Calidad y competitividad

Desde el punto de vista de los clientes, las empresas y/u organizaciones existen para pro-
veer un producto material o inmaterial, un bien o un servicio, ya que ellos necesitan
productos con caracteristicas que satisfagan sus necesidades y expectativas. Estos productos

Variables de entrada del proceso
Son las que definen las condiciones de
operacién del proceso e incluyen las
variables de control y las que aunque
no son controladas, influyen en el
desemperio del mismo.

Variables de salida

Son las caracteristicas de calidad en
las que se reflejan los resultados obte-
nidos en un proceso.

son resultado de un proceso (véase figura 1.1), el cual es un conjunto de actividades
entrelazadas o interrelacionadas que reciben determinados insumos (entradas)
que son transformados en un resultado (salidas) o en un producto. Un proceso esta
conformado por varias etapas o subprocesos, mientras que los insumos incluyen
sustancias, materiales, productos o equipos. Los resultados pueden ser un pro-
ducto en si o alguna modificacién de los insumos, que a su vez serd un insumo
para otro proceso.

Las variables de salida, es decir, las caracteristicas de calidad o variables de res-
puesta, las Y, son las variables en las que se reflejan los resultados obtenidos en
el proceso. A través de los valores que toman estas variables se evalta la eficacia
del proceso; por ello, al analizarlas se estara escuchando la “voz” de éste (figura
1.1). Algunos ejemplos de estas variables que son especificas para cada tipo de
producto y proceso son: dimensiones (longitud, espesor, peso, volumen); pro-
piedades fisicas, quimicas o bioldgicas; caracteristicas superficiales, propiedades
eléctricas, sabor, olor, color, textura, resistencia, durabilidad, etcétera.

Una exigencia fundamental de los clientes es que los productos sean de cali-

dad. Con respecto a esta caracteristica existen varias definiciones; por ejemplo, Juran sostie-
ne que: “Calidad es que un producto sea adecuado para su uso. Asi, la calidad consiste en la
ausencia de deficiencias en aquellas caracteristicas que satisfacen al cliente” (Juran, 1990);
mientras que de acuerdo con la definicion de la American Society for Quality (ASQ), “calidad es
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la totalidad de detalles y caracteristicas de un producto o servicio que influye en
su capacidad para satisfacer necesidades dadas”; en las Normas ISO-9000:2000
se define calidad como “el grado en el que un conjunto de caracteristicas inhe-
rentes cumplen con los requisitos”, entiendiéndose por requisito una necesidad o
expectativa por lo general implicita u obligatoria. En términos menos formales, la
calidad, definida por el cliente, es el juicio que éste tiene acerca de un producto o
servicio. Un cliente queda satisfecho cuando se le ofrece todo lo que él esperaba
encontrar y mas. Por lo tanto, calidad es ante todo la satisfaccion del cliente, que
estd ligada a las expectativas que éste tiene con respecto al producto o servicio.

Calidad

Es el juicio que el cliente tiene sobre
un producto o servicio, resultado del
grado con el cual un conjunto de ca-
racteristicas inherentes al producto
cumple con sus requerimientos.

Las expectativas son generadas de acuerdo con las necesidades, los antecedentes, el precio del
producto, la publicidad, la tecnologia, la imagen de la empresa, etc. Se dice que hay satisfac-

cion cuando el cliente percibe del producto o servicio al menos lo que esperaba.

De aqui se deriva que tanto la competitividad de una empresa como la satisfaccion del cliente
estan determinadas principalmente por tres factores: la calidad del producto, el precio y la

calidad del servicio. Se es mas competitivo cuando se ofrece mejor calidad a bajo
precio y mediante un buen servicio. En la figura 1.2 se muestran los componentes
de estos tres factores de la competitividad. Como se aprecia, en la columna de
calidad se incluye la tecnologia del producto, que implica la necesidad de inno-
var para ser competitivo, ya que un producto puede estar libre de defectos; no
obstante, el cliente esta esperando que ademas tenga nuevos y mejores atributos.
También se aprecia que uno de los componentes de la calidad en el servicio es

Satisfaccion del cliente

Es la percepcién de éste acerca del
grado con el cual sus necesidades o
expectativas han sido cumplidas.

tener menores tiempos de la entrega porque en la actualidad se requiere que el producto esté

justo cuando se le necesita (justo a tiempo).

El tiempo de entrega esta relacionado con el tiempo de ciclo, que corresponde al tiempo que
transcurre desde que el cliente inicia un pedido, el cual se transforma en requerimientos de

materiales, 6rdenes de produccién y de otras tareas, hasta que todo esto se con-
vierte en un producto en las manos del cliente. De esta forma el tiempo de ciclo
refleja en buena medida qué tan buena es la logistica en la empresa (flujos de
mercancias e informacion) y el tiempo que tardan las diferentes etapas del proceso.

Se pensaba que calidad, precio y tiempo de entrega eran objetivos antagonicos,
en el sentido de que se podia mejorar cualquiera de los tres s6lo en detrimento de
los otros dos. De hecho, en algunas organizaciones se sigue creyendo que mejorar
la calidad implica necesariamente un precio mas alto y mayor tiempo de elabora-

Satisfaccién del cliente:
competitividad de una empresa
Factores criticos

|
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Tiempo de ciclo

Es el tiempo que transcurre desde que
el cliente inicia un pedido que se trans-
forma en requerimientos de materia-
les, 6rdenes de produccién y de otras
tareas, hasta que todo se convierte en
un producto en las manos de éste.

Calidad del producto Calidad en el servicio Precio
Atributos Tiempo de entrega Precio directo
Tecnologia Flexibilidad en capacidad Descuentos/ventas
Funcionalidad Disponibilidad Términos de pago
Durabilidad Actitudes y conductas Valor promedio
Prestigio Respuesta a la falla Costo servicio posventa
Confiabilidad Asistencia técnica Margen de operacién

Costos totales

Factores de la competitividad.



cion. Sin embargo, cada dia hay mas organizaciones en las que se sabe que la calidad en todas
las areas y actividades influye de manera positiva en los tres factores. Cuando se tiene mala
calidad en las diferentes actividades hay equivocaciones y fallas de todo tipo, por ejemplo:

* Reprocesos, desperdicios y retrasos en la produccion.

» Pagar por elaborar productos malos.

» Parosy fallas en el proceso.

» Una inspeccion excesiva para tratar que los productos de mala calidad no salgan al mercado.
+ Reinspeccién y eliminacion de rechazo.

» Mas capacitacidn, instrucciones y presion a los trabajadores.

» Gastos por fallas en el desempefio del producto y por devoluciones.

* Problemas con proveedores.

» Mas servicios de garantia.

+ Clientes insatisfechos y pérdidas de ventas.

+ Problemas, diferencias y conflictos humanos en el interior de la empresa.

La caracteristica comun de cada uno de los aspectos anteriores es que implican mas gastos,
asi como menos produccion y ventas. Es necesario cubrir los pagos de la gente que hace la
inspeccion, los reprocesos, de quienes atienden los retrasos y de los que se encargan de los
servicios de garantia; ademds, usan maquinas, espacios, energia eléctrica y requieren mandos
que los coordinen. En este sentido, la mala calidad no sélo trae como consecuencia clientes
insatisfechos sino también mayores costos; por lo tanto, no es posible competir en calidad ni en
precio, menos en tiempos de entrega. Un proceso de mala calidad es erratico, costoso, inestable
y no se puede predecir. La figura 1.3 sintetiza la relacidén entre mala calidad y competitividad.

Cabe sefialar que los costos de la mala calidad pueden ser muy altos dependiendo del
desempefio de la empresa, e incluso llegan a representar entre 25 y 40% de las ventas de la
empresa (ver capitulo 15).

Por otra parte, al mejorar la forma en que se realizan todas las actividades se logra una
reaccion que genera importantes beneficios; por ejemplo, se reducen reprocesos, errores, retra-
sos, desperdicios y articulos defectuosos; asimismo, disminuye la devolucion de productos, las
visitas a causa de la garantia y las quejas de los clientes. Al disminuir las deficiencias se reducen
los costos y se liberan recursos materiales y humanos que se pueden destinar a elaborar mas
productos, resolver otros problemas de calidad, reducir los tiempos de entrega o proporcionar

Fallas y deficiencias

y

Reprocesos, desperdicios, retrasos, equivocaciones, paros, inspeccion excesiva, desorganizacion,
problemas con proveedores y clientes, conflictos humanos en el interior de la empresa

y

Més gastos

v

Menos competitividad

Con fallas y deficiencias no es posible competir en calidad ni en precio, menos
en tiempos de entrega.



un mejor servicio al cliente, lo cual incrementa la productividad y que la gente esté mas con-
tenta con su trabajo. Lo anterior se sintetiza en la figura 1.4, cuyo concepto fue presentado por

primera vez en 1950 por Edwards Deming a un grupo de industriales japoneses.

De acuerdo con lo anterior se ve la importancia del control de calidad, que es el conjunto de
actividades planeadas para que los requisitos de la calidad del producto se cumplan. Ademas,
es necesario implementar estrategias de mejora, como Seis Sigma, que al reducir los costos de

no calidad e incrementar la productividad, se vuelven atractivas desde el punto de
vista economico.

Asi, a manera de resumen, la competitividad se define como la capacidad de
una empresa para generar valor para el cliente y sus proveedores de mejor ma-
nera que sus competidores. Esta capacidad se manifiesta por medio de niveles
adecuados para los diferentes componentes de los factores de la competitividad
(véase figura 1.2).

Productividad

Competitividad

Es la capacidad de una empresa para
generar valor para el cliente y sus
proveedores de mejor manera que sus
competidores.

I |: n general, la productividad se entiende como la relacién entre lo producido y los medios
empleados; por lo tanto, se mide mediante el cociente: resultados logrados entre recursos

empleados. Los resultados logrados pueden medirse en unidades producidas, piezas
vendidas, clientes atendidos o en utilidades. Mientras que los recursos empleados se
cuantifican por medio del nimero de trabajadores, tiempo total empleado, horas-
maquina, etc. De manera que mejorar la productividad es optimizar el uso de los
recursos y maximizar los resultados. De aqui que la productividad suela dividirse
en dos componentes: eficiencia y eficacia. La primera es la relacion entre los resul-
tados logrados y los recursos empleados, se mejora principalmente optimizando
el uso de los recursos, lo cual implica reducir tiempos desperdiciados, paros de
equipo, falta de material, retrasos, etc. Mientras que la eficacia es el grado con
el cual las actividades previstas son realizadas y los resultados planeados son
logrados. Por lo tanto, ser eficaz es cumplir con objetivos y se atiende mejorando
los resultados de equipos, materiales y en general del proceso.

Por ejemplo, si la productividad se mide a través de las unidades producidas
entre el tiempo total empleado (figura 1.5), entonces la eficiencia sera la relacion

Se mejora todo

Y

Productividad

Es la capacidad de generar resultados
utilizando ciertos recursos. Se incre-
menta maximizando resultados y/u
optimizando recursos.

Eficiencia

Relacién entre los resultados logrados
y los recursos empleados. Se mejora
optimizando recursos y reduciendo
tiempos desperdiciados por paros de
equipo, falta de material, retrasos,
etcétera.

Disminuyen los costos porque hay menos reprocesos, fallas y retrasos; de esta manera se utilizan mejor

los materiales, mdquinas, espacios y recursos humanos

Y

Mejora la productividad

y

Se es mds competitivo en calidad y precio

Y

Hay cada vez mds trabajo

Al mejorar la calidad se da una reaccién en cadena.



Eficacia

Productividad: mejoramiento continuo del sistema.
Mds que producir rdpido, producir mejor.
Productividad = eficiencia X eficacia

Unidades producidas _ Tiempo dtil Unidades producidas
Tiempo total ~ Tiempo total Tiempo util
Eficiencia = 50% Eficacia = 80%
El 50% del tiempo se desperdicia en: De 100 unidades, 80 estan libres de
« Programacion defectos,
« Paros no programados 20 tuvieron algtin defecto

« Desbalance de capacidades
« Mantenimiento y reparaciones

La productividad y sus componentes.

entre tiempo util y tiempo total; mientras que la eficacia sera el cociente entre
las unidades producidas y el tiempo util. De esta manera, la figura 1.5 sugiere

Grado con el cual las actividades pla-  dos programas para incrementar la productividad: mejorar eficiencia, en la que

neadas son realizadas y los resultados
previstos son logrados. Se atiende

maximizando resultados.

Acciones preventivas

Son aquellas que se implementan
para eliminar la causa de una incon-

se busque reducir los tiempos desperdiciados por paros de equipos, carencia de
materiales, falta de balance en las capacidades, retrasos en los suministros y en
las 6rdenes de compra, asi como por mantenimiento y reparaciones no progra-
madas. Segun una encuesta aplicada en los sectores metalmecéanico, de muebles,
calzado, textil y de la confeccién en México (Eroles, et al., 1998), la eficiencia
promedio detectada fue de 50%, es decir, que en estos sectores se desperdicia la mitad del
tiempo en promedio por aspectos de logistica y organizaciéon principalmente. Por ello, tiene
sentido la afirmacion de la figura 1.5, cuando se dice que mas que producir rapido es preferi-
ble hacerlo mejor, incrementando el flujo del trabajo y reduciendo los tiempos desperdiciados
a lo largo de los procesos.

Por otro lado esta la mejora de la eficacia, en la cual se busca la disminucion de los productos
con defectos, las fallas en arranques y en la operacidn de procesos. Es decir, se busca dismi-
nuir las deficiencias en materiales, disefios y equipos; ademas de incrementar y
mejorar las habilidades del personal y generar programas que le ayuden a la gente
a realizar mejor su trabajo. Segtin la encuesta antes referida, la eficacia promedio
detectada fue de 80%, lo cual significa que si se planean materiales y actividades

formidad u otra situacién potencial para producir 100 unidades, al final s6lo 80 en promedio estdn libres de defectos

indeseable.

Acciones correctivas

y las otras 20 se quedaron a lo largo del proceso por algun tipo de defecto. De
estas 20 algunas podran reprocesarse y otras se convertiran en desperdicio.

De esta manera, al multiplicar eficiencia por eficacia se tiene una productivi-
dad promedio de 40% en las ramas industriales referidas, lo cual indica el potencial y el area
de oportunidad que existe en mejorar el actual sistema de trabajo y de organizacién mediante
programas de mejora continua.

Asi, el reto es buscar la mejora continua, ya sea mediante acciones preventivas O correctivas.
Las primeras sirven para eliminar la causa de una inconformidad potencial u otra situacién
indeseable, o sea que se enfoca a prevenir la ocurrencia. Las segundas acciones son para

eliminar la causa de la inconformidad detectada y se emplean para prevenir la
recurrencia.

Un concepto relacionado con los anteriores es la efectividad, que se refiere a

Se emplean para eliminar la causa que los objetivos planteados sean trascendentes y se alcancen. Esto es importante

de una no conformidad detectada.
Es decir, estdn orientadas a prevenir

recurrencias.

porque una empresa puede plantearse una serie de objetivos y ser eficaz en su
cumplimiento, pero quiza no reflejen de manera clara el desempefio de los pro-
cesos de la empresa.



Medicién del desempefio de una empresa

Un aspecto fundamental en una organizacion es decidir qué y como se va a medir su salud
y desempefio, ya que la eleccién de lo que un negocio o un area mide y analiza comunica
valor, encauza el pensamiento de los empleados y fija las prioridades. Las medidas son un
medio sistematico para convertir las ideas en accion. Por lo tanto, la medicidn constituye uno
de los aspectos esenciales en el control estadistico y en la estrategia de mejora Seis Sigma.
Es necesario medir lo que es importante y clave en los procesos, asi como los resultados que
se quieren mejorar. La siguiente frase sintetiza esta idea: “dime qué mides y como lo analizas
y te diré qué es importante para tu area y para tu empresa”. O en palabras de H. J. Harrington:
“...la peculiaridad que distingue a los seres humanos de los otros seres vivos es su capacidad de
observar, medir, analizar y utilizar la informacion para generar cambios” (Harrington, 1998).

Una tarea esencial del lider y de su equipo es establecer el sistema de medicion del
desempetio de la organizacion, de modo que se tenga claro cuales son los signos vita-
les de salud de la organizacion y los procesos. De esta manera sera posible encauzar
el pensamiento y la accion (mejora) a lo largo del ciclo de negocio en los diferentes
procesos. En este sentido, hoy se sabe que los reportes de los resultados financieros
no son suficientes para medir la salud actual y futura de la organizacion.

En la figura 1.6 se muestra un esquema de como ha evolucionado lo que se mide
y como se administra una organizacion. Se aprecia como se parte desde el reporte
financiero, pasando por medir la calidad y la no calidad en la empresa, hasta utili-
zar la calidad como un factor clave en la administracion del valor para el cliente.

La ultima etapa que refleja la figura 1.6 consiste en enfocar la empresa al
mercado. Para ello, ademds de basarse en el reporte financiero y los criterios de
conformancia de las diferentes operaciones, es necesario tomar en cuenta la eva-
luacion a los propios clientes, los clientes de los competidores y, en general, se

Sistema de medicién del desempefio
Se refiere a cuantificar los signos vi-
tales de la organizacién y con base en
ellos encauzar el pensamiento de los
empleados y fijar prioridades.

Conformancia

Consiste en cumplir con las especifica-
ciones de calidad y enfocarse a reducir
el retrabajo y los desperdicios.

requiere preguntar al mercado como percibe a la empresa.

En la figura 1.7 vemos que ademas del reporte financiero para los accionistas, la
satisfaccion del cliente y el desempeiio de las operaciones, es necesario incorporar dos guias
claves mas: satisfaccion y desarrollo de los empleados, y asociacion con proveedores. Asi, el
éxito de una organizacion se debe procurar desde la seleccion de proveedores y el seguimiento
de lo que sucede en el proceso de éstos (que es la primera parte del proceso de la empresa), para

La empresa amplia
sus perspectivas

y no sélo analiza la

satisfaccién de sus

clientes, sino también

importancia el cliente, se pone en contacto
la empresa se acerca con el mercado

Cumplir con a él, las decisiones y se compara con

especificaciones. estdn basadas en sus competidores.

Andlisis de Enfoque a reduccién sus neCESidfideS y Enfoque al cliente

ganancias, enfoque a de retraban y de EXpectativas y al mercado
dividendos desperdicios Enfoque al cliente Estado 4
Estado 1 Estado 2 Estado 3

Mercado, papel critico
Reporte financiero Conformancia Clientes de la calidad

Evolucién de los criterios para determinar el desempeno de la empresa:
cada nuevo estado incorpora los anteriores criterios y agrega otros mds.
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Las guias clave del negocio

Asociacién
con proveedores

Valor del / \ Satisfaccién

accionista de los empleados

\_

Satisfaccién <«—————— Desempefio
del cliente operacional

Medicién del desempefio de una organizacidn.

continuar con lo que pasa con los empleados de la empresa (ningun éxito duradero se puede
fincar en estos tiempos en empleados insatisfechos, atemorizados y que no estén desarrollando-
se como personas y como empleados). La siguiente guia es proporcionada por la calidad de los
resultados operacionales (evaluaciones de calidad, productividad, etc.). Estas tres guias se refle-
jany retroalimentan con la cuarta guia: la satisfaccion del cliente. Por ultimo, la quinta guia son
los resultados para el accionista, que es en gran parte la consecuencia del resto de las guias.

A partir de la figura 1.7 se observa que el reporte financiero llega demasiado tarde como
para fundamentar la direcciéon de una organizacion sélo con esta guia. Es necesario ir hacia
atras y obtener indicadores que reflejen en forma mas preventiva la salud de la empresa.

En la figura 1.8 se muestran algunos de los indicadores especificos que conforman cada
una de las guias clave del negocio. Es importante que los datos de cualquier indicador clave
sean realistas, mensurables, procesables, fiables, de rapida actualizacion y de facil acceso a
quienes lo requieren. El sistema de medicién del desempefio debe proporcionar una orienta-
cion clara para las diferentes areas y para los individuos en todos los niveles, de manera que
sepan si su desempefio es satisfactorio y qué aspectos es necesario mejorar. El sistema de
medicion con los indicadores que se muestran en la figura 1.8 es balanceado y refleja en bue-

Evaluacién del desempefio: guias fundamentales

v

Proveedores

Resultados de auditorias
Sus indices de calidad
(por mes)

Seleccién

Clasificacién
Capacidades

De calidad

De volumen

De entrega

De costos y precios

!

Empleados

Tendencias de la
produccién

Actividad de los equipos
Tendencias de premios
y reconocimientos
Estudios de satisfaccién
de los empleados
Crecimiento y desarrollo

Calidad operacional

Tiempo de ciclo
Rotacién de inventarios
Eficiencia

Horas de retrabajo
Fiabilidad del proceso
industrial

Evaluacién de calidad
(defectos, retrabajo,
desperdicios, etc.)
Proyectos de mejora

Algunos indicadores para las gufas clave del negocio.
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Clientes

Evaluaciones de calidad
Quejas del cliente
Calidad de la entrega
(servicio)

Andlisis del mercado
Andlisis de
competitividad

!

Accionistas

Retorno sobre activos
Utilidades

Costos operativos
Inversiones comerciales
Costos de servicio
posventa
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na medida los diferentes intereses en la empresa (gerencia, empleados, accionistas, clientes
externos, proveedores).

Variabilidad y pensamiento estadistico

La estadistica esta formada por un conjunto de técnicas y conceptos orientados a la recolec-
cion y analisis de datos tomando en cuenta la variacion en los mismos. Por su parte, el
control estadistico de la calidad es la aplicacion de técnicas estadisticas al control de calidad. Ahora
veamos con detalle el significado e importancia de la variabilidad.

Variabilidad

La variabilidad es parte de nuestra vida diaria; por ejemplo, el tiempo que tardamos  Variabilidad

en trasladarnos de nuestra casa al trabajo o escuela es diferente de una dia a otro;la  Se refiere a la diversidad de resultados
temperatura del ambiente es distinta de una hora a otra; lo dulce de una bebida que de una variable o de un proceso.

es preparada en casa es diferente de un dia a otro aunque aparentemente se prepard

igual, etc. Esta variacion que ocurre en nuestra vida también se lleva a cabo en los procesos de

las empresas. Por ejemplo, en un banco se lleva un registro de los minutos que los clientes espe-

ran para ser atendido; al azar se eligen 40 de estos tiempos de espera y se obtiene lo siguiente:

18.1 79 14.6 13.6 14.2 13.0 11.0 74 8.7 11.3 13.4 7.0 54 9.2 8.0 4.8 14.2 13.5 139 11.8
11.3 129 15.7 13.3 6.7 0.7 13.1 9.6 6.8 9.1 9.3 93 9.0 14.2 12.2 12.511.4 77 69 114

En el caso de esta muestra el tiempo promedio de espera fue de 11.1. Pero existe variacion,
ya que un cliente esperd menos de un minuto (0.7) y otro fue atendido después de 18.1 minu-
tos de espera. De aqui que una de las tareas clave del control estadistico de un proceso sera no
solo conocer su tendencia central (media), sino también su variabilidad.
Un ejemplo rapido que ilustra la importancia de que los procesos tengan poca variacion se
ilustra mediante el siguiente caso. Existen dos empresas que proveen el mismo producto. La
empresa 4 tarda entre 10 y 22 dias en surtir los pedidos; mientras que la empresa B requiere
entre 13 y 19 dias. Las dos empresas tardan en promedio lo mismo (16 dias), pero si se es
cliente de la empresa B se tendrd menos incertidumbre (menos variabilidad) acerca de cuando
van a surtir su pedido.
Reducir la variacién de los procesos es un objetivo clave del control estadisti- 6M
coy de Seis Sigma. Por lo tanto, es necesario entender los motivos de la variacion, o o< material es, mano de obra, me-
y para ello se parte de que en un proceso (industrial o administrativo) interactuan  diciones, medio ambiente, maquinas y
materiales, maquinas, mano de obra (gente), mediciones, medio ambiente y mé- métodos que conforman un proceso.
todos. Estos seis elementos (las 6 M) determinan de manera global todo proceso
y cada uno aporta algo de la variabilidad y de la calidad de la salida del proceso,
como se esquematiza en la figura 1.9. El resultado de todo proceso se debe a la accién con-
junta de las 6 M, por lo que si hay un cambio significativo en el desempefio del proceso, sea
accidental u ocasionado, su razon se encuentra en una o mas de las 6 M.
En un proceso, cada una de las 6 M tiene y aporta su propia variacion; por ejemplo, los
materiales no son idénticos, ni toda la gente tiene las mismas habilidades y entrenamiento. Por
ello, sera necesario conocer la variacién de cada una de las 6 M y buscar reducirla. Pero ademas
es necesario monitorear de manera constante los procesos, ya que a través del tiempo ocurren
cambios en las 6 M, como la llegada de un lote de material no adecuado o con caracteristicas
especiales, descuidos u olvidos de la gente, desajustes y desgaste de maquinas y herramientas,
etc.! Debido a la posibilidad permanente de que ocurran estos cambios y desajustes, es necesa-
rio monitorear de manera constante y adecuada diferentes variables, que pueden ir desde carac-

1 La segunda ley de la termodinamica dice que cualquier sistema tiende a aumentar su entropia, es decir, un
proceso que se deja libre, sin intervenirlo, ajustarlo o mejorarlo, tiende a aumentar su desorden.
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Pensamiento estadistico

Mano de obra Mediciones

Maquinaria Medio ambiente

Materiales Métodos

Variable de salida (caracteristica de calidad)

La variabilidad de un proceso. Cada M aporta una parte, no necesariamente
igual, de la variacién total observada.

teristicas claves de los insumos, las condiciones de operacion de los equipos, hasta las variables
de salida de los diferentes procesos. Como lo veremos después, para monitorear procesos y
detectar posibles cambios, las herramientas mas adecuadas son las cartas de control.

Ademas, en los esfuerzos permanentes que es necesario realizar para mejorar la calidad y

la productividad de un proceso, como lo contempla la estrategia Seis Sigma, resulta indispen-
sable apoyarse en las técnicas y el pensamiento estadistico, ya que proporcionan metodolo-
gias que facilitan la planeacion, el analisis y la toma de decisiones a través de:

Identificar dénde, cdmo, cuando y con qué frecuencia se presentan los problemas (regula-
ridad estadistica).

Analizar los datos procedentes de las guias clave del negocio,a fin de identificar las fuen-
tes de variabilidad, analizar su estabilidad y pronosticar su desempefio.

Detectar con rapidez, oportunidad y a bajo costo anormalidades en los procesos y siste-
mas de mediciéon (monitoreo eficaz).

Ser objetivos en la planeacién y toma de decisiones, y evitar frases como “yo siento”, “yo
creo”, “mi experiencia” y el abuso de poder en la toma de decisiones.

Expresar los hechos en forma de datos y evaluar de manera objetiva el impacto de accio-
nes de mejora.

Enfocarse a los hechos vitales; es decir, a los problemas y causas realmente importantes.
Analizar de manera logica, sistematica y ordenada la busqueda de mejoras.

Pensamiento estadistico

Hasta el momento se han explicado los aspectos fundamentales del pensamiento

Filosofia de aprendizaje y accién que estadistico, que es una filosofia de aprendizaje y accion basada en tres principios:

establece la necesidad de un andlisis
adecuado de los datos de un proce-
so, como una accién indispensable

todo el trabajo ocurre en un sistema de procesos interconectados; la variacion exis-
te en todos los procesos, y entender y reducir la variacion son claves para el éxito.

para mejorar su calidad (reducir su Pensar en forma estadistica implica tomar informacion del proceso para conocerlo

variabilidad).

(aprendizaje), y también es actuar de acuerdo con ese aprendizaje (accion).
En el primer principio del pensamiento estadistico se habla de procesos in-
terconectados para enfatizar que los procesos no operan de manera aislada, mas

bien, interactian con el resto del sistema. Por lo tanto, si no se toma en cuenta la manera
en que se relaciona un proceso con el resto del sistema, la optimizacién de una de las partes
puede tener un efecto desastroso para el resto del sistema.



* Crea estrategias y las comunica.
Emplea datos de varias fuentes para dirigir.

¢A dénde se dirige

N Estratégico <€——>
la organizacién?

Desarrolla proyectos estructurados.

P - -
rocesos Fija metas (sabe que hay variacién).

administrativos para
guiar la organizacién

.|

Directivo

Conoce la variacién.
Grafica datos de los procesos.
* Identifica medidas clave y oportunidades de mejora.

Ambiente en el que se

. Operacional & €——>
desarrolla el trabajo P

Pensamiento estadistico en los tres niveles de la organizacién.

El segundo principio reconoce que los resultados de todos los procesos son variables, y
esto ya lo hemos justificado antes y quedara en evidencia a lo largo del libro. El tercer prin-
cipio es una de las razones y objetivos principales de esta obra: reducir la variabilidad hasta
lograr el nivel de calidad Seis Sigma (véase capitulo 15). El gran reto es que una empresa logre
profundizar en la filosofia del pensamiento estadistico, ya que eso le ayudard a conocer la
realidad (con variacion), pero también le permitira dirigir mas adecuadamente sus esfuerzos
de mejora. En la figura 1.10 se muestra la forma en que el pensamiento estadistico contribuye
en los diferentes niveles de una organizacién.

Ciclo de la calidad (ocho pasos en la
solucién de un problema)

Para mejorar la calidad y, en general para resolver problemas recurrentes y cro-  Ciclo de la calidad (ciclo PHVA)

Desarrolla e implementa sistemas de medicion para dirigir el progreso.
Estimula a los empleados a experimentar nuevas formas de hacer su trabajo.

Se enfoca en los procesos y no reclama a los empleados por su variacién.
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nicos, es imprescindible seguir una metodologia bien estructurada, para asi Proceso de cuatro etapas para desa-

llegar a las causas de fondo de los problemas realmente importantes, y no quedarse
en atacar efectos y sintomas. En este sentido la mayoria de metodologias de solu- (PHVA).
cion de problemas estan inspiradas en el ciclo de la calidad o ciclo PHVA (planear,
hacer, verificar y actuar), en el que se desarrolla de manera objetiva y profunda
un plan (planificar); éste se prueba en pequeila escala o sobre una base de ensayo tal como ha
sido planeado (hacer); se analiza si se obtuvieron los efectos esperados y la magnitud de los
mismos (verificar), y de acuerdo con lo anterior se actia en consecuencia (actuar), ya sea con
la generalizacién del plan si dio resultado, con medidas preventivas para que la mejora no sea
reversible, o bien, se reestructura el plan si los resultados no fueron satisfactorios, con lo que se
vuelve a iniciar el ciclo.

Una forma de llevar a la practica el ciclo PHVA, es dividir a éste en ocho pasos o actividades
para su solucion, como se muestra en la tabla 1.1, que se describen a continuacion.

1. Seleccionar y caracterizar el problema. En este primer paso se selecciona un problema im-
portante, se delimita y se define en términos de su magnitud e importancia. Para establecer la
magnitud es necesario recurrir a datos estadisticos para que sea clara la frecuencia en la que
ocurre el problema. Ademas, es necesario conocer como afecta al cliente (interno o externo)

rrollar proyectos de mejora; consiste
en planear, hacer, verificar y actuar
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TABLA 1.1

ETAPA

Planear

Hacer

Verificar

Actuar

Ocho pasos en la solucién de un problema.

PASO

1

NOMBRE Y BREVE DESCRIPCION DEL PASO

Seleccionar y caracterizar un problema: elegir un problema realmente importante, delimitarlo y describirlo,
estudiar antecedente e importancia, y cuantificar su magnitud actual.

Buscar todas las posibles causas: Lluvia de ideas, diagrama de Ishikawa. Participan los involucrados.
Investigar cudles de las causas son mas importantes: recurrir a datos, andlisis y conocimiento del problema.
Elaborar un plan de medidas enfocado a remediar las causas mds importantes: para cada accién, detallar en
qué consiste, su objetivo y cémo implementarla; responsables, fechas y costos.

Ejecutar las medidas remedio: seguir el plan y empezar a pequefia escala.
Revisar los resultados obtenidos: comparar el problema antes y después.

Prevenir la recurrencia: si las acciones dieron resultado, éstas deben generalizarse y estandarizar su aplicacién.
Establecer medidas para evitar recurrencia.
Conclusién y evaluacién de lo hecho: evaluar todo lo hecho anteriormente y documentarlo.

y el costo anual estimado de dicho problema. Con base en lo anterior se establece el objetivo
del proyecto de mejora y se forma el equipo de personas que abordara dicho problema.
Buscar todas las posibles causas. En esta etapa se trata de buscar todas las posibles causas
del problema, sin discutirlas. Para ello se recomienda aplicar una sesion de “lluvia de ideas”
(ver capitulo 6), con especial atencidn en los hechos generales y no en los particulares (por
ejemplo, si el problema es lotes rechazados por mala calidad, no preguntar por qué se recha-
z06 un lote en particular; mejor preguntar por qué se rechazan los lotes).

Investigar las causas mas importantes. El objetivo de este tercer paso es elegir de la lista
de posibles causas detectadas en el punto anterior, las mas importantes. Siempre que sea
posible, para esta eleccidn se debe recurrir a analisis estadisticos (analisis de Pareto, estrati-
ficacidn, etc.). De lo contrario la eleccién de las causas mdas importantes se puede hacer por
consenso o por votacion (ver Lluvia de ideas en el capitulo 6). Al final de esta actividad se
deberan tener las causas sobre las que se actuara para resolver el problema.

Considerar las medidas remedio. En este paso se deciden las medidas remedio para cada
una de las causas sobre las que se ha decidido actuar. Se recomienda buscar que estas medi-
das lleguen al fondo de la causa, que modifiquen la estructura de la problematica; es decir,
no adoptar medidas superficiales que dejen intactas las causas. Para acordar las soluciones
para cada causa, se parte de los analisis hechos en el paso previo y/o de una sesion de lluvia
de ideas (capitulo 6). Para cada causa se debe completar la siguiente informacion sobre las
soluciones: objetivo, donde se aplicara, quién, codmo (plan detallado), cuanto costara, cuan-
do se implantara, cobmo se va a verificar si fue efectiva y efectos secundarios esperados.
Implementar las medidas remedio. En este paso se deben ejecutar las medidas remedio,
acordadas antes, iniciando a pequefia escala sobre una base de ensayo. Ademas, se reco-
mienda seguir al pie de la letra el plan elaborado en el paso anterior e involucrar a los afec-
tados, explicandoles los objetivos que se persiguen. Si hay necesidad de hacer algiin cambio
al plan previsto, esto debe ser acordado por el equipo responsable del proyecto.

Revisar los resultados obtenidos. Aqui, es necesario verificar con datos estadisticos si las
medidas remedio dieron resultado. Una forma practica es comparar estadisticamente la
magnitud del problema antes con su magnitud después de las medidas. En caso de encontrar
resultados positivos, éstos deben cuantificarse en términos monetarios (si esto es posible).
Prevenir recurrencia del mismo problema. Si las soluciones no dieron resultado se debe
repasar todo lo hecho, aprender de ello, reflexionar, obtener conclusiones y con base en esto
empezar de nuevo. En cambio, si las soluciones dieron resultado, entonces se debe genera-
lizar y estandarizar la aplicacion de las medidas remedio; y acordar acciones para prevenir
la recurrencia del problema. Por ejemplo, estandarizar la nueva forma de operar el proceso,
documentar el procedimiento y establecer el sistema de control o monitoreo del proceso.
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Las variables de salida o de respuesta de un proceso (véase capitulo 1) deben cumplir con
ciertas metas y/o especificaciones, a fin de que sea posible considerar que el proceso funciona

Capacidad de un proceso

Consiste en conocer la amplitud de la
variacién natural del proceso para una
caracteristica de calidad dada; esto
permitird saber en qué medida tal ca-
racteristica de calidad es satisfactoria
(cumple especificaciones).

Estadisticos

Mediciones o cdlculos que se obtienen
a partir de un conjunto de datos con el
objetivo de conocer sus caracteristicas
maés relevantes.

de manera satisfactoria. Por ello, una tarea primordial del control de calidad es
conocer la capacidad o habilidad de un proceso, que consiste en determinar la ampli-
tud de la variacion natural del proceso para una caracteristica de calidad dada.
Esto permitird saber en qué medida tal caracteristica de calidad es satisfactoria.
En este capitulo se estudian las principales técnicas de la estadistica descriptiva
para el analisis de una variable de tipo continuo. Estas técnicas son de gran utili-
dad para entender mejor la capacidad de un proceso.

Por lo general, para realizar un estudio de capacidad se toman datos del pro-
ceso durante un periodo considerable para que se refleje bien el desempefio del
proceso. El periodo de referencia depende de la velocidad del proceso, ya que si
se trata de un proceso masivo que produce muchas piezas por dia, entonces se con-
sidera un periodo de cuatro a 10 dias, y de ahi, cada determinado tiempo se toma
una pequefia cantidad de productos hasta completar una muestra de 120 a 150. Pero
cuando se trata de un proceso lento, que produce pocos productos por dia, es ne-
cesario incrementar el periodo de estudio para completar una muestra de por lo
menos 50 o 60 productos. En ambos casos, en la medida que se tengan més datos
y un periodo mas amplio sera posible conocer mejor el estado real del proceso.

EJEMPLO 2.1

En un proceso de inyeccién de pldstico una caracteristica
de calidad del producto (disco) es su grosor, que debe ser
de 1.20 mm con una tolerancia de £0.10 mm. Asf{, para
considerar que el proceso de inyeccién fue satisfactorio,
el grosor del disco debe estar entre la especificacién in-
ferior, El = 1.10 y la superior, ES = 1.30. En un estudio de
capacidad para este proceso es necesario contestar las
siguientes interrogantes: squé tipo de discos en cuanto a
grosor se estdn produciendo? El grosor medio es ade-
cuado? sLa variabilidad del grosor es mucha o poca?

Para contestar estas preguntas, durante una semana
se obtuvieron de una linea de produccién los 125 datos
de la tabla 2.1. El muestreo fue sistemdtico: cada deter-
minado tiempo se tomaban cinco productos y se median
y al final de la semana se tuvieron los datos referidos. A
continuacién se analizardn estos datos por medio de di-
ferentes estadisticos.

TABLA 2.1 Datos para el grosor de los discos, ejemplo 2.1.

1.15 1.20 117 1.16 1.16 1.15 117 1.20 1.16 1.19 117 113 1.15 1.20 118 117 1.16
1.20 117 1.17 1.20 1.14 1.19 113 1.19 1.16 1.18 1.16 117 1.15 1.21 1.15 1.20 1.18
117 117 113 1.16 1.16 117 1.20 118 1.15 113 1.20 117 1.19 1.23 1.20 1.24 117
117 117 117 1.18 1.24 1.16 1.18 1.16 1.22 1.23 1.22 1.19 113 115 1.15 1.22 1.19
1.18 1.19 117 1.16 117 1.18 1.19 1.23 1.19 1.16 1.19 1.20 117 113 1.22 1.19 1.21
1.20 1.19 1.17 1.19 1.22 1.19 1.18 1 1.19 1.19 117 1.19 117 1.20 1.16 1.19 1.20
1.20 117 1.25 1.16 1.16 1.20 1.20 116 1.18 1.21 1.20 1.22 1.19 1.14 1.19 117 1.20

1.16 1.15 1.20 112 11

1.18
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Medidas de tendencia central

Con las mediciones de una caracteristica de calidad como las del ejemplo 2.1,

el primer aspecto a investigar consiste en conocer la tendencia central de 1os  Tendencia central

datos, es decir, identificar un valor en torno al cual los datos tienden a aglome- Valoren torno al cual los datos o
rarse 0 concentrarse. Esto permitird saber si el proceso esta centrado; es decir, Mediciones de unavariable tienden a
si la tendencia central de la variable de salida es igual o esta muy proxima a un aglomerarse o concentrarse.

valor nominal deseado (en el ejemplo el valor nominal es 1.20). A continuacién

veremos tres medidas de la tendencia central: la media, la mediana y la moda.

Media muestral

Supongamos que x;, x,, X3,..., X, son las observaciones numéricas de una muestra,
entonces, la medida mas usual de su tendencia central es proporcionada porla me- Media

dia (o promedio) muestral, que es igual a la media aritmética de todos los datos: Medida de tendencia central que es
igual al promedio aritmético de un
n conjunto de datos, que se obtiene al
Zx‘ sumarlos y el resultado se divide entre
! el ndmero de datos.

— X1txy+...Xx i
X= 1 2 n_ i=1

es decir, la media muestral se obtiene sumando todos los datos y el resultado de la suma se
divide entre el nimero de datos (n).

En el ejemplo 2.1, la media de los datos de la tabla 2.1 es X = 1.179 mm, con lo cual, el
grosor promedio de los discos de la muestra es de 1.179 mm. Esto no significa que todos o la
mayoria de los discos tengan un grosor de 1.179 mm, es mas, en el ejemplo, ningtn disco tiene
tal grosor. En este caso, dado que la media muestral procede de una muestra significativa-
mente grande que abarca el periodo de una semana, entonces hay evidencia de que el proceso
esta descentrado de forma moderada a la izquierda o hacia un valor inferior, ya que el valor
objetivo para el grosor es de 1.20 mm.

Media poblacional o del proceso, y

Si para calcular la media se utilizan todos los elementos de la poblacion (todos los posibles indi-
viduos, especimenes, objetos 0 medidas de interés sobre los que se hace un estudio), por ejem-
plo, el grosor de todos los discos producidos en la ultima semana o mes, entonces el promedio
calculado es la media del proceso (0 media poblacional) y se denota con la letra griega x (mu).

Es importante destacar que la media del proceso i es igual a cierto valor, aunque no siempre
se conoce; mientras que el valor de X se obtiene para cada muestra y es diferente (variable) de
una muestra a otra, ya que su valor depende de las piezas que se seleccionan (X es una varia-
ble aleatoria). Por lo anterior, el valor que se observa de la media muestral, X, por lo general
es diferente a la media del proceso, u. Luego, es preciso tener cuidado con las afirmaciones
basadas en X sobre la media del proceso o poblacion.

En general, lo que se observa en los estadisticos muestrales acerca del comportamiento de
los datos es valido para la muestra, y en la medida que ésta sea representativa y grande tam-
bién tendra cierto grado de aproximacion para todo el proceso; sin embargo, es necesario uti-
lizar técnicas estadisticas para evaluar lo que significan en todo el proceso (ver capitulo 4).

Mediana
Medida de tendencia central que es

. . . . = igual al valor que divide a la mitad a
Otra medida de tendencia central de un conjunto de datos es la mediana X, quees |00y o0 0 nados de

igual al valor que divide a la mitad a los datos cuando son ordenados de menora  menor a mayor.

Mediana o percentil 50
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Moda

mayor. Asi, para calcular la mediana cuando el nimero de datos es impar, éstos se ordenan
de manera creciente y el que quede en medio de dicho ordenamiento serd la mediana. Pero si
el numero de datos es par, entonces la mediana se calcula dividiendo entre dos la suma de los
numeros que estan en el centro del ordenamiento.

En el ejemplo 2.1, 1a mediana es 1.18 mm, lo cual significa que 50% de los grosores de los
discos de la muestra son menores o iguales a 1.18, y que el otro 50% son mayores o iguales a
1.18.

Moda

Otra forma de medir la tendencia central de un conjunto de datos es mediante la moda, que es

igual al dato que se repite mas veces. Si varios datos tienen la frecuencia més grande, enton-
ces cada uno de ellos es una moda, y se dice que el conjunto de datos es multimodal.

En el ejemplo de los discos hay una sola moda y es 1.17. Esta medicion fue

la mas frecuente, se repitid 23 veces. De esta forma, en el ejemplo tenemos que

la media es 1.179, la mediana 1.18 y la moda 1.17. Debido a que la media es la

Medida de tendencia central de un medida de tendencia central mas usual, en ocasiones se comete el error de creer

conjunto de datos que es igual al dato

que se repite mas veces.

que ésta divide los datos a la mitad o que es el dato mas frecuente, es decir, se
confunde el concepto de media con el de mediana y moda, respectivamente.

Un aspecto relevante a tomar en cuenta cuando se utiliza la media, es que
ésta resulta afectada por datos extremos o atipicos. Por ejemplo, la media y la
mediana para los siguientes datos:

1100, 1 300, 1 000, 1 500, 800, 1 600, 1 100

son X=1200y X = 1 100. Pero si a la lista anterior agregamos un dato atipico (el 7600),
entonces: X =2 000 y X = 1 200 son muy diferentes entre si, debido a que 7600 ha jalado a
la media, y ahora ya no es una buena medida de tendencia central porque s6lo un dato esta
por arriba de la media. En este tipo de casos, la mediana no es afectada por el dato atipico, lo
cual tampoco ocurre cuando la distribucion de los datos es sesgada. Por lo tanto, bajo estas
condiciones, la mediana es mejor medida de tendencia central.

De lo anterior se deriva que, para describir la tendencia central de los datos, es impres-
cindible apoyarse tanto en la media como en la mediana y la moda. Cuando la media es muy
diferente a la mediana es sefial de que existen datos atipicos o existe un sesgo importante, por
lo que sera mejor reportar como medida de tendencia central a la mediana e investigar a qué
se deben los datos atipicos, ya que en ocasiones reflejan un aspecto importante del proceso.

Las medidas de tendencia central
son Insuficientes como criterio de calidad

Suponga que la longitud de una pieza debe estar entre 800 + 5. Para ver si se cumple con las
especificaciones se toma una muestra aleatoria grande y se obtiene que:

X =801, X =801 y moda = 800

Debido a que estos estadisticos estan dentro de las especificaciones, se podria creer que el
proceso cumple con éstas. Sin embargo, esto no necesariamente es cierto, ya que en la mues-
tra podria haber datos desde 750 hasta 850 y la media de todos ellos ser 801. Pero también
podria ocurrir que el rango de variacion de los datos vaya de 797 a 803, con lo que si se
cumpliria con las especificaciones. En otras palabras, las medidas de tendencia central son
insuficientes como criterio de calidad, ya que no toman en cuenta qué tan dispersos estan los
datos, un hecho vital para la calidad.
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Medidas de dispersién o variabilidad

demas de conocer la tendencia central de un conjunto de datos es necesario saber qué
tan diferentes son entre si, es decir, es preciso determinar su variabilidad o dispersion.
Esto es un elemento vital en el estudio de capacidad de un proceso. En seguida
veremos cuatro formas de medir la variabilidad.
La desviacién estandar muestral es la medida mas usual de variabilidad e indica
qué tan esparcidos estan los datos con respecto a la media; se denota con la letra
Sy se calcula mediante la siguiente expresion:

Desviacién estandar muestral
Medida de la variabilidad que indica
qué tan esparcidos estdn los datos con
respecto a la media.

(xl —9?)2+(x2—3_c)2+...+(xn—9_c)2

n-1

S =

donde x,, x,,..., x, son las observaciones numéricas de la muestra, » su tamafio y x es la me-
dia muestral. Como se puede apreciar, S mide la distancia que en “promedio” hay entre los
datos y la media; por ello, entre mas grande sea el valor de S habrd mayor variabilidad en los
datos. La desviacion estandar es expresada en las mismas unidades de medicion (gramos,
milimetros, etc.) que los datos. Ademas, S no muestra la magnitud de los datos, solo refleja lo

retirado que estan los datos de la media y, al igual que ésta, es afectada por datos atipicos.

Desviacién estandar poblacional o del proceso, ¢

Si para calcular la desviacidon estandar se emplean todos los elementos de la po-
blacién o proceso, entonces se obtiene la desviacidon estandar poblacional y se
denota con la letra griega sigma (0). Como se comento antes, es posible considerar
a la poblacién como las mediciones de toda la produccion de las Gltimas semanas,
o si las mediciones se toman por muestras, entonces una buena idea es obtener
los pardmetros poblacionales (¢ y o) con todas las mediciones realizadas en las
ultimas semanas, siempre y cuando éstas no sean pocas; de 120 a 150 mediciones
en adelante es una buena cantidad.

Por otra parte, el cuadrado de la desviacion estadndar, S2, conocido como va-
rianza muestral, es muy importante para propoésitos de inferencia estadistica. Y en
forma equivalente 62 es la varianza (o variancia) poblacional.

Otra medida de dispersion es el rango o recorrido, R, que es igual a la diferencia
entre el dato mayor y el dato menor de un conjunto de datos. El rango mide la
amplitud de la variacién de un grupo de datos, y también es independiente de la
magnitud de los datos; por ejemplo, sean los dos conjuntos de datos:

A=1{10,12, 14} y B= {159, 161, 163}

Desviacién estandar del proceso
Refleja la variabilidad de un proceso.
Para su célculo se debe utilizar un
ndmero grande de datos que hayan
sido obtenidos en el transcurso de un
lapso de tiempo amplio. Se denota con
la letra griega sigma o.

Rango

Medicién de la variabilidad de un con-
junto de datos que es resultado de la
diferencia entre el dato mayory el dato
menor de la muestra.

entonces se observa que la magnitud de los datos es diferente, y eso es reflejado por la media,
que es de 12 y 161, respectivamente. Pero en cuanto a la variabilidad, los datos de ambos con-

juntos estan dispersos de la misma manera, como lo indica la desviacion estandar
que es igual a 2 en ambos casos, y el rango que es de 4 para los dos conjuntos.

El coeficiente de variacion, CV, es una medida de variacién que es relativa a la
magnitud de los datos, ya que es igual a la magnitud relativa de la desviacion
estandar en comparacion con la media de los datos, es decir:

S
CV=§(100)

El CV es util para comparar la variacién de dos o mas variables que estan me-
didas en diferentes escalas o unidades de medicion (por ejemplo, metro frente a

Coeficiente de variacién

Medida de variabilidad que indica la
magnitud relativa de la desviacién es-
tandar en comparacién con la media.
Es atil para contrastar la variacién de
dos o mas variables que estdn medidas
en diversas escalas.
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centimetro o metro frente a kilogramo). Este coeficiente suele interpretarse como una medi-
cién en términos porcentuales de la variacién de una variable. Por ejemplo, en el caso de los
conjuntos de datos 4 y B que se acaban de presentar en la definicién de rango, se tiene que
sus correspondientes CV son:

v, = ixlOO =1666 y CVg= ixlOO =1.242
12 161

respectivamente, por lo que la variabilidad en los términos relativos del CV para el conjunto
A es de 16.66%, mientras que para el conjunto B es solo de 1.242%.

En el caso del grosor de los discos, tenemos que S = 0.027, $2=0.0007, R=1.25-1.11 =
0.14, y CV = 2.29%. La interpretacion del rango es muy directa, ya que indica la amplitud
maxima de la dispersion; asi, 0.14 mm es la discrepancia maxima que existio entre los groso-
res de los discos en la muestra. Por lo general, la interpretacion de la desviacion estandar se
hace en combinacioén con la media, como lo veremos en seguida, y su interpretacion en forma
individual se realiza en forma comparativa con respecto a la desviacién estandar de otras
lineas de produccion o lotes. Es necesario tomar en cuenta, en caso de hacer estas compara-
ciones, que lo que se observa en una muestra es variable, y por lo general pequeilas diferencias
muestrales no implican diferencias entre procesos o lotes.

Por altimo, CV = 2.29% indica que la variacion del grosor es de 2.29%, lo cual se puede
considerar relativamente bajo.

Relacién entre X'y S (interpretacion
de la desviacién estdndar)

l lna forma de apreciar claramente el significado de la desviacion estandar
como medida de dispersion en torno a la media, es a través de la relacion

Desigualdad de Chebyshev entre la media y la desviacion estandar, la cual esta dada por la desigualdad de
Resultado tedrico que relaciona X'y Chebyshev y la regla empirica. Dos hechos particulares que afirma la desigualdad

S, y establece el porcentaje minimo de
datos que caen en el intervalo (X - kS,

X +kS), conk>1.

de Chebyshev,! es que entre X — 25y X+ 2§ estan por lo menos 75% de los datos
de la muestra, y que entre X + 3S estan por lo menos 89% de éstos.

En cuanto a la regla empirica se afirma que en muchos de los datos que surgen
en la practica se ha observado por la experiencia que:

+ Entre X- Sy X+ Sesta 68% de los datos de la muestra.
* Entre X-285y X+ 2§ esta 95%.
* Entre X—3Sy X+ 3Sesta 99.7%.

Todos los intervalos anteriores son validos sélo para los datos muestrales y no necesaria-
mente para toda la poblacién o proceso. Sin embargo, silos intervalos se calculan con la media
y la desviacion estandar del proceso o poblacion, entonces seran validos para toda la pobla-
cion. Por lo tanto, en la medida que se tengan muestras aleatorias grandes y representativas,
los intervalos anteriores podran dar una idea aproximada de lo que pasa en el proceso.?

1 En general la desigualdad de Chebyshev afirma que al menos (1 — 1/£2) x 100 de los datos estin entre
X — kSy X + kS; es decir, ese porcentajes de datos estara dentro de k desviaciones estandar a partir de la media,
donde & es cualquier numero mas grande que 1.

2 En el capitulo 5, en la seccién “Disefio de tolerancias”, se vera la forma de calcular intervalos con la media y la
desviacion estandar muestrales que cubran la variacion de toda la poblacion.



Lo que afirma el teorema de Chebyshev se aplica para cualquier tipo de datos,
independientemente de su comportamiento o distribucion.3 Mientras que la regla
empirica, como su nombre lo dice, se obtuvo por medio de la observacion empiri-
ca, y es valida para muchos de los casos que se dan en la practica, sobre todo si
los datos tienen un comportamiento con cierto grado de similitud a una campana
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Regla empirica

Resultado practico que relacionaa X'y
S, y establece el porcentaje de datos de
la muestra que caen dentro del inter-
valo ()? - kS, X + kS) conk=1,2, 3.

0 a la distribucion normal (véase capitulo 3). De cualquier manera, ambos casos
ilustran muy bien cémo la desviacion estandar mide la variabilidad en torno a
la media.

Al aplicar la regla empirica a los datos del grosor de los discos, se tiene que un alto por-
centaje (cercano a 99%) de las mediciones del grosor del disco varia entre 1.098 y 1.260 mm,
como se deriva del siguiente calculo:

1.179 - 3(0.027) = 1.098; 1.179 + 3(0.027) = 1.260

Al comparar estos limites de variacidon con las especificaciones (EI = 1.10 y ES = 1.30), se
aprecia que 1.098 esta por abajo de la especificacion inferior, lo cual refleja la baja capacidad
del proceso de inyeccion para cumplir con especificaciones.

Limites reales o naturales

Limites reales

Se obtienen con t— 30y U+ 30, e indi-
can de dénde a dénde varia la salida
de un proceso.

Los limites reales o naturales de un proceso indican los puntos entre los cuales varia
la salida de un proceso y, por lo general, se obtienen de la siguiente manera:

Limite real inferior (LRI)=u— 30 y Limite real superior (LRS)=u+ 30

El calculo de estos limites esta inspirado en la regla empirica, que a su vez coincide con la
propiedad de la distribucién normal (véase capitulo 3). En un estudio de capacidad, estos limi-
tes reales se comparan con las especificaciones para la caracteristica de calidad. Por ejemplo,
si las especificaciones para una caracteristica de calidad son que ésta debe tener dimensiones
de 800 £ 5; luego, la especificacion inferior es EI = 795, y la superior es ES = 805. Si ademas
se sabe que la media y la desviacidon estdndar de tal caracteristica de calidad son u = 800.6 y
o = 1.2, respectivamente, entonces los limites reales son:

LRI=800.6-3(1.2)=797.0 y LRS=800.6+ 3(1.2)=804.2

Por lo tanto, se espera que esta caracteristica de calidad varie de 797.0 a 804.2, con una
media de 800.6. Al comparar esto con las especificaciones se aprecia que los limites reales
caen dentro de las mismas, entonces se concluye que el proceso es capaz de cumplir con tales
especificaciones.

Histograma y tabla de frecuencias

Histograma

Representacién gréfica de la distribu-
cién de un conjunto de datos o de una
variable, donde los datos se clasifican
por su magnitud en cierto niimero de
clases. Permite visualizar |la tendencia
central, la dispersién y la forma de la
distribucién.

n las secciones anteriores se explicé que para el andlisis de un conjunto de
datos la clave es conocer su tendencia central y su dispersion. Ahora veremos
que el histograma 'y 1a tabla de frecuencias permiten visualizar estos dos aspectos de
un conjunto de datos, y ademds muestran la forma en que los datos se distribu-
yen dentro de su rango de variacion. De manera especifica, el histograma es una

3 Apoyando la regla empirica existe una extension a la desigualdad de Chebyshev, realizada por Camp y Meidel
(véase Duncan, 1989), que aumenta el porcentaje que cubren los intervalos. En concreto, esta extension afirma que
sila distribucién de X es unimodal, la probabilidad de que X se desvie de su media en mas de % veces su desviacion
estandar, es igual o menor que 1/2.25k%. Con ello, bajo estas circunstancias entre X + 28 se encontraria al menos
89% de los datos muestrales y entre X + 3S estaria al menos 95%.
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Tabla de frecuencias

representacion grafica, en forma de barras, de la distribucion de un conjunto de datos o una

variable, donde los datos se clasifican por su magnitud en cierto nimero de grupos o clases,

y cada clase es representada por una barra, cuya longitud es proporcional a la frecuencia de

los valores representados. Por lo general, el eje horizontal estd formado por una escala numé-

rica para mostrar la magnitud de los datos; mientras que en el eje vertical se representan las
frecuencias.

Comunmente el histograma se obtiene a partir de la tabla de frecuencias. Para

obtener ésta, primero se divide el rango de variacion de los datos en cierta canti-

dad de intervalos que cubren todo el rango, y después se determina cuantos datos

Representacién en forma de tabla de caen en cada intervalo. Se recomienda que el nimero de intervalos o clases sea de

la distribucién de unos datos, a los que
se clasifica por su magnitud en cierto

numero de clases.

5 a 15. Para decidir un valor entre este rango existen varios criterios; por ejemplo,
uno de ellos dice que el numero de clases debe ser aproximadamente igual a la
raiz cuadrada del nimero de datos. Otro criterio, conocido como la regla de Stur-
gess, sefiala que el numero de clases es igual a 1 + 3.3*/og,, (numero de datos).

En la tabla 2.2 se aprecia la tabla de frecuencias para los datos del grosor de los discos del
ejemplo 2.1. Ahi vemos que al aplicar la regla de Strugles (1 + 3.3*/og,(125) = 7.9), se decidio
formar ocho clases; la primera clase representa a los datos con magnitud entre 1.10 y 1.12,
y la altima clase es para los datos entre 1.24 y 1.26. En el intervalo de la primera clase hay
tres datos que corresponden a 2.4% del total; la clase 5 es la de mayor frecuencia e indica que
entre 1.18 y 1.20 hay 39 datos (31.2%). Por otro lado, en la figura 2.1 se muestra el histograma
correspondiente, en el cual se toma como eje vertical a la frecuencia, aunque también podria
haberse usado una frecuencia relativa o porcentual. En el histograma se aprecia que la ten-
dencia central de los datos se ubica alrededor de 1.18, no se observan datos raros o atipicos y
la distribucién de los datos tiene una forma similar a una campana.

Si en el histograma de la figura 2.1 se insertan las especificaciones (1.10 y 1.30) para el
grosor del disco, se observa que la variacion de los datos (amplitud del histograma) es un poco
menor que las especificaciones. Pero, con respecto a 1.20, que es el grosor 6ptimo, el proceso
esta moderadamente descentrado a la izquierda, como ya se habia visto cuando se calcul6 la
media. Ademas, el grosor de los discos no es satisfactorio, ya que la orilla izquierda del histo-
grama deberia estar alejada de la especificacion inferior (EI = 1.10), lo cual no ocurre. Cabe
comentar que aunque no hay ningun dato por debajo de la EI, no se debe perder de vista que el
estudio se hace a partir de una muestra, por lo tanto, si se continda tomando datos es casi seguro
que se encontraran mediciones fuera, como lo sugiere la prolongacion de la cola izquierda de

TABLA 2.2 Tabla de frecuencia para el grosor de los discos.

GROSOR DE FRECUENCIA

CLASE DISCOS, X MARCAS PARA CONTEO FRECUENCIA  PORCENTUAL
1 110<x<112 | /// 3 24
2 112<x<114 | [1/1) 171 8 6.4
3 1.14<x<1.16 [0 LErD rrrrr rrrrr rrrr 26 20.8
4 116 <x<1.18 [IEED HErrr rrrrr rrrrr rrrrr rrrrr 34 27.2
S 118 <x<1.20 L0000 100D 1rrr rrrrr rrrrl rrrrl rrrrr il 39 31.2
6 120<x<1.22 | ////) 1/]] ? 72
7 120<x<124 | //]]] 5 40
8 124<x<1.26 |/ 1 0.8
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la curva imaginaria que suaviza al histograma. Con base en lo anterior, la primera acciéon que
se habria de ejecutar para mejorar la capacidad del proceso de inyeccion de discos es mejorar
su centrado.

A través del ejemplo anterior queda claro que el histograma ayuda a ver la tendencia cen-
tral de los datos, facilita el entendimiento de la variabilidad y favorece el pensamiento esta-
distico, ya que de un solo vistazo se logra tener una idea acerca de la capacidad de un proceso,
se evitan tomar decisiones sO0lo apoyandose en la media y se detectan datos raros y formas
especiales de la distribucidn de los datos. Estos detalles de la interpretacion del histograma
los veremos con mayor profundidad a continuacion.

Interpretacion del histograma

Cuando un histograma se construye de manera correcta, es resultado de un numero sufi-
ciente de datos (de preferencia mas de 100), y éstos son representativos del estado del proceso
durante el periodo de interés; entonces, se recomienda considerar los siguientes puntos en la
interpretacion del histograma.

1. Observar la tendencia central de los datos. Localizar en el eje horizontal o escala de
medicion las barras con mayores frecuencias. En el histograma de la figura 2.1, una parte
sustancial de las mediciones se localiza entre 1.14y 1.20 mm.

2. Estudiar el centrado del proceso. Para ello, es necesario apoyarse en el punto anterior y
observar la posicion central del cuerpo del histograma con respecto a la calidad 6ptima
y a las especificaciones. Por ejemplo, en la figura 2.2 incisos a) y ¢) se muestran procesos
centrados, el primero presenta poca variabilidad, pero en el segundo ocurre lo contrario.
Mientras que en los incisos ) y d) se observan procesos descentrados, el primero con poca
variabilidad y el segundo con mucha. Aun cuando se cumplan las especificaciones, si el
proceso no esta centrado, la calidad que se produce no es adecuada, ya que entre mas se
aleje del 6ptimo mas mala calidad se tendra. Por ello, en caso de tener un proceso descen-
trado se procede a realizar los ajustes o cambios necesarios para centrar el proceso.

3. Examinar la variabilidad del proceso. Consiste en comparar la amplitud de las especifi-
caciones con el ancho del histograma. Para considerar que la dispersion no es demasiada, el
ancho del histograma debe caber de forma holgada en las especificaciones. En la figura 2.2
incisos a) y b) hay poca variacioén, mientras que en los incisos ¢) y d) ocurre lo contrario.

25
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4. Analizar la forma del histograma. Al observar un histograma considerar
que la forma de distribucidon de campana es la que mas se da en salidas de
proceso y tiene caracteristicas similares a la distribucién normal (véase ca- Distribucién sesgada
pitulo 3 y figura 2.2 a), b), ¢) y d). Es frecuente que cuando la distribucién no =~ Forma asimétrica de la distribucién
es de este tipo sea la sefial de un hecho importante que esta ocurriendo en el de unos datos o una variable, d°,”,de
. . . . la cola de un lado de la distribucién es
proceso y que tiene un efecto negativo en la calidad. Por ello, es necesario )
. : . . mas larga que la del otro lado.
revisar si la forma del histograma es muy diferente a la de campana. Algunas
de las formas tipicas que no coinciden con una distribucion de campana, son
las siguientes:

Distribucion sesgada. En la figura 2.2¢) se aprecia un histograma con una distribucion

sesgada a la derecha, ya que la cola derecha es mas grande que la izquierda. En térmi-

nos generales, un sesgo en una variable de salida refleja el desplazamiento paulatino de

un proceso debido a desgastes o desajustes; asimismo, puede indicar procedimientos

viciados en la forma de obtener las mediciones o un desempeifio especial del proceso,

en el sentido que aparecen algunos valores inusualmente altos de un solo lado de la

distribucion (izquierdo o derecho). Cabe aclarar que existen caracteristicas de calidad

que, por su naturaleza, tienen sesgo, como son tiempos de vida y resistencias a la fatiga.

Una forma de decidir si una distribucion sesgada indica una situacion especial a corregir,

consiste en comparar ésta con la distribucion de la misma caracteristica o de variables

similares para datos obtenidos en otro periodo de tiempo. La recomendacién general

es que ante la sospecha de que hay algo especial atras de una distribucién

con sesgo se debe investigar si efectivamente es asi.

Distribucion multimodal. En la figura 2.2f) se aprecia un histograma en el  Distribucién multimodal

que claramente se notan dos modas o picos que muestran dos tendencias Forma de la distribucién de unos datos
centrales diferentes. Este tipo de distribuciones con dos 0 mas modas refle- " |2 que sea aprecian claramente dos
. . , . .. . o mdas modas (picos). Por lo general,
jan la presencia de dos o mas realidades o condiciones diferentes. Algunas

. . .. . . . cada moda refleja una condicién o
situaciones que originan una distribucién multimodal son: realidad diferente.

a) Diferencias importantes de lote a lote en la materia prima que utiliza
el proceso, debido a que proceden de diferentes proveedores o al exceso
de variaciéon de un mismo proveedor.

b) Cuando en el proceso intervienen varios operadores, con criterios o0 métodos de
trabajo diferentes.

¢) Las mediciones de la variable de salida que estan representadas en el histograma
fueron realizadas por personas o instrumentos diferentes; por lo tanto, se utilizaron
distintos criterios o instrumentos mal calibrados (véase capitulo 11).

d) El proceso, cuando gener6 los resultados de la distribuciéon multimodal, fue ope-
rando en condiciones diferentes (una condicién para cada moda).

¢) En general, una distribucion multimodal se debe a la presencia de fuentes de va-
riacion bien definidas que deben ser identificadas y corregidas, a fin de mejorar
la capacidad del proceso correspondiente. Una forma de identificarlas es analizar
por separado los datos en funcion de diferentes lotes de materia prima, operadores,
instrumentos de medicién, turnos o dias de produccion, etc., para asi comparar los
resultados y ver si hay diferencias significativas.

Distribucion muy plana. En la figura 2.2g) se aprecia un histograma que muestra una dis-
tribucidon muy chata o plana y que esta lejos de tener forma de campana. Las situacio-
nes que pueden causar esto son las mismas que las de la distribucién multimodal, pero
con la particularidad de que las diferencias son menos fuertes; sin embargo, afectan de
manera seria la capacidad de un proceso. Por lo tanto, también deben ser identificadas
y corregidas mediante la estrategia recomendada antes.
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Dato raro o atipico

5.

Distribucion con acantilados. En el histograma de la figura 2.24) se observa un acantila-
do derecho, que es una suspension o corte muy brusco en la caida de la distribucion.
Algunas de las posibles causas que motivan la presencia de un acantilado son: un lote
de articulos previamente inspeccionados al 100% donde se excluy6 a los articulos que
no cumplen con alguna medida minima o que exceden una medida maxima (como en
la figura), problemas con el equipo de medicidn, errores en la medicidén o inspeccidén
(cuando el inspector esta predispuesto a no rechazar un articulo y observa que éste
casi cumplia con los requisitos, registra la medida minima aceptable). En general, un
acantilado es anormal y, por lo tanto, se debe buscar la causa del mismo.
Datos raros o atipicos. Una pequeiia cantidad de mediciones muy extremas o atipicas
son identificadas con facilidad mediante un histograma, debido a que aparecen una o mas
barras pequefias bastante separadas o aisladas del resto. Un dato raro refleja una situacion
especial que se debe investigar, y entre las posibles causas estan las siguientes:

El dato es incorrecto, ya sea por error de medicion, de registro o de “dedo”
cuando fue introducido a la computadora.

Medicién cuya magnitud es muy La medicién fue realizada sobre un articulo o individuo que no forma parte

diferente a la generalidad de las
mediciones del conjunto de datos

correspondiente.

Estratificacién

6.

del proceso o poblacion a la que pertenece el resto.

Si han sido descartadas las dos situaciones anteriores, entonces la medicién
se debe a un evento raro o especial. Es decir, cuando se hizo la medicién, en
el proceso estaba ocurriendo una situacion especial o fuera de lo comun (en
el capitulo 7 se tratan con mayor detalle las situaciones especiales).

Estratificar. En ocasiones, en el histograma no se observa ninguna forma particular pero

existe mucha variacion y, en consecuencia, la capacidad del proceso es baja. Cuando los

datos proceden de distintas maquinas, proveedores, lotes, turnos u operadores, puede en-

contrarse informacién valiosa si se hace un histograma por cada fuente (estratificar), con
lo que se podra determinar cudl es la maquina o el proveedor mas problematico.

De acuerdo con los puntos anteriores, es recomendable que siempre que se

realice un estudio de la salida de un proceso se utilice el histograma y éste se in-

terprete a detalle. De esa manera sera posible detectar situaciones problematicas

Consiste en clasificar y analizar datos y posibles soluciones para las mismas. Ademas, serd una forma concreta de que

de acuerdo con las distintas fuentes de
donde proceden, como, por ejemplo por
maquinas, lotes, proveedores, turnos,

etcétera.

los datos y mediciones sobre los procesos, que en ocasiones abundan, se convier-
tan en informacion util para la toma de decisiones y acciones. Serd necesario
tener la precaucion de que el histograma se haya obtenido de manera correcta,
sobre todo en lo referente al nimero de clases y a la cantidad de datos.

Limitaciones del histograma

Aunque el histograma es una herramienta fundamental para analizar el desempefio de un
proceso, tiene algunas limitaciones:

1.

No considera el tiempo en el que se obtuvieron los datos; por lo tanto, con el histograma
es dificil detectar tendencias que ocurren a través del tiempo. Por tal razon, no ayuda a
estudiar la estabilidad del proceso en el tiempo, lo cual se analiza por medio de cartas de
control (ver capitulo 7).

No esla técnica mas apropiada para comparar de manera practica varios procesos 0 grupos
de datos; en esos casos, el diagrama de caja o la grafica de medias son mas apropiados.
La cantidad de clases o barras influye en la forma del histograma, por lo que una buena
practica es que a partir de la cantidad de clases que de manera inicial sugiere un software,
se analice el histograma con un numero de clases ligeramente menor y un poco mas de
clases, a fin de verificar si se observa algo diferente.
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Medidas de forma

omo ya se dijo en la seccidon anterior, un aspecto relevante en el analisis de un conjunto

de datos o una variable es estudiar la forma de su distribucién. Por ello, en esta seccidén
se complementa la informacion de la seccion anterior y se presentan las mediciones del sesgo
y la curtosis. Estas parten del hecho de que el tipo de distribucion que se da con mayor fre-
cuencia es la forma de campana, con caracteristicas similares a la distribuciéon normal (véase
capitulo 3 y figura 2.2a), b), ¢), d). Es frecuente que cuando la distribucién no es de este tipo,
sea la sefial de un hecho importante que esta ocurriendo en el proceso y que tiene
un efecto negativo en la calidad.

Una medida numérica del sesgo o asimetria en la distribucion de un conjunto  Sesgo

de datos se obtiene a través del sesgo y del sesgo estandarizado (skewness), los  Es una medida numérica de la asime-

cuales estan dados por: tria en la distribucién de un conjunto
de datos.

n
(i -
=

(n-1)(n- 2)5

Sesgo
6

n

Sesgo =

Sesgo estandarizado =

donde # es el tamafio de la muestra, S la desviacion estandar y X la media muestral.
El signo del sesgo indica el lado para el que la cola de la distribucion es mas larga, ya sea
hacia la izquierda (signo —) o hacia la derecha (signo +). Para los datos que siguen una distri-
bucion normal, el valor del sesgo estandarizado debe caer dentro de (-2, +2), por lo que si #
es grande (n > 100) y el sesgo estandarizado esta fuera de tal intervalo, serd una evidencia de
que la distribucién de los datos tiene un sesgo significativamente diferente al de la distribucion
normal o, en otras palabras, que la distribucion de los datos no es normal.
En los datos del ejemplo 2.1 del grosor del disco, el sesgo =—0.0114 y el sesgo estandariza-
do =-0.0520, indican una distribucién bastante simétrica (como se aprecio en el histograma
de la figura 2.1). Ademas, dado el tamaifio de la muestra y como el sesgo estandarizado esta
dentro del intervalo [-2, +2], entonces es una evidencia a favor de que los datos
provienen de una distribucién normal.
Una medida para determinar qué tan elevada o plana (achatada o picuda) es  Curtosis
la distribucion de ciertos datos, tomando como referencia la distribuciéon normal,  Estadistico que mide qué tan elevada o
se obtiene a través del estadistico llamado curtosis y del coeficiente de curtosis estan- ~ Plana es la curva de la distribucion de

. , datos respecto a la distribucién
darizado, que estan dados por: Hnos P
»d p normal.

Curtosis =

curtosis
24

n

Curtosis estandarizado =
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donde 7 es el tamafio de la muestra, Sla desviacion estandar y X la media muestral. Si el signo
de la curtosis es positivo, indica que la curva de la distribucién de los datos es mas empinada
o0 alta (picuda) en el centro y con colas relativamente largas; ambos aspectos se refieren a la
distribucion normal. Pero si el signo es negativo, se tendrd una curva mas aplanada y con co-
las mas cortas con respecto a normalidad. Para los datos que siguen una distribuciéon normal
el valor de la curtosis estandarizada debe estar dentro de (2, +2), por lo que si # es grande (n
> 100) y el estadistico cae fuera de este intervalo, sera una evidencia de que la distribucién de
los datos no es normal.

En los datos del ejemplo 2.1 del grosor del disco, curtosis = 0.173188 y curtosis estandari-
zado = 0.395245, lo cual indica una distribucién muy similar a la distribuciéon normal (como
se aprecio en el histograma de la figura 2.1). Asi, tanto para la curtosis como para el sesgo, hay

evidencia a favor de que los datos provienen de una distribucién normal.

Cuantiles (percentiles)

l os cuantiles son medidas de localizacién que dividen un conjunto de datos ordenados en
cierto numero de grupos o partes que contienen la misma cantidad de datos. Por ejemplo,

Cuantiles

Medidas de localizacién que separan
por magnitud un conjunto de datos en
cierto niimero de grupos o partes que
contienen la misma cantidad de datos.
Por ejemplo, los deciles dividen los
datos en 10 grupos.

Percentil p

En ciertos datos es igual a un valor x tal
que el p% de las mediciones es menor
oigualax.

si los datos ordenados se dividen en tres partes, entonces a los correspondientes
cuantiles se les conoce como terciles; pero si se divide en cuatro grupos tendremos
los cuartiles; en cinco seran los quintiles; si la division es en 10 partes tendremos
los deciles y, por ultimo, si la division se hace en 100 grupos se tendran los percen-
tiles. De esta manera, los cuantiles de una distribucion o de un conjunto de datos
son medidas de localizacion relativa, que ayudan a complementar la descripcion
de la distribucion de una caracteristica de calidad. De manera mas formal, sea
X, %, ..., X, un conjunto de n» mediciones ordenadas en forma creciente, se define
su percentil p como el valor x tal que el p% de las mediciones es menor o igual a x,
y el (100 — p)% mayor o igual.

A manera de ejemplo, a continuacidn se muestran varios percentiles para los
datos del grosor de los discos:

1.0% =1.11

5.0% =1.125
10.0% =1.135
25.0% =1.17
50.0% =1.19
75.0% =1.21
90.0% =1.23
95.0% =1.23
99.0% =1.25

Se ve que el primer decil o percentil 10 es igual a 1.135, eso quiere decir que 10% de las
mediciones de la tabla 2.1 son menores o iguales que 1.135. El decil cinco o percentil 50 que
corresponde a la mediana es igual a 1.19. Mientras que el percentil 95 es igual a 1.23, lo cual
indica que 95% de las mediciones son menores o iguales que 1.23.

Cuartiles

Son iguales a los percentiles 25, 50 y
75, y sirven para separar por magnitud
la distribucién de unos datos en cuatro
grupos, donde cada uno contiene 25%
de los datos.

Cuartiles

Como vimos antes, al percentil 25 también se le conoce como primer cuartil o
cuartil inferior, C;; mientras que la mediana que es el percentil 50 corresponde al
cuartil medio C, ; y el percentil 75 es el cuartil superior, C; 0 tercer cuartil. El calculo de
estos estadisticos se realiza mediante cualquier software moderno de estadistica
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0 incluso con hojas de calculo. En el caso de los datos del grosor de los discos C;=1.17, C, =

1.19y C,=1.21. De aqui que 25% de los datos sea menor o igual que 1.17.

Diagrama de caja

1 diagrama de caja es otra herramienta para describir el comportamiento de los datos y es
de suma utilidad para comparar procesos, tratamientos y, en general, para hacer analisis

por estratos (lotes, proveedores, turnos, etc.). El diagrama de caja se basa en los
cuartiles y divide los datos ordenados en cuatro grupos, que contienen, cada
uno, 25% de las mediciones. De esta forma es posible visualizar donde termina
de acumularse 25% de los datos menores, y a partir de donde se localiza 25% de
los datos mayores. Entre estos dos cuartiles se ubica 50% de los datos que estan al
centro. Pero ademas de los cuartiles estan involucrados los siguientes conceptos:
Rango intercuartilico, R, = C, - C,
Barrera interior izquierda, C;— 1.5R e interior derecha C + 1.5R,
Barrera exterior izquierda, C; - 3R, y exterior derecha C, + 3R,

Diagrama de caja

Representacién gréfica de la distribu-
cién de un conjunto de datos que se
basa en los cuartiles. Es de gran uti-
lidad para hacer andlisis comparativos.

En la figura 2.3 se muestra el diagrama de caja para los datos de grosor de los discos, y
como se aprecia, se dibuja arriba de la escala de medicion de los datos. A esta forma se le llama
horizontal, ya que también es posible poner en forma vertical la escala y desplegar el diagrama
en esa misma orientacion. En seguida se dan las indicaciones de como obtener el diagrama de

caja en forma horizontal:

1. Haga una escala numérica que abarque toda la variacién de los datos. Arriba de esta

escala trace una caja o rectangulo cuyo largo vaya desde el cuartil inferior C,
hasta el cuartil superior C.. Asi, el largo del rectangulo es igual al rango inter-
cuartilico, R .= C;— C,.

2. Del lado izquierdo del rectangulo se traza un bigote, brazo o linea paralela a
la escala que va de C; hasta el dato mas pequefio que aun esta por dentro de la
barrera interior izquierda. Si hay datos por debajo de la barrera, se representa-
ran por medio de puntos aislados que se ubicaran de acuerdo con la magnitud
del dato correspondiente.

1.08 1.12 1.16 1.2 1.24 1.28 1.32

Grosor

Diagrama de caja para grosor de discos.

Rango intercuartilico

Es igual a la distancia entre el cuartil
inferior y el superior, y determina el
rango en el que se ubican 50% de los
datos que estdn en el centro de la
distribucién.
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3. En forma similar se traza el brazo o bigote derecho: que va desde C, hasta el dato mas
grande que aun esta dentro de la barrera interior derecha. Si hay datos por arriba de la
barrera, se representaran por medio de un punto que se ubicard de acuerdo con la mag-
nitud del dato correspondiente. Los datos que superan las barreras interiores pueden ser
considerados como datos alejados con cierta sospecha de ser atipicos.

4. Si aun hay datos por fuera de las barreras exteriores, se representaran con un asterisco.
Los datos que queden fuera de estas barreras exteriores, de manera definitiva pueden
considerarse datos muy alejados, raros o aberrantes.

En los datos del grosor de los discos la caja va de C;=1.17 a C,= 1.21; por lo tanto, el largo
dela caja es de R,=1.21 - 1.17=0.04. La caja es dividida por la mediana = 1.19. Las barreras
interiores izquierda y derecha son 1.17 — 1.5 (0.04) = 1.11 y 1.21 + 1.5(0.04) = 1.27. El dato mas
pequefio pero que aun esta dentro de 1.11, es el minimo (1.11), por lo tanto, el brazo izquierdo
llegard hasta 1.11. El dato més grande que aun esta por debajo de 1.27 es el maximo (1.25),
por lo que el brazo derecho llegara hasta 1.25. En otras palabras, no hay datos que estén mas
alla de las barreras interiores, es decir, no hay datos alejados ni raros. Las barreras exteriores,
que en este caso ya no tienen ninguna utilidad, estan dadas por: 1.17 — 3(0.04) = 1.05 y 1.21
+ 3(0.04) = 1.33. Por lo tanto, si se hubieran tenido datos mas pequefios que 1.05 o mas gran-
des que 1.33, éstos se habrian considerado como atipicos o aberrantes (outliers).

Interpretacion del diagrama de caja

De acuerdo con la manera en que se construyo este diagrama, en su interpretacioén se debe
hacer énfasis en:

1. Ellargo del diagrama (que incluye el rectdngulo més ambos brazos o bigotes), ya que esto
indica una medida de la variacion de los datos y resulta de gran utilidad sobre todo para
comparar la variacion entre procesos, tratamientos, lotes o turnos de trabajo o produc-
cion. En general, entre mas largo sea un diagrama indicara una mayor variaciéon de los
datos correspondientes.

2. La parte central del diagrama indica la tendencia central de los datos, por lo que también
ayudara a comparar dos 0 mas procesos, maquinas, lotes o turnos en cuanto a su tenden-
cia central.

3. Comparar de manera visual la longitud de ambos brazos. Si uno es notoriamente mas lar-
go que el otro, entonces la distribucion de los datos quizas esta sesgada en la direccion del
brazo mas largo. También es preciso observar la ubicacion de la linea mediana que parte
la caja, ya que si esta mas cerca de uno de los extremos, serd sefial de un probable sesgo en
los datos.

4. En caso de que el diagrama esté basado en una cantidad suficiente de datos (por ejemplo
10 como minimo), es necesario ver si hay datos fuera de las barreras interiores, marcados
con un punto, ya que entre mas alejado esté un dato del final del brazo, sera sefial de que
probablemente sea un dato atipico. Si los datos caen mas alla de las barreras exteriores,
practicamente es un hecho que tales datos son atipicos o aberrantes.

Estudio real (integral) de capacidad

En las secciones anteriores se explicaron varias técnicas descriptivas para estudiar la varia-
cion y capacidad de un proceso. En esta seccion, a manera de resumen, aplicaremos en
forma conjunta varias de estas técnicas sin detenernos en volverlas a explicar, para asi tener
informacién més completa acerca de los diferentes aspectos de un estudio de la capacidad de
un proceso.



