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Estimados,

El informe N° 11 toca dos temas interesantes: Capacidad de
Procesos y Estudios No Paramétricos

Por un | ado, Dani el est 8§ Egtimadsianjda lad o
Capacidad de Processos 0, que se editar § drmpaae
la Calidad. La primera parte de nuestro boletin es un fragmento de este
texto.
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Cuando nos pRCoéeng astatsaliendofiel producto X? 0. aqu®

responde nmssta Ppregénta nos lleva directamente al andlisis de
Capacidad de Procesos, y para contegdarla es fundamental comprender los
cuatro estados posibles de todo Proceso (la Matriz que presentaremos fue
propuesta por Donald Wheeler y David Chambers).

De pasoé cafazo: ladiquisicioe pdraea mareentar las

sugerencias sobre valores minimos recomendados para el indice de

capacidad Cpk (cuantas veces hemos escuchado la pregunta ¢Cuanto tiene
que dar el Cpk para estar tranquilos?).

En la segunda parte del boletin, Javier describe algunos métodos no
parameétricos para comparar grupos, con la idea de dar a conocer estas

herramientas que se usan poco en la industria y que podrian ser

aprovechadas. Los habituales métodos paramétricos (ANOVA, comparacion

de medias) exigen supuestos que en ocasiones son muy dificiles de asegurar,
y es aqui donde surge la utilidad de los métodos que se describen Para
facilitar la compresion se desarrollan cuatro ejemplos practicos con el
SPAC FL.

Finalmente, por si alguien lo anduvo buscand o, explicamos cdmo construir el
simbolo de promedio X en MS Word.

Algunos lectores han sugerido la compilacion de todos los boletines en un
texto impreso , con un indice que permita buscar facilmente temas de
interés. Estamos planificando para este afio editar un pequefio librito
mejorando y organizando este material.

Aprovechamos la oportunidad para hacerles llegar nuestros deseos de
felicidad y esperanza para el 2009 que esta comenzando.,

El equipo de Druida.

Frase del Boletin:

458 G2RIFa fra GSOyAalOla RS YS22Nl YASyidz23

gréafico de control) te permitira dgzsarrollar y mantener la disciplina necesaria para oper
LIN2OS&2a f YHtEAY2 RS &adz LRGSYOALIlf ¢
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Las 4 posibilidades de un Proceso
Eje del Producto y del Proceso

Autor: Daniel Firka

Vamos a exponer un aporte importantisimo realizado por Donald Wheeler para comprender
la Capacidad de Procesos Industriales. Los conceptos basicos estastexpre su libro
sobre analisis de Datos (Wheeler, 2005). fdogo conocimiento sobrebibliografia en
espafolque trateel tema.

Observemos cualquier proceso productivo: una envasagoeparando cajas de lapiceras
un horno calentandda masa de product para secarlg una maquina generando semi
elaborads para futuras etapas de produccion, etc. Siempre encontraremos dos
dimensionesf | RAYSYyaAiAsy aLINRPRdAzOG2¢ & fI RAYSYaisy

LaRAYSyYyaAsy geldhPeRadzd lirldades generadas por nuegtracesq cuyo

destino final es el cliente. Aqui usamos cliente en su acepcién mas general, incluyendo tanto
el cliente externo como los clientes internos que reciben unidades de fases previas en el
flujo de valor. En esta dimensidon es relevante el cormege Especificacion donde

2dzZl 3 vyz2a OFRIF NGSY LINRPRdzOAR2 O02Y2 &/ 2y F2NNSE
Ot ASydiSo® 9aidl RAYSyaAsy GLINPRdzOG2¢ Sa Sadt Ga
f OfASyi(iSéo

LaRAYSyYy aasy represhid@aQseri® de operaciones que conducen a obtener el
producto: la maquina trabajando, el operador de la misma, las condiciones ambientales

AYLISNIyGSasz fF YFGSNRIF LINAYF dziAf AT FREFEEZ SG0®

producto que va al cliente. Estantension se relaciona caal flujo de productogenerado
por elsistema analizado, y en ese sentido es puramente dindmica en vez de estética.

Desde el punto de vista de la Capacidad, cada una de estas dimensiones puede encontrarse
en uno de dos estados:

1 [ RAYSYyaaisy GLINRRdAzOU 2 ¢ El 10626 R prdsldcio ledNJ Sy
Conformé& > 2 Sy  Sdy pr8dadiol Nb2Conforme @ 9 f Ot ASy (s
facilmente determinar el estado del producto que le entregamos, 0 nosotros
podemos realizar inspecciones a lalida de la maquina para determinar los
porcentajes no conformeswer sitenemoso no problemas con el producto.

T [ RAYSyaiAsy GLINROSaz2¢ aS NBFTASNB |t O2ylAy

En este sentido podemos, por un lado, encontrar el proagserando de manera

establee Sy St SadlR2 1jdS ffFYINBY2a &.la2 /2y

variabilidad acotada entre limites naturales de variacion. La estabilidad u
homogeneidad de salida permite que el proceso sea predecible. En elxtitem®,

St  LINROSa2 impdafdds 58M2ya OF dzal & | Oddd yisa

fluctuaciones esporadicas, saltos sin ton ni son, impidiendo establecer limites de

variacion natural. Esta segunda situacion recibe el nombré@ Hedzd Sy OA I RS [/ 2y i

osi RNAGAO2¢
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Resumiendo, podemos estudiar nuestro proceso desde dos ejes de analisis: un eje del
producto, dondedistinguimossi se esta generando producto conforme o no conforme, y un
eje del procesomediante el cual identificamos si el proceso es predecible (baijdrol
estadistico) o impredecible (fuera de control estadistico). Estos dos ejes defisigmiente

matriz Proceso/Producto, que nos permite clasificar cualquier situacién operativa:

Eje del Producto

Se Generan

NO CONFORMIDADES jlocsaiok

PREDECIBLE
(Bajo Control Estadistico)

Eje del PROCESO

= stadistico)

IMPREDECIBLE

Las cuatro posibilidades son:
1 EstadoOptimo: Proceso Predecible gerando 100% producto Conforme

1 Estado desufrimiento AseguradoProceso Predecible generando producto No
Conforme.
i Estado deCaos InminenteProceso Impredecible generando producto 100%
Conforme.
1 Estado deCaos Proceso Impredecible generando producto MmiGrme.
Analizaremos en detalle cada uno de estos estados

Estado Optimo: Proceso Predecible generando 100% producto Conforme.

Eje del Producto

Se Generan

NO CONFORMIDADES 100% OK

Estado
OPTIMO

PREDECIBLE
(Bajo Control Estadistica)

Eje del PROCESO

Eutadistico)

IMPREDECIBLE

! Wheeler propone los siguientes nombres para estos estados:
U Estado Optimoideal State Estado de Sufrimiento Aseguradbheshold State
Estado de Caos Inminentrink of Chaos Estado de CaoState of Chaos.
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¢, Coémo sdlegaal estado 6ptimo?

En primer lugar, debemos lograr un proceso predecible, donde sélo actien causas comunes
de variacion, y en el cual las causas especiales sean detectadas rapidamente mediante el uso
RS 3Nl FA02a4 RS O2yuiNRf® 9aiG2 y2a ttS@F |t Odz R

Ademas de esta condicion de estabilidad, los limites naturales de ivaridel proceso se
deben enontrar dentro de los limites de especificacion del producto, lo que nos lleva al
Odzt RN yiGS amnm: hyYé Sy St 92S RSt t NBRdzOG2®

aASYyiaNIra SadsS LINRPOSaz aS SyOdzZSyiaNB aol 22 02y dN
dentro de espcificaciones. Es importante asegurarmpge soloactian causas comunes de

B NAF OAsyZ &AY Y2RATFTAOFNI fla O2yvIRADY2F¥SE RELISN
proceso constantes.

¢,Cuales serian los valores de indices de Capacidad que nos indicasitaataén?

Dado que el proceso es predecible, la capacidad (corto plazo o inmediata) y la performance
(largo plazo, general o global) coinciden, es decir Cp=Pp y Cpk = Ppk.

El indice Cpk nos permite asegurar que mloceso genera producto dentro de ldsnltes
especificados

Wheelersugiere que urCpk > lya nos define un sistema en estado optinoonsiderando
que esta situacion ya garantiza la generacién de producto 100% dentro de especificaciones.

D. Montgomery (2005) recomienda que el Cpk suded8 en un proceso existente,.5en
nuevos procesos o si la caracteristica es critica para la segufidadtro ladg un proceso
donde se desee operar e@on unnivel Seis Sigma (s6lo 0.02 partes por millon defectuosa)
exige unCpk>2

De acuerdo a lamétricas sugeridas por la metodologia Seis Sigma, un proceso operando a
nivel 6 Sigma implica u@pk > 1.5Este valodifiere del sugerido por Montgomergorque

en la metodologia Seis Sigma se postula que todo proceso puede fluctuar alrededor de su
media en una magnitud igual a 1.5 desvios estandar.

En la industria automotriz, AIAG (2006) en sus requerimientos de aprobacion de partes de
produccion, PPARPfoduction Part Approval Procgsexige urCpk > 1.6¢uando se hace un
analisis preliminar, anteseda puesta en produccion. En condiciones operativas, se requiere
Cpk>1.33

En la industria farmacéutica y alimenticia, no hemos hallado valores formalmente exigidos,
pero por ejemplo el Instituto PQRI (Product Quality Research Institue) de la FDA&idagen
federal de alimentos y drogas de Estados Unidos) sugiere en sus entrenamientos que el Cpk
superel.33
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Sufrimiento AseguradoProceso Predecible generando producto No Conforme.

Eje del Producto

Se Generan

NO CONFORMIDADES 1002 OK

SUFRIMIENTO
ASEGURADO

PREDECIBLE
{Bajo Control Estadistico)

tadistico)

Eje del PROCESO

IMPREDECIBLE
il

(Fuera de Control Es

Estos procesos estan generando producto no conforme, y la situacioes@dilidad nos

hace perder las esperanzas de tener producto Conforme si seguimds psédictibilidad

nos garantiza que la produccion seguird con su ritmo actual de defectos. Wheeler llama a
este estado, estado Limite o Transicioddreshold Stafe

Seguramente se hizo un esfuerzo para que el proceso se halle bajo control estadistico, pues
ningun proceso se estabiliza espontaneament8in embargo, la variacion natural del
proceso es tal que parte de la produccion se va fuera de los limites de esuaifi

Lo primero que debemos verificar es que el proceso se encuentre centrado; si la media del
proceso estd descentrada, generalmente es filcilar accionegara llevar el valor medio
mas cerca del valor 6ptimo, minimizando asi la ocurrencia de nowroitades.

Si el proceso esta centrado, nuestro problema pasa pa@xtaesiva dispersiorCémo el
proceso estdbajo control estadistico no podemos disminuir la variabilidad de manera
simple, porquesta surge deausas comunes gue actlian sobre el sistema.

LaUnica alternativaradicaentoncesen actuar sobre el Sistemde causas comunegara

reducir la variacion; y estexige detectar las variables de proceso (X) que contribuyen
mayormente a la variacion de variable critica desaliday &€ 240 O FINIOD (i SEINJNGEV €
(Critical to Quality. Aqui entramos en el terreno de los proyectos de Mejora que, siguiendo
esquemas rigurosos como DMAIC, o PD@Wcan cientificamenteproblema de No
Conformdadesen nuestroproductd’.

No debemos descartar que tengamos umoljema en la Voz del Cliente, con
especificaciones que no son realist&n esta situacién puede habproducto fuera de
limites que no representa defectos reales en la perspectiva del cliente. La falta de

DMAI C son | as inisMeditAnatizarbegorafCD eft r ol ar o, el ciclo que
proyectos en la metodologia Seis Sigma, generalmente liderados por un Agente de Cambio llamado
ACintur-n Negroodo o ABI ack Bed{Haceri ChiequéaAAcsoumat @as el gl e
ciclo de mejora propuesto porWaer Shewhart , modi fi cado -Haaeego por De
EstudiarAct uar 06 o PDSA.
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comunicacion entre las areas de desarrollo, e@alid/ produccion muchas veces origina
situaciones de especificaciones que se perpetldan y no estan correlacionadas con verdaderas
preocupaciones de los clientes actuales.

El estado deSufrimiento Aseguraddiene una ventaja: podemos determinar cuél es la
variacion natural del procespa partir del desvio estandar que obtenemos en el grafico de
control. Esto nos brinda una medida objetiva que luego podremos contrastar con cualquier
mejora implementada determinando cuantitativamente la magnitud de la reduccim
variabilidad que se logre.

En las métricas habituales de Capacideste Estadse traduce en valores de Cpluy bajos
(inferiores a ung, reflejando la ocurrencia de producto defectuoso.

Como en el estado Optimo, dado que el proceso es homogéneooyasfilan causas
comunes, los indicadores de Capacidad (Variabilidad Natural, Inmediata o de Corto Plazo)
coinciden con los de Performance (Variabilidddbal o de Largo Plazo), Cp es igual a Pp y
Cpk es igual a Ppk.

Si el proceso s6lo adolece de un prob&ede descentrado, los indices Cp/Pp nos indicaran

un buen proceso (Cp/Pp> 1), contrastando con los bajos valores del Cpk/Ppk. Esto puede
sugerirse como un primer diagnéstico de situacion: si el Cpk es 0.3 y el Cp es 1.2, claramente
el problema es de cerado, y evitaremos embarcarnos en proyectos de reduccion de
variabilidad, que pueden insumir muchos recursos.

Estado de Caos Inminente: Proceso Impredecible generando producto 1%

Eje del Producto

Se Generan

NO CONFORMIDADES 100% OK
w
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INMINENTE

9y dzy LINROSaz2z Sy SaidlR2 RS aOl futto duygerey Sy G S ¢
proceso estd fuera de control estadistico), no podemos predecir cual sera el
comportamiento la proxima semana, el proximo dia, ni siquiera la préxima hora, dado que

esté regido por la accién de causas especiales cuya accién no puedeaesticip

Es muy facil caer en la tentacion de conformarnos con un proceso en este estado, porgque en
lo inmediato no tendremos reclamos del cliente. Sin embargo, la ausencia de control implica
gque el resultado es siempre provisorio y en cualquier momento éatspuede cambiar,
revirtiendo a una situacién de Caos, con proceso impredecible y producto No Conforme.
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La visién tradicional de los problemas de produccion, donde sélo se presta atencién al Eje
del Producto, no distingue entre el estado Optimo (procestable sin problemasle
producto) del de Caos Inminente (proceso inestable sin probledeaproductd. Estonos
haceolvidar el procesomientrasel producto sale dentro de especificaciones, hasta que de
pronto comienza a generar defectuosos por la ac@énlta de causas especialds ese
momento corremos para investigar qué paso, manipulando los paradmetros de control hasta
encontrar una provisoria situacion de tranquilidadsi podercorrer al proximo proceso con
problemas. En resumen, el viejo estetipo del bombero detras de Idecos deincendio.

Un proceso en Caos Inminente tendra un Ppk aceptable (Ppk>1), p@adamos conocer

el Cpk, porque la falta de estabilidad impide hablar de una Unica poblacion. Las fluctuaciones
aleatorias producidas pocausas especiales modifican continuamente los patrones de
variacién y centrado del proceso, en una loteria donde los nimeros afortunados pronto se
acaban, llevando al proceso al estado de Caos.

Recordemos que todo proceso llega a su 6ptimo cuando seaopermanera predecible,

dado que toda falta de homogeneidad no hace sino incrementar la variabilidad, aumentando
asi las chances de generar producto no conforme. Por eso el estado de Caos Inminente
puede mostrar un proceso con un excelente potencial, ppre estamos desaprovechando

al no estabilizar su funcionamiento.

Estado de Caos: Proceso Impredecible generando producto No Conforme.

Eje del Producto

Se Generan

NO CONFORMIDADES 100% OK

PREDECIBLE
{Bajo Control Estadistica)

Eje del PROCESO

“stadistico)

Estado de
CAOS

IMPREDECIBLE

DSYSNIfYSyi(dS dzy LINRPOS&2 Sy &aAldzr OAsy RS GOl 2a¢
producto no conforme) llamarénmediatamente la atencién al productor, que intentara
remediar la situacién. Una solucién efectiva y duradera solo puede venir de dos acciones:

1 Utilizar gréficos de control para identificar sefiales de causas especiales de variacion.
Analizar estas sitwdones en busca de las causas raices que descarrilan el proceso.

1 Utilizar disefio experimental para identificar las variables mas importantes que
actuan sobre el proceso y aquellas que generan los desvios impredecibles.

Dado que se esta generando Produbto Conforme, los indices Pp y Ppk indicaran valores
muy bajos, inferiores a uno. Y como el proceso es impredecible, los indices Cmg Cpk
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pueden calcularse: fluctian continuamente ante cambios en la poblacion disparados por
causas especiales no detected

Lamentablemente, los procesos industriales no tienden espontaneamente a funcionar
ordenada y predeciblemente. Por el contrario, un proceso dejado a la deriva tiende de forma
natural al desordenEste fendmenoque técnicamentdleva el nombre dé&ntrgpia, es una
fuerza que tiene caracter de Ley natural, y que actia de manera oculta pero persistente
sobre el Eje del Proceso, empujando todo proceso hacia la ausencia de Control.

Mientras laEntropia actia incansablemente empujando el proceso haciaagsCla Unica
herramienta que nos permite ascender a la situacion de estabilidad es el Grafico de Control
de Shewhart, y de ahi su importancia fundamental en la practica industrial. ElI doctor
Wheeler lo expresa claramente:

5SS G2RFa f I+ a mefdsbld & yraficoRéconvpSraidhto del Proceso (i.e.
grafico de control) te permitira desarrollar y mantener la disciplina necesaria para operar tus
LIN2OS&a2a f YtEAY2 RS &adz LRGSYOALIlf ¢

Conclusiones

[2 ljdz8 2 KSStSNI £ I YV§y Gdleotiddypatsdabdtice RUandd dnte R S 4 A f dza
dzy' I & A ( dzI O ghayyho darforme @ &l précéso es inestatdepnalista opera sobre

§f LINREOSA2 LI NI ffS@FNI2 | (1080 Ok &dnipdzteéor s y RS
inestablef | f I Ij dZSLINR ¥ B S RISNE AWAGANDdy a0+ yOALF A 2 NR.

Una vez aplicado este parche, los analistas van a trabajar a otro problema, dejando que la
accion de la entropia empuje al proceso inicial indefectiblemente hacia el estado de caos. La
Unica manera de escapar deste circulo es a través del uso de graficos de control,
asegurando la estabilidad del proceso en el estado Optimo.

Por otro lado,no es recomendablecomenzar proyectos de Mejora (Six Sigma, PDCA, 8

pasos, etc.) cuando el proceso todawdata en los esta# & AGAY FSNA2NBaé¢ o/ I 2
Inminente). En estos estados no conocemos la verdadera capacidad de nuestro proceso

At 2NJ ljdzS LINAYSNR y2 NBO2fSOGlFY2a I aAsd FNHzi I a
determinaremos donde nobkallamosen el eje del produo, y por ende si es realmente

necesario emprender un proyecto de mejora.

Por supuesto que hay contadas ocasione$asrcualexomenzaremos proyectos de mejora

sobre un procesduera deControl. Tengamos bien claro que entonces tendremos una

concreta 6 f Ny S| RS o0lFasS¢ az2oNB  f I O dyl rhejora82 y (I NI & 0 |
implementadaslo que dificultaa la redaccion del cuaderno del proyeciBroject Chartery

afectarasobre todo en la etapa de Medicién (M) del ciclo DMAIC.

La misma recomendacionedestabilidad como prerrequisito vale para proyectos Lean
(manufactura esbelta). Sin embargo, dado que Lean es una serie de principios que muchas

veces redefinen enteramente el proceso, es mas factible que se descameceko actual,

KI OA SY R2yOWas3 NNb y dzSPl ¢ & NBRAAS3FYR2 St Fftdze2z2 |
RS GUNI OOAsyé o
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Resumiendo las opciones para nuestro proceso, podemos terminar graficando la matriz
Wheeler de ProcesBroducto:

{ Eje del Producto J

Se Generan \(
L NO JL 100% OK J

CONFORMIDADES

wg

al -g SUFRIMIENTO Estado

Odl | | ASEGURADO | OPTIMO

= B ¥
Q |ws _ H o
i | E£2 | Cpk=Ppk<1 | Cpk=Ppk>1 o
3§ | :
ol = T e @
- I N Qo
5 g Estado de Estado de . O
ir| | 53 cAos caos | &

s INMINENTE |

2 Ppk<1 5

es gpk Ppk>1

| TE Cpk ,
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Mas alla de la Normal
Autor: Javier Carrizo

Introduccién

Supongamos que deseamos probar si existen diferencias en el porcentaje de alfajores mal
envueltos que se obtienen de dos envasadoras; 0 queremos evaluar si das lemtnegan
galletitas con el mismo peso; o comparar tres jarabes distintos para saber si alguno
determina un mayor indice de aceptacién en caramelos.

Seguramente, buscaremos en nuestra memoria lo que nos acordamos de estadistica, de la
facultad o de algn curso y llegaremos a una conclusién diciendo algo como e&tebo

hacer unacomparacion de mediagrueba t)o si son mas de dos los grupos a comparar, un
analisis de la variancifANOVA).

Nos dirigiremos rdpidamente a algun software estadisticaando estemos por solicitar el
analisis probablemente recordarens< X Me parece que los datos tienen que distribuirse
normalmente para que me sirva este estudio.

Luego de hacer alguna consulta con algin conocido y confirmar que estabamos en lo cierto,
probablemente sufriremos si encontramos que nuestros datos dificilmente se distribuyan
normalmenteya que luego de ver un histograma observamos que no presentan la forma de
una campana simeétrica, el box plot tampoco presenta simetria y gdlajqo grafico
probabilistico no nos muestra un recta, o incluso fallan los tests analiticos de normalidad

Ante esta situacion, si tenemos una suficiente cantidad de datos podriamos evaluar si nos
encontramos cubiertos por eleorema del limite centraty considerar ormalidad o
podemos intentatransformar la variable mediante técnicas corbox coxo similares, pero
también existen otras alternativas generalmente no muy usadas, particularmente en la
industria, y que pueden resultar de utilidad, ya sea como herramsed&adecisién o para
confirmar o complementar estudios realizados suponiendo normalidad de los datos.

Me refiero a loamétodos estadisticos no paramétricpalgunos de los cuales comeréa
continuacién, en particulalos usados para comparanedias.Intentaré ser lo madreve
posible yescapar a laigurosidad matematica teniendo en cuenta la tradicional estructura
de losboletinesy acompafieé los ejemplos con el SPAC <para facilitar su comprension

Comencemos por definirlakas pruebas no parant@as son aquellas qu® estan basadas

en una distribucion teorica, como la normal, binomiatc, por lo tantono exigenque los

datos deban cumplir con los supuestos necesarios para considerar que se comportan como
alguna de estas distribuciones tedrgcésin embargo, en general no son tan potentes como

su contrapartida paramétricaon mas exigentes al rechazar la hipotesis nula de igualdad y
por lo tanto tienen menos posibilidades de acertar cuando no la rechazdero si la

% Los test analiticosde normalidad deben ser usadoson precaucion ya que pueden verse
influenciados por el tamafio de la muestra u sttandicionesRecomiendo los métodos gréficos.

* Para una poblacién con una mediay una varianzal?, la distribucién de las medias de todas las
muestras posibles de tamafio n generadas de la poblacién estardn distribuidas de forma
aproximadamente normal asumiendo que el tamafo de la muestra es suficientemente grande
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rechazanpor ejemploindican que hay diferencias entre los grupos comparados, podemos
estar tan tranquiloscomo si hubieramos tomado la decisiéa partir de unaprueba
paramétrica.

Tests para muestras independientes

En primer lugar, observemos el siguiente cuadro, que nos nmakstrtests paramétricos y
su contrapartida no paramétricacuandose compararmuestrasindependientes, es decir,
cuando tenemos grupos de observaciones que no tienen influencia entre ellos.

Los datos se distribuyen Se desconoce como se
normalmente distribuyen los datos

gUENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEy

Mann-Whitney

0

Dos muestras

independientes T de Student

EEsEEEEEn®

k muestras ANOVA(DCA)

independientes Kruskal Wallis :

Test de ManAWhitney

Supongamogjue se desea comprobar si la temperatura promedio entre dos hornos es la
misma, lo que penitiria usar cualquiera de los dos para la coccién de determinadas galletas,
contra la alternativa de que lasfdrencias de temperatura entre ambos son significativas lo
gque nos haria sospechar que podria impactar en forma diferelnb®rno que utilicemsen
lahumedad final de las galletasen otras propiedades.

Se toman los datos de temperatura de ambos hornos durantéuum y se obtienen los
siguientes registros:

TEMPERATURA | HORNO
122
123
124
125
126
126
126
127
128
130
131
135
136
136
137
139
141

>>2>>2>>O0WE>>>OWOWH®

Si estariamos en condiciones de garantizar que la temperatura de ambos hornos se
distribuye normalmente y que las varianzas de ambos son iguales, podriamos utilizar la
prueba t para comparar ambas muesdt Sin embargai no tenemos suficientes datos o
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los mismosno se distribuyen normalmente, podemos recurrir a un test no paramétriém
este caso en particular, como vimos en el cuadro anteldocontrapartida no paramétrica
de la prueba t, es el tesle MannWhitney.

El test de MansWhitney rankea los valoresie temperatura y determina urestadisticoU
para tomar la decisiGnrAunque no entraremos en mayores detalles en la forma de célculo,
quienes deseeinteriorizarce al respectamo tienen mas qusolicitarlo.

Para obtener la prueba en el SPACdrRLprimer lugar se debe definio importar el set de
datos y luego de solicitda comparacién de mediadebemos indicar queesconocemos la
distribucion de losmismos.

! SPAC - Comparacion de Diswihuciones
Efecto de HORND [HORNDB

HORMO.B HORMO:B | Hm=

HORND:A [ m=

I—-—| ™~ !
Distribuci Jesconocida

HORMO:A

Varianzas lguales? m@
F [2474 p¥aue | D.159

| NO RECHAZAMOS la hipdtesis Hula de A

(=T R ]

=)
n
51

1200
1300
1350
1400
1450

D\sl[y\f’ananzag TeslMed\as Motas

Como la variablehorno es dcotomica y trashaberse indicado que se desconotz
distribucion de los datos, el SPAC FL autométicamente propondra realizar el test de Mann
Whitney, obteniéndose lo siguiente:

Histograma | Nommalidad

Indicar la hipétesis alternativa :I
dedesgualdad en este caso

El test de hip6tesisechaza la Ho de
igualdad de temperaras de los
hornos, por lo tanto existen
diferencias sianificativas entre ambog




