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Capacidad de Proceso para Datos No oo

Normales 2
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Calcular la capacidad de un proceso para, €s
un paso fundamental dentro de un proyecto six

sigma, o bien en cualquier estudio del desempefo

de un proceso, tanto de servicios o transaccional

como de manufactura.

Normalmente es facil seguir el hilo de actuacion

para datos que responden a la normalidad, no

. Hietwgam of C2
obstante, en la practica es frecuente encontrar Normal

procesos que no pueden ser descritos por una
distribucién normal, en tales casos es necesario

tener claridad de que se debe hacer.

Una vez que se ha identificado que el conjunto

de datos no supera la prueba de normalidad, se
debe descartar que esto se deba a que hay dos —
0 mas poblaciones mezcladas en los datos que I
se estan analizando. Ejemplos tipicos de esta

Histogram of Valores
situacion se dan cuando se mezclan la salida de

I.'.‘.;.":..;"
dos maquinas en un solo conjunto de datos, de
dos lineas o celdas de produccién, de diferentes

sucursales o inclusive de diferentes dias, esto

ultimo especialmente en casos de servicios

donde el comportamiento del proceso se puede

ver afectado por variables como dia dela semana,

, , Figura #1: Histogramas
hora del dia, dia del mes u otras.
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Como se puede ver en las figuras anteriores, si

o dos distribuciones normales estan mezcladas,
g AT |
mw =T

o la distribucion resultante podria no ser normal,

Fovaae s 013 |

en este caso lo conveniente es identificar las
diferentes distribuciones existentes en los datos

y analizarlas por separado. Una vez realizado

esto es posible estimar los DPMO para cada uno

y sumar el total para el proceso:

3

DPMQO = DPFOX1 000000 = ( Defectos }

=10
Oportunidades xOportunidad de Defectos

okt e e Probability Plot of C2 Sino hay evidencia de que hayan dos poblaciones

] mezcladas en nuestros datos, es decir si estamos
n = |

. conscientes de que nuestros datos provienen

de una unica poblacion, por ejemplo: salida de

o x

. wdMHRBEAE HE 8 &

una linea que solo corre un turno, el abordaje

anterior no funcionara para estimar la capacidad

del proceso bajo estudio. En estos casos lo

8

recomendado es transformar los datos a fin de

volverlos normales.

Lo que buscamos con las transformaciones,

es hacer que mediante la aplicacion de una

r “J-! .7 7 g
":". 1:1' funcibn matematica los valores de los datos

(4] 11
Poidas » 0102 |

| obtenidos sigan una distribucibn normal,
se debe tener cuidado de aplicar la misma
funcion, transformacion, a los valores de las

especificaciones previo al analisis de capacidad,

caso contrario los resultados estan errados y no

seran Utiles para el analisis.

Por ejemplo, si se tienen los datos:
[ 2 [

Figura #2: Curvas de Normalidad
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Figura #3: Datos de Proceso
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Se realiza una prueba de normalidad, se obtiene un P-Value menor a 0.01, por lo tanto es posible
concluir que estos datos no siguen una distribucién normal, el histograma tampoco sugiere que se
este en presencia de la mezcla de dos 0 mas poblaciones, por tanto lo mas conveniente es aplicar

una transformacién a los datos.

Histogram of Exp
Normal

Mean 2553
StDev 1769

M 120

&

Frequency
S

Figura #5: Histograma para Datos de Proceso
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Process Capability Report for Exp

LSL USL
Process Data ; Crverall

LS 05 — — — Within

Target *

UsL ] Dverall Capability

Sampla Mean 255274 Pp 0,7

Sampla N 120 PPL 0,30

StOew{CGverall) 1,7689 PP 1,03

StDev(Within} 177073 Pk .38
cpm  *

Faotantial {Within] Capa bility

cp o7
CFL 9,39
CPU 1,03
Cpk €39

Perfarmance
Observed Bcpected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 122931,28 23174,71
PPM > USL 1566667 ¥136,89 047 99
PPM Total 16666,67 123968, 18 124222740

Figura #6: Andlisis de Capacidad para Datos de Proceso

Valor de Lambda Ecuacion

Figura #7: Transformaciones Comunes
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Figura #8: Datos Transformados
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LSl usL
Pracess Data i —_ Querall
L 0,125 i —— — Within
Target * i
usL 1 : Overall Capability
Sample Mean  0,526791 i Pp 082
Sample N 10 ! PRL 057
StDev(Overall) 0,236855 | PPU  0§7
SDev(Within)  0,238028 : Ppk 057
1 Cpm *
| Potential (Within) Capability
i cp 04
l CPL 056
CPU 056
Cpk 056

1 1
0,00 0,15 030 045 060 075 090 105

Performance
Observed Expected Overall Expected Within

PPM < LEL  16666,67 44909,26 4570567
PPM > USL 0,00 22864.78 2340368
PPM Total 1666687 §7774,04 5910935

Figura #9: Analisis de Capacidad con Datos y especificaciones Transformados

Process Capability Report for A=-1

usL
Process Data i — Dvenall

LSl 1 | = = = Within
Target . i -
UsL 8 ! Overall Capability
Sample Mean  0,526791 | Pp 493
Sample N 120 ' PPL 087
StDev(Overall) 0,236855 i FPU 10,52
StDev(Within) 0238028 : Ppk  -0.67

: tpm ¢

E Potential {Within) Capability

! Cp 490

i CPL 066

! CPU 1047

i Cpk  -0.66

i

i

=000 105 2,0 315 420 525 630 735

Parfonmance
Observed Expected Dwverall Expected Within
PPN < LSL  1000{400,00 977125,22 97650632
PPM > USL 0,00 0,00 0,00
PPN Total  1000000,00 977135,22 976506,322

Figura #10: Andlisis de Capacidad con Datos Transformados
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Notese en las figuras 9 y 10 el efecto que tiene el no transformar los datos a la hora de realizar el

célculo de los indices de capacidad (figura #9)

Que hacer en los casos en que no se ha podido identificar que hay dos poblaciones mezcladas y
que tampoco las transformaciones usuales logran convertir los datos a la normalidad, se debe hacer
ajustes en las formulas para trabajar con los datos no normales es decir redefinir el ancho del proceso

en términos de los percentiles de la

distribucion que sigan los datos, ademas de sustituir la media por la mediana (percentil 50), en las

formulas de indices de capacidad. (Gutierrez Pulido & de la Vara Salazar, 2013), asi se tendria:

_ LSE—LIE
P Pog9ges — Po.oo13s
LSE — P, P, — LIE
Cop = MIN[ 05 _Tos ]
Py.99ges — Pos Pos — Pyoo1ss

Cabe recordar que es un Percentil: Medida de posicion de un conjunto de datos que es igual a un
valor x tal que p% de las mediciones es menor o igual a x. De manera mas formal, sea x1, x2, ..., Xxn
un conjunto de n mediciones ordenadas en forma creciente, se define su percentil p como el valor x tal
que p% de las mediciones es menor o igual a x, y el (100 — p)% mayor o igual. (Gutierrez Pulido & de

la Vara Salazar, 2013).

Si volvemos a nuestros datos no normales sin transformar, tendriamos que:

8—-1

Mediana = 1. Cp = = 0.66
ediana =1.972 P = 11.500 — 1.019
P, oyre=1.019
Co. = MIN [ 8 1972 1972 —1 ] = MIN[0.63;1.02] = 0.63
P;s9865= 11-500 Pk = 11.500 — 1.972°1.972 — 1.019) B2 20el =0

Podemos notar que este valor es cercano al obtenido con la transformacion realizada.
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Capacidad de Proceso para Atributos

En cuanto a los procesos que se controlan a través de atributos (defectos y defectuosos) es posible a
partir de la aproximacion a la distribucion normal y las graficas de control para atributos proponer las
siguientes ecuaciones (Cuatrecasas, 2000), suponiendo que el limite inferior de especificacion para

estos casos, la mayoria de las veces es 0:

Limite Superior de Especificacion
P = — =
6(ynpx(1—p))

LSE — np np — LIE
3(Vnpx(1 —p)) 3(Vnpx(1 —p))

CPR -_ MIN

Recordar que LSE es el nivel aceptable de defectos del proceso.

Finalmente, siempre es posible echar mano de los indices més tradicionales para estos casos:

Defectos por Unidad DPU = %; D: Defectos y U: Unidades

D
Defectos por Millon  de DPMU = ; x10%; D: Defectos y U: Unidades

Unidades

Defectos por Oportunidad ppa-u:;o;n:mfm U: Unidades 0: Oportunides de defecto
Defectos por Millén de DPMO = u%ﬂxmﬁ;n: Defectos U: Unidades 0: Oportunides de defecto
Oportunidades
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