASE Il es utilizada para
detectar los posibles desvios del proceso con respecto a

un valor estandar u objetivo 4.

En las etapas iniciales del proceso los valores de p, y

z generalmente se desconocen, estimandose a partir

de un conjunto de g observaciones cuando el proceso se
encuentra bajo control.



78
ETAPA DE CONTROL

Sea X y V la media y la matriz de covarianza
muestrales obtenidas en los 0§ subgrupos. Donde

X:lixi y la covarianza V ZLi(Xi - )?)(Xi —X)'
g i=1 g_li:1

s 2 o ;2 z
La estadistica T° para la i-ésima observaciéon esta
definida como,

T2 =(X, - X)V (X, - X)

En la etapa |, esta estadistica esta distribuida en forma
Beta,

12 (9-7f B(g g—p—l)
! g 20 2

El limite de control superior es calculado mediante,

.@:MB(BQ—_MQ)
g 2" 2 )

B(5,,5,,a), es el percentil (l—a) de la distribucion beta
con parametros &,,0,. El interior de la frontera del
elipsoide la describe la desigualdad T?<lcs, de
dimensiones P con centro X . Si un subgrupo definido
como X, se encuentra dentro del elipsoide, entonces se

dice que el proceso se encuentra bajo control
estadistico. Lo contrario implica que se deben encontrar
las razones o causas especiales que motivaron la sefial
fuera de control. Una vez detectada y corregida la causa,
las observaciones multivariada se eliminan del conjunto
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de datos. Entonces los Ilimites de control son
recalculados con la informacién restante y el
procedimiento se repite nuevamente.

. . ., 2 L, .
En la Etapa Il la distribucion T° esta relacionada con la
conocida distribucion F . El limite de control superior es
calculado mediante la siguiente formulacion,

o PODE-D

g(g-p) P
___9p
Ics = (g _ p+1) F(p,g—p+1,a)5
Donde F,, .. es el percentil (l—a) de Ia distribucion

Fcon py g—p grados de libertad, g es el numero de

observaciones utilizadas para estimar los parametros de
la Etapa I.

Una vez se considere el proceso bajo control estadistico
en la Etapa Il, se asume posteriormente que los valores

finales de X y V son los estimadores de los verdaderos
parametros. De este modo, para se construye una carta

;(Zcon p grados de libertad para la FASE Il, pues

Zz :(Xi _/uo)'zil(xi _ﬂo)

®Propuesta por Edgar Jackson, 1985 y T.P. Ryan, 1988 respectivamente.
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Sigue una distribucion ji-cuadrado )(2 con P grados de

libertad. Entonces el limite de control superior es de la
forma,

Ics = )(fm

Una sefial fuera de control para una observaciéon X;

2 2
ocurre cuando, xi = ¥,

Un ejemplo en donde se establece dos variables, es el
determinar si el peso de las pildoras Estile y su
recubrimiento se encuentra bajo control estadistico,
tomando observaciones individuales. A continuaciéon se
presenta la informacion obtenida en 10 subgrupos.

Peso de la primera Concentracion del

Maguina X; recubrimiento X,
538 0.035
525 0.039
538 0.038
541 0.041
532 0.040
541 0.043
537 0.051
521 0.048
542 0.044
543 0.053
X, =535.8 X, =0.0432
s=7.49518 s =0.0058418

Cuadro 28. Variables tomadas como referente en el grafico de
control Multivariado.

La matriz de covarianza obtenida de la anterior
informacidén es la siguiente:

(X - X)(x, - X)

1

V=_-

1 g
g-14=
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538 -535.8 0.035-00432

1 538-535.8 . . . 543-535.8
~10-1[0.035-0.0432 . . . 0.053-0.0432

543 -535.8 0.053-0.0432

| 56.1778  0.0032667
1 0.0032667 0.000034178

Donde la inversa de dicha matriz es:

., 0.0179 -1.7109
—-1.7109 29422

En este ejemplo existen dos variables p=2, la cantidad

de subgrupos g =10, para observaciones individuales y

un nivel de significancia « = 0.05.

La estadistica T? se calcula de la forma,
Ti2 :(Xi - )?)’V_l(xi - )Z)

El calculo del limite superior es,

2 2
jos = 101 5(3,10_2_1,0[):(9) B(1,3.5,a)
10 \2° 2 10

Posteriormente se calcula el error total de falsa alarma

o , mediante,
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1

o, =1-(1-a)nm,

Si se desea tomar un valor «a=0.1, entonces
1

o, =1—-(1-0.1)w =0.01048

El limite superior es,
2
Ics = % B(1,3.5,0.01)=5.897

Este valor del estadistico T? es comparado con cada par
de observaciones. Por ejemplo al tomar el primer
subgrupo en donde el par de observaciones para el peso
de la pildora en la primera maquina y la concentracion
del recubrimiento 538 y 0.035, respectivamente.

. . - 2
Como se trata de observaciones individuales el dela T
se determina de la siguiente forma

(X,- XY =[538-535.8 0.035-0.0432]

L [00179 -1.7109
| =1.7109 29422

(X, — %) = { 538.0 - 535.8 }

0.035-0.0432

El valor de T?; =2.1267. Calculando los valores de todos

los subgrupos, encontramos que el proceso se encuentra
bajo control estadistico, ver figura 16.
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| observacién T-cuadrado Peso Recubrimiento |
1 2.126720 538.0 0.035
2 2.451672 525.0 0.039
3 0.921360 538.0 0.038
4 0.665568 541.0 0.041
5 0.518154 532.0 0.040
6 0.488755 541.0 0.043
7 1.783800 537.0 0.051
8 4.841810 521.0 0.048
9 0.689939 542.0 0.044
10 3.512220 543.0 0.053

Cuadro 29. Valores

T-Cuadrado

de T-Cuadrado para cada subgrupo.

0t . .

L

L

UCL =9.4587

0 2 4

6

8

Subgrupos

10

12

Figura 16. Grafico de Control Multivariado.
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Resumen

El método Seis Sigma consta de cinco etapas: Definicion,
Medicion, Analisis, Mejora y Control. En la etapa de
DEFINICION se identifica el problema de calidad
utilizando herramientas estadisticas descriptivas
sencillas que el control de calidad nos ofrece.
Posteriormente en la etapa de MEDICION se efectta el
calculo del Nivel de Seis Sigma de la organizacion. Una
vez determinado este nivel, la organizacién estd en la
capacidad de aplicar métodos estadisticos que permitan
realizar un ANALISIS mas certero de la informacion
suministrada por el proceso. Una vez realizado el
andlisis, el siguiente paso es optimizar el proceso o
también conocido como etapa de MEJORAMIENTO, en
este caso se hace indispensable estar al tanto de las
técnicas estadisticas que permitan obtener las mejoras
que se necesitan para que las actividades del proceso
sean eficaces y eficientes. Se hace necesario entonces
una vez realizado la etapa de mejoramiento definir unos
indicadores que muestre el nivel de desempefio de la
organizacion, etapa de CONTROL, utilizando técnicas
como los gréaficos de control que permiten efectuar el
seguimiento a las variables criticas del proceso.
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Introduccién

Todo método de gestion estd sujeto a unos principios
filos6ficos que permitan direccionar los esfuerzos de la
organizacion hacia un objetivo de calidad concreto. En el
siguiente apartado se tratard los principios filos6ficos del
Método Seis Sigma y asi como también se menciona
cada una de las etapas que se deben continuar para que
la Organizacion estructure un Equipo de Mejoramiento
idéneo y congruente con el personal de la organizacion.

7.1 Principios Filosdficos del Seis Sigma

A continuaciéon se enumeran los principios filoséficos del
método Seis Sigma:

Primer principio. Enfoque al cliente externo e

interno. ElI mejoramiento continuo, al igual que
cualquier filosofia de mejoramiento continuo que
aplicados en la dltima década, que se adeclUa a cada
organizacion tiene como prioridad fundamental satisfacer
en forma integral al cliente tanto interno como externo.

Segundo principio. Anéalisis sujeto a la
informacion veraz y oportuna. En el Método Seis
sigma se deben detectar las variables criticas que
afectan el proceso, tomando informacion que
posteriormente es analizada y procesada de una manera
eficaz, utilizando herramientas estadisticas robustas.

Tercer principio. Enfoque basado en procesos. Al
igual que las normas de aseguramiento de calidad 1SO el
Método Seis Sigma se orienta a las condiciones
presentes en el proceso.

Cuarto principio. Actitud preventiva. El Método Seis
Sigma implica asumir una actitud preventiva y criticas de
cada una de las actividades que posee un proceso.
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Quinto principio. Trabajo en equipo. El trabajo en
equipo en una organizacion es esencial entre sus
miembros, ya que favorece una excelente comunicacion
entre los miembros provocando un analisis acertado de
las situaciones que se presenten en las diversas
actividades que se presenten en el proceso.

Sexto principio. Mejoramiento Continuo. Esta es la
primordial de una organizacidén es satisfacer al cliente y
no se logra mediante una politica de mejoramiento
continuo de cada uno de los procesos.

7.2 Equipo de Mejoramiento Continuo.

El equipo de mejoramiento es indispensable en cualquier
organizacién que desee implementar como filosofia de
calidad los principios del Método Seis Sigma. Para
estructurar este Equipo de Mejoramiento es necesario
atravesar por seis etapas, Qque se enumeran a
continuacién:

1. Identificacién y seleccion de proyectos. Una vez
identificados los problemas, el equipo de
mejoramiento continuo presenta un proyecto y la
direccién selecciona los méas competentes en funcidn
de las posibilidades de implementacion y de los
resultados obtenidos, para la empresa y la
satisfaccion del cliente.

2. Formacion de los equipos de mejoramiento. Dentro
del equipo de mejoramiento existe el Lider del grupo
(Cinturén Negro) que la gerencia asigna por sus
conocimientos en el proceso o comprension de las
diversas herramientas estadisticas. Este lider escoge
aquellos individuos que poseen las cualidades
necesarias para ingresar al proyecto de
mejoramiento que es seleccionado como primordial
para la organizacion.

3. Desarrollo del Plan de Mejoramiento. Este documento
es la guia del equipo de mejoramiento, por lo que
debe ser claro en cuanto a los objetivos,
responsabilidades, recursos y fechas establecidos en
el proyecto.
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4. Capacitacion de los miembros del equipo. Es
imprescindible que los miembros del Equipo de
Mejoramiento sean capacitados en herramientas de
gestién, Estadisticas y probabilidades.

5. Ejecucion del DMAMC. Los equipos de mejoramiento
son responsables de: desarrollar los planes de los
proyectos, los procedimientos necesarios para cada
una de las soluciones que se presenten, implementar
y asegurarse de que funcionan (midiendo vy
controlando los resultados) cada una de |las
propuestas presentadas en el proyecto durante el
tiempo proyectado para su cumplimiento.

6. Traspaso de la solucién. Una vez cumplido los
objetivos para los cuales fueron creados cada uno de
los equipos, estos se disuelven y sus miembros
retornan a sus responsabilidades iniciales dentro de
la organizacion o pasan a integrar otros equipos de
mejoramiento para los cuales estén capacitados.

Las funciones en el proceso de Seis Sigma se inspira en
las técnicas marciales como filosofia de mejora continua,
se han otorgado diversos niveles de cinturones para
aquellos miembros de la organizacion que lideran o
ayudan a implementar los proyectos de mejora.

El Cinturén Negro (Black Belts) son personas que se
consagran a detectar oportunidades de cambios criticas
y a conseguir que logren resultados. Es responsable de
liderar, dirigir, delegar, entrenara los miembros de su
equipo. Debe poseer amplios conocimientos tanto en
materia de calidad, como en estadistica, para el andlisis,
resolucion de problemas y toma de decisiones.

El Cinturdn Verde (Green Belts)es el soporte a las tareas
del Cinturén Negro. Sus funciones consisten en aplicar
los nuevos conceptos y herramientas de Seis Sigma a las
actividades de la organizacién.

El Primer Dan (Master Black Belts) sirve de entrenador,
consultor y asesor a los miembros de la organizacion en
especial a los Cinturones Negros que trabajan en los
diversos proyectos. Debe poseer mucha experiencia en
la implementacion del Seis Sigma, como en los procesos
administrativos y operativos de la organizacion.
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Espbénsor o Champions es un ejecutivo o directivo que
inicia y patrocina a un equipo de proyecto lo que lo hace
responsable del éxito de los mismos. El Espbénsor forma
parte del Comité de Liderazgo, siendo sus
responsabilidades: garantizar que los proyectos estan
ajustados a los objetivos generales de la organizacion,
mantener informados a los miembros del Comité de
Liderazgo sobre el avance del proyecto, convencer a la
organizacion o terceros para aportar al equipo de
mejoramiento los recursos necesarios para su
sostenimiento, tales como tiempo, dinero, y la
colaboracién de otros miembros de la organizacién.
También es responsable de conducir reuniones de
revision periédicas, manejar y controlar conflictos;
ademas, mantener relaciones con otros proyectos Seis
Sigma de la organizacion.

Lider de Implementacién o Chief Executive Officer
CEO, es responsable de implementar en el sistema de
calidad de la organizacion el Método Seis Sigma y de los
resultados que éste arroje para la organizacion, siendo
éste el estratega mas importante del sistema, ya que
aporta una vision de todos los cambios que se deben
encausar en la organizaciéon por lo que es responsable
de desarrollar las estrategias adecuadas para direccionar
estos cambios.

7.3 Estrategias del Seis Sigma

La implementacién del Método Seis Sigma comprende
cuatro fases principales, cada una de las cuales estan
compuestas por a su vez por varias etapas. Estas etapas
en su orden son Disposicién de Cambio, Despliegue de
Objetivos, Desarrollo del Proyecto y Evaluacion de
Beneficios.

7.3.1 Disposicion de Cambio. En primer lugar es
imperioso que los directivos de la organizacién se
comprometan con el cambio. Este compromiso se logra si
se exhibe el desarrollo de los mercados internacionales y
de los procesos productivos en especial. En segundo
lugar debe exponerse en forma clara lo que sucede con
las organizaciones, detallando su evolucion con respecto
a sus competidores. El paso siguiente es demostrar las
caracteristicas y condiciones del Método Seis Sigma,
mostrando ademas las discrepancias de este, en relacién



90
FILOSOFIA Y ESTRATEGIA DEL SEIS SIGMA

a otros Sistemas de Gestién de la Calidad y de
mejoramiento continuo.

Como cuarto paso se planifica estratégicamente cuales
son los valores, misién y visién de la organizacién, para
puntualizar a continuacion objetivos a alcanzar para
hacer posible los objetivos de mas largo plazo. Se debe
lograr posteriormente una vision compartida con la cual
se alcance un compromiso en equipo que permita
obtener O4ptimos resultados en la implantacion del
Método Seis Sigma.

En quinto lugar se seleccionan los Lideres y Cinturones,
en funcion de sus conocimientos y se procede a
capacitar los diversos niveles de cinturones, asi como
también todos los miembros que constituyen un equipo
de mejoramiento. Esta capacitacién incluird aspectos
vinculados con el funcionamiento del Método Seis Sigma,
Control Estadistico de Procesos, Disefio de
Experimentos, herramientas de Gestion de la Calidad,
herramientas como la AMEF que es utilizada para
especificar los problemas del proceso y detectar las
variables criticas del proceso y la aplicacion de software
estadisticos.

7.3.2 Despliegue de Objetivos. Se establecen los
sistemas de informacién, capacitacion y control
adecuados al sistema de mejora que incluye en los
sistemas de informacién indicadores que permitan
obtener qué nivel de Seis Sigma posee el proceso. A su
vez se integran los primeros grupos de trabajo enlazados
con los proyectos seleccionados.

7.3.3 Desarrollo del Proyecto. Basicamente el
primer paso para el desarrollo de un proyecto Seis Sigma
es la definicion de las caracteristicas de calidad o los
requerimientos de los clientes externos e internos, y
establecer la manera en que se mediran estos
requerimientos en funcién de las especificaciones o
necesidades de los clientes.

Los equipos de mejoramiento de Seis Sigma a
continuacién proceden a aplicar la metodologia DMAMC
(Definir-Medir-Analizar-Mejorar-Controlar).
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Informando a los directivos de la organizacién los
avances, de manera detallada, de los diferentes
proyectos que los grupos de trabajo desarrollan.

7.3.4 Evaluacién de Beneficios. Una vez
implantado cada una de las etapas del Seis Sigma se
evalia las mejoras producidas en cada uno de los
proyectos desplegados en la organizacién, lo que implica
que cada grupo de trabajo debe calcular los niveles de
rendimiento DPMO, tomando este valor como termémetro
o indicador de las diferentes alternativas de solucién.

CALIDAD NORMAS ISO METODOLOGIA
TRADICIONAL 9000 SEIS SIGMA
La norma ISO
. 9000 toma | La prioridad
La calidad se - L
. relacionaba solo como_prlorldad prlnmpal con el
Calidad L el Cliente. Es |Método Seis Sigma
con el cumplimiento deci )
de las ecir el |es _eI Cliente. Es
o . producto o |decir el producto o
especificaciones Y . . . )
servicio esta | servicio esta sujeto
del producto [¢] B )
o sujeto a las |a las necesidades
servicio. . .
necesidades del | del cliente
cliente
La direccién de la
La toma de - 2 .
datos e organizacion esta
. . . L. basada en las
Los criterios de |informacion es oy
calidad estaban | fundamental en med_mones que se
b = realizan en las
sujetos a la | la gestiéon de la ;
Vo g subjetividad de los |calidad, pero no diferentes
decisiones ) . p actividades del
empleados de |se exige que la
h oA proceso, tomando
mayor rango en la |organizacion como herramienta
organizacion maneje técnicas S
A principal las
estadisticas técnicas
complejas. estadisticas.

Cuadro 30. Comparacién de la Calidad tradicional, 1ISO9000 y el
Método Seis Sigma®

6 Basado en la informacion del libro de Peter S. Pande y Larry Holp “squé
es Seis Sigma?” y del libro de Peter Pande S., Robert Neuman y Roland
Cavanagh “Las claves del Seis Sigma: la implantacién con éxito de una
cultura que revolucioné6 el mundo empresarial’”. Con modificaciones vy
criterios del autor.
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CALIDAD METODOLOGIA
TRADICIONAL NORMAS 1SO SEIS SIGMA
9000
Los Equipos de
Mejoramientos
Es de caracter | Existe un | POsEeen una

S L estructura
autoritaria. En | Comité de de .

) L ; descentralizada, es
esta situacion, los | Calidad que | decir los grupos de
mandos debe abarcar . grup
. . trabajo son
intermedios y el |todos los establecidos
personal de los |problemas de P

; especificamente
departamentos calidad. Por lo ara cada uno de
quedaban fuera | que las | P

. los problemas de
del proceso de [soluciones .
decisién y la [ algunas veces calldad, lo que

h permite una
autoridad para |carecen de la L L
resolver los | rigurosidad participacion de

. o todos los miembros

problemas. cientifica. d : L7
e la organizacion
a través de sus

areas funcionales.

Cuadro 30. (Continuacion) Comparacion de la Calidad tradicional,
1ISO9000 y el Método Seis Sigma

CALIDAD NORMAS ISO METODOLOGIA
TRADICIONAL 9000 SEIS SIGMA
Al igual que la
norma ISO 9000,
la  documentacién
y registro es la
evidencia del
sistema, pero en
Los ! -
. L el Seis Sigma se
En la mayoria de | procedimientos y
estas registros es parte destaca que la
organizaciones la es%ncial P del infermacion
ocumentos y 9 1 : suministrada  por
Registros documentacién vy |[sistema, ya que esta
los registros lo |basado en éstas, d L
consideran como |se evidencia el ocumentacion  se
SN evalia de manera
elementos seguimiento y .
; mas profunda,
indeseables que | control de las anlicando
simplemente es |variables criticas p .
herramientas
un atasco para el |de cada uno de estadisticas mas
normal desarrollo |los procesos que
robustas. Por lo
de la empresa. cuenta la ue el analisis gque
organizacién. q qu
se haga es mas
confiable para la
toma de
decisiones.
Se enfoca en todo | En el proceso, en donde se realiza un
Enfoque

el sistema

control a las variables criticas

Cuadro 30. (Continuacién) Comparacion de la Calidad tradicional,
ISO9000 y el Método Seis Sigma.
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Resumen

El Método Seis Sigma posee seis principios filosoficos
que son en su orden: enfoque al cliente externo e interno
como base esencial de toda organizacion, analisis de la
informacién veraz y oportuna, un enfoque basado en
procesos para simplificar las diversas variables de la
estructura organizacional, poseer una actitud preventiva
y no correctiva, trabajo en equipo como fundamento para
favorecer la comunicacién entre los miembros de la
organizacion y realizar las actividades de mejoramiento
necesarias en el proceso.

El Equipo de Mejoramiento es el encargado de forjar los
principios filos6ficos del Método Seis Sigma en la
Organizacio; para su instauracion la organizaciéon debe
pasar por seis etapas a saber: identificar y seleccionar el
proyecto, Formar los Equipos de Mejoramiento de
acuerdo a los problemas presentes en la organizacién,
desarrollar el Plan de Mejoramiento, capacitar a los
miembros del equipo, ejecutar el DMAMC y traspasar la
soluciobn a otros equipos de la organizacion. Las
funciones de estos Equipos de Mejoramiento se basan
en los criterios filos6ficos de las artes marciales,
encontrando niveles de cinturones tales como el Cinturdn
Negro, el Cinturén Verde, el Primer Dan, el Espénsor y el
Lider de la Implementacién.

La implementacién del Método Seis Sigma inicialmente
parte de la disposicion de cambio que posean los
directivos de la organizacion. En segundo lugar la
organizacidon debe gozar de un sistema de informacién
que determine el Nivel de Seis Sigma sin ningun tipo de
sesgamiento, en tercer lugar se debe definir los
requisitos o] necesidades de los clientes e
inmediatamente se aplica la metodologia de DMAMC, una
vez empleada se comprueba si las mejoras producidas
en el proceso son efectivas en la organizacion, por lo
que se hace necesario evaluar el DPMO.
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Introduccidn

La estadistica, dentro del Método Seis Sigma, es un
método indiscutiblemente necesario y suficiente que
permite mediante la toma de informacién, estimar los
valores de los parametros del proceso.

Este capitulo comprende los conceptos béasicos de la
estadistica que una organizacion debe comprender para
extraer de la muestra la méaxima cantidad posible de
informacién. Parte desde el concepto de variable
aleatoria 'y funcién de probabilidad, hasta las
distribuciones discretas y continuas con mayor
aplicabilidad, distribucién de muestreo, las estimaciones
de los pardmetros mediante intervalos de confianza y
prueba de hipétesis y finalmente la regresién lineal
simple y su idoneidad mediante el anélisis de varianza.

8.1 Variable Aleatoria vy Funcion de
Probabilidad

Sea (2 un espacio de probabilidad, y §~2 un espacio
medible. Una variable aleatoria X es una apllcacmn de

Q> Q de tal manera, de tal manera que Q pertenece a

los reales, se dice entonces de X es una variable
aleatoria.

Supongase ahora que X es una variable aleatoria
definida sobre el espacio de probabilidad € y con

valores en el espacio medible Q. La funcion f, definida
una o -algebra ¢ por medio de fX(B)= p(X eB); para
todo Begp es una medida de probabilidad sobre£~2,
llamada distribucion de la variable aleatoria

La funcion de probabilidad fX(B), debe cumplir con los
siguientes criterios si la variable aleatoria es discreta:
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1. 0< f,(x)<1
2. 3 1,(x)=1
3. F(x)= p(X gx):gfx(x)

Entre las funciones de probabilidad caso discreto mas
aplicadas tenemos: la distribucion Binomial, en esta
préactica se realizan N pruebas idénticas que tienen
dos resultados posibles (éxito o fracaso) y la
probabilidad de éxito P que permanece constante.

El experimento Binomial cuenta con las siguientes
caracteristicas:

1. El experimento consta de n pruebas idénticas.
Cada prueba tiene 2 resultados posibles (éxito o
fracaso). La probabilidad de tener éxito en una
sola prueba es p la probabilidad de fracaso es

1-p, donde el valor de p es constante.
2. Los eventos son independientes mutuamente.

Cuando se cumplen estas condiciones se dice que x’ es
una variable aleatoria con distribucién binomial o de
Bernoulli cuya funcién de frecuencia es la siguiente:

p(X =x)= @px(l— p)"".

Donde N y P son pardmetros de la distribucidon en esta
variable. El primer momento central llamado promedio de
la Distribucion Binomial es E(X)=np y el segundo

momento central llamado varianza es V(x)=np(l— p).

Otra de las distribuciones o funciones de probabilidad
caso discreto, es la Distribucién de Poisson en esta
practica se realizan n pruebas idénticas que tienen
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dos resultados posibles (éxito o fracaso) y la
probabilidad de éxito P permanece constante de
prueba en prueba. Esta la distribucién es aplicable

cuando se presenta las siguientes condiciones: tamafio
de la muestra N es grande vy el valor del pardmetro p

es muy pequefio. Entonces la formulacién es la siguiente
-4 19X
€

distribucion de Poisson y parametro promedio o primer
momento central A=np. Existen otras distribuciones

discretas tales como la Distribucion Geométrica,
Hipergeométrica, Binomial Negativa.

, cuando X es una variable aleatoria con

'\cli?smtlr)irbeug?éLa Férmula aplicada mF:)rr:'nrgﬁzo Segundo momento Observaciones
n _ p porcentaje
_ _ X _ n—x
Binomial p(x B X)_ [ij (1 p) np np(l_ p) Sgnformes "
) ﬂy di
Poisson p(X — X): e /IX ﬂ, /1 gglprnounr;eerloo de
X' conformidades
kYN -k )
Nk(N —k N —n n
Hipergeométrica X n—X n_k ( 2 )( ) conformes dec:
p(X =x)= Ve NZ(N 1) SN
x—1 1 1— p p porcentaje
Geométrica p(X — X): p(l_ p) —_— 2 de no
p p conformes
. . n-—X _ r I’(l— p) pporcentaje
Binomial X =X)= X 1— n—x _ i N
Negativa p( ) (r _1Jp ( p) p pz ggnformes no

Cuadro 31. Distribuciones discretas mas aplicadas
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La Funciéon de probabilidad caso continuo o funcién de
densidad, al igual que la discreta debe cumplir con los
siguientes criterios:

1. 0< f(x)<1

Las distribuciones continuas méas aplicadas son en su
orden la Distribucion Normal que es el modelo de
probabilidad méas frecuentemente utilizado en las
ciencias estadisticas se puede emplear en la forma
general y estandarizada. Se dice que X tiene una
distribucién normal de la forma

X ~N(u,0%) = ! eié[x“ﬂ} .

\N2ro

El modelo normal estdndar trabaja con una funcién de
densidad que comprende integrales que no pueden ser
reducidas a funciones elementales, se dice que una
funciéon normal es de la forma estandar si su media o
primer momento central es cero y su segundo momento
central o varianza es la wunidad. La funcién de

distribucién de la variable normal estandar Z es

1, .2
-z
Z~ N(O,l)zie At . La funcion  acumulada
J2z
correspondiente a la distribucidon estandar dada que la
probabilidad de la variable normal asuma valores
menores o} iguales a Z es

F(Z): J'—e El dt, donde la nueva variable

o X—
Z es evaluada de la siguiente forma z=—".
o
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Otra de las distribuciones continuas es la Distribucién
Gamma, esta distribucién es aplicada en problemas de
teorias de colas y simulacion, siendo su funcién de

X
;X“’le_g, con x>0y 6,a>0.
r(a)o”
Donde «a es el pardmetro de forma, por ejemplo el
nimero de servidores en un banco, fes el parametro de
escala en este caso el promedio en que son atendidos
los clientes en el banco, r(a) es la funcion gamma que

densidad g(f,a)=

estd definida como r(n+1)=n!. El primer momento
central y el segundo momento central a partir del origen
de esta funcion esta definidos como E(X)=af vy

V(x)=ab’.

La Distribucién Exponencial es una de las funciones de
densidad mas utilizadas en simulacion, sus valores son
siempre positivos lo que la liga fundamentalmente con la
modelacion de "tiempos", pero lo que la convierte en
sumamente importante es el hecho de que se trata de la
Gnica distribucion continua cuya tasa de fallo es
constante, o dicho de otra forma, no tiene memoria. Esto
supone que el tiempo necesario para que se complete un
evento es independiente del instante del tiempo
transcurrido hasta el presente. La funcién de densidad es

f(X):%e_H para x>0, 8>0.

El primer momento central y el segundo momento central
se expresan de la siguiente manera E(X)z@ y V(X):6’2,

como puede observarse la funcion exponencial es un
caso particular de la distribucion gamma en donde el

valor del factor @ =1
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Nombre de
la “ q Primer Segundo " AR
Jdistribueien Férmula aplicada EOMEREE R g Observaciones Grafica
1[x-u]2
L7
N=(xpo’)=—r—te""
V2ze _
K< Es la
- distribucién
—ospus®© mas utilizada
Normal o> _ _ sobre todo en
E(X)—ﬂ V(X) =0 fenémenos
FX)=P(X<x) I 1 %[ﬂrd() fisicos. '
X)=P(X <X)= e L7 d(x !
° oo
Es la
distribucién
mas utilizada
1 Y sobre todo en
N~(z0])=—e? fenémenos
2r fisicos. En u
—w<7<w este caso se -
Normal estandariza la
estandar =0 variable Xen !
o-1 E(z)=u=0 | V(2)=0c?=1
la variable Z,
1 2l de la siguiente g .
F(z):P(ZSz):ITe d(2) forma: .
N2 X— it
Z=
(e
Cuadro 32. Distribuciones continuas mas utilizadas
Nombre de
. _Ia L Férmula aplicada Primer Segundo Observaciones Grafica
distribucién momento momento
G(x.6,a) = 19”x""e‘l‘ para a=2 y =1
o (@) Es la
P distribucién _
Gamma il C1a mas utilizada :
T4 2 ()| _ _ 2 sobre todo en N
F(x.0,a) = p(x<x) =1~ 01 2 Z F ’ EM)=ab | V() =a0 fenomenos "
e fisicos. L =
. caso particular de la
E(x 6):1e7 distribucién gamma
] a=1y
) x>0 Es el tle_m_po
Exponencial de servicio, .
>0 _ _ tiempo de vida -
. E(X)—H V(x)=0 de un objeto
F(x,0)=P(X <x)=1-¢ * ;
01 > : g

Cuadro 32. Distribuciones continuas mas utilizadas (continuacién)
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8.2 Distribucion de Muestreo

Es la distribucién de probabilidad de una estadistica;®,
es una funcion de las variables aleatorias que se
observan en la muestra, que resulta de un nimero
infinito de muestras aleatorias de tamafio N, mutuamente
independientes; provenientes de la poblacion de interés.

8.2.1 Distribucién de Muestreo de la Media. un

estadistico @ esta distribuido normalmente cuando la
muestra que se toma es grande, conocido como el
teorema del limite central. Cuando el tamafo de la
muestra es grande y la varianza de la poblacion es
conocida se toma la distribucion normal estdndar como

_ X — N
estadistico de prueba z =—'u. Pero cuando el tamafio
o
A/n
de la muestra no es grande y a su vez se desconoce la
varianza de la poblacion, es aconsejable aplicar Ia
X—H

=

se conocen como el TEOREMA DEL LIMITE CENTRAL

Distribucion t de students t= Estas condiciones

8.2.2 Distribucién de Muestreo de la Varianza. La

estadistica S, es empleada para inferir la varianza de la
poblacion, mediante la distribucion de muestreo de la ji-
. > n-1)s?
cuadrado, que tiene como formulacion ;(2 :%. Y la
o

estadistica apropiada para inferir las varianzas de dos
poblaciones con distribuciones normales se conoce con

5
oy
2
Sy )
Oy
libertad para la primera poblacién y Vv, =n, -1, para la

segunda poblacién.

la Distribucion F, f = , con V,=n -1 grados de
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Estadistico

Nombre aplicada Nombre Funcién de probabilidad
7 = X —H Normal E[n(i*ﬂ)r
o estandar N( 2 o
7 para la M, O, X)
\/ﬁ muestra ' O—
Para la
media
X—u r[(v+1)/2] (1)
t= f(t,v) = 1+ (t2/v)
s e Tl €1
Jn V>0 —oo<t<oo
1 n1l oy
f(y,n-1) = aoy’e?’
—1)82 Ji- 2
Zz = (n cuadrado T[(n _1)/2]2
02 x>0
Pa(a la
varianza
UuoVeooy g —(vi+vy) (
) fy _tlw+v)i2ay,z B2 no2
F :i F ve g( Y Vz) \/Er[(VIZ)] (V2+V1 )
s, Fisher v>0
—o<t<mw

Cuadro 33. Distribuciéon de muestreo

8.3 Estimacion Puntual y por Intervalos

Existen

dos

tipos

de estimacion

en estadistica |

estimacién puntual y la estimacion por intervalo.

8.3.1 Estimacién

Puntual. EI

a

parametro de la

poblaciéon se infiere mediante el valor de un estadistico,
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tomado de la muestra. En el caso de la media

n
> X
- i—1
X = ——  tenemos

N

como E(x;)=u , entonces,

> u
EX)==2—=

nu
n n

= p

El promedio muestral es un estimador puntual de la
media poblacional E()_():,u

8.3.2 Estimacién por Intervalo. Los parametros de
la poblacién son estimados mediante un intervalo de
confianza cuya notacibn es la siguiente: Sea

p(—za <Z< Zajzl—a, donde 1-a es la confiabilidad o
2 2
la probabilidad de ocurrencia del estadistico en este

X —
intervalo, p|l-z, < 'uZSZa =1-a; despejando el
2 2

Jn

valor de u tenemos entonces que el intervalo de
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confianza p|X—-z, =< u <X+ =1-a, conocida

, o
a [24
FRAL 2 VN
como estimacion de la media con varianza o’ conocida
es:

x-z2 L <u<x+z, L
sdn "0 5

Para la estimacion de la media con varianza o

desconocida se aplica la distribucion t de Students:

S S
—<u<X+t,— , con v=n-1 grados de
3 n 5 n
libertad.
Para diferencia de medias con varianzas conocidas (712 y

2 . .
o, el intervalo de confianza:

Para diferencias de medias con varianzas desconocidas:

()_(1 _)_(2)_tasp]fi+i S~ M, S(_1 _)_(2)+tasp1’i+i’
2 nl n2 2 nl n2

donde S, es la desviacion promedio definida como,

(n, —1)s? +(n, —1)s?
n+n,—2

o= con v=n,+n,—-2 grados de

libertad.
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La estimacion de la varianza 0'2, es estimada mediante
el siguiente intervalo de confianza:

2 2
_(n—l)s <ol gﬂ, con V=n-1 grados de libertad.

2 - 2
") 5]
1-—v —V
2 2
Para la razon de varianzas
2 2 2
S o S
! L< ! con v,=n-11y

S—> s
s’ f(l—g,vl,vzj 72 sjf(g,vl,vzj

V, =N, -1 grados de libertad para la primera y la
segunda muestra respectivamente.

8.4 Prueba o Contraste de Hipotesis

Todo método sistematico que acarrea una decisién sobre
una hipdtesis en particular acerca del parametro o la
distribucion de una poblaciéon, recibe el nombre de
prueba de hipdétesis. Los procedimientos de prueba de
hipotesis dependen del empleo de Ila informacion
contenida en la muestra aleatoria de la poblacion de
interés. Si la informacidon contenida en la muestra, es
consistente con la hipétesis, se concluye que ésta es
verdadera; sin embargo si esta informacién es
inconsistente con la hipdtesis, se concluye que esta es
falsa.

En la realidad ocurre un sin nimero de sucesos que por
medio del estudio estadistico se logra aproximar a esta;
siendo entonces los diferentes tipos de distribuciones y
la prueba de hipotesis herramientas significativas dentro
de la inferencia estadistica.

La prueba de hipodtesis es el tépico en la estadistica
inferencial que trabaja con dar alguna certeza de una
teoria o creencia sobre un parametro de una poblacién
usando datos obtenidos de una muestra.
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La hipétesis nula, H, es la afirmacién que se realiza
acerca del parametro #. Por ejemplo cuando se afirma
gue el promedio de la cantidad de aminoé&cido alanita
para un nifio es de 2.5 mgr., es indicar H,: u=25. La

hipétesis alterna, H, es la negacién de la hipétesis nula

y plantea tres pruebas: una bilateral y dos unilaterales.
Para el ejemplo anterior tenemos las posibles hipétesis

alternas H :u#25, Hiu<25y H 1u>25.

En una prueba de hipdtesis los tipos de errores que se
trabajan es, el error tipo I o nivel de significancia «

alfa, y el error tipo Il B beta. El error tipo | ocurre
cuando se rechaza la hipdtesis nula H, siendo esta
verdadera y el error tipo Il sucede cuando no se puede
rechazar la hipoétesis nula H,, siendo esta falsa. Los

pasos para realizar una prueba de hipdtesis son los
siguientes A) se plantea inicialmente hipétesis nula H,,

B) posteriormente la hipdtesis alterna H;, C) se toma el

nivel de significancia a a trabajar, D) se determina la
region de rechazo con los puntos criticos, dependiendo
de la prueba, si esta es bilateral o unilateral’, E) se
calcula el estadistico de prueba y F) se toma la decisién

de aceptar o rechazar H,.

7 Para una prueba bilateral la regién de rechazo ocurre cuando el valor del
estadistico se localiza por debajo o por encima del punto critico que

separa la regi6én de rechazo de la regiéon de aceptaciéndgda o
2
d Zd[ o) Para una prueba bilateral puede suceder lo siguiente es
4
2

d<d, o d>d,

1-a)
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Los estadisticos de prueba son en su orden, para la

. X — X—u . .
media Z:T y t=—"—, para las diferencias de
Jn Jn
X=X, )=\, —
medias Z=(1 2)2 ('ulz 'UZ) si las varianzas son
o, O
91, %
n1 r‘|2

desconocidas pero iguales:

t= ()_(1 _ )_(2)_(/11_,“2)

\/1 1
Sy, —+—
nl n2

libertad.
Cuando las varianzas son desconocidas pero diferentes
se toma:

%) ()

2 2
S
Gy %2
nl n2

8.5 Regresion Lineal Simple

, con V=n+n,—-2 grados de

Es un modelo matemético que relaciona dos variables VY,
conocida como variable respuesta o variable dependiente
y la variable X, variable independiente o factor de
incidencia. El modelo de regresidon posee la siguiente
formulacion y=pf,+ f,X+&, donde B, y f, son
parametros conocido como intercepto y pendiente
respectivamente y & es el error aleatorio cuyo

comportamiento se asume como normal estandar. Estos
pardmetros son estimados mediante el método de los

minimos cuadrados utilizando las siguientes
_ . 0SS, . .o
formulaciones B =——vy B, =Y- BX.
SS,,

Para determinar si un modelo de regresiéon es idéneo con
respecto al fenédmeno en estudio, es necesario evaluar el

- . .z 2
coeficiente de determinacion R“, elaborar la tabla de
analisis de varianza, como también la determinacién del
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coeficiente de correlacién, mediante las siguientes
formulaciones,

SS,,

[ss,, SS,,

Las sumas de cuadrados para el modelo se establecen
de la siguiente forma:

55w=ixyw, ss :Zn: 2_@

n 2
: ZVJ
SSW — Z y2 _ i=1 ,
i-1 n

donde I es la estimaciéon del coeficiente de correlacion,

SSXy es la suma de cuadrados de las variables

evaluadas, SS, es la suma de cuadrados de la variable

Xy SSWes la suma de cuadrados de la variable Y. El

coeficiente de determinacion R? esta definido mediante

SS. ..
R? = ™% . giendo SS

SS

cuadrados de regresién y SS,,, es la suma de cuadrados

regresion  COMO la  suma de

total

totales. La tabla de analisis de varianza resultante es la
que aparece en le siguiente recuadro.

Donde pP es el numero de variables que posee el modelo
de regresion lineal.

Fuente de Grados Suma de Cuadrados valor E
variacion de libertad cuadrados medios
ss SS,egresion
o _ regresiom _ p—1
Regresion pP—1 SSregresién p—1 f="ss.,..
(n—p
SS
Error n-— p Sserror =
(n—p)
Total n-1 SStotaI

Cuadro 34. Analisis de varianza para el modelo de regresién.
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Resumen

Una organizacién que esté dispuesta a implementar el
Método Seis Sigma en su organizacién debe realizar
grandes esfuerzos en capacitar su personal en gestion
de la calidad y sin lugar a dudas este debe poseer los
conocimientos suficientes en las ciencias estadisticas
con el fin de aprovechar de la mejor manera la
informacién suministrada por el proceso. Conocimientos
basicos de probabilidad para determinar la posibilidad de
ocurrencia de un evento, las distribuciones continuas y
discretas que en forma frecuente son aplicadas en los
procesos con el objetivo de determinar el
comportamiento estadistico de un fendmeno o evento
evaluado en el proceso y asi poder evaluar mediante
estimaciones y prueba de hipo6tesis los parametros, tales
como la media y la desviacibn que permitan
posteriormente medir el Nivel de Seis Sigma de Ila
organizacion.



ANEXOS

ANEXO 1. TABLAS DE COEFICIENTES POLINOMICOS

Coeficientes de polinomios ortogonales

" a=3 a=4 a=>5 a==6 a=7
i
Pl P2 Pl Pz P3 I:)1 Pz P3 I:)4 Pl Pz P3 P4 I:)5 Pl P2 P3 P4 P5
1 1 1 -3 1 -1 -2 2 -1 1 -5 5 -5 1 1 -3 5 1 3 -1
2 0 -2 -1 -1 3 -1 -1 2 4 -3 1 -3 5 2 0 1 -7 4
3 1 1 1 -1 -3 0 -2 0 6 -1 4 4 2 10 1 -3 1 1 -5
4 3 1 1 1 -1 -2 4 1 4 -4 2 10 0 -4 0 6 0
5 2 2 1 1 3 1 7 -3 5 1 -3 -1 1 5
6 5 5 5 1 1 2 0 -1 -7 -4
7 3 5 1 3 1
i 2
P, |2 6 20 4 20 10 14 10 70 70 84 180 28 252 28 84 6 154 84
j=1
10 5 35 3 5 7 21 1 7 7
A 1 3 2 1 == 1 1 = = 2 = = - == 1 1 = =
3 6 12 2 3 12 10 6 12 20

Tabla obtenida de Biometrika Tables for Statisticians. Vol. 1, 3a ed., por E.S. Pearson y H. O. Hartley.
Cambridge University Press. Cambridge 1966.
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ANEXO 2. TABLA DE LA DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR

Valores de la funcién de distribucién acumulativa normal estandar

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0,0000033976 0,0000032413 0,000003091 0,0000029491 0,000002812 0,0000026822 0,000002557 0,000002438 0,0000023248 0,0000022162
0,000004293514 0,000005168531 0,000004935045 0,000004711654 0,000004497943 0,000004293514 0,000004097982 0,000003910979 0,000003732152 0,000003561157
0,000008539905 0,000008162727 0,000007801460 0,000007455467 0,000007124135 0,000006806876 0,000006503122 0,000006212326 0,000005933965 0,000005667530
0,000013345749 0,000012768534 0,0000122151159 0,000011684565 0,0000111759893 0,000010688525 0,000010221345 0,000009773648 0,000009344665 0,000008933655
0,000020657506 0,000019782955 0,000018943619 0,0000181381617 0,0000173652911 0,000016623763 0,000015912379 0,000015229981 0,000014575454 0,000013947722
0,0000316712418 0,000030359373 0,000029099070 0,000027888426 0,000026725600 0,000025608816 0,000024536358 0,000023506568 0,000022517850 0,000021568659
0,000048096344 0,000046148060 0,000044274484 0,000042472930 0,000040740804 0,000039075596 0,000037474881 0,000035936315 0,000034457634 0,000033036647
0,000072348043 0,000069483395 0,000066725837 0,000064071629 0,0000615171552 0,000059058912 0,000056693512 0,000054417676 0,000052228232 0,0000501221110
0,000107799733 0,000103629623 0,000099611389 0,000095739885 0,000092010127 0,000088417285 0,000084956678 0,000081623773 0,000078414179 0,000075323642
0,000159108590 0,000153098502 0,000147301507 0,0001417106099 0,000136319020 0,0001311201544 0,0001261076241 0,000121275234 0,0001166169768 0,0001121270260
0,000232629079 0,000224053347 0,000215773393 0,000207779833 0,000200063516 0,000192615575 0,000185427396 0,000178490613 0,0001717971037 0,000165338980
0,000336929265 0,000324814397 0,000313105678 0,000301790624 0,000290857093 0,000280293276 0,000270087694 0,000260229182 0,000250706891 0,000241510273
0,000483424142 0,000466479856 0,000450087240 0,000434229920 0,000418891949 0,000404057801 0,000389712362 0,000375840918 0,000362429149 0,000349463118
0,000687137937 0,000663674861 0,000640952983 0,000618951090 0,000597648497 0,000577025042 0,000557061069 0,000537737421 0,000519035433 0,000500936913
0,000967603213 0,000935436719 0,000904255199 0,000874031515 0,000844739173 0,000699154202 0,000788845694 0,000762194688 0,000736375261 0,000711363968



Valores de la funcién de distribucién acumulativa normal estandar

ANEXOS

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0,001349898031 0,001306238448 0,001263873427 0,001222768693 0,0011828907431 0,0011442068310 0,001106684957 0,001070293854 0,001035002974 0,001000782476
0,001865813300 0,001807143780 0,001750156928 0,0016948100193 0,0016410612342 0,001588869647 0,0015381952117 0,001488998745 0,0014412419173 0,001394887235
0,002555130330 0,002477074998 0,002401182474 0,002327400206 0,002255676691 0,002185961454 0,002118205040 0,002052358994 0,001988375854 0,001926209132
0,003466973803 0,003364160407 0,003264095815 0,003166716277 0,003071959218 0,002979763235 0,002890068076 0,002802814632 0,002717944922 0,002635402077
0,004661188023 0,0045271111330 0,004396488348 0,004269243409 0,0041453013610 0,004024588542 0,003907032574 0,003792562347 0,003681108009 0,003572600952
0,006209665325 0,006036558080 0,005867741715 0,005703126333 0,005542623443 0,005386145954 0,005233608163 0,005084925749 0,004940015757 0,004798796597
0,008197535924 0,007976260260 0,007760253550 0,0075494114163 0,007343630955 0,007142810735 0,006946850788 0,006755652607 0,0065691191355 0,006387154764
0,0107241100217 0,010444077062 0,010170438668 0,009903075559 0,009641869945 0,009386705534 0,009137467530 0,008894042630 0,008656319025 0,008424186399
0,013903447513 0,0135525811464 0,013209383807 0,012873721438 0,012545461435 0,012224472655 0,0119106254185 0,0116037915219 0,011303844238 0,0110106583244
0,017864420562 0,017429177937 0,017003022647 0,016585806683 0,016177383372 0,0157776073911 0,015386334783 0,015003422973 0,014628730776 0,0142621184107
0,02275013194 0,02221559442 0,02169169376 0,02117826964 0,02067516286 0,02018221540 0,01969927040 0,01922617222 0,01876276643 0,01830889985
0,028716559816 0,028066606659 0,027428949703 0,026803418877 0,026189844940 0,025588059521 0,024997895148 0,024419185280 0,023851764341 0,023295467750
0,0359303191129 0,035147893584 0,034379502445 0,033624969419 0,032884118659 0,032156774795 0,031442762980 0,030741908929 0,030054038961 0,029378980040
0,044565462758 0,043632936524 0,042716220791 0,0418151376136 0,040929508978 0,040059156863 0,039203903287 0,038363570362 0,037537980348 0,036726955698
0,054799291699 0,053698928148 0,052616138454 0,051550748490 0,050502583474 0,049471468033 0,048457226266 0,047459681802 0,046478657863 0,045513977321
0,066807201268 0,065521712089 0,064255487818 0,063008364464 0,0617801767118 0,060570758002 0,059379940594 0,058207555638 0,057053433237 0,055917402519
0,080756659233 0,079269841453 0,077803840526 0,076358509536 0,074933699534 0,073529259609 0,072145036965 0,070780876991 0,069436623333 0,0681121179667




Z

ANEXOS
Valores de la funcion de distribucién acumulativa normal estandar
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0,096800484585 0,095097917795 0,093417508993 0,091759135650 0,090122672464 0,088507991437 0,0869149619471 0,085343450822 0,083793322415 0,082264438677

0,115069670221
0,135666060946
0,158655253931
0,184060125346
0,211855398583
0,241963652223
0,2742531177501
0,308537538726
0,344578258389
0,382088577811
0,420740290560
0,460172162723

0,500000000000

0,113139446444
0,133499513242
0,156247645021
0,18141125489
0,208970087871
0,238852068090
0,270930903783
0,305025730897
0,340902973772
0,378280478178
0,416833836517
0,456204687457

0,496010643685

0,111232437447
0,131356881042
0,153864230372

0,178786379614
0,206108053585
0,235762497779
0,267628893469

0,301531787547
0,337242726848

0,374484165276
0,412935577358
0,452241573979

0,492021686283

0,109348552425
0,129238112240
0,151505002788
0,176185542245
0,203269391828
0,232695092300
0,264347292115
0,298055965394
0,333597820595
0,370699981059
0,409045884858
0,448283213345

0,488033526585

0,107487697074
0,127143150562
0,149169950331

0,173608780338

0,200454193260

0,229649997164

0,261086299692

0,294598516215

0,105649773666
0,125071935637
0,146859056375
0,171056126308
0,197662543122
0,226627352376
0,257846110805

0,291159686788

0,329968553660

0,366928263964
0,405165128302
0,444329995194

0,484046563147

0,326355220287
0,363169348824

0,40129367431
0,440382307629

0,48006119416

0,10383468112
0,123024403051
0,144572299663

0,16852760746
0,194894521251
0,223627292437
0,254626914671
0,287739718849
0,322758110250
0,359423566782
0,397431886798
0,436440537108

0,47607781734

0,102042315074
0,121000484421
0,142309654355
0,16602324606
0,192150202103
0,220649946342
0,251428895095
0,284338849046
0,319177508782
0,355691245199
0,393580126802
0,432505068325

0,472096829819

0,100272567954
0,119000107455
0,140071090088
0,163543059327
0,189429654776
0,217695437585
0,248252230453
0,280957308898
0,315613696516
0,351972707575
0,389738752444
0,428576284099

0,468118627986

0,098525329049
0,11702319602
0,137856572032
0,161087059510
0,186732943037
0,214763884163
0,245097093674
0,277595324753
0,312066949417
0,348268273464
0,38590811880
0,424654565265

0,464143607414



yA

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

0.7

ANEXOS
Valores de la funcién de distribucién acumulativa normal estandar
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0,5000000000000 0,503989356314 0,5079783137169 0,5119664734141 0,5159534368528 0,5199388058384 0,5239221826541 0,5279031701805 0,5318813720 0,5358563925852
0,539827837277 0,54379531254 0,547758426020 0,551716786654 0,555670004805 0,559617692370 0,563559462891 0,567494931675 0,571423715900 0,575345434734
0,579259709439 0,58316616348 0,587064422648 0,590954115142 0,594834871697 0,598706325682 0,602568113201 0,606419873198 0,610261247555 0,61409188119
0,61791142218 0,62171952182 0,625515834723 0,629300018940 0,633071736036 0,636830651175 0,640576433218 0,644308754800 0,648027292424 0,651731726536
0,655421741610 0,659097026227 0,662757273151 0,666402179404 0,670031446339 0,673644779712 0,677241889749 0,680822491217 0,684386303483 0,687933050582
0,691462461274 0,694974269102 0,698468212453 0,701944034605 0,705401483784 0,708840313211 0,71226028115 0,715661150953 0,719042691101 0,722404675246
0,725746882249 0,729069096217 0,732371106531 0,735652707884 0,738913700307 0,74215388919 0,745373085328 0,748571104904 0,75174776954 0,754902906325
0,758036347776 0,76114793191 0,764237502220 0,767304907699 0,770350002835 0,773372647623 0,776372707562 0,779350053657 0,782304562414 0,785236115836
0,788144601416 0,791029912128 0,793891946414 0,796730608171 0,799545806739 0,802337456877 0,805105478748 0,807849797896 0,810570345223 0,813267056968

0.8

0.9

1.0

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

0,815939874653
0,841344746068
0,864333939053
0,884930329773
0,903199515414
0,919243340766
0,93319279873
0,945200708300
0,955434537241
0,964069680887
0,971283440184
0,977249868051
0,982135579437

0,986096552486

0,818588745108
0,843752354978
0,866500486757
0,886860553556
0,904902082204
0,920730158546
0,93447828791
0,946301071851
0,956367063476
0,964852106416
0,971933393340
0,977784405570
0,982570822062

0,986447418853

0,821213620385
0,846135769627
0,868643118957
0,888767562552
0,906582491006
0,922196159473

0,93574451218
0,947383861545
0,957283779208
0,965620497554
0,972571050296
0,978308306232
0,982996977352

0,986790616192

0,823814457754
0,848494997211
0,870761887760
0,890651447574
0,908240864349
0,923641490463
0,936991635536
0,948449251509
0,958184862386
0,966375030580
0,973196581122
0,978821730357
0,983414193316

0,987126278561

0,826391219661
0,850830049669
0,872856849437
0,892512302925
0,909877327535
0,925066300465
0,938219823288
0,949497416525

0,959070491021

0,967115881340

0,973810155059
0,979324837133
0,983822616627

0,987454538564

0,828943873691
0,853140943624
0,874928064362

0,894350226333
0,911492008562
0,926470740390

0,939429241997
0,950528531966
0,959940843136
0,967843225204
0,974411940478
0,979817784594
0,984222392608

0,987775527345

0,831472392533
0,855427700336
0,876975596948
0,896165318878
0,913085038052
0,927854963034
0,940620059405
0,951542773733
0,960796096712
0,968557237019
0,975002104851
0,980300729590
0,98461366521

0,988089374585

0,833976753936
0,857690345644
0,878999515579
0,897957684925
0,914656549178
0,929219123008
0,941792444361

0,95254031819
0,961636429637
0,969258091070
0,975580814719
0,980773827772
0,984996577026

0,988396208478

0,836456940672
0,859928909911
0,880999892544
0,899727432045
0,916206677585
0,930563376666
0,942946566762
0,953521342136
0,962462019651
0,969945961038
0,976148235658
0,981237233565
0,985371269224

0,988696155761

0,838912940489
0,862143427968
0,882976803976
0,901474670950
0,917735561322
0,931887882033
0,944082597480
0,954486022678
0,963273044301
0,970621019959
0,976704532249
0,98169110014
0,985737881589

0,988989341675
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Valores de la funcién de distribucién acumulativa normal estandar

23

215

26

2.8

219)

3.0

31

32

33

3.4

3.5

3.6

37

3.8

3.9

4.0

4.1

4.2

4.3

4.4

45

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0,989275889978 0,989555922938 0,989829561331 0,990096924440 0,990358130054 0,990613294465 0,990862532469 0,991105957369 0,991343680974 0,991575813600
0,991802464075 0,992023739739 0,992239746449 0,992450588583 0,992656369044 0,992857189264 0,993053149211 0,993244347392 0,993430880864 0,993612845235
0,993790334674 0,993963441919 0,994132258284 0,994296873667 0,994457376556 0,994613854045 0,994766391836 0,994915074251 0,995059984242 0,995201203402
0,995338811976 0,995472888867 0,995603511651 0,995730756590 0,995854698639 0,995975411457 0,996092967425 0,9962074376523 0,996318891990 0,996427399047
0,996533026197 0,99663583959 0,996735904184 0,996833283722 0,996928040781 0,997020236764 0,997109931923 0,997197185367 0,997282055077 0,997364597922
0,997444869669 0,997522925001 0,997598817525 0,997672599793 0,997744323308 0,997814038545 0,997881794959 0,997947641005 0,99801162414 0,998073790867
0,998134186699 0,998192856219 0,998249843071 0,998305189980 0,998358938765 0,998411130352 0,998461804788 0,998511001254 0,998558758082 0,998605112764
0,998650101968 0,998693761551 0,998736126572 0,998777231306 0,998817109256 0,998855793169 0,998893315042 0,998929706145 0,998964997025 0,998999217523
0,999032396786 0,999064563280 0,999095744800 0,999125968484 0,999155260826 0,999300845797 0,999211154305 0,999237805311 0,999263624738 0,999288636031
0,999312862062 0,999336325138 0,999359047016 0,999381048909 0,999402351502 0,999422974957 0,999442938931 0,999462262578 0,999480964566 0,999499063086
0,999516575857 0,999533520143 0,999549912759 0,999565770079 0,999581108050 0,999595942198 0,999610287637 0,999624159081 0,999637570851 0,999650536881
0,999663070734 0,999675185602 0,999686894321 0,999698209375 0,999709142906 0,999719706723 0,999729912306 0,999739770817 0,999749293108 0,999758489726
0,999767370921 0,999775946653 0,999784226600 0,999792220166 0,999799936484 0,999807384424 0,999814572603 0,999821509386 0,999828202896 0,999834661019
0,999840891409 0,999846901497 0,999852698492 0,999858289390 0,999863680979 0,999868879845 0,999873892375 0,999878724765 0,999883383023 0,999887872974
0,999892200266 0,999896370376 0,999900388611 0,999904260114 0,999907989872 0,999911582714 0,999915043321 0,999918376226 0,999921585820 0,999924676357
0,999927651956 0,999930516604 0,999933274163 0,999935928370 0,999938482844 0,999940941087 0,999943306487 0,999945582323 0,999947771767 0,999949877889
0,999951903656 0,999953851939 0,999955725515 0,999957527069 0,999959259195 0,999960924403 0,999962525118 0,999964063684 0,999965542365 0,999966963352
0,999968328758 0,999969640626 0,999970900929 0,999972111573 0,999973274399 0,999974391183 0,999975463642 0,999976493431 0,999977482149 0,999978431340
0,999979342493 0,999980217044 0,999981056381 0,999981861838 0,999982634708 0,999983376236 0,999984087620 0,999984770018 0,999985424545 0,999986052277
0,999986654251 0,999987231465 0,999987784884 0,999988315434 0,99998882400 0,999989311474 0,999989778654 0,999990226351 0,999990655334 0,999991066344
0,999991460094 0,999991837272 0,999992198540 0,999992544532 0,999992875864 0,999993193123 0,999993496877 0,99999378767 0,999994066034 0,999994332467
0,999995706485 0,999994831469 0,999995064954 0,999995288345 0,999995502056 0,999995706485 0,999995902017 0,99999608902 0,999996267848 0,999996438841
0,999996602326 0,999996758618 0,999996908018 0,999997050815 0,999997187288 0,999997317704 0,999997442318 0,999997561378 0,999997675120 0,999997783769



ANEXOS

ANEXO 3. TABLA DE KOLMOGOROV SMIRNOV LILLIEFORS

Tablas de Dn:|Fn(x)—F(xl para contrastar la hipotesis de

normalidad cuando la media y la varianza poblacionales son
estimadas por sus valores muestrales.

Nivel de significancia
Tamafio de
la muestra n

0.20 0.15 0.10 0.05 0.01
4 0.300 0.319 0.352 0.381 0.417
5 0.285 0.299 0.315 0.337 0.405
6 0.265 0.277 0.294 0.319 0.364
7 0.247 0.258 0.276 0.300 0.348
8 0.233 0.244 0.261 0.285 0.331
9 0.223 0.233 0.249 0.271 0.311
10 0.215 0.224 0.239 0.258 0.294
11 0.206 0.217 0.230 0.249 0.284
12 0.199 0.212 0.223 0.242 0.275
13 0.190 0.202 0.214 0.234 0.268
14 0.183 0.194 0.207 0.227 0.261
15 0.177 0.187 0.201 0.220 0.257
16 0.173 0.182 0.195 0.213 0.250
17 0.169 0.177 0.189 0.206 0.245
18 0.166 0.173 0.184 0.200 0.239
19 0.163 0.169 0.179 0.195 0.235
20 0.160 0.166 0.174 0.190 0.231
25 0.149 0.153 0.165 0.180 0.203
30 0.131 0.136 0.144 0.161 0.187

0.736 0.768 0.805 | 0.886 1.031

> 30

vn v/n ~n vn Vn

Tabla tomada del libro; Estadistica Modelos y métodos. Daniel Pefia
Sanchez de Rivera pagina 364. Editorial Alianza. Editorial Textos.
1988



ANEXO 4. TABLA DE LA DISTRIBUCION F.

Valores cuéntiles de la distribucion F, para & =0.05

ANEXOS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 15 16 18 19 20
1 161,45 199,5 215,7073 224,5832 230,1619 233,986 236,7684 238,8827 240,5433 241,8817 243,906 245,364 245,9499 246,4639 247,3232 247,6861 248,0131
2 18,513 19 19,1643 19,2468 19,2964 19,3295 19,3532 19,371 19,3848 19,3959 19,4125 19,4244 19,4291 19,4333 19,4402 19,4431 19,4458
3 10,128 9,5521 9,2766 9,1172 9,0135 8,9406 8,8867 8,8452 8,8123 8,7855 8,7446 8,7149 8,7029 8,6923 8,6745 8,667 8,6602
4 7,7086 6,9443 6,5914 6,3882 6,2561 6,1631 6,0942 6,041 5,9988 5,9644 59117 5,8733 5,8578 5,8441 5,8211 5,8114 5,8025
5 6,6079 5,7861 5,4095 5,1922 5,0503 4,9503 4,8759 4,8183 4,7725 4,7351 46777 4,6358 4,6188 4,6038 4,5785 4,5678 4,5581
6 5,9874 5,1433 4,7571 4,5337 4,3874 4,2839 4,2067 4,1468 4,099 4,06 3,9999 3,9559 3,9381 3,9223 3,8957 3,8844 3,8742
7 5,5914 4,7374 4,3468 4,1203 3,9715 3,866 3,787 3,7257 3,6767 3,6365 3,5747 3,5292 3,5107 3,4944 3,4669 3,4551 3,4445
8 5,3177 4,459 4,0662 3,8379 3,6875 3,5806 3,5005 3,4381 3,3881 3,3472 3,2839 3,2374 3,2184 3,2016 3,1733 3,1613 3,1503
9 51174 4,2565 3,8625 3,6331 3,4817 3,3738 3,2927 3,2296 3,1789 3,1373 3,0729 3,0255 3,0061 2,989 2,96 2,9477 2,9365
10 4,9646 4,1028 3,7083 3,478 3,3258 3,2172 3,1355 3,0717 3,0204 2,9782 2,913 2,8647 2,845 2,8276 2,798 2,7854 2,774
11 4,8443 3,9823 3,5874 3,3567 3,2039 3,0946 3,0123 2,948 2,8962 2,8536 2,7876 2,7386 2,7186 2,7009 2,6709 2,6581 2,6464
12 4,7472 3,8853 3,4903 3,2592 3,1059 2,9961 2,9134 2,8486 2,7964 2,7534 2,6866 2,6371 2,6169 2,5989 2,5684 2,5554 2,5436
13 4,6672 3,8056 3,4105 3,1791 3,0254 2,9153 2,8321 2,7669 2,7144 2,671 2,6037 2,5536 2,5331 2,5149 2,4841 2,4709 2,4589
14 4,6001 3,7389 3,3439 31122 2,9582 2,8477 2,7642 2,6987 2,6458 2,6022 2,5342 2,4837 2,463 2,4446 2,4134 2,4 2,3879
15 4,5431 3,6823 3,2874 3,0556 2,9013 2,7905 2,7066 2,6408 2,5876 2,5437 2,4753 2,4244 2,4034 2,3849 2,3533 2,3398 2,3275
16 4,494 3,6337 3,2389 3,0069 2,8524 2,7413 2,6572 2,5911 2,5377 2,4935 2,4247 2,3733 2,3522 2,3335 2,3016 2,288 2,2756
17 4,4513 3,5915 3,1968 2,9647 2,81 2,6987 2,6143 2,548 2,4943 2,4499 2,3807 2,329 2,3077 2,2888 2,2567 2,2429 2,2304
18 4,4139 3,5546 3,1599 2,9277 2,7729 2,6613 2,5767 25102 2,4563 2,4117 2,3421 2,29 2,2686 2,2496 2,2172 2,2033 2,1906
19 4,3807 3,5219 3,1274 2,8951 2,7401 2,6283 2,5435 2,4768 2,4227 2,3779 2,308 2,2556 2,2341 2,2149 2,1823 2,1683 2,1555
20 4,3512 3,4928 3,0984 2,8661 2,7109 2,599 2,514 2,4471 2,3928 2,3479 2,2776 2,225 2,2033 2,184 2,1511 2,137 2,1242
21 4,3248 3,4668 3,0725 2,8401 2,6848 25727 2,4876 2,4205 2,366 2,321 2,2504 2,1975 2,1757 2,1563 2,1232 2,109 2,096
22 4,3009 3,4434 3,0491 2,8167 2,6613 2,5491 2,4638 2,3965 2,3419 2,2967 2,2258 2,1727 2,1508 2,1313 2,098 2,0837 2,0707
23 4,2793 3,4221 3,028 2,7955 2,64 2,5277 2,4422 2,3748 2,3201 2,2747 2,2036 2,1502 2,1282 2,1086 2,0751 2,0608 2,0476
24 4,2597 3,4028 3,0088 2,7763 2,6207 2,5082 2,4226 2,3551 2,3002 2,2547 2,1834 2,1298 2,1077 2,088 2,0543 2,0399 2,0267
25 4,2417 3,3852 2,9912 2,7587 2,603 2,4904 2,4047 2,3371 2,2821 2,2365 2,1649 2,1111 2,0889 2,0691 2,0353 2,0207 2,0075
26 4,2252 3,369 2,9752 2,7426 2,5868 2,4741 2,3883 2,3205 2,2655 2,2197 2,1479 2,0939 2,0716 2,0518 2,0178 2,0032 1,9898
27 4,21 3,3541 2,9604 2,7278 2,5719 2,4591 2,3732 2,3053 2,2501 2,2043 2,1323 2,0781 2,0558 2,0358 2,0017 1,987 1,9736
28 4,196 3,3404 2,9467 2,7141 2,5581 2,4453 2,3593 2,2913 2,236 2,19 2,1179 2,0635 2,0411 2,021 1,9868 1,972 1,9586
29 4,183 33277 2,934 2,7014 2,5454 2,4324 2,3463 2,2783 2,2229 2,1768 2,1045 2,05 2,0275 2,0073 1,973 1,9581 1,9446
30 4,1709 3,3158 2,9223 2,6896 2,5336 2,4205 2,3343 2,2662 2,2107 2,1646 2,0921 2,0374 2,0148 1,9946 1,9601 1,9452 1,9317
40 4,0847 3,2317 2,8387 2,606 2,4495 2,3359 2,249 2,1802 2,124 2,0772 2,0035 1,9476 1,9245 1,9037 1,8682 1,8529 1,8389
50 4,0343 3,1826 2,79 2,5572 2,4004 2,2864 2,1992 2,1299 2,0734 2,0261 1,9515 1,8949 1,8714 1,8503 18141 1,7985 1,7841
60 4,0012 3,1504 2,7581 2,5252 2,3683 2,2541 2,1665 2,097 2,0401 1,9926 1,9174 1,8602 1,8364 1,8151 1,7784 1,7625 1,748
80 3,9604 3,1108 2,7188 2,4859 2,3287 2,2142 2,1263 2,0564 1,9991 1,9512 1,8753 1,8174 1,7932 1,7716 1,7342 1,718 1,7032
90 3,9469 3,0977 2,7058 2,4729 2,3157 2,2011 2,1131 2,043 1,9856 1,9376 1,8613 1,8032 1,7789 1,7571 1,7196 1,7033 1,6883
100 3,9361 3,0873 2,6955 2,4626 2,3053 2,1906 2,1025 2,0323 1,9748 1,9267 1,8503 1,7919 1,7675 1,7456 1,7079 1,6915 1,6764
200 3,8884 3,0411 2,6498 2,4168 2,2592 2,1441 2,0556 1,9849 1,9269 1,8783 1,8008 1,7415 1,7166 1,6943 1,6556 1,6388 1,6233
400 3,8648 3,0183 2,6272 2,3942 2,2366 2,1212 2,0325 1,9616 1,9033 1,8544 1,7764 1,7166 1,6914 1,6688 1,6297 1,6126 1,5969
600 3,857 3,0107 2,6198 2,3868 2,229 2,1137 2,0248 1,9538 1,8955 1,8465 1,7683 1,7083 1,6831 1,6604 16211 1,6039 1,5881
800 3,8531 3,007 2,616 2,3831 2,2253 2,1099 2,021 1,95 1,8916 1,8425 1,7643 1,7041 1,6789 1,6562 1,6168 1,5995 1,5837
1000 3,8508 3,0047 2,6138 2,3808 2,2231 2,1076 2,0187 1,9476 1,8892 1,8402 1,7618 1,7017 1,6764 1,6536 1,6142 1,5969 1,5811




ANEXOS

Valores cuéntiles de la distribucion F, para a=0.05 (continuacion)

1 2 3 4 5 6 7 8 © 10 12 14 15 16 18 19 20
1 248,579 248,825 249,051 249,2601 250,0951 251,1432 251,7742 252,1957 252,497 252,723 252,9 253,0411 253,677 253,995 254,1018 254,1549 254,1868
2 19,4503 19,4523 19,4541 19,4558 19,4624 19,4707 19,4757 19,4791 19,4814 19,4832 19,4846 19,4857 19,4907 19,4932 19,4941 19,4945 19,4947
3 8,6484 8,6432 8,6385 8,6341 8,6166 8,56944 8,581 8,572 8,5656 8,5607 8,5569 8,56539 8,5402 8,5333 8,6311 8,5299 8,6292
4 5,7872 5,7805 5,7744 5,7687 5,7459 5,717 5,6995 5,6877 5,6793 5,673 5,668 5,6641 5,6461 5,6371 5,6341 5,6326 5,6317
5 4,5413 4,5339 4,5272 4,5209 4,4957 4,4638 4,4444 4,4314 4,422 4,415 4,4095 4,4051 4,3851 4,3751 4,3717 4,37 4,369
6 3,8564 3,8486 3,8415 3,8348 3,8082 3,7743 3,7537 3,7398 3,7298 3,7223 3,7164 3,7117 3,6904 3,6797 3,6761 3,6743 3,6732
7 3,426 3,4179 3,4105 3,4036 3,3758 3,3404 3,3189 3,3043 3,2939 3,286 3,2798 3,2749 3,2525 3,2411 3,2374 3,2355 3,2343
8 3,1313 3,1229 3,1152 3,1081 3,0794 3,0428 3,0204 3,0053 2,9944 2,9862 2,9798 2,9747 2,9513 2,9395 2,9355 2,9335 2,9324
9 2,9169 2,9084 2,9005 2,8932 2,8637 2,8259 2,8028 2,7872 2,776 2,7675 2,7609 2,7556 2,7313 2,7191 2,7149 2,7129 2,7116
10 2,7541 2,7453 2,7372 2,7298 2,6996 2,6609 2,6371 2,6211 2,6095 2,6008 2,5939 2,5884 2,5634 2,5507 2,5464 2,5443 2,543
11 2,6261 2,6172 2,609 2,6014 2,5705 2,5309 2,5066 2,4901 2,4782 2,4692 2,4622 2,4566 2,4308 2,4177 2,4133 2,4111 2,4098
12 2,5229 2,5139 2,5055 2,4977 2,4663 2,4259 2,401 2,3842 2,372 2,3628 2,3556 2,3498 2,3233 2,3098 2,3053 2,303 2,3017
13 2,4379 2,4287 2,4202 2,4123 2,3803 2,3392 2,3138 2,2966 2,2841 2,2747 2,2673 2,2614 2,2343 2,2204 2,2158 2,2135 2,2121
14 2,3667 2,3573 2,3487 2,3407 2,3082 2,2664 2,2405 2,2229 2,2102 2,2006 2,1931 2,187 2,1592 2,1451 2,1403 2,1379 2,1365
15 2,306 2,2966 2,2878 2,2797 2,2468 2,2043 2,178 2,1601 2,1472 2,1373 2,1296 2,1234 2,095 2,0806 2,0757 2,0732 2,0718
16 2,2538 2,2443 2,2354 2,2272 2,1938 2,1507 2,124 2,1058 2,0926 2,0826 2,0748 2,0685 2,0395 2,0247 2,0197 2,0172 2,0157
17 2,2084 2,1987 2,1898 2,1815 2,1477 2,104 2,0769 2,0584 2,045 2,0348 2,0268 2,0204 1,9909 1,9758 1,9707 1,9681 1,9666
18 2,1685 2,1587 2,1497 21413 2,1071 2,0629 2,0354 2,0166 2,003 1,9927 1,9846 1,978 1,9479 1,9325 1,9273 1,9247 1,9232
19 2,1331 2,1233 21141 2,1057 2,0712 2,0264 1,9986 1,9795 1,9657 1,9552 1,947 1,9403 1,9097 1,894 1,8887 1,8861 1,8845
20 2,1016 2,0917 2,0825 2,0739 2,0391 1,9938 1,9656 1,9464 1,9323 1,9217 1,9133 1,9066 1,8755 1,8595 1,8541 1,8514 1,8497
21 2,0733 2,0633 2,054 2,0454 2,0102 1,9645 1,936 1,9165 1,9023 1,8915 1,883 1,8761 1,8446 1,8283 1,8228 182 1,8184
22 2,0478 2,0377 2,0283 2,0196 1,9842 1,938 1,9092 1,8894 1,8751 1,8641 1,8555 1,8486 1,8165 18 1,7944 1,7916 1,7899
23 2,0246 2,0144 2,005 1,9963 1,9605 1,9139 1,8848 1,8648 1,8503 1,8392 1,8305 1,8234 1,7909 1,7742 1,7685 1,7656 1,7639
24 2,0035 1,9932 1,9838 1,975 1,939 1,892 1,8625 1,8424 1,8276 1,8164 1,8076 1,8005 1,7675 1,7505 1,7447 1,7418 1,7401
25 1,9842 1,9738 1,9643 1,9554 1,9192 1,8718 1,8421 1,8217 1,8069 1,7955 1,7866 1,7794 1,746 1,7287 1,7228 1,7199 1,7181
26 1,9664 1,956 1,9464 1,9375 1,901 1,8533 1,8233 1,8027 1,7877 1,7762 1,7672 1,7599 1,7261 1,7086 1,7026 1,6996 1,6978
27 1,95 1,9396 1,9299 1,921 1,8842 1,8361 1,8059 1,7851 1,77 1,7584 1,7493 1,7419 1,7077 1,6899 1,6839 1,6809 1,679
28 1,9349 1,9244 1,9147 1,9057 1,8687 1,8203 1,7898 1,7689 1,7535 1,7418 1,7326 1,7251 1,6905 16726 1,6665 1,6634 1,6615
29 1,9208 1,9103 1,9005 1,8915 1,8543 1,8055 1,7748 1,7537 1,7382 1,7264 17171 1,7096 1,6746 1,6564 1,6502 1,6471 1,6452
30 1,9077 1,8972 1,8874 1,8782 1,8409 1,7918 1,7609 1,7396 1,724 17121 1,7027 1,695 1,6597 1,6412 1,635 1,6318 1,6299
40 1,8141 1,8031 1,7929 1,7835 1,7444 1,6928 1,66 1,6373 1,6205 1,6077 1,5975 1,5892 1,5505 1,5301 1,6232 1,5196 15175
50 1,7588 1,7475 1,7371 1,7273 1,6872 1,6337 1,5995 1,5757 1,558 1,5445 1,5337 1,5249 1,4835 1,4614 1,4538 145 1,4477
60 1,7222 1,7108 1,7001 1,6902 1,6491 1,5943 1,559 1,5343 1,516 1,5019 1,4906 1,4814 1,4377 1,4142 1,4061 1,4019 1,3994
80 1,6768 1,6651 1,6542 1,644 1,6017 1,5449 1,5081 1,4821 1,4628 1,4477 1,4357 1,4259 1,3786 1,3526 1,3436 1,339 1,3362
90 1,6618 1,6499 1,6389 1,6286 1,5859 1,5284 1,491 1,4645 1,4448 1,4294 14171 1,407 1,3582 1,3313 1,3218 1,317 1,314
100 1,6497 1,6378 1,6267 1,6163 1,5733 1,5151 1,4772 1,4504 1,4303 1,4146 1,402 1,3917 1,3416 1,3138 1,3039 1,2989 1,2958
200 1,5958 1,5834 1,572 1,5612 1,5164 1,4551 1,4146 1,3856 1,3636 1,3463 1,3323 1,3206 1,2626 1,2285 1,216 1,2094 1,2054
400 15778 1,5654 1,5446 1,5337 1,4878 1,4247 1,3827 1,3522 1,329 1,3106 1,2956 1,2831 1,2189 1,179 1,1637 1,1555 1,1504
600 1,5689 1,5563 1,5355 1,5245 1,4782 1,4145 1,3719 1,3409 1,3173 1,2984 1,283 1,2701 1,2033 1,1607 1,1439 1,1347 1,1289
800 1,5599 1,5473 1,531 1,5199 1,4735 1,4094 1,3665 1,3353 1,3113 1,2923 1,2766 1,2635 1,1953 1,151 1,1332 1,1234 1,1172
1000 1,5554 1,5428 1,5282 15171 1,4706 1,4063 1,3632 1,3318 1,3078 1,2885 12728 1,2596 1,1903 1,145 1,1265 1,1163 1,1097




ANEXOS
Valores cuantiles de la distribucion F, para o =0.025
1 2 3} 4 5 6 7 8 9 10 12 14 15 16 18 19 20
1 647,78 799,50 864,16 899,58 921,847 937,11 948,21 956,65 963,28 968,62 976,70 982,52 984,86 986,918 990,34 991,79 993,10
2 38,506 39,000 39,165 39,248 39,298 39,33 39,355 39,373 39,387 39,398 39,4146 39,426 39,4313 39,435 39,442 39,445 39,447
3 17,4434 16,0441 15,439 15,1010 14,8848 14,734 14,6244 14,5399 14,4731 14,4189 14,3366 14,2768 14,2527 14,2315 14,1960 14,1810 14,1674
4 12,2179 10,6491 9,9792 9,6045 9,3645 9,1973 9,0741 8,9796 8,9047 8,8439 8,7512 8,6838 8,6565 8,6326 8,5924 8,5753 8,5599
5 10,0070 8,4336 7,7636 7,3879 7,1464 6,9777 6,8531 6,7572 6,6811 6,6192 6,5245 6,4556 6,4277 6,4032 6,3619 6,3444 6,3286
6 8,8131 7,2599 6,5988 6,2272 5,9876 5,8198 5,6955 5,5996 5,56234 5,4613 5,3662 5,2968 5,2687 5,2439 5,2021 5,1844 5,1684
7 8,0727 6,5415 5,8898 5,56226 5,2852 5,1186 4,9949 4,8993 4,8232 4,7611 4,6658 4,5961 4,5678 4,5428 4,5008 4,4829 4,4667
8 7,5709 6,0595 5,4160 5,0526 4,8173 4,6517 4,5286 4,4333 4,3572 4,2951 4,1997 4,1297 4,1012 4,0761 4,0338 4,0158 3,9995
9 7,2093 5,7147 5,0781 4,7181 4,4844 4,3197 4,1970 4,1020 4,0260 3,9639 3,8682 3,7980 3,7694 3,7441 3,7015 3,6833 3,6669
10 6,9367 5,4564 4,8256 4,4683 4,2361 4,0721 3,9498 3,8549 3,7790 3,7168 3,6209 3,5504 3,56217 3,4963 3,4534 3,4351 3,4185
11 6,7241 5,2559 4,6300 4,2751 4,0440 3,8807 3,7586 3,6638 3,5879 3,6257 3,4296 3,3588 3,3299 3,3044 3,2612 3,2428 3,2261
12 6,5538 5,0959 4,4742 4,1212 3,8911 3,7283 3,6065 3,5118 3,4358 3,3736 3,2773 3,2062 3,1772 3,1515 3,1081 3,0896 3,0728
13 6,4143 4,9653 4,3472 3,9959 3,7667 3,6043 3,4827 3,3880 3,3120 3,2497 3,1532 3,0819 3,0527 3,0269 2,9832 2,9646 2,9477
14 6,2979 4,8567 4,2417 3,8919 3,6634 3,5014 3,3799 3,2853 3,2093 3,1469 3,0502 2,9786 2,9493 2,9234 2,8795 2,8607 2,8437
15 6,1995 4,7650 4,1528 3,8043 3,5764 3,4147 3,2934 3,1987 3,1227 3,0602 2,9633 2,8915 2,8621 2,8360 2,7919 2,7730 2,7559
16 6,1151 4,6867 4,0768 3,7294 3,5021 3,3406 3,2194 3,1248 3,0488 2,9862 2,8890 2,8170 2,7875 2,7614 2,7170 2,6980 2,6808
17 6,0420 4,6189 4,0112 3,6648 3,4379 3,2767 3,1556 3,0610 2,9849 2,9222 2,8249 2,7526 2,7230 2,6968 2,6522 2,6331 2,6158
18 5,9781 4,5597 3,9539 3,6083 3,3820 3,2209 3,0999 3,0053 2,9291 2,8664 2,7689 2,6964 2,6667 2,6404 2,5956 2,5764 2,5590
19 5,9216 4,5075 3,9034 3,5587 3,3327 3,1718 3,0509 2,9563 2,8801 2,8172 2,7196 2,6469 2,6171 2,5907 2,5457 2,5265 2,5089
20 5,8715 4,4613 3,8587 3,5147 3,2891 3,1283 3,0074 2,9128 2,8365 2,7737 2,6758 2,6030 2,5731 2,5465 2,5014 2,4821 2,4645
21 5,8266 4,4199 3,8188 3,4754 3,2501 3,0895 2,9686 2,8740 2,7977 2,7348 2,6368 2,5638 2,5338 2,5071 2,4618 2,4424 2,4247
22 5,7863 4,3828 3,7829 3,4401 3,2151 3,0546 2,9338 2,8392 2,7628 2,6998 2,6017 2,5285 2,4984 2,4717 2,4262 2,4067 2,3890
23 5,7498 4,3492 3,7505 3,4083 3,1835 3,0232 2,9023 2,8077 2,7313 2,6682 2,5699 2,4966 2,4665 2,4396 2,3940 2,3745 2,3567
24 5,7166 4,3187 3,7211 3,3794 3,1548 2,9946 2,8738 2,7791 2,7027 2,6396 2,5411 2,4677 2,4374 2,4105 2,3648 2,3452 2,3273
25 5,6864 4,2909 3,6943 3,3530 3,1287 2,9685 2,8478 2,7531 2,6766 2,6135 2,5149 2,4413 2,4110 2,3840 2,3381 2,3184 2,3005
26 5,6586 4,2655 3,6697 3,3289 3,1048 2,9447 2,8240 2,7293 2,6528 2,5896 2,4908 2,4171 2,3867 2,3597 2,3137 2,2939 2,2759
27 5,6331 4,2421 3,6472 3,3067 3,0828 2,9228 2,8021 2,7074 2,6309 2,5676 2,4688 2,3949 2,3644 2,3373 2,2912 2,2713 2,2533
28 5,6096 4,2205 3,6264 3,2863 3,0626 2,9027 2,7820 2,6872 2,6106 2,5473 2,4484 2,3743 2,3438 2,3167 2,2704 2,2505 2,2324
29 5,5878 4,2006 3,6072 3,2674 3,0438 2,8840 2,7633 2,6686 2,5919 2,5286 2,4295 2,3554 2,3248 2,2976 2,2512 2,2313 2,2131
30 5,5675 4,1821 3,5894 3,2499 3,0265 2,8667 2,7460 2,6513 2,5746 2,5112 2,4120 2,3378 2,3072 2,2799 2,2334 2,2134 2,1952
40 5,4239 4,0510 3,4633 3,1261 2,9037 2,7444 2,6238 2,5289 2,4519 2,3882 2,2882 2,2130 2,1819 2,1542 2,1068 2,0864 2,0677
50 5,3403 3,9749 3,3902 3,0544 2,8327 2,6736 2,5530 2,4579 2,3808 2,3168 2,2162 2,1404 2,1090 2,0810 2,0330 2,0122 1,9933
60 5,2856 3,9253 3,3425 3,0077 2,7863 2,6274 2,5068 2,4117 2,3344 2,2702 2,1692 2,0929 2,0613 2,0330 1,9846 1,9636 1,9445
80 5,2184 3,8643 3,2841 2,9504 2,7295 2,5708 2,4502 2,3549 2,2775 2,2130 2,1115 2,0346 2,0026 1,9741 1,9250 1,9037 1,8843
90 5,1962 3,8443 3,2649 2,9315 2,7109 2,5522 2,4316 2,3363 2,2588 2,1942 2,0925 2,0154 1,9833 1,9546 1,9053 1,8840 1,8644
100 5,1786 3,8284 3,2496 2,9166 2,6961 2,5374 2,4168 2,3215 2,2439 2,1793 2,0773 2,0001 1,9679 1,9391 1,8897 1,8682 1,8486
200 5,1004 3,7578 3,1820 2,8503 2,6304 2,4720 2,3513 2,2558 2,1780 2,1130 2,0103 1,9322 1,8996 1,8704 1,8200 1,7981 1,7780
400 5,0619 3,7231 3,1489 2,8179 2,5983 2,4399 2,3192 2,2236 2,1456 2,0805 1,9773 1,8987 1,8659 1,8364 1,7856 1,7635 1,7431
600 5,0492 3,7117 3,1379 2,8071 2,5876 2,4293 2,3086 2,2130 2,1349 2,0697 1,9664 1,8877 1,8548 1,8252 1,7742 1,7520 1,7316
800 5,0429 3,7059 3,1324 2,8018 2,5823 2,4240 2,3033 2,2077 2,1296 2,0643 1,9610 1,8821 1,8492 1,8196 1,7685 1,7462 1,7258
1000 5,0391 3,7025 3,1292 2,7986 2,5792 2,4208 2,3002 2,2045 2,1264 2,0611 1,9577 1,8788 1,8459 1,8162 1,7651 1,7428 1,7223




ANEXOS

Valores cuantiles de la distribucién F, para & =0.025 (continuacion)

V 22 23 24 25) 30 40 50 60 70 80 920 100 200 400 600 800 1000
2
1 995.362 996.346 997.249 998.080 1.001,414 1005.57 1008.117 1009.80 1011.004 1011907 1012.611 1013.174 1015.713 1016.985 1017.409 1017.621 1017.74
2 39,452 39,454 39,456 39,457 39,4646 39,4729 39,477 39,4812 39,483 39,485 39,486 39,487 39,492 39,4954 39,4962 39,496 39,496
3 14,143 14,133 14,1241 14,1155 14,0805 14,0365 14,0099 13,9921 13,9793 13,969 13,962 13,9563 13,9292 13,9157 13,9111 13,9089 13,907
4 8,5332 8,6216 8,56109 8,5010 8,4613 8,4111 8,3808 8,3604 8,3458 8,3349 8,3263 8,3195 8,2885 8,2729 8,2677 8,2651 8,2636
5 6,3011 6,2891 6,2780 6,2679 6,2269 6,1750 6,1436 6,1225 6,1074 6,0960 6,0871 6,0800 6,0478 6,0316 6,0262 6,0235 6,0218
6 5,1406 5,1284 5,1172 5,1069 5,0652 5,0125 4,9804 4,9589 4,9434 4,9318 4,9227 4,9154 4,8824 4,8658 4,8602 4,8575 4,8558
7 4,4386 4,4263 4,4150 4,4045 4,3624 4,3089 4,2763 4,2544 4,2386 4,2268 4,2175 4,2101 4,1764 4,1594 4,1537 4,1509 4,1492
8 3,9711 3,9587 3,9472 3,9367 3,8940 3,8398 3,8067 3,7844 3,7684 3,7563 3,7469 3,7393 3,7050 3,6876 3,6818 3,6789 3,6772
9 3,6383 3,6257 3,6142 3,6035 3,5604 3,5055 3,4719 3,4493 3,4330 3,4207 3,4111 3,4034 3,3684 3,3507 3,3448 3,3418 3,3400
10 3,3897 3,3770 3,3654 3,3546 3,3110 3,2554 3,2214 3,1984 3,1818 3,1694 3,1596 3,1517 3,1161 3,0980 3,0920 3,0889 3,0871
11 3,1970 3,1843 3,1725 3,1616 3,1176 3,0613 3,0268 3,0035 2,9867 2,9740 2,9641 2,9561 2,9198 2,9014 2,8952 2,8921 2,8902
12 3,0434 3,0306 3,0187 3,0077 2,9633 2,9063 2,8714 2,8478 2,8307 2,8178 2,8077 2,7996 2,7626 2,7439 2,7376 2,7344 2,7325
13 2,9181 2,9052 2,8932 2,8821 2,8372 2,7797 2,7443 2,7204 2,7030 2,6900 2,6797 2,6715 2,6339 2,6148 2,6084 2,6051 2,6032
14 2,8139 2,8009 2,7888 2,7777 2,7324 2,6742 2,6384 2,6142 2,5966 2,5833 2,5729 2,5646 2,5264 2,5069 2,5004 2,4971 2,4951
15 2,7260 2,7128 2,7006 2,6894 2,6437 2,5850 2,5488 2,5242 2,5064 2,4930 2,4824 2,4739 2,4352 2,4154 2,4087 2,4054 2,4034
16 2,6507 2,6374 2,6252 2,6138 2,5678 2,5085 2,4719 2,4471 2,4291 2,4154 2,4047 2,3961 2,3567 2,3367 2,3299 2,3265 2,3245
17 2,5855 2,6721 2,5598 2,5484 2,5020 2,4422 2,4053 2,3801 2,3619 2,3481 2,3372 2,3285 2,2886 2,2682 2,2613 2,2578 2,2558
18 2,5285 2,6151 2,5027 2,4912 2,4445 2,3842 2,3468 2,3214 2,3030 2,2890 2,2780 2,2692 2,2287 2,2080 2,2010 2,1975 2,1954
19 2,4783 2,4648 2,4523 2,4408 2,3937 2,3329 2,2952 2,2696 2,2509 2,2368 2,2257 2,2167 2,1757 2,1547 2,1476 2,1440 2,1419
20 2,4337 2,4201 2,4076 2,3959 2,3486 2,2873 2,2493 2,2234 2,2045 2,1902 2,1790 2,1699 2,1284 2,1071 2,0999 2,0962 2,0941
21 2,3938 2,3801 2,3675 2,3558 2,3082 2,2465 2,2081 2,1819 2,1629 2,1485 2,1371 2,1280 2,0859 2,0643 2,0570 2,0533 2,0511
22 2,3579 2,3442 2,3315 2,3198 2,2718 2,2097 2,1710 2,1446 2,1254 2,1108 2,0993 2,0901 2,0475 2,0256 2,0182 2,0145 2,0122
23 2,3254 2,3116 2,2989 2,2871 2,2389 2,1763 2,1374 2,1107 2,0913 2,0766 2,0650 2,0557 2,0126 1,9904 1,9829 1,9791 1,9769
24 2,2959 2,2821 2,2693 2,2574 2,2090 2,1460 2,1067 2,0799 2,0603 2,0454 2,0337 2,0243 1,9807 1,9583 1,9507 1,9468 1,9445
25 2,2690 2,2551 2,2422 2,2303 2,1816 2,1183 2,0787 2,0516 2,0319 2,0169 2,0051 1,9955 1,9515 1,9288 1,9211 1,9172 1,9149
26 2,2443 2,2303 2,2174 2,2054 2,1565 2,0928 2,0530 2,0257 2,0058 1,9907 1,9787 1,9691 1,9246 1,9016 1,8938 1,8899 1,8876
27 2,2216 2,2076 2,1946 2,1826 2,1334 2,0693 2,0293 2,0018 1,9817 1,9665 1,9544 1,9447 1,8998 1,8765 1,8687 1,8647 1,8623
28 2,2006 2,1865 2,1735 2,1615 2,1121 2,0477 2,0073 1,9797 1,9595 1,9441 1,9319 1,9221 1,8767 1,8532 1,8453 1,8413 1,8389
29 2,1812 2,1671 2,1540 2,1419 2,0923 2,0276 1,9870 1,9591 1,9388 1,9232 1,9110 1,9011 1,8553 1,8316 1,8235 1,8195 1,8170
30 2,1631 2,1490 2,1359 2,1237 2,0739 2,0089 1,9681 1,9400 1,9195 1,9039 1,8915 1,8816 1,8354 1,8114 1,8032 1,7991 1,7967
40 2,0349 2,0203 2,0069 1,9943 1,9429 1,8752 1,8324 1,8028 1,7810 1,7644 1,7512 1,7405 1,6906 1,6643 1,6554 1,6509 1,6481
50 1,9599 1,9451 1,9313 1,9186 1,8659 1,7963 1,7520 1,7211 1,6984 1,6810 1,6671 1,6558 1,6029 1,5747 1,5651 1,5602 1,5572
60 1,9106 1,8956 1,8817 1,8687 1,8152 1,7440 1,6985 1,6668 1,6433 1,6252 1,6108 1,5990 1,5435 1,5136 1,5034 1,4981 1,4950
80 1,8499 1,8346 1,8204 1,8071 1,7523 1,6790 1,6318 1,5987 1,5740 1,5549 1,5396 1,5271 1,4674 1,4348 1,4234 1,4176 1,4141
90 1,8298 1,8144 1,8001 1,7867 1,7315 1,6574 1,6095 1,5758 1,5507 1,5312 1,5156 1,5028 1,4414 1,4076 1,3957 1,3897 1,3860
100 1,8138 1,7983 1,7839 1,7705 1,7148 1,6401 1,5917 1,5575 1,5320 1,5122 1,4963 1,4833 1,4203 1,3854 1,3731 1,3668 1,3630
200 1,7424 1,7265 1,7117 1,6978 1,6403 1,5621 1,5108 1,4742 1,4465 1,4248 1,4072 1,3927 1,3204 1,2782 1,2628 1,2548 1,2498
400 1,7070 1,6909 1,6758 1,6618 1,6031 1,5230 1,4699 1,4317 1,4026 1,3796 1,3609 1,3453 1,2658 1,2169 1,1981 1,1881 1,1819
600 1,6953 1,6791 1,6639 1,6498 1,5907 1,5099 1,4561 1,4173 1,3877 1,3642 1,3450 1,3290 1,2465 1,1942 1,1737 1,1626 1,1555
800 1,6894 1,6731 1,6580 1,6438 1,5845 1,5033 1,4492 1,4101 1,3802 1,3565 1,3370 1,3208 1,2365 1,1823 1,1607 1,1488 1,1412
1000 1,6859 1,6696 1,6544 1,6402 1,5808 1,4993 1,4451 1,4058 1,3757 1,3518 1,3322 1,3158 1,2304 1,1750 1,1525 1,1401 1,1320



ANEXOS
ANEXO 5. COEFICIENTES PARA LAS GRAFICAS DE CONTROL

Numero de

Grafico de promedios

Grafico de desviacion estandar

Coeficientes para los
limites de control

Coeficientes para:

Grafico de rangos

ObsERRACIONES e Lilniiie Limites de control Coef,m[entes para Coeficientes para los limites de control
la muestra, N central el limite central
A A, A C, B, | B, | Bs | Bg d, J4, d; | D, | D, | D; | D,
1 2.121 1.880 2.659 0.7979 0 3.267 0 2.606 1.128 0.8865 0.853 0 3.686 0 3.267
2 1.732 1.023 1.954 0.8862 0 2.568 0 2.276 1.6929 0.5907 0.888 0 4.358 0 2.575
3 1.500 0.729 1.628 0.9213 0 2.266 0 2.088 2.0588 0.4857 0.880 0 4.698 0 2.282
4 1.342 0.577 1.427 0.9400 0 2.089 0 1.964 2.3261 0.4299 0.864 0 4.918 0 2.115
5 1.225 0.483 1.287 0.9515 0.030 1.970 0.029 1.874 2.5342 0.3946 0.848 0 5.078 0 2.004
6 1.134 0.419 1.182 0.9594 0.118 1.882 0.113 1.806 2.7041 0.3698 0.833 0.205 5.203 0.076 1.924
7 1.061 0.373 1.099 0.9650 0.185 1.815 0.179 1.751 2.8473 0.3512 0.820 0.387 5.307 0.136 1.864
8 1.000 0.337 1.032 0.9693 0.239 1.761 0.232 1.707 2.9700 0.3367 0.808 0.546 5.394 0.184 1.816
9 0.949 0.308 0.975 0.9727 0.284 1.716 0.276 1.669 3.0778 0.3249 0.797 0.687 5.469 0.223 1.777




ANEXO 6. DISTRIBUCION JI-CUADRADA

ANEXOS

Vv 0,005 0,01 0,025 0,05 0,1 0,25 0,5 0,75 0,9 0,95 0,975 0,99 0,995 0,999
1 0,0000 0,0002 0,0010 0,0039 0,0158 0,1015 0,4549 1,3233 2,7055 3,8415 5,0239 6,6349 7,8794 10,8276
2 0,0100 0,0201 0,0506 0,1026 0,2107 0,5754 1,3863 2,7726 4,6052 5,9915 7,3778 9,2103 10,5966 13,8155
3 0,0717 0,1148 0,2158 0,3518 0,5844 1,2125 2,3660 4,1083 6,2514 7,8147 9,3484 11,3449 12,8382 16,2662
4 0,2070 0,2971 0,4844 0,7107 1,0636 1,9226 3,3567 5,3853 7,7794 9,4877 11,1433 13,2767 14,8603 18,4668
5 0,4117 0,5543 0,8312 1,1455 1,6103 2,6746 4,3515 6,6257 9,2364 11,0705 12,8325 15,0863 16,7496 20,5150
6 0,6757 0,8721 1,2373 1,6354 2,2041 3,4546 5,3481 7,8408 10,6446 12,5916 14,4494 16,8119 18,5476 22,4577
7 0,9893 1,2390 1,6899 2,1673 2,8331 4,2549 6,3458 9,0371 12,0170 14,0671 16,0128 18,4753 20,2777 24,3219
8 1,3444 1,6465 2,1797 2,7326 3,4895 5,0706 7,3441 10,2189 13,3616 15,5073 17,5345 20,0902 21,9550 26,1245
g 1,7349 2,0879 2,7004 3,3251 4,1682 5,8988 8,3428 11,3888 14,6837 16,9190 19,0228 21,6660 23,5894 27,8772
10 2,1559 2,5582 3,2470 3,9403 4,8652 6,7372 9,3418 12,5489 15,9872 18,3070 20,4832 23,2093 25,1882 29,5883
11 2,6032 3,0535 3,8157 4,5748 5,5778 7,5841 10,3410 13,7007 17,2750 19,6751 21,9200 24,7250 26,7568 31,2641
12 3,0738 3,5706 4,4038 5,2260 6,3038 8,4384 11,3403 14,8454 18,5493 21,0261 23,3367 26,2170 28,2995 32,9095
13 3,5650 4,1069 5,0088 5,8919 7,0415 9,2991 12,3398 15,9839 19,8119 22,3620 24,7356 27,6882 29,8195 34,5282
14 4,0747 4,6604 5,6287 6,5706 7,7895 10,1653 13,3393 17,1169 21,0641 23,6848 26,1189 29,1412 31,3193 36,1233
15 4,6009 5,2293 6,2621 7,2609 8,5468 11,0365 14,3389 18,2451 22,3071 24,9958 27,4884 30,5779 32,8013 37,6973
16 5,1422 5,8122 6,9077 7,9616 9,3122 11,9122 15,3385 19,3689 23,5418 26,2962 28,8454 31,9999 34,2672 39,2524
17 5,6972 6,4078 7,5642 8,6718 10,0852 12,7919 16,3382 20,4887 24,7690 27,5871 30,1910 33,4087 35,7185 40,7902
18 6,2648 7,0149 8,2307 9,3905 10,8649 13,6753 17,3379 21,6049 25,9894 28,8693 31,5264 34,8053 37,1565 42,3124
19 6,8440 7,6327 8,9065 10,1170 11,6509 14,5620 18,3377 22,7178 27,2036 30,1435 32,8523 36,1909 38,5823 43,8202
20 7,4338 8,2604 9,5908 10,8508 12,4426 15,4518 19,3374 23,8277 28,4120 31,4104 34,1696 37,5662 39,9968 45,3147
21 8,0337 8,8972 10,2829 11,5913 13,2396 16,3444 20,3372 24,9348 29,6151 32,6706 35,4789 38,9322 41,4011 46,7970
22 8,6427 9,5425 10,9823 12,3380 14,0415 17,2396 21,3370 26,0393 30,8133 33,9244 36,7807 40,2894 42,7957 48,2679
23 9,2604 10,1957 11,6886 13,0905 14,8480 18,1373 22,3369 27,1413 32,0069 35,1725 38,0756 41,6384 44,1813 49,7282
24 9,8862 10,8564 12,4012 13,8484 15,6587 19,0373 23,3367 28,2412 33,1962 36,4150 39,3641 42,9798 45,5585 51,1786
25 10,5197 11,5240 13,1197 14,6114 16,4734 19,9393 24,3366 29,3389 34,3816 37,6525 40,6465 44,3141 46,9279 52,6197
26 11,1602 12,1981 13,8439 15,3792 17,2919 20,8434 25,3365 30,4346 35,5632 38,8851 41,9232 45,6417 48,2899 54,0520
27 11,8076 12,8785 14,5734 16,1514 18,1139 21,7494 26,3363 31,5284 36,7412 40,1133 43,1945 46,9629 49,6449 55,4760
28 12,4613 13,5647 15,3079 16,9279 18,9392 22,6572 27,3362 32,6205 37,9159 41,3371 44,4608 48,2782 50,9934 56,8923
29 13,1211 14,2565 16,0471 17,7084 19,7677 23,5666 28,3361 33,7109 39,0875 42,5570 45,7223 49,5879 52,3356 58,3012




ANEXOS

ANEXO 6. DISTRIBUCION JI-CUADRADA (Continuacion)

0,005 0,01 0,025 0,05 0,1 0,25 05 0,75 0,9 0,95 0,975 0,99 0,995 0,999
30 13,7867 14,9535 16,7908 18,4927 20,5992 24,4776 29,3360 34,7997 40,2560 43,7730 46,9792 50,8922 53,6720 59,7031
35 17,1918 18,5089 20,5694 22,4650 24,7967 29,0540 34,3356 40,2228 46,0588 49,8018 53,2033 57,3421 60,2748 66,6188
40 20,7065 22,1643 24,4330 26,5093 29,0505 33,6603 39,3353 45,6160 51,8051 55,7585 59,3417 63,6907 66,7660 73,4020
50 27,9907 29,7067 32,3574 34,7643 37,6886 42,9421 49,3349 56,3336 63,1671 67,5048 71,4202 76,1539 79,4900 86,6608
60 35,5345 37,4849 40,4817 43,1880 46,4589 52,2938 59,3347 66,9815 74,3970 79,0819 83,2977 88,3794 91,9517 99,6072
80 51,1719 53,5401 57,1532 60,3915 64,2778 71,1445 79,3343 88,1303 96,5782 101,8795 106,6286 112,3288 116,3211 124,8392
90 59,1963 61,7541 65,6466 69,1260 73,2911 80,6247 89,3342 98,6499 107,5650 113,1453 118,1359 124,1163 128,2989 137,2084
100 67,3276 70,0649 74,2219 77,9295 82,3581 90,1332 99,3341 109,1412 118,4980 124,3421 129,5612 135,8067 140,1695 149,4493
200 152,2410 156,4320 162,7280 168,2786 174,8353 186,1717 199,3337 213,1022 226,0210 233,9943 241,0579 249,4451 255,2642 267,5405
300 240,6634 245,9725 253,9123 260,8781 269,0679 283,1353 299,3336 316,1384 331,7885 341,3951 349,8745 359,9064 366,8444 381,4252
400 330,9028 337,1553 346,4818 354,6410 364,2074 380,5767 399,3336 418,6969 436,6490 447,6325 457,3055 468,7245 476,6064 493,1318
500 422,3034 429,3875 439,9360 449,1468 459,9261 478,3230 499,3335 520,9505 540,9303 553,1268 563,8515 576,4928 585,2066 603,4460
600 514,5289 522,3651 534,0186 544,1801 556,0560 576,2859 599,3335 622,9876 644,8004 658,0936 669,7692 683,5156 692,9816 712,7712
700 607,3795 615,9075 628,5772 639,6131 652,4974 674,4128 699,3335 724,8607 748,3591 762,6607 775,2107 789,9735 800,1314 821,3468
800 700,7250 709,8969 723,5126 735,3624 749,1853 772,6694 826,6040 851,6712 866,9114 880,2753 895,9843 906,7862 929,3289
900 794,4750 804,2518 818,7560 831,3702 846,0746 871,0321 928,2413 954,7819 970,9036 985,0320 1.001,6296 1.013,0364 1.036,8260
1000 888,5635 898,9125 927,5944 943,1326 1.057,7239 1.074,6794 1.089,5309 1.106,9690 1.118,9481 1.143,9171
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Analisis de varianza, 36, 41, 64, 124, 141.

Coeficiente:

De determinacién, 45, 50, 141
Contraste, 20, 47, 63, 100, 138
Covarianza, 103, 106.

Desviacion Estandar, 15, 58, 70, 71, 74, 75, 78, 80, 51, 83, 88, 155.
Diferencia de Medias, 36.

Intervalos de confianza, 88, 89, 90, 136, 137.
Prueba de hipotesis, 124, 138, 139, 143.
Disefo: 39, 41, 42, 43, 45, 53, 59, 60, 61, 64, 65, 68, 85, 118.
Disefio unifactorial, 41, 42, 43, 45.

Disefio de Experimentos

Dispersién

Distribucién:

Beta

Binomial

Binomial Negativa

Ji-cuadrada

Exponencial

Gamma

Geométrica

Hipergeométrica

Normal

Poisson

t, de Student

Uniforme

Error:
Experimental
Tipo |

Tipo Il

Varianza
Espacio Muestral
Estadistica
Distribucion de muestreo De Kolmogorov Smirnov
Estimacién:
Puntual

Por intervalos
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Eventos:

Estadisticamente independientes
Dependientes.

Experimentos factoriales

Factor

Factores de forma
Frecuencia

De falla

Relativa

Funcién:

Beta

Gamma
Probabilidad
Grados de libertad

Hipotesis:
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Alterna
Histograma

Independencia Estadistica
De eventos

Inferencia estadistica
Intervalo de confianza
Para medias

Para varianzas

Limites:
De clase

Media, definicién tedrica
Moda, definicion tedrica
Modelo:

De efecto fijo

De efecto aleatorio
Lineal

Muestra aleatoria

Parametro, definicion
Permutacién
Poblacién
Probabilidad
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Conjunta

Definicion clasica
Definicion axioméatica
Marginal

Prueba:

F

Kolmogorov Smirnov

Rango

Regiodn critica
Regla:

De la adicion

De la multiplicacién
Regresion:

Lineal

Polinomial

Robusto

Seis Sigma, definicién
Sesgo

Suma de cuadrados
Error

Total

Tratamiento

Valor esperado Variable aleatoria:
Continua

Discreta

Varianza

Calculo

Definicién teérica

Intervalo de confianza
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