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INTRODUCCION

El control de los procesos es una actividad de vital importancia para cualquier organizacién, ya que le perm
visualizar su posicién respecto a la planificacién inicial de sus actividades y en funcién de esta tomar las
decisiones pertinentes a cada caso. Las actuales tendencias del mercado han generado la necesidad de
prestarle mayor importancia al cliente, de manera tal que el mismo se transforma en la razén de ser de las
organizaciones es por ello que la basqueda de la satisfaccion de los clientes es el norte de toda empresa.

Con base en esta necesidad se han disefiado una gran cantidad de herramientas que permiten el control y
analisis de los procesos, con el fin Gnico de optimizarlos y asegurar la satisfaccion del cliente. Las técnicas
control de procesos se pueden clasificar en dos grupos, las herramientas clasicas y las nuevas
herramientas. El primer grupo esta compuesto por Diagramas de Flujo de Proceso, Diagrama Causa —
Efecto, Diagrama de Paretto, Diagrama de Correlacion o Dispersién, Histogramas, Cuestionario Critico y
Hoja de Seguimiento.

Las nuevas herramientas son aquellas disefiadas para evaluar situaciones que las herramientas clasicas n
pueden detectar. Estas herramientas son: Diagrama de Afinidad, Diagrama de Relaciones, Diagrama de Ar
Diagrama Matricial, Diagrama Sagital, Diagrama de Decisiones de Accidn y Analisis Factorial.

Adicionalmente a estas técnicas o herramientas en el control de procesos se utilizan una serie de herramie
estadisticas llamadas Graficos de Control de Procesos las cuales permite monitorear un proceso a través d
una grafica de control o diagrama de recorrida.

En este manual se tratara los principios basicos de cada una de ellas, como y cuando aplicarlas,
adicionalmente a este manual hay una serie de problemas seleccionados donde se aplican algunas de las
herramientas mencionadas, en especial los grafico de control de procesos.

Este trabajo pretende ser una especie de guia rapida al usuario sobre las técnicas que desea aplicar en el
control o diagnostico de un proceso. Obviamente el usuario debera poseer un amplio bagaje de conocimier
en estadisticas, probabilidades y control de calidad, lo cual le permitira sacar el maximo provecho a las
herramientas estudiadas. Sin embargo previendo que esto no suceda dentro de este manual se incluye une
seccion dedicada a refrescar los conocimientos en estadisticas y calculo de probabilidades.

TECNICAS DE CONTROL

Control: Proceso para asegurar que las actividades reales se ajusten a las actividades planificadas. Permite
mantener a la organizacion o sistema en buen camino. La palabra control ha sido utilizada con varios y
diferentes sentidos

Control como funcién coercitiva y restrictiva, para inhibir o impedir conductas indeseables, como llegar con
atraso al trabajo o a clases, hacer escandalos, etcétera.

Control como verificacion de alguna cosa, para apreciar si esta correcto, como verificar pruebas o notas.
Control como comparacion con algun estandar de referencia como pensar una mercaderia en otra balanza,
comparar notas de alumnos y otros.

Control como funcién administrativa, esto es, como la cuarta etapa del proceso administrativo. Constituye I
cuarta y ultima etapa del proceso administrativo. Este tiende a asegurar que las cosas se hagan de acuerdc
las expectativas o conforme fue planeado, organizado y dirigido, sefialando las fallas y errores con el fin de
repararlos y evitar que se repitan.

Establecimiento de Estandares: Un estandar puede ser definido como una unidad de medida que sirve corr



modelo, guia o patrdn con base en la cual se efectla el control.

Los estandares son criterios establecidos contra los cuales pueden medirse los resultados, representan la
expresion de las metas de planeacion de la empresa o departamento en términos tales que el logro real de
deberes asignados puedan medirse contra ellos.

Los estandares pueden ser fisicos y representar cantidades de productos, unidades de servicio, horas—hon
velocidad, volumen de rechazo, etc., o pueden estipularse en términos monetarios como costos, ingresos o
inversiones; u otros términos de medicion.

Medicion de resultados: Si el control se fija adecuadamente y si existen medios disponibles para determina
exactamente que estan haciendo los subordinados, la comparacion del desempefio real con lo esperado es
facil. Pero hay actividades en las que es dificil establecer estandares de control por lo que se dificulta la
medicion.

Correccion: Si como resultado de la medicion se detectan desviaciones, corregir inmediatamente esas
desviaciones y establecer nuevos planes y procedimientos para que no se vuelvan a presentar.

Retroalimentaciéon: Una vez corregidas las desviaciones, reprogramar el proceso de control con la informac
obtenida causante del desvio.

Factores Del Control

Existen cuatro factores que deben ser considerados al aplicar el proceso de control.
Cantidad, Tiempo, Costo y Calidad.

Los tres primeros son de caracter cuantitativo y el Ultimo es eminentemente cualitativo.

El factor cantidad se aplica a actividades en la que el volumen es importante.

A través del factor tiempo se controlan las fechas programadas.

El costo es utilizado como un indicador de la eficiencia administrativa, ya que por medio de él se determina
las erogaciones de ciertas actividades.

La calidad se refiere a las especificaciones que debe reunir un cierto producto o ciertas funciones de la
empresa.

Controles Utilizados Con Mas Frecuencia En Los Factores Del Control

Cantidad Tiempo Costo Calidad

Presupuestos Estudios de tiempos  |Presupuestos iﬁl;g%'sn de la
Estimaciones Fechas limite Costo por metro cuadragBruebas psicolégicas
Productos terminados |Programas Costos estandar Inspecciones visuales
Unidades vendidas Tiempo — maquina Pronésticos Coeficientes

Unidades rechazadas [Medicion del trabajo  |Contabilidad Rendimiento del personal
Inventarios de personal|Procedimientos Productividad Informes

Medicion del trabajo  |Estandares Rendimientos /inversion [Procedimientos
Prondsticos Estandares

Control de inventarios Calificacion de méritos

Importancia del Control

 Establece medidas para corregir las actividades, de tal forma que se alcancen los planes exitosame



» Se aplica a todo: a las cosas, a las personas y a los actos.
Determina y analiza rdpidamente las causas que pueden originar desviaciones para que no vuelvan
presentarse en el futuro.

» Localiza los sectores responsables de la administracion, desde el momento en que se establecen
medidas correctivas.

» Proporciona informacion acerca de la situacion de la ejecucion de los planes, sirviendo como
fundamento al reiniciarse el proceso de la planeacion.

* Reduce costos y ahorra tiempo al evitar errores.

» Su aplicacion incide directamente en la racionalizacién de la administracion y consecuentemente, et
el logro de la productividad de todos los recursos de la empresa.

Tipos de Controles

Control preliminar. Este control tiene lugar antes de principiar operaciones e incluye la creacién de politicas
procedimientos y reglas disefiadas para asegurar que las actividades planeadas seran ejecutadas con prop
La consistencia en el uso de las politicas y procedimientos es promovida por los esfuerzos del control.
Control concurrente. Este control tiene lugar durante la fase de la accion de ejecutar los planes e incluye la
direccion, vigilancia y sincronizacién de las actividades, segun ocurran.

Control de retroalimentacion. Este tipo de control se enfoca sobre el uso de la informacién de los resultados
anteriores, para corregir posibles desviaciones futuras del estandar aceptable.

Areas del Control

El control, actia en todas las areas y en todos los niveles de una empresa. Practicamente todas las activid:
de una empresa estan bajo alguna forma de control o monitoreo.

Preferentemente debe abarcar las funciones basicas y areas clave de resultados como:

Control de produccién. La funcién del control en esta area busca el incremento de la eficiencia, la reduccior
de costos, y la uniformidad y mejora de la calidad del producto, aplicando técnicas como estudios de tiempt
y movimientos, inspecciones, programacion lineal, analisis estadisticos y gréaficas.

Control de calidad. Se refiere a la vigilancia que debe hacerse para comprobar una calidad especifica tanto
materias primas como en los productos terminados; establece limites aceptables de variacion en cuanto al
color, acabado, composicion, volumen, dimensién, resistencia, y otros.

Control de inventarios. Se encarga de regular en forma Gptima las existencias en los almacenes tanto de
refacciones como de herramientas, materias primas, productos en proceso y terminados; protegiendo a la
empresa de costos innecesarios por acumulamiento o falta de existencias en el almacén.

Control de compras. Esta funcién verifica el cumplimiento de actividades como: a) Seleccién adecuada de |
proveedores, b) Evaluacion de la cantidad y calidad especificadas por el departamento solicitante, ¢) Contre
de los pedidos desde el momento de su requisicién hasta la llegada del material, d) Determinacion del punt
de pedido y reorden, ) Comprobacion de precios.

Control de mercadotecnia. Se efectlla mediante el estudio de informes y estadisticas donde se analiza si la
metas de mercadeo se han cumplido o no; comprende areas tales como ventas, desarrollo de productos,
distribucién, publicidad y promocion.

Control de ventas. Los pronésticos y presupuestos de ventas son esenciales para el establecimiento de est
control. La funcién de este sistema sirve para medir la actuacion de la fuerza de ventas en relacién con las
ventas pronosticadas y adoptar las medidas correctivas adecuadas.



Control de finanzas. Proporciona informacion acerca de la situacion financiera de la empresa y del
rendimiento en términos monetarios de los recursos, departamentos y actividades que la integran.

Control de recursos humanos. Su funcién es la evaluacion de la efectividad en la implantacion y ejecucion c
todos y cada uno de los programas de personal y del cumplimiento de los objetivos de este departamento,
aplicando la evaluacion al reclutamiento y seleccidn, capacitacion y desarrollo, motivacion, sueldos y salari
seguridad e higiene y prestaciones.

PROCEDIMIENTO DE CONTROL DE ACTIVIDADES
Para controlar las actividades de la empresa mediante indicadores se deben seguir los siguientes pasos:

« Definir el indicador o variable representativa del proceso a controlar (tiempo, costos, cantidad, atributos d
calidad y otros).

« Establecer los métodos de calculo y anotacién o recoleccion de la informacion.

« Observar e interpretar los resultados obtenidos en los pasos anteriores.

« Investigar las causas que originan las desviaciones del indicador.

» Tomar una decisién o plan de accion segun lo observado.

« Comprobar la efectividad de las acciones o decisiones tomadas.

Definir el Indicador: Es necesario tener claro que el interés principal en el estudio de un indicador es el de
observar la tendencia que muestran los valores a través del tiempo, para tomar medidas correctivas en cua
se aparten del plan general o de la programacién especifica. Cada indicador debe cumplir lo siguiente:

« Especificar el tipo de indicador (maximizacion, minimizacién o estabilizacion).
» Campo de variacion.

» Eficiencia de la direccion.

 Exactitud del trabajo.

* Precision y seguridad de accidn.

 Configuracién del indicador.

Definir Métodos de Calculo y Anotacién: Segun la naturaleza del proceso se tienen que establecer métodos
sencillos y eficaces de calculo y anotacién del los valores que pueda tomar el indicador. En primer lugar se
debe establecer una base o situacion ideal del indicador en funcién a una situacion normal o aceptable por
los directores de la empresa. Esta base puede ser fija o variable. Luego se disefa el procedimiento para la
toma de muestras de valores del indicador y el proceso o tratamiento al cual seran sometidos dichas
observaciones con el fin de obtener resultados entendibles para toda la empresa.

Observacion e Interpretacion: En este paso debemos observar la tendencia de los resultados obtenidos al
procesar el indicador. A menos que la desviacion sea extremadamente grande, un solo valor no tiene
importancia sino una serie de valores.

Investigacién: Los indicadores solo sefialan si una actividad es correcta 0 no en sus resultados, pero no dic
el porque. Las causas de las variaciones deben investigarse directamente en el terreno de los hechos. Deb
tenerse en cuenta que la causa que origina la diferencia puede encontrarse en otros departamentos o fuere
empresa.

Decision: Una vez localizada la causa, deben plantearse las diversas alternativas que puedan seguirse par
ajuste o solucién y calcularse la probabilidad de éxito de cada una de ellas.

Comprobacién: Al tomar la decisién de ajuste o cambio en la causa que origina un resultado no deseado de



verificarse que la practica sea la correcta, mediante la observacién del indicador. Si la decisién fue correcta
incorrecta se mostrara en el nuevo rumbo que tome la tendencia en los resultados futuros de la actividad
estudiada.

Las técnicas de control de procesos se pueden clasificar en dos grupos, las herramientas clasicas y las
nuevas herramientas. El primer grupo esta compuesto por Diagramas de Flujo de Proceso, Diagrama Caus
- Efecto, Diagrama de Paretto, Diagrama de Correlacién o Dispersién, Histogramas, Cuestionario Critico y
Hoja de Seguimiento.

Las nuevas herramientas son aquellas disefiadas para evaluar situaciones que las herramientas clasicas n
pueden detectar. Estas herramientas son: Diagrama de Afinidad, Diagrama de Relaciones, Diagrama de Ar
Diagrama Matricial, Diagrama Sagital, Diagrama de Decisiones de Accidn y Analisis Factorial.

Adicionalmente a estas técnicas o herramientas en el control de procesos se utilizan una serie de herramie
estadisticas llamadas Graficos de Control de Procesos las cuales permite monitorear un proceso a través d
una grafica o diagrama de recorrida.

Estos instrumentos y analisis de control seran estudiados uno a continuacion.
REPASO DE ESTADISTICAS Y PROBABILIDADES

Los métodos estadisticos de acuerdo a su funcién, se dividen en métodos estadisticos descriptivos y métoc
estadisticos inductivos; los primeros son aguellos que tratan de condensar o resumir todos los datos o
caracteristicas de una serie de valores para de esta forma describir varios aspectos de la serie. Los inductiy
tratan de estimar las caracteristicas de la poblacion, universo o colectivo; a través del estudio de una o vari
partes de esta poblacién llamadas muestras.

GLOSARIO BASICO

» Dato estadistico: es toda informacién de caracter cuantitativo o cualitativo que permite obtener una
idea del estado del fendmeno en estudio.

» Poblacién o Universo: Es un conjunto finito o infinito de elementos que tiene caracteristicas
comunes.

» Censo: Significa abarcar todos los elementos integrantes de una poblacién para definir las
caracteristicas estudiadas.

» Parametro: Medida de resumen que describe una caracteristica de un universo.

» Muestra: Parte de una poblacion o subconjunto de un conjunto de elementos que resulta de la
aplicacion de algun proceso, generalmente seleccion deliberada, con el objeto de investigar las
propiedades de la poblacion o conjunto de los cuales proviene.

» Muestreo: Proceso mediante el cual se obtienen una o0 mas muestras representativas de un univers
El muestreo leva implicito las siguientes ventajas: Economia en la realizacién de la investigacion v |:
rapidez en la obtencién de resultados.

» Muestra aleatoria: Muestra tomada al azar. Donde todos los elementos de la poblacién tienen la
misma posibilidad de ser seleccionados.

» Teoria del muestreo. Es el estudio de la relacién existente entre una poblacion y las muestras toma
de ella. Comprende aspectos como la representatividad de la muestra, el tamafio y los tipos y
conveniencia del muestreo.

« Estadistico: Medida que resume y describe una caracteristica de una muestra.

« Variable: Es un simbolo, generalmente una letra, que puede tomar un conjunto de valores prefijados
llamado dominio de esa variable.

» Funcién: Es una regla o relacién que asigna a cada valor de una variable independiente X un valor
por, correspondencia, de una variable dependiente Y. Se escribe Y=f(x), se lee Y es funcién de X.



 Variable independiente: Es aquella a la cual se le puede asignar un valor cualquiera dentro de su
dominio. Es decir si queremos establecer una relacion entre el peso y la edad de los nifios menores
6 afnos se puede decir entonces que la edad de los nifios es la variable independiente y puede toma
valores entre O y 6.

 Variable dependiente: Es aquella cuyo valor depende del valor asignado a la variable independiente
En el caso anterior el peso de los nifios es la variable dependiente.

DESCRIPCION DE DATOS ESTADISTICOS
Medidas de Ubicacion en los Conjuntos de Datos.

Una medida de ubicacién es un valor que se calcula para un grupo de datos y que se utiliza para describir |
datos en alguna forma. Generalmente se busca que el valor sea representativo de todos los valores del gru
por lo tanto se desea un estadistico de tendencia central. Existen diversos estadisticos de tendencia centra
pero para el alcance del curso estudiaremos cuatro de ellos: La Media Simple, La Media Ponderada, La
Mediana y La Moda.

La Media Aritmética: También llamada promedio simple se define matematicamente como el cociente entre
la suma de una serie de valores y el numero de valores de la serie.

X =0Xi/N. Siendo N el numero de datos. Este estadistico nos permite conocer el valor alrededor del cual se
presentan los valores de una serie.

Para datos agrupados en distribuciones de frecuencia se utiliza el punto medio de cada clase para el calcul
la media aritmética. La cual se obtiene a través de esta expresion.

X= 8(FiXi)/dFi, en donde Xi es el punto medio de clase y Fi es la frecuencia absoluta de cada clase. En este
caso se puede decir que 8Fi = N, siendo N el numero de datos.

La Media Ponderada: También conocido como promedio ponderado es una media aritmética en la cual cad
valor se pondera de acuerdo a su importancia en le grupo total. Esta importancia se determina a través de |
valor k que puede estar sujeto a consideraciones subjetivas del investigador. La expresion matematica par
calculo de la media ponderada es: Xp = d(kiXi)/&8ki, siendo ki el valor de ponderacion correspondiente al dat
Xi.

La Mediana: La mediana de un grupo de valores es el valor del item medio cuando todos los items del grug
se han dispuestos en orden ascendente o descendente, en términos de valor. Para un grupo con un numer
de elementos se supone que la mediana esta en la posicion intermedia entre dos valores adyacentes al me
Cuando trabajamos con datos agrupados en distribuciones de frecuencia, debemos determinar primero la ¢
que contiene el valor de la mediana (aquella cuya frecuencia absoluta acumulada iguala o excede a la mita
del numero total de observaciones). Una vez identificada esta clase se proceda a interpolar a través de la
formula:

Med = CL + {(N/2-ofi-1)/fi}l

Siendo CL = frontera inferior de la clase que contiene a la mediana

N = Numero total de datos u observaciones en la distribucion de frecuencia

ofi-1 = Frecuencia acumulada en la clase precedente a la clase que contiene la mediana

fi = Frecuencia absoluta en la clase que contiene la mediana



| = Tamaiio del intervalo de clase

La Moda: La moda es el valor que ocurre mas frecuentemente en un conjunto de valores. Dicha distribucior
se describe como unimodal. Para los conjuntos pequefios de valores en los cuales no se repiten valores
medidos, no hay moda. Puede darse el caso de que una distribucion de valores tenga mas de una moda. E
este caso hablamos de distribuciones multimodales.

Para los datos agrupados en una distribucion de frecuencia, con intervalos de clase iguales, se determina
primero la clase modal (aquella que contiene el valor de la moda), identificada con el numero mayor de
observaciones (mayor frecuencia absoluta). Después interpolamos a través de la expresion:

Mo = CL + {(d1/(d1+d2)}I

En donde

CL = frontera inferior de la clase que contiene a la moda

d1 = diferencia entre la frecuencia de la clase modal y la frecuencia de la clase precedente

d2 = diferencia entre la frecuencia de la clase modal y la frecuencia de la clase siguiente

| = tamafio del intervalo de clase.

Cuatrtiles, Deciles y Percentiles: Los cuartiles, los deciles y los percentiles se asemejan mucha a la median:
porque también subdividen una distribucion de mediciones de acuerdo con la proporcién de frecuencias
observadas. Mientras la mediana divide una distribucién en dos partes iguales, los cuartiles la dividen en

cuatro cuartos, los deciles la dividen en diez decimos y los percentiles la dividen en cien partes.

Para los datos agrupados antes de usar la formula se debe determinar primero la clase apropiada que cont
el punto de interés luego se hace la interpolacion:

Cuartil w = CL + {(wN/4 —&fi-1)/fi}l
Decil w = CL + {(wN/10-ofi-1)/fi}l
Percentil w = CL + {(wN/100-0ofi-1)/fi}l
Donde

w es él nimero de cuartil (0 <w < 4), decil (0 <w < 10) o percentil (Q_< w <100) que se quiere calcular el
resto de los simbolos tienen el mismo significado que en la formula de la mediana.

Medida de Dispersion en los Conjuntos de Datos

Las medidas de dispersion describen un grupo de valores en funciéon de la variacién o dispersién de los iter
incluidos dentro de ese grupo. Existen varias técnicas para medir el grado de dispersion de un grupo de dat
en este curso incluiremos El Rango, La Desviaciéon Promedio, La Desviacién estandar y El Coeficiente de
Variacion.

El Rango: Es la diferencia entre el valor mas alto (VM) y el mas bajo (Vm) de los valores de una serie que r
se han agrupado en una distribucion de frecuencia de esta manera:



R=VM -Vm

Para los datos agrupados en una distribucion de frecuencia, el rango se define como la diferencia entre el
limite superior de la clase mas alta o ultima clase (VM) y el limite inferior de la clase mas baja o primera cla:
(Vm).

Desviacién Promedio: Se basa en la diferencia entre cada valor del conjunto de datos y la media del grupo.
la media de estas desviaciones la que se calcula. Se calcula la media de las sumas de los valores absoluto
las diferencias.

Dp = 80xi — X|/N

Para xi = valor de la serie

X = media aritmética de la serie

N = numero de datos.

Para datos agrupados en distribucion de frecuencia la desviacién promedio se calcula a partir de los puntos
medio de clases (xi) y las frecuencias absolutas de clases (fi).

Dp = 3(fi*xi — X[)/N

La Varianza y La desviacién Estandar: La varianza es similar a la desviacién promedio en cuanto a la base
en la diferencia entre cada valor del conjunto de datos y la media del grupo, difiere de ella porque esas
diferencias se elevan al cuadrado antes de sumarse. Para la varianza de la poblacion se utiliza la letra grie
sigma 2 la formula es.

2= 90(xi — X)2/N

A diferencia de lo que sucede con otras muestras estadisticas que hemos analizado, la varianza para una
muestra no es exactamente equivalente a la varianza de una poblacién, en lo que al calculo se refiere. Mas
bien, el denominador de la formula de varianza de la muestra es ligeramente diferente. En esencia en esta
formula se incluye un factor de correccion, de manera que la varianza de la muestra es un estimador no
sesgado (un estimador no sesgado es un estadistico de muestra que tiene un valor esperado igual al paran
gue va a ser estimado) de la varianza de la poblacién y su formula es

s2 = §(xi — X)2/(n-1)

Para datos agrupados en distribucion de frecuencia las expresiones son:

2= ofi(xi — X)2/N

s2 = ofi(xi — X)2/(n-1)

La desviacion estandar es la raiz cuadrada del valor de la varianza.

Coeficiente de Variacion: El coeficiente de variaciéon V, indica la magnitud relativa de la desviacion estanda
comparada con la media de la distribucién de mediciones:

V =s/X



El coeficiente de variacion es util cuando tenemos que comparar la variabilidad de dos conjuntos de datos ¢
relacion con el nivel general de valores en cada conjunto.

PROBABILIDADES

El concepto de probabilidad nace con el deseo del hombre de conocer con certeza los eventos futuros. Es |
ello que el estudio de probabilidades surge como una herramienta utilizada por los nobles para ganar en los
juegos y pasatiempos de la época. El desarrollo de estas herramientas fue asignado a los matematicos de |
corte. Con el tiempo estas técnicas matematicas se perfeccionaron y encontraron otros usos muy diferente:
para la que fueron creadas. Actualmente se continuo con el estudio de nuevas metodologias que permitan
maximizar el uso de la computacién en el estudio de las probabilidades disminuyendo, de este modo, los
margenes de error en los céalculos

A través de la historia se han desarrollado tres enfoques conceptuales diferentes para definir la probabilida
determinar los valores de probabilidad:

El enfoque clasico: Dice que si hay x posibles resultados favorables a la ocurrencia de un evento Ay z
posibles resultados desfavorables a la ocurrencia de A, y todos los resultados son igualmente posibles y
mutuamente excluyente (no pueden ocurrir los dos al mismo tiempo), entonces la probabilidad de que ocuri
Aes:

P(A) iy X

(x+2)

El enfoque clasico de la probabilidad se basa en la suposicién de que cada resultado sea igualmente posib
Este enfoque es llamado enfoque a priori porque permite, (en caso de que pueda aplicarse) calcular el valo
probabilidad antes de observar cualquier evento de muestra.

Ejemplo: Si tenemos en una caja 15 piedras verdes y 9 piedras rojas. La probabilidad de sacar una piedra r
en un intento es:

P(A) = 9 =0.3750 37.5%

9+15

El enfoque de frecuencia relativa: También llamado Enfoque Empirico, determina la probabilidad sobre la
base de la proporcién de veces que ocurre un evento favorable en un numero de observaciones. En este
enfoque no ese utiliza la suposicién previa de aleatoriedad. Porque la determinacion de los valores de
probabilidad se basa en la observacion y recopilacion de datos.

Ejemplo: Se ha observado que 9 de cada 50 vehiculos que pasan por una esquina no tienen cinturén de
seguridad. Si un vigilante de transito se para en esa misma esquina un ida cualquiera ¢ Cual sera la
probabilidad de que detenga un vehiculo sin cinturén de seguridad?

P(A) = 9 =0.18018%

50

Tanto el enfoque clasico como el enfoque empirico conducen a valores objetivos de probabilidad, en el
sentido de que los valores de probabilidad indican al largo plazo la tasa relativa de ocurrencia del evento.
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El enfoque subjetivo: Dice que la probabilidad de ocurrencia de un evento es el grado de creencia por parte
un individuo de que un evento ocurra, basado en toda la evidencia a su disposicién. Bajo esta premisa se
puede decir que este enfoque es adecuado cuando solo hay una oportunidad de ocurrencia del evento. Es
decir, que el evento ocurrird 0 no ocurrira esa sola vez. El valor de probabilidad bajo este enfoque es un jui
personal.

El valor de la probabilidad: El valor mas pequefio que puede tener la probabilidad de ocurrencia de un
evento es igual a 0, el cual indica que el evento es imposible, y el valor mayor es 1, que indica que el
evento ciertamente ocurrird. Entonces si decimos que P(A) es la probabilidad de ocurrencia de un

evento Ay P(A") la probabilidad de no—ocurrencia de A, tenemos que:

0<PA)<1

Eventos mutuamente excluyentes y eventos no excluyentes: Dos 0 mas eventos son mutuamente
excluyentes o disjuntos, si no pueden ocurrir simultaneamente. Es decir, la ocurrencia de un evento

impide automaticamente la ocurrencia del otro evento (o eventos).

PA)+PA)=1

Ejemplo: Al lanzar una moneda solo puede ocurrir que salga cara o sello pero no los dos a la vez, esto quie
decir gue estos eventos son excluyentes.

Dos 0 mas eventos son no excluyentes, o conjuntos, cuando es posible que ocurran ambos. Esto no indica
necesariamente deban ocurrir estos eventos en forma simultanea.

Ejemplo: Si consideramos en un juego de domino sacar al menos un blanco y un seis, estos eventos son n(
excluyentes porque puede ocurrir que salga el seis blanco.

Reglas de la Adicion

La Regla de la Adicién expresa que: la probabilidad de ocurrencia de al menos dos sucesos Ay B es igual
P(AoB)=P(A) UP(B)=P(A) + P(B) si Ay B son mutuamente excluyente

P(AoB)=P(A) + P(B) - P(Ay B) si Ay B son no excluyentes

Siendo: P(A) = probabilidad de ocurrencia del evento A

P(B) = probabilidad de ocurrencia del evento B

P(Ay B) = probabilidad de ocurrencia simultanea de los eventos Ay B

Eventos Independientes: Dos 0 mas eventos son independientes cuando la ocurrencia o no—ocurrencia de
un evento no tiene efecto sobre la probabilidad de ocurrencia del otro evento (o eventos). Un caso tipico
de eventos independiente es el muestreo con reposicion, es decir, una vez tomada la muestra se regresa

de nuevo a la poblaciéon donde se obtuvo.

Ejemplo: lanzar al aire dos veces una moneda son eventos independientes por que el resultado del primer
evento no afecta sobre las probabilidades efectivas de que ocurra cara o sello, en el segundo lanzamiento.

Eventos dependientes: Dos 0 mas eventos seran dependientes cuando la ocurrencia 0 no—ocurrencia de
uno de ellos afecta la probabilidad de ocurrencia del otro (o otros). Cuando tenemos este caso,
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empleamos entonces, el concepto de probabilidad condicional para denominar la probabilidad del
evento relacionado. La expresion P(A|B) indica la probabilidad de ocurrencia del evento A si el evento
B ya ocurri6. Se debe tener claro que A|B no es una fraccion.

P(A|B) = P(A'y B)/P(B) o P(BJA) = P(A 'y B)/P(A)
Reglas de Multiplicacion

Se relacionan con la determinacién de la ocurrencia de conjunta de dos 0 mas eventos. Es decir la intersec
entre los conjuntos de los posibles valores de Ay los valores de B, esto quiere decir que la probabilidad de
gue ocurran conjuntamente los eventos Ay B es:

P(Ay B) = P(AB) = P(A)P(B) si Ay B son independientes

P(Ay B) = P(AB) = P(A)P(B|A) si Ay B son dependientes

P(Ay B) = P(A B) = P(B)P(A|B) si Ay B son dependientes
DISTRIBUCIONES DE VARIABLES ALEATORIAS DISCRETAS
Variable aleatoria:

Hasta ahora hemos visto el desarrollo de una idea de un intento que resulta en la aparicion aleatoria de un
estado del conjunto E1, E2, E3, E4,...... En, y se introdujo la nocién de espacio de muestra o espacio de
muestra como un modelo conveniente de los resultados. Aqui introducimos el concepto de variable aleatori
la cual es simplemente un conjunto de nimeros X1, X2, X3,..... Xn, uno para cada estado de manera que e
resultado de un intento no es solamente el estado Ei, sino también el numero X1 de interés.

Ejemplo: si el intento es el lanzamiento de dos dados, una variable aleatoria puede definirse como la suma
los puntos obtenidos en los dados. Si denotamos esta variable aleatoria por z, entonces z tendra el valor 2
el estado {1,1}, 3 para el estado {1,2} y asi sucesivamente. Observe que a pesar de haber 36 puntos en el
espacio de muestra, solamente hay 11 valores posibles para z, estos son con su respectiva funcién de
frecuencia (relativa respecto al espacio de muestra):

Variable aleatoria z Funcidn de frecuencia P(z)

* 1/36
* 2/36
» 3/36
* 4/36
* 5/36
* 6/36
* 5/36
* 4/36
» 3/36
* 2/36
* 1/36

Total 36/36

Se puede observar que la suma de las probabilidades individuales en cualquier funcion de frecuencia es 1,
resulta del hecho de que uno y solo uno de los resultados posible se materializa como resultado de un inter
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Pueden obtenerse muchas variables aleatorias en el mismo espacio de muestra. Si el intento es el lanzami
de dos dados, podemas definir también la variable aleatoria z como el numero menor de los dos que apare
en el lanzamiento. En este caso z tendria los valores 1, 2, 3, 4, 5, 6. El evento "z = 6 " se presenta solamen
en el punto de muestra (6,6) y tiene probabilidad 1/36. El evento "z = 4" se observa en los puntos (4,4), (4,5
(5,4), (4,6), (6,4) y tiene una probabilidad de 5/36 y asi sucesivamente. La funcién de frecuencia completa
para esta variable aleatoria es:

Variable aleatoria z Funcidn de frecuencia P(z)

* 11/36
* 9/36
» 7/36
* 5/36
*» 3/36

Total 36/36

Generalmente una distribucion de frecuencia de una variable aleatoria se caracteriza por dos estadisticos
derivados: su media y su varianza. La descripcion mediante estos nimeros es una funcion de frecuencia de
probabilidad, aunque incompleta, es valiosa en muchas de las aplicaciones.

Seaxi{1,2,3,...... ,n} los diversos valores posibles que puede tomar una variable aleatoria, y sea P(x) la
probabilidad de que la variable toma el valor xi, entonces su media sera:

X = oxiP(xi)
2 =0 xi2 P(xi) - X2

La media de x es un valor que puede esperarse que tome x en un intento, y la varianza es una medida de I
dispersién esperada de los valores que alcanza X, alrededor del valor esperado

Al igual que en la aplicacién de las formulas para la probabilidad de eventos compuestos, el espacio de
muestra fundamental no necesita estar en forma explicita para que se utilicen los conceptos de variable
aleatoria y de distribucién de probabilidad. La funcion de frecuencia de la variable aleatoria es entonces un
conjunto de nimeros no negativos.

P(xi), P(xii), P(xiii), ..... P(xn) uno para cada xi, tal que 6P(xi) = 1

Bajo esta premisa, como sucede en cualquier tratamiento de espacios de muestras, el numero de valores
posible de la variable aleatoria x no tiene que ser finito. Es por ello que existen funciones de distribucion de
probabilidad para variables aleatorias discretas y para variables aleatorias continuas. En esta unidad
estudiaremos las distribuciones de probabilidad para variables discretas o distribuciones de probabilidad
discretas.

Distribuciones de Probabilidad Discretas: Son funciones de probabilidad en las cuales la variable aleatoria
toma valores discretos, entre las mas importantes tenemos: La Distribucion de Bernoulli o Distribucién
Binomial, la Distribucion Hipergeométrica, Distribucién de Poisson

Distribucion Binomial: La distribucion binomial es una distribucion de probabilidad discreta, aplicable cada

vez que se suponga que un proceso de muestreo conforma un proceso de Benoulli. Es decir que ocurra un
proceso de muestreo en el cual:
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1. — Hay dos resultados posibles mutuamente excluyentes en cada ensayo u observacion.

2. — La serie de ensayos u observaciones constituyen eventos independientes.

3. — La probabilidad de éxito permanece constante de ensayo a ensayo, es decir el

proceso es estacionario.

Para aplicar esta distribucion al calculo de la probabilidad de obtener un numero dado de éxitos en una seri
de experimentos en un proceso de Bermnoulli, se requieren tres valores: el numero designado de éxitos (m
numero de ensayos y observaciones (n); y la probabilidad de éxito en cada ensayo (p). Entonces la
probabilidad de que ocurran m éxitos en un experimento de n ensayos es:

P (Xx=m)=nCm Pm(1-P)n-m

Siendo nCm el numero total de combinaciones posibles de m elementos en un con junto de n elementos. E
otras palabras P(x = m) = m!/{m!(n—-m)}pm(1-p)n—-m

Ejemplo. La probabilidad de que un alumno apruebe la asignatura Calculo de Probabilidades es de 0,15. Si
un semestre intensivo se inscriben 15 alumnos ¢ Cudl es la probabilidad de que aprueben 10 de ellos?

P(x = 10) = 15C10(0,15)10(0,85)5 = 10!/{10!(15-10)1}(0,15)10(0,85)5 = 7,68 * 10-6

Generalmente existe un interés en la probabilidad acumulada de "m o0 mas " éxitos 0 "m 0 menos" éxitos er
ensayos. En tal caso debemos tomar en cuenta que:

Px<m)=P(x=1)+P(x=2)+PXx=3) +...+ P(x=m-1)
P(x>m)=P(x=m+ 1) + P(x =m+ 2) + P(x = m+3) +....+ P(x =n)
Px<sm)=P(x=1)+P(x=2)+P(Xx=3) +...+ P(x=m)

P(x>m) =P(x=m) + P(x =m+1) + P(x =m+2) +....+ P(x =n)
Supongamos gue del ejemplo anterior se desea saber la probabilidad de que aprueben:
a.— al menos 5

b.— mas de 12

a.— la probabilidad de que aprueben al menos 5 es P(x < 5) es decir que
P(x<5)=P(x=1)+P(x = 2)+P(x = 3)+P(x = 4)+P(x = 5)
P(x<5)=0,2312 + 0,2856 + 0,2184 + 0,1156 + 0,045 = 0,8958

b.- la probabilidad de que aprueben mas de 12 es P(x > 12) es decir que
P(x > 12) = P(x = 13)+P(x = 14)+P(x = 15)

P(x>12) =1,47 *10-9 +3,722 *10-11 +4,38 *10-13 = 1,507 *10-9
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La esperanza matematica en una distribucién binomial puede expresarse como

E(x) = onp

Y la varianza del numero esperado de éxitos se puede calcular directamente:

Var(x) = np(1-p)

Distribucion Binomial expresada en Proporciones: En lugar de expresar la variable aleatoria como el
numero de éxitos X, podemos designarla en términos de la proporcién de éxitos, p, que es la relacién entre
numero de éxitos y el numero de ensayos:

P=X

n

En tales casos la formula se modifica solo respeto de la definicién de la proporcién:

P( p = P/n) = nCxpx(1-p)n—x

Ejemplo: La probabilidad de que Juan pueda conquistar una chica es de 0,20. Si se seleccionan 5 chicas al
azar, gue se encontraran con Juan, ¢,Cual es la probabilidad la proporcién de chicas interesadas en Juan s
exactamente 0,2?

P(p = 0,2 = 1/5) = 5C1(0,20)1(0,80)4 = 0,4096

Cuando la variable binomial se expresa como una proporcidn, la distribucién es aun discreta y no continua.
Solo pueden ocurrir las proporciones para las que el numero de éxitos X es un numero entero. El valor

esperado para una distribucion de probabilidad binomial expresada por proporciones es igual a la proporcié
de la poblacion:

E(p) =p

La varianza de una proporcién de éxitos para una distribucién de probabilidad binomial es:
Var(p) = p(1-p)

N

Distribucion Hipergeometrica: Cuando el muestreo se hace sin reemplazo de cada articulo muestreado
tomado de una poblacién finita de articulos, no se aplica el proceso de Bernoulli porque hay un cambio
sistematico en la probabilidad de éxitos a medida que se retiran los items de la poblacién. Es por ello que s
utiliza la distribucién de probabilidad Hipergeometrica por ser la mas apropiada.

Si X es el numero designado de éxitos, N es el numero total de items en la poblacién, XT es el numero tota

de éxitos incluidos en la poblacién y n es el numero de items de la muestra, la formula para determinar la
probabilidad hipergeometrica es:
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N-X;
n—X
N

Xy
X

P(X | N.X.r,n) =

n

Ejemplo: De seis estudiantes de Calculos de Probabilidades, tres han cursado la materia tres veces o mas.
se escoge cuatro estudiantes del grupo de seis ¢,cudl es la probabilidad de que dos hayan cursado la matel
mas de una oportunidad?

XT=3,X=2,N=6,n=4

6-33

4-22

P(X= 2/6,3,4) = ———————————————————= 0,60
6

2

Observe que en esta distribucion el valor de probabilidad se calcula determinando el numero de
combinaciones diferentes que incluirian dos alumnos con mayor indice de repitencia y dos nuevos con una
relacion total de combinaciones de cuatro alumnos de los seis. Cuando la poblacion es grande y la muestra
relativamente pequefia, el hecho de que el muestreo se efectle sin reemplazo tiene poco efecto sobre la
probabilidad de éxito de cada ensayo.

Distribucion de Poisson: Se utiliza para determinar la probabilidad de un numero designado de éxitos cuanc
los eventos ocurren en un espectro continuo de tiempo y espacio. Tal proceso se denomina Proceso de
Poisson, es semejante al proceso de Bernoulli excepto que los eventos ocurren en un espectro continuo en
de ocurrir en ensayos u observaciones fijas. Por ejemplo la entrada de materiales a una celda de produccié
llegada de clientes a un servidor cualquiera, etc.

Solo se requiere un valor parea determinar la probabilidad de un numero designado de éxitos en un proces
Poisson: el numero promedio de éxitos para la dimension especifica de tiempo o espacio de interés. Este
numero promedio se representa generalmente por d o d. La expresion matematica de la distribucion de
Poisson es:

P(x|0 ) = dxe-0a /x!

Ejemplo: Un puesto de trabajo en una linea recibe un promedio de 4 productos por hora. ¢ Cudl es la
probabilidad de que reciba al menos 2 productos?

0=5x<2
P(x< 2|6 =5) =51 e-5/1! + 52 e-5/2! = 0,1179

Puesto que el proceso de Poisson es estacionario, se concluye que la media del proceso es siempre
proporcional a la longitud del espectro continuo de tiempo o espacio.
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Aproximacion de Poisson de Probabilidades Binomiales: Cuando el numero de observaciones o ensayos n
en un proceso de Bernoulli es muy grande, los calculos son bastante tediosos. Mas aun, en general no se
encuentran tablas de probabilidad con valores muy pequefios de p. En estos casos la distribucién de Poiss
conveniente como una aproximacion de probabilidades binomiales cuando n es grande y p o (1-p) es
pequefio. Empiricamente esta aproximacion se puede hacer cuando n > 30, y np < 5. La media de la
distribucién de Poisson, utilizada para aproximar probabilidades binomiales es:

o=np
DISTRIBUCIONES DE VARIABLES ALEATORIAS CONTINUAS

Variables aleatorias continuas: A diferencia de una variable aleatoria discreta, una variable aleatoria
continua es aquella que puede tener cualquier valor fraccional dentro de un rango definido de valores. Es
decir, este tipo de variable se define en espacios de muestra con un numero de puntos infinitos no
denumerable. Debida a las dificultades matematicas inherentes, no desarrollaremos el concepto en detalle,
pero retendremos la nocién de un "intento" como conjunto de operaciones que dan por resultado algin valc
definido pero aleatorio de x. Entonces si a es algun valor particular en el dominio de definicion de x, el even
"el valor de x que resulta de un intento es menor o igual que a" tiene una probabilidad, definida P{x < a, par
cada valor a en el dominio de x. De esta manera, para una distribuciones de probabilidad, no se pueden
enumerar todos los valores posibles para una variable aleatoria continua x junto con un valor de probabilide
correspondiente. En este caso el enfoque mas conveniente es elaborar una funcién de densidad de
probabilidad, basada en la funcién matematica correspondiente. La proporcién del arrea incluida entre dos
puntos cualesquiera por debajo de la curva de probabilidad identifica la probabilidad de que una variable
continua aleatoriamente seleccionada tenga un valor entre esos puntos.

Ejempilo:

Supongamos que U(a) = P{x < a}, decimos que U(a) es una funcién de distribucion cumulativa de x, puesto
que P{x< a} esta definida para cada valor de a en el dominio de x. Si a'y b son dos valores en el recorrido d
X, con a < b, podemos denotar mediante P{a < x < b} la probabilidad del evento "el valor de x que resulta de
un intento es mayor que a, pero menor o igual que b. Podemos expresar P{a < x < b} en términos de la
funcion de distribucién cumulativa, si vemos primero que

P{x<b}=P{x<a}+P{a<x<hb}

Entonces

P{a<x<b}=U(b) - U(a)

oo b

U(a) = f(x) dx; P{a < x< b}=1f(x) dx

—00 a

Siendo f(x) una funcion de distribucién cumulativa diferenciable en todos los puntos de recorrido de x. Estas
funciones asi definidas se denominan también "funcién de densidad de probabilidad de x".

Estas funciones deben cumplir lo siguiente:

00
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U(a) =f(x)dx =1
-00
e SiaesunvalorfijodexP{x=a}=0
» F(x) dx, puede considerarse como la probabilidad de que la variable aleatoria tome algun valor entre

y X + dx.

Como en el caso discreto, la distribucién de probabilidad de una variable aleatoria con recorrido sobre un
continuo puede describirse (de manera incompleta, desde luego) mediante su media y su varianza:

00

Media = xf(x) dx

-00

00

varianza = (x 0 000f(x) dx, siendo & igual a la media

-00

Distribucion de probabilidad normal: Es una distribucion de probabilidad continua que es tanto simétrica

como mesocurtica. La curva que representa la distribucién de probabilidad normal se describe generalment

como en forma de campana. Esta distribucién es importante en inferencia estadistica por tres razones

diferentes:

» Se sabe que las medidas producidas en muchos procesos aleatorios siguen esta distribucion.

« Las probabilidades normales pueden utilizarse generalmente para aproximar otras distribuciones de
probabilidad, tales como las distribuciones binomial y de Poisson.

« Las distribuciones estadisticas tales como la media de la muestra y la proporcién de la muestra, siguen a
menudo la distribucién normal, sin tener en cuenta la distribucién de la poblacion

Los valores de los parametros de la distribucion de probabilidad normal son 8 = 0y = 1. Cualquier conjuntc

de valores X normalmente distribuido pueden convertirse en valores normales estandar z por medio de la
formula:

Haciendo posible el uso de la tabla de proporciones de area y hace innecesario el uso de la ecuacion de la
funcioén de densidad de cualquier distribucién normal dada.

Para aproximar las distribuciones discretas binomial y de Poisson se debe hacer:

Sin>30
Binomial oonp o np(1-p)

np>5n(1-p)>5
Poisson 300 00 0>10
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Distribucion de probabilidad exponencial. Si en el contexto de un proceso de Poisson ocurren eventos o
€xitos en un espectro continuo de tiempo y espacio. Entonces la longitud del espacio o tiempo entre evento
sucesivos sigue una distribucion de probabilidad exponencial. Puesto que el tiempo y el espacio son un
espectro continuo, esta es una distribucién continua. En caso de este tipo de distribucién no vale la pena
preguntarse ¢ cual es la probabilidad de que el primer pedido de servicio se haga exactamente de aqui a ur
minuto?. Mas bien debemos asignar un intervalo dentro del cual el evento puede ocurrir, preguntandonos,
¢cual es la probabilidad de que el primer pedido se produzca en el proximo minuto?.

Dado que el proceso de Poisson es estacionario, la distribucion exponencial se aplica ya sea cuando estan
interesados en el tiempo (0 espacio) hasta el primer evento, el tiempo entre dos eventos sucesivos, o el tiet
hasta que ocurra el primer evento después de cualquier punto aleatoriamente seleccionado.

Donde 6 es la cifra media de ocurrencias para el intervalo de interés, la probabilidad exponencial de que el
primer evento ocurra dentro del intervalo designado de tiempo o espacio es.

P(T<t)=1-e -

De manera que la probabilidad exponencial de que el primer evento no ocurra dentro del intervalo designac
de tiempo o espacio es:

P(T>t)=e-0

Ejemplod Un departamento de mantenimiento recibe un promedio de 5 llamadas por hora. Comenzando er
un momento aleatoriamente seleccionado, la probabilidad de que una llamada llegue dentro de media hora

Promedio 5 por hora, como el intervalo es media hora tenemos que & = 2,5/media hora.
P(T<30min.)=1-e-5=1-0,08208 = 0,91792

HERRAMIENTAS CLASICAS

Diagrama de Flujos de Procesos.

Un proceso de trabajo: Es un conjunto de actividades, pasos u operaciones Inter.—relacionadas donde
intervienen hombres, materiales, equipos y dinero, con el fin de transformar unos insumos en servicios
o productos terminados. La secuencias de actividades determina como se realiza el trabajo y qué
tiempo toma la elaboracion del producto o prestacion del servicio. El diagrama de flujos de proceso es
la técnica que permite la representacion gréafica de los pasos, operaciones o actividades que tienen lugar
a lo largo del proceso y en él la figuran datos que se consideran Gtiles para su analisis, tales como
tiempo invertido en cada paso, operaciéon o actividad, distancias recorridas, etc.

El diagrama de Flujo de Procesos permite:

« ldentificar los suplidores o proveedores y los clientes en cada paso del proceso.
» Revelar los consumos del tiempo y costo del proceso, mediante la determinacion de:

» Tiempo para la realizacién de cada operacion o actividad.

» Tiempo entre el final de una operacion o actividad y el comienzo de la otra.

« Tiempo total del proceso. Es la suma de los dos tiempos de cada paso y de los tiempos entre paso y
paso.

Todos estos tiempos se traducen en:
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* horas hombre consumidas,
» horas maquinas consumidas,
* horas de espera,

Que luego se traduciran en costos.

« Poner en relieve las actividades sin valor agregado tales como: reprocesamientos, inspecciones,
demoras, almacenamientos, duplicaciones, complejidades, sobrantes y restricciones. Ayudando
con ello a identificar visualmente el desperdicio en los procesos.

e Suministrar la base para el cuestionamiento de lo requerimientos de calidad (especificaciones),
en cada actividad u operacién del proceso, que pueden provenir tanto de clientes internos como
externos.

* Visualizar el sentido de direccion.

« Fortalecer el trabajo en equipo dado que permite visualizar la actividad individual dentro del
proceso total.

Cuando se requiere representar un proceso de trabajo graficamente se presentan estas interrogantes:

¢, Cémo vemos el proceso?

¢, COmo encaja esta actividad dentro de élI?

¢, COmo engrana este proceso con otros, dentro y fuera de los limites de la unidad?

¢, Muestra el desperdicio que genera?.

Como hacer un diagrama de Flujo.

« Escriba en secuencia una lista de pasos, operaciones o actividades, anotando donde se realiza cada
una de ellas.

« Identifique las funciones, de cada paso, operacién o actividad.

» Asocie cada paso, operacion o actividad con el simbolo mas apropiado para representarla.

» Conecte los simbolos entre si, con LINEAS.

« Sefiale los tiempos requeridos en cada paso, operacion o actividad.

Guia para la elaboracion del diagrama de Flujo de Procesos.

« Decidir qué proceso mejorar.

« Dar al proceso un titulo.

« Conocer y comprender el trabajo que se realiza. Este es un proceso preliminar necesario para
diagramar el proceso. Analizar todas las sub—actividades con las personas involucradas en el proceso.

« ldentificar los suplidores o proveedores y clientes del proceso de trabajo. Especificar el inicio del
proceso (insumo) y el final (producto o servicio) en manos del cliente.

SIMBOLO SIGNIFICADO EJEMPLOS.

Decisiones * El producto o

parte

Es bueno?
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Control / Inspeccién * Verificar factura

* Chequear partes

* Chequear tiempos

Acciones u Operaciones * Sacar copia

* Escribir memo

* Operar magquina

Movimiento / Transportes. *Enviar documento

* Transporta material

para proxima

operacién

Demora o almacenamiento * Demora para proxima

Temporal. Operacion.

* Archivo temporal

Archivo o Almacenamiento * Archivo final del

Temporal Documento.

*Almacenamiento

final del producto

» Realizar una descripcion inicial de cada paso del proceso. Observar y registrar las actividades dentro de
cada paso u operacion. Este ofrece una ayuda, para entender qué ocurre en cada paso, y conocer su
complejidad y problemas.

« Indicar los pasos en el proceso utilizando los simbolos de diagramacioén. El nivel de detalle definen los
requerimientos del estudio.

» Conectar los simbolos en secuencia, con la indicacion de la direccién del flujo de trabajo.

« Sefalar los tiempos que consume cada actividad y determinar el tiempo utilizado.

Diagrama de Causa- Efecto.

El diagrama de causa—efecto o Gréfico de Ishikawa, también llamado cominmente espina de pescado, tier

como propdsito representar graficamente las relaciones entre un efecto (problema), y todas las posibles cau

(factores) que la producen. Se elabora para elevar el nivel compresion de un problema u oportunidad.

¢, Qué proporciona el diagrama de Causa—Efecto?

El diagrama de Causa—Efecto, proporciona una descripcion de las causas probables de un problema, lo cu
facilita su analisis y discusién. También puede utilizarse como herramienta para representar propuestas de
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resolucion de problemas.
Para la elaboracién del diagrama previamente se debe:

« Identificar el problema especifico a ser resuelto.
e Desarrollar un claro entendimiento del proceso.
« Descomponer el problema en sus posibles partes.

Construccion del diagrama Causa— Efecto
Para la construccién del diagrama Causa—Efecto se debe:

« Definir el problema (efecto) claramente.
» Realizar sesién de Tormenta de Ideas, para enumerar todas las posibles causas.

Una tormenta de ideas es una metodologia para despertar iniciativa y originalidad en un grupo de trabajo
generando una exhaustiva lista de ideas en un clima de camaraderia y apoyo.

La metodologia a seguir es la siguiente:

« El grupo se relne y las personas expresan por turnos rigurosos, dando una idea cada vez. La funcién de
lider de grupo o moderador es promover la libre discusion y no de dirigir la sesién.

» Se debe evitar hacer evaluaciones de lo expuesto por los miembros del grupo y mantener un tono neutro
bueno, ni malo.

» Es necesario elaborar una lista de los punto expuestos por cada miembro en un lugar visible.

» Se debe dar varias oportunidades a las personas para exponer sus ideas, hasta agotarlas.

« En el grupo de trabajo se discuten y se amplian las ideas sugeridas.

 Se utilizan mecanismo del consenso para tomar decisiones, por ejemplo: ¢, Cual problemas es el mayor?
Cual es el camino a seguir?, etc.

« Clasificar las causas en categorias.

« Elaborar el diagrama, para ello debe:

« Escribir el efecto a la derecha, y trazar una flecha de izquierda a derecha.

« Ubicar las causas en categorias o grupos, trazando flechas secundarias en direccién a la principal.

« Incorporar a cada una de estas flechas, secundarias, los factores detallados que pueden ser consideradc
como actuantes en cada categoria.

Estas formaran las ramificaciones secundarias.

CAUSAS

EFECTO

» Determinacién del nivel de compresion del diagrama
Para determinar el nivel de compresion del diagrama se debe hacer una discriminacién de las causa para €
» Se halla dentro de un cuadro aquella causa que pueda ser probada cuantitativamente. Por Ejemplo:
Problemas en maquina, equipos, etc.
» Se subraya la causa que no pueda ser probada cuantitativamente.
» No se marca la causa cuando no pueda probarse su relacién con el efecto.

A mayor nimero de causas encuadradas y / o subrayadas mayor es el nivel de compresiéon del problema.
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» Determinacién del grado de importancia de cada causa.

» Cada miembro del grupo enumera las causas mas importantes.
« Se jerarquizan las cinco (5) causas de mayor importancia.

¢ La causa mas importante (5 ptos.).
¢ La préxima en importancia (4 ptos.) y asi sucesivamente.
¢ A las causas con mayor nimero de puntos se les asigna prioridad para el plan de accién.
« Desarrollo del plan de accion.
 Jerarquizar causas.
 Asignar responsabilidades individuales para eliminar cada causa
« Indicar el tiempo proyectado para atacar cada causa, desde el inicio hasta el final.
» Recolectar datos que sirvan para apoyar el andlisis de dicha causa y su eliminacion.
« Elaborar otro diagrama de causa—efecto y proceder de la misma manera.
Resumen.
Para elaborar un diagrama de causa y efecto se deben ejecutar 3 pasos:

Paso 1: Tormenta de ldeas

+ Para identificar el efecto y listar todas las causas pertinentes.
¢ Para determinar el nivel de compresion.

Paso 2: Dar prioridad a la Causa.

¢ Para designarle a cada causa su importancia y jerarquizarlas en funcién del grado de accién
sobre el efecto.

Paso 3 : Plan de Accion

Ejemplo: Diagrama de causa —efecto del proceso de pago a proveedores.

PROCESO DE PAGO A PROVEEDORES.

Soportes incompletos

Errores en Error en la fecha

facturas Falta de orden de compra

Error en el monto Falta de orden de servicio
Error en servicio Falta de factura.

O articulo

RETARDO EN

Entrada recorrida fuera Error asiento PAGO DE
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De hora contable FACTURAS

Error Destinatario Error trascripcion.

Retardo recorrido Comprobantes de pago

Interno incorrectos.

Histograma de Frecuencia.

El Histograma de Frecuencia, es una herramienta estadistica que se utiliza para representar la
distribuciéon de variables. En este grafico las bases de cada barra indican los intervalos de valores de la
variable que se estudia. La altura de cada barra es la frecuencia de ocurrencia de intervalo de valores

de dicha variable.

F

A
CLASES
Utilidad del Histograma de frecuencia.

La observacion de la realidad muestra que todo acontecimiento, que puede ser un fendmeno natural o un
resultado de las actividades del hombre, que puede ser un fendbmeno natural o un resultado de las actividac
del hombre, se presenta en forma diferente cada vez que ocurre. Por ejemplos: las calificaciones de los
estudiantes de un cierto afio, las estructuras de un grupo de personas, el tiempo para el pago de facturas d
proveedores; el didmetro de los tornillos fabricados por una maquina; el nivel de satisfaccion de un grupo d
personas; el tiempo invertido en el desarrollo y produccién de material didactico; etc.

Las variaciones observadas en los resultados de un proceso de trabajo influyen en la calidad del producto ¢
el servicio que se presta, variaciones gue a su vez son determinantes en el nivel de satisfaccion del cliente.

Las variaciones presentes en los resultados de las actividades hacen que el observador se plantee una ser
preguntas:

* ¢, Entre que valores el resultado que interesa obtener, para mantener el nivel de satisfaccion del
cliente?.
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» ¢, Cuales son los resultados que se presentan con mayor frecuencia?
* ¢, Qué tipo de problema puede generar la diferencia entre los resultados obtenidos y el deseado?

Una primera aproximacion al andlisis de esas variaciones pueden hacerse con el Histograma de Frecuenci
Como construir un histograma de frecuencia.
Para aprender a construir un histograma se utilizara un ejemplo:

La tabla no. 1 contiene los datos relativos a los dias de pago de un lote de 35 facturas canceladas por el
CEPET durante la tercera semana de septiembre de 1. 998.

TABLA No. 1

15 12 2 18 40 112 10
5 30 19 15 10 08 4
14 4 15 10 8 28 16
12 7 20 23 12 15 6
5 10 15 22 26 20 11

Lo primero que se debe saber es el tamafio de la muestra n. El tamafio de una muestra puede ser:
» Pequefia si n es menor o igual a 30 datos

» Grande si nh es mayor de 30 datos.

Para encontrar n en este caso el nimero de datos que contiene la tabla No. 1.

n=35

No es conveniente manejar individualmente muchos datos, produce confusion. Para ello se agrupan los dat
en intervalos, denominados clases, mediante el siguiente procedimiento:

« Identifique en la tabla los valores extremos de la muestra: valor maximo (X M) y minimo ( X m).
Valor maximo (X M )= 40

Valor minimo (X m)=4

* Calcule la amplitud recorrido o rango (R) de la totalidad de los datos.
R=XM-Xm=40-4=36

Observe que el rango es la diferencia del valor maximo menaos el valor minimo.

« Calcule el numero de clases (k). Este niumero va a depender de cuanto se quiera resumir la informacion.
experiencia sefiala que k debe estar entre 5y 20.

Algunos autores aceptan que:
Sin s menor a 250 datos k = n, puede también aplicarse la Regla de Sturges

k =1+ 3.33 log n.
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Sin embargo es el analista, en funcion de las caracteristicas de los datos, quien debe fijar el nimero de cla:

El valor de k indica el nimero de barras que tendra el histograma ( es un nimero entero), para el ejemplo
tomemosK = {35 =5.92 = 6

* Calcule la amplitud o intervalo del ancho de clase (A).
A=R/k=36/6=6.

Se escribe aproximadamente igual porque si la A calculada no es un nimero entero, debe hacerse una
aproximacion conveniente para lo que sea.

* Para establecer los limites de clase se procede de la siguiente forma:

Tome el valor minimo X m de la muestra y sumele A si obtiene A2. la primera clase sera ( X m a A2). Tome
A2 y sumele A obteniendo A3. la segunda clase serd (A2 a A3), tome A3 como limite inferior de la tercera
clase y sumele A obteniendo A4. la tercera clase sera (A3 a A4). Se repite el proceso hasta cubrir la muest
total.

A continuacién se muestra el procedimiento explicado.

PROCEDIMIENTO CLASES CLASES

DELEJEMPLOXmM+A=A24+6=10Xm-A2410

A2+A=A310+6=16 A2-A31016

A3+A=A416+6=22A3-A416 22

Ak+A=Ak+1Ak-Ak+1

Usted obtendra tantas clases como el valor de k ( k = numero de clases).

* El punto medio de cada clase se denomina marca de clase y se calcula asi:

Xi=(Ls+Li)/2

Donde:

Li = Limite Inferior de Clase-

Ls = Limite superior de Clase.

Xi = Marca de clase.

Ejemplo:

Xi=(4+10)/2=7

» Para establecer las frecuencias de clase se procede de la siguiente forma:
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En el momento de determinar cuantos datos caén dentro de cada clase se puede presentar ambigtiedad, p
uno o mas datos coinciden con el extremo superior de una clase queda la duda con respecto a qué clase
pertenece. Para obviar esta dificultad se tomara el siguiente criterio: si uno o mas datos coinciden con el
extremo superior de una clase, dichos datos seran incluidos en la clase siguiente.

La frecuencia de clases es el numero de datos que caen dentro de cada clase. Es también llamada frecuen
absoluta. La frecuencia de clase 1 la representamos por f1. la de la clase 2, por f2, asi hasta cubrir la
frecuencia de cada intervalo. Del registro de datos se va contando cuantos caen en cada clase. Cada vez ¢
encuentra un dato se traza un Palote. Se forman grupos de 5 palotes.

La frecuencia relativa (%) es el porcentaje de datos que caen en cada clase en funcion del total de ellos: %
fi/n) x 100.

Ej.: Si una clase posee una f = 9y el nimero de datos es 35:

%=(9/35)x100=25,7

» Trazado de la grafica: para representar los datos mediante el histograma se considera un par de ejes
rectangulares:

» En el eje horizontal se representaran las clases mediante segmentos de modo que cada segmento ( clas
termina en el Punto en que comienza el siguiente.

» En el eje vertical se representaran las escalas para las frecuencias.

» Sobre cada segmento, representativo de cada clase, se levanta un rectangulo de altura proporcional a la
respectiva frecuencia.

Solucién al ejemplo

« El tamafo de la muestra n es igual a 35.
« Los valores extremos de la muestra son:

Valor maximo ( X M) = 40

Valor minimo (Xm) =4

e La amplitud, recorrido o rango (R) de la muestra es:
R=XM-Xm=40-4=36.

* El nmero de clase de la muestra es:

* Los limites de las clases son:
Li = Limite Inferior.
Ls = Limite superior.
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LiLs

04 -10
10 - 16
16 - 22
22-28
28-34
34 - 40

 Los puntos medios de las clases o marcas de clase:

(Ls+Li)/2=(4+10)/2=07

(Ls+Li)/2=(10+16)/2=13

(Ls+Li)/2=(16+22)/2=19

(Ls+Li)/2=(22+28)/2=25

(Ls+Li)/2=(28+34)/2=31

(Ls+Li)/2=(34+40)/2=37

 Determinacion de las frecuencias:

Esta operacién se efectla registrando el nimero de datos que se encuentran dentro de cada clase; para di
registro se debe proceder de la manera siguiente: Segln el ejemplo se elabora una tabla de 4 columnas. Ei
primera se colocan los intervalos de cada clase; en la segunda se van tabulando los datos que se encuentr
cada clase; en la tercera, los puntos medios o0 marcas de clase, y en la cuarta, la frecuencia de cada clase.
los datos de la tabla No.1:

Clases Tabulacion Puntos Medios fi

Li — Ls (Marcas de clase)

04 -1007 09
10-16 1315
16 -221905
22-282503
28-343102
34-403701
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n=35

» Trazado de la grafica:

 Trace dos ejes de coordenadas sobre un plano.

* Lleve sobre el eje de las abscisas los limites de clase, y sobre el eje de las ordenadas la magnitud de cac
frecuencia.

« Levante lineas perpendiculares en los limites de cada clase, de la altura igual frecuencia de la clase
respectiva. Finalmente una las dos perpendiculares que representan cada clase, dando origen al histogre

HISTOGRAMA PAGO A PROVEEDORES

TIEMPO DE PAGO DE 35 FACTURAS

F 20 TERCERA SEMANA SEPTIEMBRE 1.998.

R

0

410 16 22 28 34 40 CLASES

(DIAS)

En el grafico se puede observar que hay un mayor niimero de facturas canceladas a proveedores dentro de
intervalo ( 10 — 16 ) dias, con una tendencia de los datos ( el 68.7 % de ellos ) a situarse alrededor de los 4
los 16 dias. Dicha tendencia demuestra la gran mejora que el proceso ha sufrido.

Gréfico de correlacion.

En la practica, es casi imposible encontrar actividades aisladas; es frecuentes observar que la produccion c
una fabrica se encuentra intimamente ligada con sus ventas y ganancias, la produccién agricola con el tien
de lluvia, el tiempo requerido para el pago de una factura con el monto de la misma, el nimero de servicios

taxis con el nimero de taxis disponibles, el grado de satisfaccién de un cliente con la calidad de servicios
prestados, etc..... asi, infinitos ejemplos que ponen de manifiesto la importancia que tiene el estudio de la
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relacion entre variables en el andlisis de procesos de trabajo.

El diagrama de correlacion muestra la relacion existente entre dos variables. También se le conoce con el
nombre de Diagrama de Dispersion.

El diagrama de correlacion se construye de la forma siguiente:

« se denomina a una variable (X) y a la otra (Y). Para X se toma la variable clasificada como causa (variabl
independiente) y para Y aquélla que puede ser tomada como efecto (variable dependiente).

» Se trazan dos ejes de coordenadas, que sirven para la representacion de los valores de ambas variables
el eje de las abscisas se representa la variable independiente (Xi); en el de las ordenadas, la variable
dependiente (Yi).

« Cada par de valores en el plano, se representan como un punto.

Interpretacion del Diagrama de Correlacion.

Si se observa el diagrama de correlaciéon podemos tener una idea aproximada de la relacién existente entre
dos variables, en la forma siguiente:

* si los puntos o los valores se encuentran en linea recta y en forma ascendente, se dice que hay correlaci
directa perfecta.

* Si los puntos estan siguiendo una forma ascendente y desordenada, pero se sitlan muy cercanos a una
se dice que hay correlacién directa pero en menor grado que la directa perfecta.

* Si los puntos estan siguiendo una forma ascendente y desordenada se dice que hay correlacion directa
en un menor grado que la altamente positiva.

* Si los puntos o valores se encuentran en linea recta y en forma descendente, se dice que hay correlacior
inversa perfecta.

* Si los puntos estan siguiendo una forma descendente y desordenada, pero se sitlan muy cercanos a ung
recta, se dice que hay correlacion inversa pero en menor grado que la inversa perfecta.

* Si los puntos estan siguiendo una forma descendente y desordenada, se dice que hay correlacion invers:
pero en menor grado que la altamente negativa.

» Cuando los valores se encuentran esparcidos en areas irregulares ( nube de puntos), se dice que no hay
correlacion.

El Coeficiente de Correlacion r se utiliza para determinar el grado de asociacion entre dos variables. Su
calculo se realiza a traves de la siguiente expresion.

n o xy— x y

Jn - ) Hno y? = y}z |

=

Los valores que puede tomar r estan comprendido en el rango [-1,1] su interpretacién puede realizarse sec
la siguiente tabla:

Valor der Significado

+1 Correlacion directa o indirecta perfecta positiva 0 hegativa
+0.60 a_+0.95 Alta correlacion directa o indirecta

+0.35 a_+0.59 Baja correlacion

0 No existe correlaciéon

Interpretacién de la correlacion de dos variables en funcion a los valores de r
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Capacidad de un Proceso.
Proceso bajo control y capacidad de un proceso:

Se dice que un proceso esta bajo control estadistico cuando sélo se producen variaciones debidas a causa
comunes. En otras palabras el objetivo y razén de ser control Estadistico de Procesos es ayudar a identific
las causas especiales que producen variaciones en el proceso y suministrar informacion para tomar decisio

La capacidad de un proceso esté referida a su habilidad para producir unidades cuyos valores de la
caracteristicas a medir, se distribuyan a lo largo de una banda lo suficientemente estrecha como para un
centrado del proceso conlleve a que todos los productos caigan dentro de las especificaciones del cliente.
Luego la capacidad de un proceso esta determinada por su variacion total, debida a causas comunes (mini
variacion que queda después de eliminar las causas especiales).

Cuestionario Critico

Es una herramienta recomendada cuando se requiere resolver un problema y no se pose suficiente informe
del porque se esta presentando. Esta orientada a encontrar las causas primarias y/o secundarias que pued
estar generando la situacion inadecuada. Esta técnica se basa en la aplicacién de una serie de preguntas c
y directas sobre las maneras de hacer las tareas o procesos.

Es necesario realizar una induccion antes de aplicar esta herramienta ya que se pueden generar sentimien
de culpabilidad y hostigamiento entre los participantes.

Para realizar un cuestionario critico se debe realizar lo siguiente:

* Reunir a un grupo de expertos en la materia a estudiar.

» Realizar una induccién sobre la herramienta explicando su alcance, utilidad y sensibilizar al grupo e
relacion al objeto de la misma.

« Planificar y realizar las entrevistas al personal del grupo elegido.

» Realizar un analisis a los datos recogidos y discutir los resultados con el grupo.

« Tomar las medidas pertinentes.

Generalmente las preguntas vienen dirigidas a las siguientes directrices:

¢, Qué se esta haciendo?

¢ Por que se esta haciendo?
Objetivo
¢,Qué mas podria hacerse?

¢, Qué deberia hacerse?
¢ En donde se esta haciendo?

¢ Por qué en este lugar?
Lugar
¢ En donde mas podria hacerse?

¢, En donde deberia hacerse?
Secuencia ¢,Cuando se hace?

¢, Por qué entonces?
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¢,Cuanto mas podria hacerse?

¢, Cuando deberia hacerse?
¢ Quién lo hace?

¢ Por qué esa persona?

Persona

¢,Quién mas podria hacerlo?

¢, Quién deberia hacerlo?

¢, Cémo se hace?

¢ Por qué se hace de esa manera?
Medios

¢En que otra forma podria hacerse?

¢, Coémo deberia hacerse?

Hojas de Seguimiento o Verificacion

Son formas estructurales que facilitan la recopilacién de la informacién. Se emplean para registrar la
ocurrencia de problemas especificos y las circunstancias que lo rodean. Pueden descubrir problemas, verif
la existencia de un problema, determinar la frecuencia de un problema y proporcionar indicios de las posibl
causas de un problema observado.

El formato de una hoja de verificacion depende del tipo de datos que se va a recoger. Puede ser un simple
diagrama, o un dibujo del producto que muestre donde se presentan los defectos y con que frecuencia ocul
Una vez recopilada la informacion se procede a la aplicacion de otras técnicas para su analisis, tales como
Diagrama Causa Efecto, Cuestionario Critico, Diagrama de Afinidad, y otras.

Graficas de Control

Se puede definir como representaciones graficas acotadas del comportamiento de las caracteristicas
representativas del desarrollo de un proceso en el tiempo. En los casos que los valores de la caracteristica
excedan los valores de las cotas se procede a determinar las causas asignables a este comportamiento y
atacarlas y de esta manera mantener el proceso en control. son herramientas de direccién que permiten:

« Identificar en la muestra inicial del proceso las observaciones atipicas, a fin de excluirlas una vez
detectadas las causas asignables y no tomarlas en consideracién para estimar los parametros del proces

« Detectar a tiempo anormalidades en el proceso, tanto por corrimientos de la media, como incrementos er
desviacion por encima de sus limites naturales, para impedir la produccion de piezas fuera de
especificacion.

Existen dos grandes tipos de graficas de control en funcion a la naturaleza de la caracteristica a controlar:

Graficos por variable: cuando la caracteristica de calidad puede ser expresada mediante una variable
cuantitativa continua. (longitud, volumen, masa, etc.) son conocidas por graficas x,r y x,s dependiendo si se
utiliza el rango de dispersién o la desviacion tipica.

Graficos por atributas: se utilizan para controlar el porcentaje de unidades defectuosas, o el numero de
defectos por unidad; dentro de los limites naturales del proceso y detectar a tiempo cualquier incremento
significativo de cualquiera de ellos. Son conocidas como graficas p (proporcion de unidades defectuosas er
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lotes) y ¢ (cantidad de defectos por unidad).

Las graficas de control son estadisticamente hablando pruebas de hipétesis bilaterales y por supuesto esta
sujetas a dos posibles errores, error tipo | y error tipo ii, propios de este tipo de pruebas. Sin embargo estas
graficas se disefian para una probabilidad error tipo | muy baja, de apenas 0,27%, ya que se utiliza el interv

X 30
, Y por tanto la probabilidad de que una muestra caiga dentro de los limites de control cuando en realidad el
proceso esta bajo control es de 99,73%.

Graficos de control por variable

Gréficas X, R

Este tipo de graficas utiliza el valor promedio de las medias muestrales y el rango medio de dispersion de Iz
mismas son las mas utilizadas por la sencillez del calculo de r y porque al tomar tamafios de muestra
pequenios, la eficiencia de ry s es la misma.

Construccion

La construccion se inicia con la toma de muchas muestras pequefas (20 muestras como minimao), de igual
tamano y de 4,5 o 6 observaciones cada una. las razones que justifican el uso de subgrupos son:

« El subgrupo es mas homogéneo, ya que las pocas observaciones corresponden a un mismo instant
Esto permite detectar con facilidad las variaciones en el proceso a lo larga del tiempo mediante la
variacion entre las medias de los diferentes subgrupos.

» La toma de muestras pequefias varias veces en vez de tomar una grande rara vez permite identifice
mas facilmente la cusa asignable cuando el proceso cae fuera de control.

una vez tomadas las muestra de cada subgrupo se realizan los calculos utilizando las siguientes expresione

3 =X +X +..X«x
K
R =VALORMAXIMO — VALORMINIMO
X
R,
E — 1=
K

LCSX =X + A,R
X

L(‘IT = - z"‘)‘ E
LCSR =RD,
LCIR =RD,

Los valores de las constantes a2, d3 y d4 se obtienen a partir de las tablas de constantes para grafica de
control. Estas constantes dependen del tamafio de la muestra.

también se utiliza la siguiente expresion para calcular los limites de control cuando se conoce la desviacién
estandar del proceso los rangos:
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c.=x X

X J;
LC,=R 30,
Ejemplo
n° x1 X2 X3 x4 x5 media r
1 5.1 5.0 5.0 5.1 5.3 5.10 0.3
2 5.0 4.8 4.9 5.2 5.0 4.98 0.4
3 51 4.9 51 4.9 51 5.02 0.2
4 4.8 5.2 5.0 4.9 4.9 4.96 0.4
5 4.9 4.9 5.0 5.0 5.0 4.96 0.1
6 5.0 5.0 5.1 5.0 5.1 5.04 0.1
7 5.0 51 4.4 5.0 5.2 4.94 0.8
8 4.7 4.9 5.2 5.0 4.8 4.92 0.5
9 4.9 4.8 5.0 5.1 4.8 4.92 0.3
10 5.0 5.2 5.0 4.7 5.0 4.98 0.5
11 4.9 5.0 5.3 5.2 5.1 5.10 0.4
12 5.0 5.1 5.0 4.9 5.0 5.00 0.2
13 5.0 4.9 4.8 4.8 4.8 4.86 0.2
14 5.1 4.8 4.8 4.8 4.9 4.88 0.3
15 4.9 4.9 4.9 4.9 5.0 4.92 0.1
16 4.5 5.0 5.0 4.8 4.9 4.84 0.5
17 5.0 5.1 5.0 4.9 4.9 4.98 0.2
18 5.0 5.1 5.1 5.0 4.8 5.00 0.3
19 5.2 51 5.0 51 5.3 5.14 0.3
20 5.2 5.1 4.6 5.0 5.1 5.00 0.6

El promedio de las medias es igual a 4,977 y el rango medio 0.3350. los valores de las constantes:

a2=0,577; d3=0; d4=2,114
sustituyendo las expresiones en las formulas calculamos los limites y graficamos:

para el grafico de control de medias los valores son:

LCS, =5.17

X =4.977
LCI, =4.78
LCS, =0.71
R =0.3350

Dibujamos las graficas:
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Andlisis de las graficas
Una vez que el diagrama ha sido construido pueden ocurrir las siguientes situaciones:

» Que todos los puntos muestrales, tanto del grafico para la media como del grafico para el rango, estén

dentro de los limites de control. En este caso se puede decir que no hay evidencia significativa para decit
gue el proceso no esta bajo control.

Sin embargo ya que el grafico de control en el fondo es una prueba de hipétesis con una probabilidad alta c

error tipo ii, existen algunos detalles que se pueden interpretar como falta de control. algunos de estos
sintomas son:

» Tendencias o desplazamiento continuo en una direccion, tanto de la media como del rango. (Esto podria
interpretarse como un desgaste de una maquinaria.

« siete 0 mas puntos consecutivos de un mismo lado constituyen una seria sospecha de que el proceso es
fuera de control.

« Existencia de patrones ciclicos, que revelen que cada cierto tiempo se produce un cambio en la ubicacio!

los puntos con respecto a la linea central. pueden interpretarse como fatiga de operario, cambios de turni
encendido y pagado de maquinaria, ciclo de mantenimiento, etc.

35



« Correlacion entre los valores de la media y del rango. cuando el proceso esta bajo control el valor de la
media y el rango para una misma muestra son independientes

* Que alguno de los puntos muestrales se salga de los limites de control. En este caso se ha detectado un:
causa asignable y debe iniciarse una investigacion que concluya en su identificacién. Después esta mue:
puede ser extraida del conjunto de datos y se recalculan los limites del proceso.

Graficas X, S

cuando el tamafio de muestra es mayor que 10, es recomendable el uso del diagrama (x,s) ya que la estim:
de s2 a partir del rango medio pierde eficiencia en comparacion con la estimacién insesgada

n-—1

Por eso cuando n > 10 se recomienda el uso de la grafica (x,s), para la construccion de esta grafica se utili:
como estimador de s2 al insesgado s2, determinado por la expresion:

Los objetivos de un diagrama (x,s) son los mismos que los de un diagrama (x,r), su construccién es similar
del diagrama (x,r) y los limites de control estan definidos por:

K

.

S
§ - {=1
K

LCSX =X + A, S
LCIX =X -AS
LCSS =SB,
LCIS =SB,

Los valores a3, b3, b4 se obtienen de las tablas de constantes.

En caso de que el calculo de s2 se realice con sesgo, es decir utilizando el denominador n en lugar de n-1,
coeficientes a3, b3, b4 cambian por al, b1, b2.

Diagrama de Pareto.
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Revela :

» Que unas pocas causas vitales son responsables de la mayoria de los problemas.
« El resto de los problemas son consecuencia de las muchas causas triviales.

Definicion:

Grafico de barras, que ilustra las causas de los problemas de un proceso en orden de severidad segun
frecuencia.

Principio de Pareto.
100
P MUCHOS TRIVIALES

O

J POCOS VITALES
E
0 CLIENTES VENTAS
Utilizacion:
 Es el primer paso para efectuar mejoras.
« Pueden aplicarse para efectuar mejoras de cualquier tipo.
« Muestran los resultados de las mejoras efectuadas.
Construccion:
Paso 1.— Determine rubros a emplear en el grafico.
Paso 2.— Decida el periodo a ilustrar.

Paso 3.— Sume la frecuencia que observa cada rubro en el periodo fijado.

Paso 4.— Trace los ejes del gréfico.
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Paso 5.— Debajo del eje horizontal:
¢ Anote el rubro mas importante, luego el siguiente y asi sucesivamente.
Paso 6.— Dibuje las barras:
¢ La altura de la barra correspondera al valor indicado en el eje vertical.
Paso 7.— Trace linea quebrada para indicar sobre el grafico el total acumulado de cada rubro.
Fecha Cantidad inspeccionada: N = 2165
Rubros de defectos Cantidad de % % total de
Prod. Defect. De N prod. Defect.
Calafateo 198 9.1% 47.6
Ajuste 25 1.2% 6.0
Conexion 103 4.8% 24.7
Par motor inadecuado 18 0.8% 4.3
Separacion 72 3.3% 17.3

TOTAL 416 19.2% 99.9

B CALEFATEO

COCONEXI N

COSEPARACION

W AJUSTE

O PAR MOTOR
INADECUADO

DAGRAMA DE INTERRELACIONES

Un diagrama de Interrelaciones presenta las relaciones entre factores/ problemas. Toma la idea principal o
problema y presenta la conexion entre los items relacionados. Al utilizarlo se demuestra que cada item pue
ser conectado con mas de un item a la vez. Permite el pensamiento multidireccional.

2Cuando se utiliza?

» Para comprender y aclarar las interrelaciones entre los diferentes puntos de un problema complejo.
« Para identificar puntos clave para mayor investigacion

. Como se utilizan?

38



* Reunir el equipo apropiado.

« Determinar el problema o el asunto clave a solucionar.

« Utilizar una herramienta de generacién de ideas tal como la Lluvia de Ideas para producir ideas.

* Reunir ideas o tarjetas o notas Post- it y colocarlas en la superficie del trabajo (generalmente dos hojas ¢
rotafolio pegadas hacen un superficie ideal de trabajo) en un patron circular. Marcar con una letra 0 nime
cada tarjeta Post- it.

» Buscar relaciones entre cada una y todas las ideas. Determinar qué otras tarjetas/ Post- it estan
influenciadas por esta tarjeta. Dibujar flechas que salgan de la tarjeta/ Post- it que influencien otras tarjet
y flechas hacia las tarjetas que estén influenciadas por otras tarjetas.

« Evitar las flechas de doble via. Hacer una determinacién en cuanto de qué item es una mayor influencia.

» Debajo de cada tarjeta/ Post- it, totalizar todas las flechas que entran y salen de cada tarjeta. Luego se
podran identificar las causas/ impulsos principales (flechas salientes con mas frecuencias) y los efectos/
resultados claves ( flechas entrantes con mas frecuencia).

« ldentificar las tarjetas/ Post- it que son causas o efectos mayores al utilizar casillas dobles o en negrilla.

 Por consenso, identificar las tarjetas/ Post— it que sé6lo tienen pocas flechas hacia adentro o afuera pero
todavia pueden ser un item o causa clave.

Consejos para la Construccién/ Interpretacion:
¢ Utilizar el sentido comun al seleccionar los puntos a enfocar. Los puntos con totales
muy cercanos deben ser revisados cuidadosamente pero al final, se trata de una
apreciacion, no una ciencia.
¢ Las herramientas no solucionan los problemas, las personas si.
Relacion con otras herramientas:
Un Diagrama de Interrelaciones generalmente se relacionan con:
« Diagrama de Afinidad
« Diagrama de Causa y Efecto
« Diagrama de Arbol
 Cuadricula de Seleccién
e Lluvia de Ideas
EJEMPLO DE DIAGRAMA DE INTERRELACIONES
CAUSAS INVOLUCRADAS EN EL PROBLEMA

LA TORTA SE QUEMA EN EL HORNO

Medidor mal instalado
Entrante2 |Sa|iente 0

Mezcla sin revolver
Entrantel |Sa|iente 0

Precalentado mucho tiempo
Entrante3 |Sa|iente 0

Instrucciones
confusas

39



Entrantel Sallente

Recipiente Pqbre
equivocado capacidad
d

Salientggtura

0 Entrante(iaheme

Entrante?2

Termostato roto |Cocina muy pequefia
Entrante0 [Saliente 1 |Entrante0 Saliente0

En el ejemplo anterior, observe que las causas claves fueron: Instrucciones confusas y una Pobre
Capacidad de lectura (cada una con 4 flechas salientes). Igualmente, observe que aunque el Termostato
roto solo tenia un a flecha, el equipo en su revision lo seguia considerando una causa clave.

DIAGRAMA DE AFINIDAD
Un Diagrama de Afinidad es una forma de organizar la informacion reunida en sesiones de Lluvia de Ideas.
Esta disefiado para reunir hechos, opiniones e ideas sobre areas que se encuentran en un estado de
desorganizacién. El Diagrama de Afinidad ayuda a agrupar aquellos elementos que estan relacionados de
forma natural. Como resultado, cada grupo se une alrededor de un tema o concepto calve. El uso de un
Diagrama de Afinidad es un proceso creativo que produce consenso por medio de las clasificacion que hac
equipo en vez de una discusion. El Diagrama fue creado por Kawakita Jiro y también es conocido como el
método KJ.
¢, Cuando se utiliza?
Se debe utilizar un Diagrama de Afinidad cuando:

« El problema es complejo o dificil de entender

« El problema parece estar desorganizado

« El problema requiere la participacion y soporte de todo el equipo/ grupo.

» Se requiere determinar los temas claves de un gran nimero de ideas y problemas
¢, Como se utiliza?

» Armar el equipo correcto

El lider del equipo o el facilitador asignado es hormalmente responsable por dirigir al equipo a través de toc
los pasos para hacer el Diagrama de afinidad.

« Establecer el problema

El equipo o grupo deberd inicialmente determinar el problema a atender. Es de gran ayuda determinar el
problema en la forma de una pregunta.

» Hacer Lluvia de ideas/ Reunir datos

Los datos pueden reunirse en una seccion tradicional de Lluvia de Ideas ademas de los datos reunidos por
observacion directa, entrevistas y otro material de referencia.
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* Transferir datos a notas Post- it

Los datos reunidos son desglosados en frases independientes con un solo significado evidente y solo una f
registrada en un Post- it.

* Reunir los Post- it en grupos similares

Los Post- it deberan colocarse en una pared o rotafolio de tal manera que todos los Post- it puedan verse
facilmente. Luego, en silencio, los miembros del equipo agrupan los Post- it en grupos similares. Los Post-
gue sean similares se consideran de afinidad mutua.

 Crear una tarjeta de titulo para cada agrupacién

Los Post- it deberan leerse y revisarse una vez mas con el fin de verificar si han sido agrupados de forma
apropiada. Asignar un nombre a cada grupo de Post- it por medio de una discusién de grupo. Este titulo
debera transmitir el significado de los Post- it en muy pocas palabras. Este proceso se repite hasta que tod
los grupos tengan un nombre. Cualquier Post- it individual que no parezca encajar en ninglin grupo puede
incluirse en un grupo de Miscelaneos.

« Dibujar el Diagrama de Afinidad terminado

Después que los grupos estén ordenados, se deben pegar los Post- it en una hoja de rotafolio. Las tarjetas
los titulos se deberan colocar en la parte superior del grupo.

* Discusion
El equipo o grupo debera discutir la relacion de los grupos y sus elementos correspondientes con el probler
DIAGRAMA DE ARBOL

Es un método grafico para identificar las partes necesarias para alcanzar algun objetivo final. En mejora de
calidad, los diagramas de arbol se utilizan generalmente para identificar todas las tareas necesarias para
implantar una solucion.

¢, COmo interpretar un diagrama de arbol?

Han de realizarse dos preguntas importantes para cada rama de un diagrama de arbol: ¢ garantizara la
realizacién de todas las actividades que figuran a la derecha de un rectangulo concreto que se alcance el
objetivo que contiene dicho rectangulo?, y ¢, son necesarias todas las actividades que figuran a la derecha
un rectangulo concreto para alcanzar con éxito ese objetivo?. Habra que tener en cuenta los errores mas
comunes que suelen cometer, como son omitir una tarea importante, llevar a cabo tareas innecesarias 0 nc
utilizar los resultados para el seguimiento y aseguramiento de que se realiza el trabajo convenientemente. |
evitar dichos errores, nos apoyaremos en otras herramientas, como la tormenta de ideas, el diagrama de flt
la matriz de planificacion.

¢, Coémo elaborarlo?

« Escribir el objetivo principal en el extremo izquierdo de un papel amplio.

« Subdividir y separar el objetivo principal en objetivos secundarios.

 Continuar subdividiendo o separando, identificando y relacionando otros objetivos.
» Garantizar una relacion directa causa— efecto entre un subtitulo y sus divisiones.

« Confirmar que alcanzando todas las submetas y tareas se logra el objetivo principal
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EL DIAGRAMA DE DECISIONES DE ACCION
Programar lo incierto

En el disefio de accidn intervienen un cierto nimero de hip6tesis que condicionan el alcance del objetivo
fijado. Segun estas hipétesis sean realista 0 no, la ejecucion del plan puede tomar diferentes derroteros. A
menudo es muy importante prever todas las causas posibles y analizar todos los acontecimientos que afect
cada situacion. El diagrama de decisiones de accion se propone ayudar en este analisis sistematico.

En el caso en que haya que evitar un acontecimiento indeseable habra que analizar todos los caminos
susceptibles de conducirnos al mismo. Este método nos permite desarrollar las medidas apropiadas para e
el riesgo en cuestion. También aqui, el diagrama de decisiones de accién encuentran su utilidad al
proporcionar el soporte para realizar una busqueda sistematica.

Este instrumento es pues un instrumento para asegurar la calidad ya que no solamente sirve para anticipar
dificultades, sino que sirve tanto para evitar que aquéllas no ocurran de improviso, como para no dejar a los
interesados desarmados cuando se enfrenten a ellas.

Poner en evidencia los riesgos que hay que evitar o las acciones que hay que tomar.

La decisidn de emprender una accién puede ser consecuencia, por ejemplo, de la conclusion de un analisis
realizado por medio de un diagrama matricial: poner en marcha los medios apropiados para resolver un
problema, o para mejorar la calidad de un servicio. Esta decisién no dejara de tener incidencia sobre lo que
existe. Las repercusiones de las mejoras previstas pueden hacerse sentir en el sector de la técnica (los me
usados), y también en el de la organizacion o de la economia. En todo caso, ciertos agentes se veran afect
y no seran indiferentes a la decisiéon adoptada. Conviene pues evitar los efectos indeseables ¢, Hemos pen:
en todo?.

Es interesante visualizar el acuerdo de las diferentes partes involucradas en las modalidades de aplicacién
una decisién para que éstas adviertan la articulacion de sus respectivos papeles. El diagrama realizado se
convierte tanto en una referencia para la accion como en la manera de representar un procedimiento ( o un
proceso) haciendo que aparezcan tanto las diferentes secuencias como grupos implicados.

CONSTRUIR UN DIAGRAMA DE DECISIONES DE ACCION

La construccion del diagrama de decisiones de accién se resume trazando el camino ideal para, partiendo
una situacién A, alcanzar un objetivo B y hacer que aparezcan las situaciones no deseadas asi como la ma
de evitarlas. Como ocurri6 en los otros instrumentos, ya analizados, este es el momento de preguntarse sol
la contribucién que se espera del trabajo que se va a realizar en la resoluciéon del problema en curso.

Sin haber identificado el objetivo de esta operacion, el arbol que va a nacer se expone a multiplicarse
rapidamente de manera impracticable. Se evitara este hecho considerando que no todos los casos pueden
analizados simultdneamente, dando prioridad a los que parecen que nos conducen con mayor seguridad al
objetivo previsto y reservando para un posterior analisis los casos que se dejen pendientes. Una vez que el
moderador haya fijado el marco del trabajo a realizar, se debera elegir el modo de representacién horizonta
vertical. El primero presenta la ventaja de distinguirse de los ordinogramas, los cuales estan ante todo
orientados hacia la representacion del encadenamiento légico y secuencial de los posibles acontecimientos
Por otra parte, su formato rectangular resulta mas facil para disponer de la longitud en el sentido horizontal,
tanto mas cuanto que un soporte mural nos facilita esta dimensién. Por el contrario, serd necesario realizar
ajuste cuando se haga un informe, donde incluso se podria necesitar el empleo de una doble pagina o la
utilizacién de un informe a la italiana.
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Preparacion

¢ Disponer sobre una pared un panel de papel kraft y fijar en lo alto el objeto del trabajo a
realizar.

¢ Hay que asegurarse gue todos han entendido claramente la expresién de éste.

¢ Si se ha previsto recurrir a la creatividad individual habra que distribuir fichas autoadhesivas
entre los participantes.

Creacion de la arborescencia

« Solicitar a los participantes, por el método de brainstorming, cuales son los acontecimientos posibles a
partir de la situacién considerada. Utilizar para llevar a cabo esto un pregunta tal como ¢, Que puede ocut
en este caso? .

« Escribir sobre una ficha autoadhesiva cada idea producida y colocar las fichas sobre una parte libre del
panel.

» Proceder a un andlisis de estas ideas como se hizo en el diagrama en arbol, agrupando aquellas que pue
agruparse formulando un titulo que incluya a todas. Verificar a partir de este titulo si hay mas ideas
posibles. Colocar el principio de arborescencia asi obteniendo a continuacion de la situacion de salida.

 Analizar cada una de las ramas creadas en relacion al objetivo asignado. Sefalar aquellas que seran de
objeto de un anadlisis ulterior con un signo distintivo y colocarlas, en la medida de lo posible, a ambos ladt
de la rama principal sobre la cual el grupo se esta concretando con prioridad. Sefalar igualmente las ide:
gue terminan una rama.

 Volver a comenzar como en el apartado 1 en la rama seleccionada para continuar el analisis.

Presentacién del diagrama

Cuando se haya analizado las diferentes ramas, tanto como o necesite el objetivo asignado, conviene orde
la arborescencia.

De esta manera sera posible poner en evidencia:

* Los resultados importantes obtenidos durante el analisis: riesgos principales a tomar en consideraci
dificultades que hay que superar, vias que facilitan la obtencién del objetivo.

« Las principales etapas del proceso secuencial creado, marcandoles al margen y atribuyéndoles una
denominacion,

 Los grupos de agentes implicados, cuando ello se justifica, agrupando, para cada uno de ellos en ut
misma zona, las acciones que les conciernen.

En fin, también aqui el grupo se enriquecera haciendo balance sobre la contribucion realizada para la
resolucion del problema tratado y sobre el trabajo que habra que realizar a continuacion, por ejemplo, para
planificar la puesta en marcha del cambio previsto.

EL DIAGRAMA SAGITAL
Planificar el desarrollo de una accién

A menudo el factor tiempo es un parametro dificil de dominar y frecuentemente se sobrepasa los plazos
fijados. Todos los instrumentos anteriormente estudiados sirven para evitar el derroche de tiempo y nos
permiten acortar el tiempo dedicado a resolver los problemas estimulando la creatividad, favoreciendo la
contribucién de todos a la calidad y organizando con légica las acciones. Sin embargo, el control del tiempc
dedicado a la accién proyectada contintia siendo un factor fundamental del éxito de ésta porque no solamel
se trata de hacerlo mejor que la competencia, sino también de dar con la solucién antes que ella.
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Los métodos PERT fueron desarrollados en los Estados Unidos para acelerar la realizacién del programa
Polaris y el diagrama sagital constituye uno de sus elementos. Mientras que el diagrama de decisiones de
accion sirve para explorar lo incierto, el diagrama sagital sirve para gestionar el tiempo que se tarda en
realizar una tarea compleja de la cual se conocen las duraciones de las tareas elementales que la compone

Predecir el tiempo de realizacion de un proyecto por medio de la combinacién de los tiempos elementales,
menudo conduce a descubrir que la fecha de conclusiéon del proyecto no se corresponde con los objetivos ¢
empresa gue imponen una fecha mas cercana en el tiempo. Asi pues, el estudio de la reduccién del tiempo
ciertas tareas se convierte en algo necesario. Este diagrama es un instrumento para mejorar el control de Ic
plazos. En este sentido constituye sobre todo un instrumento de mejora calidad.

Controlar el tiempo que se tarda en resolver un problema basandose en la experiencia

Descomponer la resolucién de un problema en tareas elementales y poner en evidencia los tiempos de
realizaciéon que la experiencia nos ha ensefado, conduce al grupo a tener en cuenta los aspectos criticos d
gestion del tiempo e incita a que cada uno se comprometa a mejorar su propia realizacion,

Todos los proyectos que resultan algo complejos muestran unas situaciones favorables al desarrollo de tale
actitudes. Las tareas en la que no existe experiencia puede ser objeto de una atencién especial cuando se
proceda a su planificacién y en el momento de su realizacion. El diagrama sagital constituye una etapa que
continuaciéon natural a la realizacién de un diagrama de decisiones de accién: este Gltimo nos ha permitido

constituir la estructura logica del proceso a poner en marcha asi como la definicién de las diferentes tareas
los actores implicados. Falta por declarar de manera precisa en el tiempo lo que no es mas que un principic
accion.

El trabajo que hay que realizar se apoya en datos objetivos e implica una accion légica. El paso del ambito
lo incierto al de lo conocido nos lleva a un enfoque en el que lo irracional cede paso a lo racional. Pero no

perdamos de vista que este paso no es mas que un momentaneo y que la necesidad de nuevas mejoras nc
conducira a tener que recurrir de nuevo a acciones mas creativas.

Construccion de un diagrama Sagital

Preparacion

- Previamente a la construccion propiamente dicha del diagrama, es necesario asegurarse que el grupo de
trabajo posee la competencia requerida para definir a la vez la estructura del diagrama y las duraciones de

tareas elementales.

— Si existen dudas en lo concerniente a la estructura, se aconseja comenzar por la construccién de un diag
de decisiones de accion.

— Preparar dos paneles murales de papel kraft, dispuestos en sentido horizontal y si es posible con posibilic
de aumentar su dimensién durante el curso del trabajo por si fuera necesario.

- Siendo el diagrama sagital una representacion muy simbdlica y numérica, se aconseja comenzar por trab
sobre un diagrama de Gantt que es mas explicito y facilita las sucesivas modificaciones propias del trabajo

grupo.

- El diagrama sagital se deduce facilmente del anterior del cual no es mas que una representacion diferent
orientado a poner en evidencia las duraciones, su encadenamiento y el camino critico.

Realizacién del diagrama de Gantt
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Escribir sobre una ficha autoadhesiva el punto de partida de la accién a planificar, después sobre fichas
individuales sefialar por orden las tareas o acciones que seguiran.

A medida que se van obteniendo las fichas se colocaran sobre la columna de la izquierda. Simultdneament
hay que disponer sobre la misma linea que la ficha, una pastilla autoadhesiva que representa el fin de la tau
indicada en la ficha.

Un verdadero diagrama de Gantt necesitaria colocar esta pastilla a una distancia proporcional a la duracién
la tarea, ya que este diagrama, en el caso presente, N0 es mas que una etapa preparatoria para la construc
del diagrama sagital que si mostrara las duraciones, nos limitaremos aqui a presentar claramente el orden «
los acontecimientos que marcan el fin y el principio de cada tarea.

Cada pastilla autoadhesiva define una linea vertical, es decir, un momento en el tiempo que es también el
punto de partida de otras tareas.

Ciertas tareas aparecen en paralelo: quiere esto decir que se desarrollan simultaneamente.

Se intentara representar con un mismo color las tareas que se encadenan sucesivamente porgue el diagrat
Gantt no permite distinguirlos y porque necesitaran esta informacién para trazar el diagrama sagital

La utilizacion de material autoadhesivo (fichas y pastillas) facilitan la realizacién de un trabajo limpio. El
grupo descubrira, al ir avanzando en el trabajo, la necesidad de ir modificando lo que se ha realizado
anteriormente.

Nos esforzaremos en encontrar una denominacion simple a las tareas, ya que el objetivo es identificarlas
claramente.

En funcién de la complejidad del diagrama puede que sea necesario descomponerlos en varios paneles.
Cuando se ha concluido el planning de Gantt, no resulta inGtil perder algo de tiempo pasando revista a la
estructura que se ha obtenido para comprobar que cada uno ha integrado de forma correcta los resultados
gue no se ha cometido ningun errer de principio.

Trazado de diagrama sagital

Se utilizaran fichas autoadhesivas de dimensiones reducidas para que simplemente aparezca el numero
de orden del nudo que marca el principio o el fin de una tarea.

Partiendo de la tarea que esté situada en lo alto y a la izquierda en el diagrama de Gantt, hay que
comenzar a trazar el diagrama sagital por la izquierda del panel colocando alli la ficha niamero 1.

Los nudos que se encadena se dispones sobre una misma linea, unos a continuaciéon de otros.

Las tareas que se desarrollan simultaneamente dan como resultados nudos colocados sobre lineas
paralelas.

Cuando se ha colocado de manera segura un conjunto de fichas (es decir, después de su verificacién en
grupo), hay que trazar las lineas de flechas que se relacionan los nudos que representan los principios y
finales de las tareas.

Trazar con un color diferente (o0 con puntos) unas lineas de flechas que representen las relaciones
existentes entre las tareas (relaciones condicionales, por ejemplo) que no implican retrasos.
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Verificar en grupo el conjunto del trabajo efectuado y su buena comprension por cada uno de los
participantes, en particular alli donde las tareas les afecten.

Célculo del camino critico
 Definicidn de las duraciones

Cada tarea comienza en un nudo y termina en el siguiente. El tiempo de realizacion de esta tarea esta
representado por la linea que las une y se expresara este tiempo sobre esta linea. La estimacion de las
duraciones debe hacerse de manera objetiva, lo cual no es siempre facil. Para disminuir la subjetividad,
debida a la influencia del resto del diagrama, sobre la porcion que se esta analizando, recurriremos al
diagrama de Gantt que permite considerar mas facilmente cada tarea de forma aislada.

* Célculo de las fechas lo mas pronto y lo mas tarde

La fecha lo mas pronto es aquella en la cual una tarea podra comenzar teniendo en cuenta la
terminacion prevista para las tareas que la padecen y que condicionan su inicio. Se puede pues
relacionar con el hudo considerando. La fecha de fin de proyecto se deduce de la suma de la fecha lo
mas pronto del dltimo nudo y la de la duracién de la dltima tarea.

La fecha lo mas tarde es la fecha mas tardia en la que una tarea puede comenzar, teniendo en cuenta su
duracién prevista, sin cuestionar la fecha del final de proyecto. El trazado del diagrama sagital
proporciona un medio de célculo de las fechas lo mas pronto y lo mas tarde en cada nudo.

Con todo rigor (es decir, si los retrasos elementales estan completamente controlados) la diferencia
entre la fecha lo mas tarde y lo mas pronto es un tiempo disponible.

» El camino mas critico

El camino mas critico es el camino mas largo que se pueda iniciar partiendo del origen del diagrama
para desemboca en su punto final, es el camino que no implica ningan tiempo disponible.

El camino critico representa la duracion total de la realizacién del proyecto representado por el
diagrama y condiciona la fecha del final de este proyecto.

Seria un error el no concentrar nuestra atencion mas que sobre las tareas del camino critico lo cual nos
conducira a rememorar la fabula de la liebre y la tortuga. Una desviacion en las duraciones de las
tareas fuera de camino critico, nos vuelve a desplazar insidiosamente de este camino.

En resumen el diagrama sagital nos ha permitido identificar el tiempo necesario para la realizacion de
un proyecto.

Nos indica igualmente sobre que tareas elementales es preciso intervenir para disminuir la duracién del
tiempo total.

En el momento de la realizacién del proyecto, este instrumento nos servira para seguir la evolucion del
plazo global, iniciar los avisos que resulten de la modificacién de las fechas lo méas pronto y lo mas tarde
y predecir la nueva fecha de finalizacion.

EL ANALISIS FACTORIAL DE DATOS

Este instrumento forma parte de los sietes nuevos instrumentos consagrados por los japoneses bajo el
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nombre de matriz data analisis, razon que figura aqui.

El objetivo de este instrumento es la transformacion de las tablas de datos en forma de cifras,
resultantes de un andlisis descriptivo de fendmenos observados, en grafismos facilmente interpretables
gue faciliten el proceso explicativo de lo fendmenos.

Sin embargo este instrumento es fundamentalmente diferente de los otros seis presentados

anteriormente. En efecto, no se trata de un instrumento simple de trabajo en grupo sino de una técnica

gue se relaciona, como veremos, con las técnicas de estadisticas. Pone en juego el resultado de encuestas
y requiere unos calculos relativamente pesados, realizados preferentemente por medio de los logiciales
apropiados.

Otra diferencia esencial es su caracter cuantificante. En este sentido le aproxima a los sietes
instrumentos clasicos.

Igualmente, es necesario observar que el andlisis factorial de datos es utilizado en marketing bajo el
nombre de andlisis de las tipologias, como se indica a continuacion, este instrumento puede aplicarse
igualmente a la busqueda de relaciones causa— efectos en el analisis de los defectos.

Nos limitaremos aqui a presentar el principio de este particular instrumento asi como los resultados de
algunas aplicaciones que ilustren bien el uso que se puede hacer de él. Sugerimos al lector que desee
profundizar mas que consulte las obras de expertos en el tema.

Dar una representacion visual de las correlaciones mdltiples

El diagrama de las correlaciones, uno de los sietes instrumentos clasicos, permite dar una
representacion visual de las correlaciones entre dos variables que afectan.

El diagrama del andlisis factorial de los datos generaliza este tipo de representacién de variables
multiples y permite visualizar sobre un plano lo que ocurre en un espacio de dimensiones.

La representacion obtenida nos conduce a descubrir (0 no) la existencia de un modelo que permita
relacionar ciertos grupos de variables y nos pone en evidencia las eventuales relaciones existentes entre
ella.

De igual manera, se usara esta técnica para volver a buscar las causas de un defecto para una clase de
individuos (por ejemplo, analizar un tipo de producto) los parametros correspondientes a los defectos
con vistas a determinar las relaciones causas— efectos que expliquen estos defectos.

Construir el diagrama

« La primera etapa consiste en realizar una encuesta con el objeto de disponer de unos datos a partir
de los cuales se realizara la construccion del diagrama. Se contribuyen los diferentes parametros de
la encuesta por medios de los caracteres o atributos de los individuos de la poblacion observada, son
las variables entre las que se busca correlacionarse eventuales. Estas correlaciones deberan aparecer
bajo la forma de un modelo tal comp.: una recta, una curva, etc. Los resultados de la encuesta
aparecen bajo la forma de un cuadro. Estos cuadros tienen diferentes denominaciones; cuadros
disyuntivos o cuadros individuos/ caracteres o individuos/ variables.

» La segunda etapa consiste en analizar los datos obtenidos. El cuadro disyuntivo permite realizar unos
cuadros de correspondencia (llamados también de contingencia, cuentas, dependencias) que tienen
por objeto reagrupar los resultados analizandolos parametro a parametro. Cuando los parametros
son superiores a dos, se utiliza el cuadro de Burt.
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* Los célculos: el método de andlisis factorial hace corresponder a cada linea del cuadro procedente un
punto en una nube.( Se trata de hecho de un espacio de dimensiones si el cuadro implica columnas y a
cada punto se le da un peso correspondiente al de la linea representada, cuyo valor figura en una
columna representada por una linea considerada correspondiente a la proyeccion, en esta dimension,
del vector que define la linea de la nube). El mismo trabajo se efectia para las columnas del mismo
cuadro. Como las dos nubes obtenidas tienen los mismos momentos de inercia, se identifican los ejes
principales, de ahi la nominacion analisis factorial.

» Trazado del diagrama: La proyeccion de los puntos de una nube segun los planos principales de
inercia da como resultado una representacion de las nube afectada por una minima deformacion. La
localizaciéon de los puntos que pertenecen a un mismo parametro permite que aparezcan las
eventuales relaciones materializadas por una superficie, recta, curva, etc.

» Conclusion: Las correlaciones visualizadas entre los parametros tras la construccién del diagrama
precedente, no nos deben llevar a la conclusién de que uno de estos parametros es la causa de otro.
Por el contrario, nos indica un indice muy util para orientar la basqueda de las causas del fenémeno
analizado.

56

REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD NACIONAL EXPERIMENTAL POLITECNICA
ANTONIO JOSE DE SUCRE

VICE-RECTORADO LUIS CABALLERO MEJIAS
DIRECCION DE INVESTIGACION Y POSTGRADO

CATEDRA: CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

48



