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Resumen

Taguchi plantea que el objetivo general de la Ingenieria de la Calidad es producir
productos que sean robustos con respecto a todos los factores de ruido, esto es la
variacion. La robustez implica que la caracteristica funcional del producto no es
sensible a las variaciones en los factores de ruido, es decir que para obtener
productos robustos es de suma importancia tener un control sobre la variabilidad.
En el siguiente articulo se desarrolla un ejemplo que demuestra la eficacia de las
graficas Multi-vari como herramientas para visualizar la variabilidad y las fuentes
que pueden causarlas, demostrandose que son un valioso instrumento para
identificar patrones, tendencias y correlaciones que facilitan la comunicacion
efectiva de datos complejos y brindan informacion valiosa para la toma de
decisiones.
Palabras Clave: dispersion, graficas, disefio de experimento, simulacion

Montecarlo.
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Abstract

Taguchi states that the general objective of Quality Engineering is to produce
products that are robust with respect to all noise factors, that is, variation.
Robustness implies that the functional characteristic of the product is not sensitive
to variations in noise factors, that is, to obtain robust products it is extremely
important to have control over variability. In the following article, an example is
developed that demonstrates the effectiveness of Multi-vari graphs as tools to
visualize variability and the sources that can cause them, demonstrating that they
are a valuable instrument to identify patterns, trends, and correlations that facilitate
effective  communication of information complex data and provide valuable
information for decision making.

Keywords: dispersion, graphs, experiment design, Montecarlo simulation.

1. Introduccion

Un grafico Multi-vari es una representacion grafica de las relaciones entre los

factores y una variable de respuesta. Se utiliza para presentar el analisis de los
datos de varianza en forma grafica, especialmente en las etapas preliminares del
analisis de datos para ver los datos, las posibles relaciones y las causas
fundamentales de la variacién. Los graficos Multi-vari son especialmente utiles para
comprender las interacciones [Minitab, 2017]. La inspiracion para estos graficos
provino de los graficos utilizados para representar la variacion en los precios de las
acciones. Dorian Shainin, este adopté los graficos Multi-vari como una forma de
converger rapidamente en la causa raiz de un problema al que se refiri6 como la X
Roja [Torres & Hernandez-Ripalda, 2019].
La X roja se refiere a la causa raiz de un problema que debe identificarse y
eliminarse. La Metodologia Shainin Red X (o simplemente Metodologia Red X) es
una metodologia de resolucién de problemas desarrollada por Dorian Shainin que
se enfoca en encontrar y eliminar la causa raiz de los problemas [Cox, Garside,
Kotsialos, & Vitanov, 2013]. La metodologia involucra varias herramientas como
analisis Multi-vari, grafico de concentracion, busqueda de componentes, etc
[Benchmark Six sigma , 2023], [Nair & Pregibon, 1988].
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El grafico Multi-vari es una de las herramientas utilizadas en la Metodologia Red X.
Muestra una representacion grafica de la relacion entre factores o variables de
entrada del proceso y una variable de respuesta o salida del proceso. La
caracteristica de calidad de interés se traza a través de multiples variables o factores
en un grafico. Al analizar el grafico, se vuelve mas facil identificar qué factor(es)
estan causando la variacion en la variable de salida. Esto ayuda a identificar qué
factores necesitan mejorar o eliminar [Minitab, 2017], [Steiner, MacKay, & Ramberg,
2007]. En resumen, un grafico Multi-vari es una herramienta importante utilizada en
la Metodologia Red X de Shainin para identificar y eliminar las causas raiz de los
problemas. Muestra las relaciones entre los factores o las variables de entrada del
proceso y las variables de respuesta o de salida del proceso. Al analizar este grafico,
se vuelve mas facil identificar qué factor(es) estan causando la variacion en la
variable de salida. Es una técnica grafica que se centra en la causa mas probable
de un problema al eliminar las causas de variacion que no contribuyen. Este es el
principio del estudio Multi-vari. Es una técnica de filtrado a través de la cual se
elimina un gran numero de causas de variacidon que no contribuyen hasta que,
sistematicamente, se puede destilar la X Roja. En la mayoria de las aplicaciones, el
Multi-vari actua como el primer filtro y generalmente es seguido por:

e Otras técnicas de generacion de pistas, si aun quedan demasiadas variables
relevantes.

e Juicio de ingenieria: ahora que el confuso desorden de conjeturas se ha
reducido sustancialmente.

e B versus C (prueba de dos muestras Tukey-Duckworth) si la variable relevante
es solo una y la mejora tiene que ser confirmado como permanente [Tukey,
1959]

e Busqueda de variables, si el resto de las variables relevantes estan entre cinco

y veinte, o el factorial completo, si son de dos a cuatro [Bhote & Bhote, 1999].

Un Ejemplo claro de porque el uso de los graficos de Multi-vari se puede ver en el
Ejercicio de Multi-vari en pagina 131 - 132 del libro de Bhote y Bhote [Bhote & Bhote,

1999]. Dicho ejercicio fue analizado en el Minitab de la siguiente forma:
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En la tabla 1, 2, 3 y figura 1 se muestran los datos que se introduce al Minitab la
variable respuesta “Y” y los diversos factores que intervienen. (Se re-etiquetan las

variables para poderlas trabajar en el Minitab).

Tabla 1 Datos a introducir en el Minitab para el tiempo 1.

Tile Y tira
1 66 1
56
58
65
67
59
58
56
48
63
54
32
59
48
72 3

Fuente: elaboracién propia.

W WIWIWINININININ| ===~

A WIN| 2O~ N0 WD

Tabla 2 Datos a introducir en el Minitab para el tiempo 2.

Tile Y tira
1 60 1
53
44
50
58
57
37
46
44
52
47
45
48
49
56 3

Fuente: elaboracion propia.

WW[WIWIN[INIDNININ| ===~

QB[ WIN| 2O N| 2O~ w|N
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Tabla 3 Datos a introducir en el Minitab para el tiempo 3.

Tile Y tira
1 38 1
9
54
57
60
14
43
8
38
60
56
39
60
58
60

W WW[WINININININ| ===

DB WIN| 2O WIN|=|O | w|DN

w

Fuente: elaboracién propia.

cl Tile Response: |Y Options...

cz Y

C3 tira -
Factor 1: Tile

C4  tiempo
Factor 2: tira
Factor 3: tiempo

Factor 4:

Help Cancel

Fuente: elaboracién propia.
Figura 1 Ventana para datos introducidos al Minitab.

=
==

En la figura 2 y 3 se muestra el grafico Multi-vari para Y por tile —tiempo. En ellos se
pueden observar que en la tercera hora hay un cambio notable de variacion. Las
piezas numero 5 aparecen siempre en lugar alto, mientras que las piezas 2 tienden
a ser de menor valor, se puede probar una diferencia significativa entre las piezas
S5y2.

A partir de los resultados obtenidos en el grafico Multi-vari, se realizan un grupo de
analisis estadisticos, con ayuda del Minitab 17, que demuestran y explican los

resultados sugeridos de la figura 2. En la figura 3 se muestra el grafico para el
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intervalo de confianza de la media con un a=0.05, para ello se usaron desviaciones
estandar individuales para calcular los intervalos.

La media de la pieza 5 es significativamente mayor que la de la pieza 2, las
varianzas de las piezas también son diferentes, confirmando la lectura inicial en
Multi-Vari. En la tabla 4 también se puede observar las diferencias que existen entre

el promedio, la desviacion y sus respectivos logaritmos para las piezas 2y 5.

1 2 3 Tile

©co®®o0
L SN

tira

Fuente: elaboracién propia.
Figura 2 Grafico Multi-vari para Y por tile —tiempo.

70

60

> 50

40

30

1 2 3 4 5
Tile

Fuente: elaboracion propia.
Figura 3 Intervalo de confianza del 95% para la media.

Tabla 4 Andlisis de logaritmo natural.

Pieza | Promedio Des(“s’;eSt (prohq'\é goy| NG
5011111 | 1575947 | 3.91424 | 2.75744
4133333 | 15.00833 | 3.72166 | 2.70860
4811111 | 16.14345 | 3.87351 | 2.78151
50.77778 | 8.07430 | 3.92745 | 2.08868
60.88880 | 590433 | 4.10905 | 1.77568

Fuente: elaboracion propia.

DB [WIN|=
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En la tabla 5 se muestran los resultados de la prueba F de Fisher para la varianza
de las piezas 2 y 5y la prueba T de Student para la media de dichas piezas con la
ayuda de las funciones de Excel:

e PRUEBA.F(T83: T91,T110:T118). Hipotesis para prueba F:

Ho: Las varianzas para la pieza 2 y 5 son iguales.

H1: Las varianzas para la pieza 2 y 5 son diferentes.
e PRUEBA.T(T83: T91,T110:T118,1,3). Hipdtesis para prueba T:

Ho: Las medias para la pieza 2 y 5 son iguales.

H1: Las medias para la pieza 2 y 5 son diferentes.

Tabla 5 Calculo de valor P para las pruebas F y T.
Pieza2y 5| ValorP
Prueba F 0.01610

Prueba T 0.00213
Fuente: elaboracién propia.

e Region Critica para prueba F:
v' Si Valor P < a, rechazo Ho: 0.016 < 0.05, Se cumple, rechazo Ho lo
que significa que las varianzas para la pieza 2 y 5 son diferentes.
e Region Critica para prueba T:
v" SiValor P < q, rechazo Ho: 0.002 < 0.05, Se cumple, rechazo Holo que

significa que las medias para la pieza 2 y 5 son diferentes.

La media de 5 es significativamente mayor que la de 2 (prueba T), las varianzas de
las piezas 5 y 2 también son diferentes (prueba F).

Existen varias alternativas de graficas de variabilidad una de ellas son los Graficos
de Control, Media - Desviacion estandar como se muestra en la figura 5.

Los valores correspondientes a 1, 2 y 3 corresponden a la hora 1; los valores 4, 5,
y 6 alahora2ylos valores 7, 8 y 9 a la hora 3. Por lo cual se puede observar que
los mismos datos, en gréafica de control, evidencian que en la tercera hora hubo un
cambio de varianza, que provoca una sefal fuera de control en la segunda tira de

la tercera hora. Esto corrobora lo sefialado por Multi-Vari.
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En comparaciéon con otros tipos de gréaficos, un grafico Multi-vari esta disefiado
especificamente para identificar la causa raiz de un problema mediante el analisis
de multiples variables simultaneamente. Puede ser particularmente util cuando se
trata de problemas complejos que involucran multiples factores. Otros tipos de
graficos pueden ser mas apropiados para mostrar varios tipos de datos o relaciones

entre variables [Six sigma study guide, 2020] [Minitab, 2017].

c1 Tile
c2 Y

C3  tira ﬂ
C4  tiempo

‘AII observations for a chart are in ane column: =

Subgroup sizes: |3 (enter a number or 1D column)

Scale... ‘ Labels... |

Multiple Graphs... ‘ Data Options... | Xbar-S Options... |

Help oK | Cancel |

Fuente: elaboracion propia.
Figura 4 Introduccion de datos para el Grafico de control en Minitab 17.

UCL=65.30

c
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UCL=22.04
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g s /\
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 5 Grafico de control Media - Desviacién estandar en Minitab 17.

2. Método

La simulacion Monte Carlo se puede utilizar para realizar pruebas estadisticas en
Excel. Estos son los pasos generales para crear una simulacién de Montecarlo en

Excel:
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1.

Defina las variables de entrada: identifique las variables de entrada que
afectan el resultado de su prueba estadistica y defina sus distribuciones de
probabilidad.

. Genere valores aleatorios: use las funciones integradas de Excel como

ALEATORIO() o NORM.INV(ALEATORIO(), media, desviacion estandar) para

generar valores aleatorios para cada variable de entrada.

. Calcule la salida: use una férmula que calcule la salida en funcion de las

variables de entrada.

. Repita los pasos 2 y 3: Repita los pasos 2 y 3 muchas veces (por ejemplo, 10

000) para generar una gran cantidad de salidas.

. Analice los resultados: Analice los resultados de su simulacion de Montecarlo

utilizando funciones estadisticas como PROMEDIO (), DESVEST() o
PERCENTIL().

3. Resultados

Se desarrolla un ejemplo de aplicacién de Grafico Multi-vari apoyandonos del

Simulacion Monte Carlos para generar y tratar los datos.

Se generan cinco variables (x1, X2, X3, X4, Xx5) con la funcion de Excel
DISTR.NORM.INV(probabilidad; media; desv-estandar) donde Ia
probabilidad es un numero aleatorio, la media es 0 y la desviacion estandar
es 10 para x1, x3, x4, x5y 20 para xz2., esto con el fin de comprobar si las
graficas Multi-vari son capaz de determinar que X2 es la X roja. Se generan
1000 datos para cada variable.

Se calcula la variable respuesta (Y) como la suma de x1, X2, X3, X4 Y X5 COMO
se muestra en la tabla 6 para cada renglon.

Luego se identifican los cuartiles a los que pertenece cada una de las
variables segun la funcion:
SI(B2>CUARTIL(B2:B1001,3),;4,SI(B2>CUARTIL(B2:B1001,2);3;SI(B2>CU
ARTIL(B2:B1001;1);2;1)))

Donde la columna B corresponde a la variable x1, se realiza el mismo

procedimiento para x2, X3, X4, X5 COmo se muestra en tabla 7.
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Tabla 6 Variables aleatorias y variable respuesta.

x1 X2 x3 x4 x5 Y
1 -19.71139 | 11.65332 | 0.45639 8.58400 | 10.69718 11.67950
2 3.11484 3.71776 | 10.38441 | 7.77700 | -1.59009 23.40393
3 -3.75047 | 6.11878 | 11.94220 | 10.15738 | -5.58571 18.88218
4 1.66159 | 16.63290 | -7.78229 | -16.10332 | 0.17107 -5.42006
5 -0.05543 | 45.44226 | 1.57799 4.34956 | -10.51664 | 40.79775
6 -2.96969 | -8.56672 | -8.30515 | -0.76414 | -8.22417 | -28.82987
7 4.24274 | -37.84733 | -11.96550 | 19.13949 | -6.89842 | -33.32902
8 -3.82181 | -10.62465 | 10.12568 | -6.82625 | -6.41861 -17.56564
9 -1.49597 | 46.75175 | 10.42572 | 1.11284 1.68414 58.47848
10 10.23681 | 16.56675 | 10.52999 | 1.85035 4.48077 43.66467
990 -0.42142 | 13.71679 | -11.31336 | -5.12007 | 8.89606 5.75800
991 | -19.95618 | 34.95333 | 2.38791 -1.55239 | 7.48021 23.31290
992 17.88985 | -5.89419 | 9.30697 | -29.63406 | -2.43976 | -10.77119
993 | 22.05481 1.54356 | 15.92210 | -1.94189 | 14.51251 52.09108
994 | -23.86424 | -22.23934 | -3.78447 | 11.44679 | 0.11848 -38.32279
995 9.84881 | 40.35502 | -6.53652 | -7.66711 | -1.52783 34.47237
996 16.68328 | 0.92439 | -14.54256 | 4.31361 -7.50799 -0.12927
997 | -10.70690 | 21.65581 | -8.78442 1.61415 5.01476 8.79340
998 10.18040 | -0.29517 1.71760 7.34420 | -3.27623 15.67080
999 2.33716 1.38739 8.65778 | -17.07729 | -19.48893 | -24.18389
1000 | 10.16019 | -24.39294 | -15.51362 | 6.43049 | 28.60596 5.29007

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 7 Cuartiles para cada variable.

q1 q2 g3 | g4 | 95
1 1 3 3 4 4
2 3 3 4 4 2
3 2 3 4 4 2
4 3 4 1 1 2
5 2 4 3 3 1
6 2 2 1 2 1
7 3 1 1 4 1
8 2 2 4 1 1
9 2 4 4 3 3
10 4 4 4 3 3
990 2 3 1 2 4
991 1 4 3 2 4
992 4 2 4 1 2
993 4 3 4 2 4
994 1 1 2 4 2
995 4 4 2 1 2
996 4 2 1 3 1
997 1 4 1 3 3
998 4 2 3 4 2
999 3 3 4 1 1
1000 | 4 1 1 3 4

Fuente: elaboracion propia.
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e Para explicar que variables tienen mayor variacion sobre la respuesta se

ordenan las Y de menor a mayor en la tabla 8.

Tabla 8 Orden de la 'Y de menor a mayor.

ql | 92 g3 | g4 | 95 Y
1 1 1 2 2 1 -95.67501
2 1 1 2 1 1 -92.09218
3 2 1 1 1 1 -87.61733
4 1 1 1 2 1 -83.42284
5 2 1 1 1 2 | -83.42259
6 1 1 1 3 1 -77.37091
7 1 1 2 3 1 -76.64018
8 1 1 2 2 1 -76.24521
9 1 1 3 1 1 -76.17585
10 1 1 2 2 3 | -76.01783
990 | 4 4 4 2 4 69.33260
991 | 4 4 1 3 4 70.08900
992 | 4 4 4 1 3 72.37434
993 | 4 4 1 3 4 74.35628
994 | 1 4 4 4 4 74.62650
995 | 2 4 4 3 2 75.35832
99% | 4 4 4 4 2 76.10341
997 | 4 4 4 4 3 76.18377
998 | 3 4 4 4 2 79.62197
999 | 4 4 3 4 4 92.42220
1000 | 4 4 4 4 3 94.10792

Fuente: elaboracién propia.

Se propone una prueba simple (Tukey-Duckworth) para comparar dos muestras. Si
una muestra contiene el valor mas alto y la otra el valor mas bajo de las dos
muestras combinadas, el total de dos recuentos se toma como estadistica. Estos
recuentos son de (i) el numero de individuos en una muestra por encima de todos
los individuos en el otro, y (ii) el numero de individuos en el otro por debajo de todos
los de uno. Los valores criticos de 5%, 1% y 0,1% son aproximadamente 7, 10y 13
respectivamente. El resultado es que para x2 (identificada como g2) los cuartiles
extremos tienen una cuenta superior a 7

En la figura 7 se encuentra un andlisis de varianza realizado en el Minitab en el cual
se observa que la variable con mayor efecto sobre la variable respuesta es x2 pues

es la variable con mayor suma de cuadrado (379,512).

Pistas Educativas Vol. 45 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

https://pistaseducativas.celaya.tecnm.mx

~537~



Pistas Educativas, No. 147, enero-junio 2024, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

Fuente GL 5C Rjust. MC Ljust. Valer F Valor p
xl 3 83835 27962 248.82 0.000
x2 3 3749512 12504 1125.70 0.000
x3 3 82487 27489 244,81 0.000
xd 3 73185 24395 217.08 0.000
x5 3 98735 32912 292.86 0.000

Error 954 110580 112
Falta de ajuste &30 TOE6ES 112 0.99 0.525
Error purc 354 39911 113

Total 94949 354717

Fuente: elaboracién propia.
Figura 7 Analisis de varianza.

En las figuras 8, 9 y 10 se presentan varias Graficas Multi-vari que muestran la
interaccion entre algunas variables, demostrando nuevamente que la variable con

mayor efecto sobre la variabilidad de la respuesta es x.

w
o

=

&

@9 &0
W

x3

Fuente: elaboracion propia.
Figura 8 Grafica Multi-vari para las variables x» y Xs.
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=

k3

m

@ @@ O
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-20

-30

1 2 3 4
x5

Fuente: elaboracién propia.
Figura 9 Grafica Multi-vari para las variables x» y Xs.
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@ ® &0
oW o

Fuente: elaboracion propia.
Figura 10 Grafica Multi-vari para las variables x1, X2 y Xa.

4. Discusién

Las graficas Multi-vari son representaciones visuales que permiten explorar y
analizar la relaciébn entre multiples variables en un solo grafico. Estas
representaciones son utiles cuando se busca comprender la interaccion y la
dependencia entre diferentes variables en un conjunto de datos.
La grafica Multi-vari es una herramienta estadistica y de calidad capaz de resaltar
patrones de variacion dentro de subgrupos y entre subgrupos, de acuerdo a familias
de variacion, como tiempo-tiempo, maquina-maquina, localizacion-localizacién. Es
muy efectiva en la busqueda de la variable o las variables que tienen una
significancia mayor en la variabilidad del proceso.
La adecuada utilizacion de estas graficas permite la reduccion de una lista de varias
posibles causas de variabilidad, ofreciendo un mayor enfoque en las causas mas
significativas. Brindan ademas un panorama rapido del proceso sin la necesidad de
tener mucha informacion. Son un valioso instrumento para visualizar y analizar la
relacion entre multiples variables. Permiten identificar patrones, tendencias y
correlaciones, facilitan la comunicacion efectiva de datos complejos y brindan

informacion valiosa para la toma de decisiones.

5. Conclusiones

¢ Un estudio Multi-vari permite reducir un gran numero de causas desconocidas
e inmanejables de variacién a una familia mucho mas pequefia de variables

relacionadas que contienen el rojo. X, es decir, la causa dominante.
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Los resultados obtenidos por una grafica Multi-vari pueden ser corroborados
con Pruebas F, Pruebas T, Intervalos de confianza para la media y Graficos
de control para la Media contra desviacion estandar.

La X roja arrojada por el Multi-vari puede ser corroborada con un analisis de
varianza, analizando cual es la variable con mayor peso en la suma de
cuadrado.

Las graficas de Multi-vari permiten identificar qué variables estan causando la
variacion en la variable de salida; o cual de las variables es la que mas influye
en la variacion. Esto ayuda a identificar qué factores se necesitan mejorar o

eliminar.
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