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Las 7 Herramientas Basicas

INTRODUCCION:

Los instrumentos de trabajo que nos van a permitir alcanzar la excelencia son las
llamadas 7 Herramientas Basicas para el CTC. Estos instrumentos de trabajo deben estar en
manos de cada persona para que sean usadas en el trabajo diario, ya que fueron ideadas con
ese proposito. Es la nica forma de conocer coémo se estan haciendo las cosas, de realizar
proyectos para mejorar y de transitar por el camino de la mejora continua.

El uso de estas herramientas permite identificar causas y areas de problemas, graficar

los datos referente a elios, destacar los problemas vitales y resaltar aspectos que hayan

- estado ocultos. Posiblemente el éxito de la mejora en nuestro trabajo dependa de la manera
COMmO se usen estos instrumentos.

Para cada una de las herramientas se sefiala, de manera general, en qué consiste, cuél
es su proposito y la forma de elaboracion. Ademas de presentar algunos conceptos basicos
necesarios para su puesta en practica, por qué y como se deben recolectar datos, como se
elaboran las principales graficas empleadas en el control total de calidad y algunos conceptos
estadisticos indispensables.

Las siete herramientas basicas son las siguientes:

1.- Diagrama de Pareto.

2.- Histograma.

3.- Diagrama de Causa y Efecto ( Diagrama de Ishikawa ).
4 .- Diagrama de Dispersion.

5.- Estratificacién.

6.- Griaficas de Control.

7.- Hoja de Verificacion.

LAS 7 HERRAMIENTAS BASICAS Pag. 3

[0 .



Las 7 Herramientas Basicas

Que es el diagrama de Pareto:

El diagrama de pareto es una grafica que representa en forma ordenada el grado de
importancia que tienen las diferentes factores en un determinado problema, tomando en
consideracién la frecuencia con que ocurre cada uno de dichos factores.

El nombre de este diagrama es en honor a Vilfredo Pareto, un economista italiano
que introdujo el concepto de los “pocos vitales” contra los “muchos triviales”. Los
primeros se refieren a aquellos pocos factores que representan la parte mas grande o el
porcentaje més alto de un total, mientras que los segundos son aquellos numerosos factores
que representan la pequefia parte restante. Esta herramienta fue popularizada por Joseph
Juran y Alan Lakelin; éste ultimo formul6 la *regla 80-20” con la base de los estudios y
principios de pareto: Aproximadamente, €l 80% de un valor o de un costo se debe al 20% de
los elementos de éste.

Ejemplos:

a) El 80% del volumen de ventas de una empresa se realizan atraves del 20% de sus
productos.

b) El 80% del total de tiempo de trabajo se consume con el 20% de las actividades
diarias,

¢) El 80% del valor de un inventario de articulos se debe al 20% de estos articulos.

D) El 80% de total de defectos encontrados en un producto se debe al 20% de los
tipos de causas identificados.
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Las 7 Herramientas Basicas

Para qué sirve el diagrama de Pareto:

El objetivo del diagrama de Pareto es identificar los “pocos vitales”, o sea, ese 20%,
de tal manera que la accion correctiva se aplique donde produzca un mayor beneficio. El
diagrama de Pareto, al organizar los factores por orden de importancia, facilita una correcta
toma de decisiones. A continuacion se muestra el esquema general de un diagrama de
Pareto.

100%
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E R | NTL
N E T I A
C N AVD
Y C ] 00
Al E
A
D
E

D/E/F/

S S

Causas del Problema

[ Canaliza los esfuerzos hacia los “ pocos vitales “.

(A Es el primer paso para la realizacion de mejoras, pues se aplica en todas las situaciones en
donde se pretende efectuar una mejora, en cualquier de los componentes de 1a Calidad
Total: la calidad del producto / servicio, costos, entrega, seguridad y moral.

(d Permite la comparacion antes/después, ayudando a cuantificar el impacto de las acciones
emprendidas para lograr mejoras.
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Las 7 Herramientas Basicas

[d  Se utiliza también para expresar los costos que implican cada tipo de defecto y los
ahorros logrados mediante el efecto correctivo llevado a cabo a través de determinadas
acciones. '

Como se hace un diagrama de Pareto:

El diagrama de Pareto se asemeja a un diagrama de barras, y su construccion
comprende los siguientes pasos; para ilustrar la construccion del diagrama, se proporciona
un gjemplo: ‘

a Paso 1: _ ‘
Identifique el problema o area de mejora en la que se va a trabajar.

En el departamento de sistemas existen paralizaciones de trabajo debido a fallas de ciertas maquinas. Sc
decide, entonces, analizar este problema para tomar decisiones encaminadas a soluciones.

a Paso 2:
Elabore una lista de los factores que pueden estar incidiendo en el problema, por
ejemplo: tipos de fallas, caracteristicas de comportamiento, tiempos de entrega.

En reunién de supervisores se enumeran las principales causas que pueden estar incidiendo sobre el problema:
— intermupcion de la energia eléctrica
-- manejo incorrecto por parte del operador
— programa inadecuado
- falta de mantenimiento
— virus en le sistema
- ofros.

Q Paso 3:
Establezca el periodo de tiempo dentro del cual se recolectaran los datos: dias,
semanas, meses. ..

Para constar estas apreciaciones, se decide tomar datos durante el periodo del 8 al 11 de mayo (un tumo, en
forma aleatoria, de 8 horas en cada uno de los cuatro dias), los cuales s¢ consignardn en un formato que serd
manejado por los supervisores semanales.
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Las 7 Herramientas Basicas

Q Paso 4:
Disefie una hoja de verificacion para la frecuencia con que ocurre cada factor, dentro
del periodo fijado, especificando el nimero total de casos verificados.

Hoja de Verificacién

CAUSAS DE PARALIZACION DEL TRABAJO

Causas Tiempo de paralizacion
del trabajo ( en minutos)

interrupcion de la 92
energia eléctrica

Manejo incorrecto 45
del operador

Programa 114
inadecuado

Falta de 202
mantenimiento

Virus en el sistema 19
Otros 16

LAS 7 HERRAMIENTAS BASICAS Pag. 99




Las 7 Herramientas Basicas

Q Paso 5:
Con base en los datos de la hoja de verificacién, ordene los distintos factores
conforme a su frecuencia, comenzando con el que se da un numero mayor de veces.

Recuerde que el numero de todas las frecuencias debe ser igual al numero de casos u
observaciones hechas.

Hoja de Verificacion

CAUSAS DE PARALIZACION DEL TRABAJO

Causas Tiempo de paralizacion
del trabajo ( en minutos)

Falta de 202
Mantenimiento

Programa 114
inadecuado

Interrupcidn de la 92

energia eléctrica

Manejo incorrecto 45
del operador

Virus en el sistema 19
Otros 16
d = 488
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Q Paso 6:
Obtenga el porcentaje relativo de cada causa o factor, con respecto al total:

porcentaje = frecuencia de la causa x 100
relativo total de frecuencias

La suma de todos los porcentajes debe ser igual al 100%.

REGISTRO DEL TIEMPO DE PARALIZACION
DEL TRABAJO (en minutos)

Periodo: 8 al 11 de mayo

Causas de Tiempo de paralizacion % relativo
las fallas ( en minutos) del tiempo de
paralizaciéon

Falta de 202 4139 %
Mantenimiento
Programa 114 23.36 %
inadecuado
Interrupcion de la 92 18.85 %

energia eléctrica

Manejo incorrecto 45 922 %
del operador

Virus en el sistema 19 3.890%
Otres 16 3.28%
d = 488 99 99 %
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O Paso 7:
Calcule el porcentaje relativo acumulado, sumando en forma consecutiva los
porcentajes de cada factor. Con ‘esta informacion se sefiala €l porcentaje de veces
que se presenta el problema y que se eliminaria si se realizan acciones efectivas que
suprimas las causas principales del problema.

REGISTRO DEL TIEMPO DE PARALIZACION
. DEL TRABAJO (en minutos)

Periodo: 8 al 11 de mayo

Causas de Tiempo de paralizacion % relativo % relativo
las fallas ( en minutos) del tiempo de acumulado
paralizacion
Falta de 202 41.39 % 41.39 %
Mantenimiento
Programa 114 23.36 % 64.75 %
inadecuado
Interrupcidn de la 92 18.85 % 83.60 %
energia ¢léctrica
Manejo incorrecto 45 0.22% 92.82 %
del operador
Virus en el sistema 19 3.89% - 96.71 %
Otros 16 3.28% 99 .99 %
d = 488 99.99 %
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| Paso 8:
Construya el diagrama de Pareto,

Las 7 Herramientas Basicas

8.1 En ¢! eje horizontal se anotan las causas (factores) de izquierda a derecha, en
orden decreciente en cuanto a su frecuencia o costo. El egje vertical izquierdo se
gradvua de forma tal que sirva para mostrar el numero de datos observados ( /a
frecuencia de cada causa ). Bl ¢je vertical derecho mostrara el porcentaje relativo:
acumulado.

DIAGRAMA DE PARETO DEL TIEMPQ DE PARALIZACION DEL TRABAJO

ni (min.)
488 —

400

300

200 —

100

PERIODC DE OBSERVACION: 8 al 11 de Mayo

Ri
100%

80%

| 60%

| 40%

| 20%

FM
PI

IEE = Interrupcién de la Energia Eléctrica.

FM PI IEE MIO VS

Falla de Mantenimiento.
Programa Inadecuada.

MIO = Manejo Incorrecto del Operador.
VS = Virus en el Sistema.
O = Otros.

O

0%
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Nota: Es importante cuidar que el diagrama sea mas bien cuadrado, es decir, la
longitud del eje horizontal debe ser aproximadamente igual que la del gje vertical. Esto debe

hacerse para evitar una interpretacion errdnea de los resultados.

8.2 Trace las barras o rectangulos correspondientes a los distintos factores o
causas. La altura de las barras representa el numero de veces que se presento la

causa, y se dibuja con la misma amplitud, una tras otra.

DIAGRAMA DE PARETO DEL TIEMPO DE PARALIZACION DEL TRABAJO

PERIODO DE OBSERVACION: 8 al 11 de Mayo

ni (min.) Ri
488 —1 _ 100%
400 _| 80%
300 | 60%
200 — | 40%
100 _| | 20%
0 ] 0%

FM PI IEE MIO VS O

FM = Falla de Mantenimiento.
PI = Programa Inadecuvada.
IEE = Interrupcion de la Energia Eléctrica.
MIO = Manejo Incorrecto del Operador.
VS = Virus en el Sistema.
O = Otros.

I
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8.3 Coloque los puntos que representan el porcentaje relativo acumulado,
teniendo en cuenta la graduacion de la barra vertical derecha; los puntos se colocan
en la posicidon que corresponde al extremo derecho de cada barra, y se traza una
curva que una dichos puntos. En esta forma queda graficada la curva del porcentaje

relativo.
DIAGRAMA DE PARETO DEL
TIEMPO DE PARALIZAC}ON DEL TRABAJO
PERIODO DE OBSERVACION: 8 al 11 de Mayo
ni (min.) Ri

488 100%
400 _ | 80%
300 [ 60%
200 40%
100 20%

FM- PI IEE MIO VS O

FM = Falla de Mantenimiento.
Pl = Programa Inadecuada.
IEE = Interrupcion de la Energia Eléctrica.
MIO = Manejo Incorrecto del Operador.
VS = Virus en el Sistema.
O = Otros.
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8.4 Desde la marca del 80% en el ¢je vertical derecho, trace una linea hasta

Las 7 Herramientas Basicas

la

curva que muestra los porcentajes acumulados, y de alli baje una linea hasta el ¢je
horizontal, para identificar los “ pocos vitales “. Como cualquier otra herramienta,
el diagrama de Pareto debe acompafiarse de informacion que sefiale cual es el

problema, fechas, responsable, lugares, ...

Cia.: SOFTWARE INTERNACIONAL
Reporte de:

Causas de paralizacion del trabajo
Responsable: Ing. Rail Ortega Loera.
Fecha: 12 de mayo de 1992.

DIAGRAMA DE PARETO DEL

TIEMPO DE PARALIZACION DEL TRABAJO

PERIODO DE OBSERVACION: 8 al 11 de Mayo

ni (min.) Pocos vitales
488

400

300

200

100

FM PI IEE MIO VS O

FM = Falla de Mantenimiento.
P1= Programa Inadecuada.
IEE = Interrupcion de la Energia Eléctrica,
MIO = Manejo Incorrecto del Operador,
VS = Virus en el Sistema.
O = Otros.

Ri

100%
80%

60%

40%

20%

0%
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(43 (14

Habiendo ya identificado los “ pocos vitales “, el siguiente paso seria que los
responsables que han realizado el diagrama se pregunten sobre la factibilidad de atacar estos
factores. Segin el principio de Pareto, 1a accion de eliminar estos factores traeria como
consecuencia la disminucion del tamaiio del problema aproximadamente un 80%.

Naturalmente, el atacar esos factores implica el uso de recursos (tiempo, dinero,
materiales, mano de obra, etc.), los cuales deberan estudiarse para ver si con ellos se puede
llevar a cabo esta actividad. En el caso con que no se cuenten con los recursos necesarios
para eliminar todos, alguno de esos factores (los identificados en el diagrama), se debera
decir sobre la conveniencia de enfrentar tal o cual factor.
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En ocasiones se tiene un gran volumen de informacién que se desca organizar de
manera grafica para observar la forma como se distribuyen los datos segun su frecuencia de
ocurrencia y tomar decisiones con base en ello.

Por ejemplo, usted puede requerir conocer la vida Gtil de un producto. Aqui seria
muy conveniente ver graficamente la manera como se distribuye el tiempo la vida de los
productos probados y sacar algunas conclusiones, como: rango, concentracion de los datos
algiin intervalo, dispersion, etc.

La herramienta indicada en estos casos es el histograma. Para trabajar con el
histograma, es necesario conocer primero como se organizan los datos, y para este fin se
construyen las tablas llamadas “distribuciones de frecuencia™.

Veamos enseguida en que consisten estas.

LA ORGANIZACION DE DATOS DE DISTRIBUCION DE
FRECUENCIAS.

Para poder analizar los datos y obtener la informacidén que deseamos a partir de ellos,
necesitamos ordenarlos. La forma comin de ordenarlos es construir con ellos una tabla
llamada distribucién de frecuencia. El procedimiento que se sigue para la elaboracion de
esta tabla consiste basicamente en organizar los datos por grupos (categorias o clases).

COMQO -SE-HACE LA DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS.

1 Obtenga el rango de los datos.
El rango es la diferencia que existe entre el dato mayor ( Xm ) y el dato menor ( Xn )
de un conjunto de datos: R = Xm - Xn, e indica qué distancia cubren los datos si se
ordenan en una recta numérica.

2 Determine el numero de clases.
Para saber en cuantas clases conviene agrupar los datos, se acostumbra tetier como
guia la siguiente tabla.,
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Las 7 Herramicntas Basicas

Cantidad de datos ( N) Cantidad de
clases (K)
Menor de 50 5a7v
50 a 100 6 a 10
100 a 250 7 a l2
Mais de 250 10a 20
3 Determine la amplitud de cada clase.

Esto se lleva a cabo dividiendo el rango de los datos ( R) aumentando en una unidad
de medicion ( U ), entre el mimero establecida de clases: A= (R+U)/R.

Nota (1): Cuando se trabaja con niumeros enteros, la unidad ( U ) equivale a 1. Si es con
fraccionarios, la unidad es de la misma clase que la de las unidades fraccionarias que se maneja.
Asi si se trabaja con décimas, la unidad es una décima ( 0.1 ); si son centésimas, sera una centésima
(0.01), etc.

Nota (2): Cuando se manejan datos enteros y el resultado del calculo de 1a amplitud incluye cifras
decimales, éstas se suprimen, y el resultado se redondea elevando en una unidad. Cuando se
manejan datos que incluyen una decimal y el resultade incluye dos o mis cifras decimales, esta
cantidad se redondea en una tdnica cifra decimal, la inmediata superior a la primera decimal
expresada en el resultado, y asi sucesivamente.

4 Establezca los valores limites de cada clase.
Estos son llamados las fronteras inferiores (Fi) y superior (Fs) de cada una. La
frontera inferior de la primera clase se establece restando la mitad de una unidad (U)
al dato menor de todo el conjunto. La frontera superior se obtiene sumando la
amplitud (A) a la frontera inferior. Para las siguientes clases, se copia fia frontera
inferior; de la clase anterior y se repite €l proceso de sumar la amplitud para obtener
la frontera superior.

5 Calcule el punto de cada clase.

Este valor se denomina marca de clase; se denota por Xi y es la semisuma de las
fronteras de las clases: Xa = (FI1 + Fsi)/2.

6 Calcule las frecuencias absolutas de cada clase.
Cuente el nimero de datos que caen dentro de cada una de las clases; estas
cantidades se¢ llaman frecuencias, y se denotan con ¢l simbolo fi. (Logicamente, la
suma de la columna de frecuencias absolutas debe coincidir con el total de los datos
manejados).
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7 Elabore la tabla de frecuencias.
La distribucion de frecuencias terminada presenta la siguiente forma:

Fi - Fs Xi fi

Conociendo ya como se hacen las distribuciones de frecuencias, podemos comenzar
a estudiar el histograma.

QUE ES EL HISTOGRAMA:

El histograma es una grafica que resulta de la tabla de frecuencias de los datos: esta
integrada por un conjunto de barras que representan los intervalos o clases, ubicadas en un
sistema de coordenadas.

FRECUENCIA

VARIABLE

La linea vertical indica la cantidad de datos que contiene cada clase o categoria. Por
consiguiente, se gradaa teniendo en cuenta la frecuencia maxima (generalmente, incluye el
cero como valor minimo). En la linea horizontal se disponen las fronteras o limites de todas
las clases, correspondientes a la variable bajo estudio. Las barras correspondientes a cada
clase, y su altura es proporcional al valor de la frecuencia absoluta de la misma.
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COMO SE ELABORA EL HISTOGRAMA:

Las 7 Herramientas Bdsicas

La elaboracién del histograma parte de un conjunto de datos, arreglados en una
distribucion de frecuencia. Por lo tanto, el procedimiento para elaborarlo sigue los mismos
pasos que la distribucion de frecuencia, al cual se agrega el pasc mismo de la graficacion de
dos de las columnas de la tabla: la segunda (de las clases) y la ultima (las frecuencias
absolutas). Veamos enseguida los pasos del procedimiento para construir el histograma, a la
vez que presentamos cada paso en un ¢jemplo:

Ejemplo:
Se han recogido sobre el tiempo de vida de las pilas eléctricas del tipo AA
producidas por la empresa VOLTA. Para la muestra de 200 pilas se procedié a registrar el
numero de horas en que suministraron energia eléctrica.

164 | 165 (168 [164 |163 |170 [162 |166 |177 (173
170 | 164 | 165 |[167 |174 |167 |1l67 [167 |167 |[169
165 | 164 |164 |159 |169 (164 |168 |164 |164 |[176
164 |[168 [163 [163 |173 |167 |[165 |167 |l167 (161
170 | 161 [171 [170 |163 |166 |l66 |[167 |166 |[170
178 | 158 172 (171 168 |155 |154 (174 |155 |161
170 | 167 (174 |158 165 |167 |168 |170 [167 [167
160 | 168 (159 [164 159 [163 |[160 |166 |[163 [166
163 | 170 |[170 [169 (175 |170 (164 (177 (170 |[164
164 | 164 161 |159 |179 |158 (179 (165 |158 (166
168 | 173 |164 |168 |171 |177 |165 |164 |177 |169
173 | 163 170 [150 (170 153 167 (171 |153 |[172
158 | 177 1169 |156 |167 [162 (166 (164 |162 (170
161 | 165 |163 |[159 |156 |170 |[163 |170 |170 |157
164 | 169 |166 |160 |163 |163 (169 |166 |163 |160
159 170 | 157 |164 |165 |175 |163 |165 |175 (165
161 | 168 | 167 |166 |169 |166 |171 |159 |166 |[164
153 | 161 |157 |163 160 |155 |165 |158 |163 |157
155 |174 | 170 169 |167 |164 |157 |166 |[179 [159
164 |163 |174 |168 (165 (163 |173 |164 |[|160 (159
N =200 Tiempo de Vida Unidades; Horas
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Q Paso 1:
Obtenga el rango de los datos. Cuando se trabaja con un numero grande de datos,
una manera eficiente de identificar el mayor y el menor de ellos es como se ilustra a
continuacion. Se dividen los datos, de manera tentativa, en algunos grupos (en este
caso, en 10 columnas). Para cada columna se sefiala el numero mayor (*) y el menor
(&). Luego se determina: el valor mas alto de todos los valores altos (179) y el valor
mas bajo de todos (150).

164 (165 (168 (164 |163 (170 (162 |[l66 |[177 |173
170 | 164 |165 |167 |174 |[167 |167 |167 {167 |169
165 (164 |164 |159 |169 |164 |168 (164 (164 [176*
164 | 168 |163 |163 |[173 |167 |165 [167 |167 |l161
170 | 161 |171 [170 |163 (166 |166 |167 |[166 |170
178*% | 158&| 172 |171* |168 |177* |154& (174 |155 |161
170 [ 167 |174* | 158 |165 |[167 |[168 |170 |167 |167
160 | 168 |159 [164 |159 [163 |160 |166 |[163 |166
163 | 170 |170 169 |175 |[170 (164 (177* |170 |164
164 | 164 |161 |[159 |179L 158 [179L {165 |[158 |166
168 |173 |164 |[168 |[171 (177 |165 |164 (177 |169
173 [ 163 | 170 |150S |170 |153 |167 (171 (153&|172
158 [177* | 169 |156 |[167 |162 |166 (164 [162 |170
161 (165 163 [159 |[156&|170 |[l63 |170 |170 [157&
164 (169 |166 |160 |163 |163 |[169 (166 |163 |160
159 (170 |157&|164 |165 (175 |163 |[165 |175 ([l6S5
161 (168 |167 |166 |169 |166 |[171 |159 |166 |l164
153&] 161 | 157 |163 |160 |155&|165 |158 |[163 |157&
155 [174 | 170 |169 [167 |164 |157 (166 [179L |159
164 | 163 |174* 168 |165 (163 |173 |164 |[160 |[159

N =200 Tiempo de Vida Unidades: Horas

El rango es entonces R =179 - 150 =29,
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Q  Paso 2:
Determine el namero de clases. Como se tienen 200 datos, se elige K = 10.

(| Paso 3:
Determine la amplitud de cada clase. La amplitud esta dada por

A=R+U=29+1=3
K 10

donde la unidad de medida ( U ) es una hora.

- Paso 4:
Establezca los valores limites de cada clase. La frontera inferior de [a primera clase
es igual al dato menor menos media unidad: 150 - 0.5 = 149.5. La frontera superior
se obtiene sumando la amplitud a este valor; 149.5+3=152.5. Las clases resultantes
son entonces las siguientes:

149.5 - 152.5, 152.5 - 155.5, 155.5- 1585, ............ , 176.5 - 179.5

| Paso 5:
Calcule el punto medio de cada clase. El valor medio de la primer clase esta dado por
la semisuma de las fronteras:

X1=149.5 + 152.5 = 151
2

En Ia tabla de abajo se muestran los otros resultados.

L Paso 6:
Calcule las frecuencias absolutas de cada clase. Seiiale el nimero de datos en cada
clase con una marca, como se muestra en la tabla dada a continuacién. Evite
equivocaciones haciendo una doble verificacion.
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Q Paso 7:
Elabore la tabla de frecuencias. Reuniendo la informacion anterior, la tabla de
distribucién de frecuencia queda entonces como sigue:

Clase Clase Valor Frecuencias Frecu~
No. Medio (tallos y ramas) encia

1 149.5-152.5 151 / 1
2 152.5-155.5 154 VA7 6
3 155.5-158.5 157 SN S - 13

| 4 158 5-161.5 160 NS SR W Y 25
5 161.5-164.5 163 o A i e W W ae Wkr, Wie, W 42
6 164.5-167.5 166 Y THAATIRRTHAT. TR TR T [1] 44
7 167.5-170.5 169 T TR TR TR TR TR TR 1YY 39
8 170.5-173.5 172 | W T 13
9 173.5-176.5 175 T 8
10 |176.5-179.5 178 | MWL/ 9
a Paso 8:

Graficacion del histograma. Dibuje los ejes vertical y horizontal. El eje vertical se
gradua teniendo la frecuencia méxima, que en este caso es 44. Se tomaron 5
subdivisiones, de 10 en 10. En el eje horizontal se presentas las clases, las cuales, a
diferencia de la grafica de barras, deben estar una junto a la otra, para asegurar la
continuidad de los datos (el tiempo de vida de las pilas es una variable continua).
Tenga en mente que las longitudes de los dos ejes sean mas o menos iguales. Dibuje
las barras.
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HISTOGRAMA DE L TIEMPO DE VIDAS DE LAS
PILAS “VOLTA “ TIPO AA:

Numero de
Pilas.

—

149.5 152.5 155.5 1585 1615 164.5 167.5 1705 173.5 1765 179.5

Duracion de Horas.

Ahora, sOlo resta interpretar el histograma ( ver mas adelante ).
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INTERPRETACION DEL HISTOGRAMA.

La forma de un histograma depende de la distribucién de las frecuencias absolutas de

los datos. Algunas de las formas mas comunes que puede adoptar un histograma son la
- siguientes:

NORMAL SESGADO A LA
DERECHA

La forma dencminada “normal” Esta forma muestra poca
muestra que los valores mediocs frecuencia hacia la derecha y
tienen altas frecuencias; en tanto mucha en los valores peqgueiios del
que los extremos las tienen bajas. otro extremo.

SESGADO ALA FORMA DE U

IZQUIERDA
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Esta forma muestra un sesgo o
cola hacia la izquierda, lo cual
indica poca frecuencia en los
valores bajos y mucha en los
altos.

Las 7 Herramientas Bésicas

Esta forma sefiala altas
frecuencia en los extremos
y pocas en los valores medios.
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Qué es le diagrama de causa-efecto.

El diagrama causa - efecto es una técnica de analisis en la resolucion de problemas,

desarroliada formalmente por el Profesor Kaoru Ishikawa, de la Universidad de Tokio, en
1943, quien la utilizd con un grupo de ingenieros en una planta de la Kawasaki Steel Works,
para explicar como diversos factores que afectan un proceso pueden ser clasificados y
relacionados de cierta manera.

El diagrama causa-efecto es un grafico que muestra la relacion sistematica
entre un resultado fijo y sus causas,

El “resultado fijo” de la definicidén es cominmente denominado el “ efecto” el cual

presenta un area de mejora: un problema que se deba resolver, un procesoc o una
caracteristica de calidad. Una vez que el problema / efecto es definido, se identifican los
factores que construyen a él (causas).

Ejemplo:

a) Un determinado eje de la maquina (CAUSA) puede ser responsable de que la
pieza no alcance su longitud exacta (EFECTQ).

b) Las diferencias en el grado de dureza del material (EFECTO) se pueden
deber a diferencias en la composicion quimica de la materia prima (CAUSA).

c) La falta de entrenamiento de los trabajadores (CAUSA) puede propiciar el
aumento en el porcentaje de productos defectuosos (EFECTO).

d) Un llenado incorrecto de formas de un pedido de mercancia (CAUSA) puede
provocar que no llegue la mercancia al cliente (EFECTQ).

En tanto que pueden existir una o varias causas de! problema, probablemente hay

muchas causas potenciales (subcausas) que podrian aparecer en el diagrama de causa -

efecto.
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La presentacion que en el diagrama se da a la relacion existente entre las causas /
subcausas y le efecto, asume la forma de un esqueleto de pescado, razén por la cual
también se le conoce con este nombre.

La estructura general del diagrama se muestra en la siguiente figura:

Causa Causa / Sub-causa
Causa

_ ———
—_—
Sub-causa
EFECTO

——p

Sub-causa
Causa Causa

PARA QUE SIRVE EL DIAGRAMA DE CAUSA - EFECTO.

| Elaborar un diagrama de causa - efecto es una labor educativa en si misma, en la cual
se favorece el intercambio de técnicas y experiencias entre los miembros del grupo de
mejora, cada uno de los cuales ganarid nuevo conccimiento ya sea al realizar el
diagrama o al estudiar uno terminado.

| El diagrama puede ser utilizado para el analisis de cualquier problema, ya que sirve
tanto para identificar los diversos factores que afectan un resultado, como para
clasificarlos y relacionarlos entre si. '

[ El analisis se supone la elaboracion del diagrama ayuda también a determinar el tipo
de datos que se deben obtener para confirmar st los factores seleccionados fueron
realmente las causas del problema.

El diagrama se puede emplear, por otra parte, para prevenir problemas, pues proporciona
una vision de conjunto, bien sea de factores de una determinada caracteristica de calidad, o
bien, de las fases que integran el proceso. Cuando se detectan causas potenciales de un
problema, éstas pueden prevenirse si se adoptan controles apropiados.
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o Finalmente, el diagrama de causa - efecto muestra la habilidad profesional que
posee el personal encargado del proceso; cuanto mas alto sea ¢l nivel, mejor sera €l
diagrama resultante.

ELABORACION DEL DIAGRAMA CAUSA - EFECTO.
Se consideran los siguientes pasos para construir este diagrama.

1 Defina el “efecto” o resultado.
El efecto debe ser definido de un medo claro. Escriba el enunciado del efecto en una

hoja grande ( en la parte central de ésta y hacia el lado derecho ). Encierre el enunciado en
un cuadro y dibuje una flecha con su punta conectada con el cuadro.

RUGOSIDAD EN
—
EL ENVASE

2 Identifique las causas mayores.
El equipo de trabajo sesionara, mediante una “ lluvia de ideas” ; en primer lugar se
reconocen las causas principales, que generalmente corresponden a las categorias
conocidas como 4M / 1H (Material, Método, Mdaquina, Medio Ambiente vy
Hombre). pero que pueden variar dependiendo del problema o efecto que se esté
analizando. Por lo general, a la fecha mayor s6lo deben llegar de 4 a 8 “espinas”.

Medio Hombre Meétodo de
ambiente trabajo
\ \ UGOSIDAD EN
EL ENVASE

i

Maquina Materiales
(Equipo)
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3 Identifique causas y subcausas que contribuyen al efecto.
Estas deben registrarse en el diagrama (las causas y subcausas constituyen las ramas
o espinas de las causas mayores).

Medio Hombre Método de
ambiente trabajo
Carencia de Normas
Inexperiencia /
Alta Falta de. | apida velocidad , Forma de
Temperatura Inspeccién de enfriamiento Soplado erronea
' RUGOSIDAD EN
. EL ENVASE
Defectos del ——» Desfase en la Mala conduccion
molde t—Sincronizacién de / de calor
Mal cierre del llenado del molde Presencia de
— )
molde suciedad
Maquina
(Equipo) Materiales
4 Verifique las causas probables.

Cercibrese que no se haya omitido o trasiapado ninguna causa probable.

Medio Hombre Método de
ambiente trabajo

Carencia de Normas
Inexperiencia /

Alta Falta de ipida velocidad : Forma de
Temperatura Inspeccion de enfriamiento Soplado errénea
RUGOSIDAD EN
EL ENVASE
Defectos del ———» Desfase en la Mala conduccion
molde “——Sincronizacién de / de calor
cierre del llenado del molde Presencia de

1Malmolde suciedad

Maquina

(Equipo) Materiales
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5 Seiiale y verifique las causas mas probables.
Con un circulo u otra marca, sefiale las causas que, con base en la experiencia de los

participantes, sean las mas probables y verifique estas apreciaciones mediante el
anilisis, recolectando datos para ver si el impacto sobre el problema es significativo.

Medio Hombre Método de
ambiente trabajo

/ Carencia de Normas

ida velocidad orma de

Alta
Temperatura oplado erréngg
KUGOSIDAD EN
EL ENVASE
Desfase en la Mala conduccion
olde¢ —Sincronizacién de / de calor

Mal cierre del llenado del melde Presencia de

moelde suciedad

Magqumna
{Equipo) Materiales

Si el impacto de las causas sefialadas sobre el problema, no es significativo, se hace el
mismo andlisis sobre las otras causas.

Este es un proceso iterativo: debe repetirse
cuantas veces sea necesario....

Es importante sefialar que en el diagrama de causa - efecto solo se anotan las causas
y no las soluciones del problema / area de oportunidad. Cada una de las causas
potenciales que han sido identificadas se pueden examinar de un modo mas detallado

preguntando para cada una de ellas lo siguiente:
caquién? ;qué? ;donde? ;cudndo? [ porqué?

La meta que se persigue es llegar al corazdn mismo del problema.

En ocasiones se sugiere el uso de tarjetas que se reparten entre los participantes, en
las cuales se anotan las causas que ellos consideren importantes;, al terminar, se
colocaran en el pizarron, se agruparan por afinidad y se les definirdn los
encabezados; con esta informacion se arma el diagrama final.
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El diagrama de causa - efecto ayuda a identificar las posibles causas responsables de
una caracteristica de calidad. El ordenamiento de estas causas, realizado en le diagrama de
Pareto, facilita ver qué causas deben tratarse en forma prioritaria, a fin de reducir en gran
medida el nimerc de productos defectuosos. Con el propodsito de controlar mejor el
proceso, y, por consiguiente, de mejorarlo, resulta a veces indispensable conocer la forma
como se comportan algunas variables o caracteristicas de calidad entre si, esto es, descubrir
si el comportamiento de unas depende del comportamiento de otras, o no, y en qué grado.

La herramienta estadistica apropiada en esos casos es el diagrama de dispersion.

QUE ES EL DIAGRAMA DE DISPERSION:

Los métodos grificos tales como el histograma o las graficas de control tienen como
base un conjunto de datos correspondientes a una sola variable ( la caracteristica de calidad
de interes), es decir, son datos univariados. El diagrama de dispersion es una herramienta
utilizada con frecuencia cuando se desea realizar un analisis grafico de datos bivariados, es
decir, los que se refieren a dos conjuntos de datos. El resultado del analisis puede ampliarse
para incluir una medida cuantitativa de tal relacion.

Los dos conjuntos pueden referirse a lo siguiente:

1 Una caracteristica de calidad y un factor que incide sobre ella,
2 Dos caracteristicas de calidad relacionadas, o bien
3 Dos factores relacionados con una sola caracteristica.
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PARA QUE SIRVE EL DIAGRAMA DE DISPERSION.

Basicamente, el diagrama de dispersion ofrece los siguientes usos:

[ Indica si dos variables (o factores o bien caracteristicas de calidad) estan
relacionadas.
l:l Proporciona la posibilidad de reconocer facilmente relaciones causa/efecto.

COMO SE HACE EL DIAGRAMA DE DISPERSION:

El proceso de elaboracion del diagrama de dispersion contiene los siguientes pasos:

Q0 Paso 1:
Recolectar n parejas de datos de la forma (Xj, Yi),coni=1, 2, ..., n, donde Xi y Yi
representan los valores respectivos de las dos variables. Los datos se suelen
presentar en una tabla:

X Y

X1 Y1

X2 Y2

Xn| Yn
| Paso 2:

Disefiar las escalas apropiadas para los dos gjes, Xy Y.
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i | Paso 3:

Graficar las parajes de datos. Si hay puntos repetidos, se mostraran como circulos
concéntricos (0). '

i Paso 4:

Documentar ¢l diagrama, incluyendo lo siguiente: fecha, nombre del departamento,
personal involucrado, etc.

Notas:

1)
Si los datos corresponden a un factor y una caracteristica, se acostumbra colocar el factor en

el eje horizontal (X), siendo indistinto el orden para los otros casos (caracteristica /
caracteristica o factor / factor):

Y FACTOR 2

X FACTOR 1

2)
Algunos autores han sefialado que se obtiene una mejor lectura del diagrama si se disponen

las escalas por rangos, es decir, los ¢jes cubriendo sélo los rangos de valores de la tabla, y
por tanto sin cruzarse.

Y Y

401 | o 40~ EEE

32 B 32—

24| Lo 24 R

160 i T I

8 - L] 8— » L]

—11. : 4—J s
| | | | | X I 1 | | | —|_x
5 10 15 20 25 3 5 10 15 20 24
NORMAL POR RANGOS
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LECTURA Y USO DEL DIAGRAMA DE DISPERSION

La lectura del diagrama de dispersion se hace en base al tipo de relacion entre los
datos, lo fuerte o débil de la relacién, la forma de la relacion y la posible presencia de puntos

anomalos.

(| La relacion entre los datos se denominan “correlacion positiva” cuando a un
aumento de un valor de variable X la acompafia un aumento en la otra variable; el
caso inverso da lugar ala llamada “correlacién negativa”.

Y

CORRELACION
POSITIVA

CORRELACION
NEGATIVA

Otros patrones generales que se pueden encontrar al graficar los datos son los

siguientes: el de la izquierda indica una posible correlacion positiva, mientras que
en el de la derecha no se percibe relacion alguna entre los datos, es decir, no hay

correlacion.

POSIBLE CORRELACION
POSITIVA

NO EXISTE
CORRELACION
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(| El patron de puntos puede asumir diversas formas, dependiendo de la relacion que
exista entre las variables; si ¢l patrén de puntos asume la forma (quiza aproximada)
de una linea recta, se dice que existe correlacion lineal entre las variables,

| En ocasiones, algunos datos dan lugar a puntos andémalos, que se presentan
separados del patron de puntos. El usuario debe dejar fuera del analisis esos puntos,
gue quiza son debidos, a lecturas equivocadas o a alghin cambio en las condiciones
del proceso, etc., pero se ganara conocimiento de este ultimo al estudiar las causas
por las que se presentaron los puntos.

Ejemplo 1:
La grafica siguiente es le diagrama de dispersion para datos relativos a las ventas

totales de una compaiiia por semana y el nGmero de quejas por tardanza en la entrega
de la mercancia.

.....

NP =EaEO

YENTAS TOTALES

El diagrama muestra que al aumentar el volumen de ventas aumenta también el
numero de quejas por tardanza; parece ser que la relacion entre estas variables no es
lineal, aunque en la regidn central de la grafica existe una relacion lineal.
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- En ocasiones €l diagrama resultante puede conducir a resultados contradictorios en
cuanto al tipo de correlacién de los datos. Esto puede verse cuando el diagrama
adquiere la forma de la figura siguiente. Se obtiene una correlacién positiva en le
rango de valores indicados por A, y una correlacion de negativa en la region B.

&5
L 4

b
v

A B

Al juzgar la correlacidon de esta manera, es importante notar ¢l rango de valores de los datos
considerados, y leer cuidadosamente la grafica.

. Ademas, un diagrama de dispersion no dice nada de por qué existe la correlacidn, de
modo que es imprescindible examinar la (aparente) relacion entre las variables
desde el punto de vista cientifico o técnico.

d El uso del diagrama de dispersion debe completarse con las técnicas de regresion y
correlacién, que involucran, respectivamente, la determinacion de un modelo
matematico de la relacidn entre los dos conjuntos de datos y una medida cuantitativa
de su grado de relacion.
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EL COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL

El valor de un coeficiente (1), llamado coeficiente de correlacion lineal de Pearson,
proporciona una medida del grado de relacion entre dos variables, y se calcula mediante la
expresion.

r= S(xy)
V S(xx) S(yy)
donde:
2 ( Xi )2
S(xx) = z Xi - Z
n
2 ( Yi)2
Syy)= > Yi - >
n

- x)§_ i)

n

S(y)= S_XiYi -

y “n” es el nimero de parejas de datos; el término S(xy) se llama covarianza.

El célculo de r utilizado esta expresién se simplifica si a la tabla de los datos se le agregan
tres columnas, dos de ellas correspondientes a los cuadrados de cada variable y otra para los
productos de las variables, y se obtienen los totales de todas las columnas (X, Y, XY, X2y
Y2).

NOTAS:

L) El valor del coeficiente de correlacidn satisface la siguiente relacion:

HEY
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Qa Si r=+1 0 r=-1 setiene entonces una correlacién perfecta, lo cual significa
que todos los puntos caen sobre la linea recta.

Ol Un valor nulo de r (r=0) indicar4 la ausencia de relacion entre las variables; entre
més cercano esté el valor absoluto de r a la unidad mayor sera el grado de
correlacion.

3 El diagrama de dispersion debe acompafiarse del calculo del coeficiente de

correlacion, sirviendo éste Gltimo para verificar el grado de relaciéon entre las
variables, que le usuario percibe de modo cualitativo en la grafica.

COEFICIENTE RELACION
DE CORRELACION
081 < 1 Fuerte, Positiva
03<r< 08 Débil, Positiva
-03<r< 03 No existe relacién
-08<r <-03 D¢ébil, negativa
-10<r <-08 Fuerte, negativa
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CORRELACION POR MEDIANAS.

Una forma simple de calcular el coeficiente de correlacion es utilizando el concepto

de mediana. Si se localizan y graficar como ejes los valores medianas de los datos, se forman
4 cuadrantes:

!
-
—-—

x|

Las medianas, por definicién, dividen a los conjuntos de datos en dos mitades, de
modo que si queremos ver la correlacion entre las variables podemos estimar la fraccidn de
puntos que caen en las dos diagonales ( relacion positiva: cuadrantes I y III; relacion
negativa: cuadrantes II y IV):

rl = nl + n3 2= n2 + nd
nl+n2+n3+nd nl+nZ+n3 +n4

donde ni es el nimero de puntos contabilizados en el cuadrante i ( si un punto cae en algun
eje, se descarta del conjunto total).
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El valor del coeficiente de correlacion se obtiene mediante el grafico dado a
continuacion:

| 1
1.0
0.9
0.8 /’
0.7

0.6 _ =

0.5 ]
0.4

0.3
0.2
0.1
0.0 0.5 0.53 0.56 0.58 0.64 0.67 0.69 0.75 0.8 087 1
Miax {rl 12}

En el eje horizontal se localiza el valor Max { r1 2 }, y en el eje vertical se lee el
valorde r.

El uso del método por medianas posee dos ventajas importantes, a saber,

a Para un conjunto grande de datos, el calculo de r es rapido.
2 Los célculos son muy elementales.
La desventaja de este método es que el valor obtenido de r es aproximado, y el

usuario que desee exactitud completa en sus estudios tiene que utilizar el enfoque
presentado antes.
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LA ECUACION DE REGRESION LINEAL.

El andlisis de regresién lincal es la técnica utilizada para determinar modelos
matemaéticos del comportamiento y relaciéon de dos o mas variables interrelacionadas. En el
presente caso dedicaremos la atencion al problema mas sencillo, que es el de determinar la
ecuacion que describe en forma adecuada la relacion entre dos variables, suponiendo que tal
relacién es lineal ( el diagrama de dispersion sirve de buen comienzo para verificar esta
hipétesis, los puntos seguiran mas o menos una recta).

El modelo que se busca corresponde a la ecuacion de la “mejor” linea recta que pasa

atreves de los puntos. Tal ecuacién, denominada ecuacién de regresion de minimos
cuadrados, €s, en términos de las variables X y Y, la siguiente:

Y =a+ bX

donde los miimeros reales “a” y “b” estan dados por las siguientes expresiones:

nYy Xivi-(O %) O Yi)
2z 2
n 2_Xi - ( EG)

a= 2 Yi-b > Xi
n

La ecuacion de regresion se utiliza para estimar valores de la variable dependiente,
“Y™, pero cabe advertir que el rango de la variable independiente, “X”, debe ser el mismo de
los datos reales. Se suele agregar a la tabla de los datos columnas para los calculos de los
productos de las variables (XiYi) y para los cuadrados de X ( Xi )2. Los totales de todas las
columnas, junto con “n”, el nimero de puntos, se usan en las expresiones dadas.
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LA TABLA DE CORRELACION.

La tabla de correlacion es una variante del diagrama de dispersién, y su construccion
y uso en la linea de produccidn puede ser actividades mas sencillas para los operarios. La
tabla es de hecho una distribucion de frecuencias de dos dimensiones - una para cada
variable-. Asi, su elaboracién consiste en dividir en clases los datos de X y de Y. Al disponer
estas clases en forma de tabla, digamos las clases de X son las columnas, y las de Y son los
renglones, se forman celdas en las intersecciones. A cada una de las celdas se.le van
asignando “tallos y ramas”, de acuerdo a los datos que correspondan a esa celda.
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El andlisis de informacion puede dificultarse si no se ha hecho una organizaciéon
previa de ésta. Por ejemplo, no es lo mismo analizar un conjunto de datos generales sobre
productividad y tomar decisiones sobre ello, que hacerlo por departamento o por maquinas.

En aspectos de Control Total de Calidad, cuando se investiga la causa de una falla o
la variacidn excesiva que se presenta en un proceso, se tiene a veces la necesidad de
examinar los datos mediante una agrupacién de éstos ya sea por tipo de producto, tipo de
material, tipo de equipo, método de trabajo o empleado.

La herramienta estadistica que contnbuye a la soluciéon de este problema es la

estratificacion.

i QUE ES Y PARA QUE SIRVE LA ESTRATIFICACION ?

La estratificacién en una clasificacion, por afinidad, de los elementos de una
poblacion, para analizarlos y poder determinar con mas facilidad las causas del
comportamiento de alguna caracteristica de calidad. A cada una de las partes de esta

clasificacion de la llama estrato.
«/./ ESTRATOS

POBLACION

Se puede estratificar los datos que se recojan para hacer un anélisis detallado a través
de herramientas estadisticas como el diagrama de Pareto, el diagrama de causa - efectos, el
diagrama de dispersion, las hojas de verificacion y las graficas de control.
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Como las caracteristicas de calidad estan siempre acompaiiadas por alguna variacion,
las causas de ésta se detectan mas facilmente cuando los datos se estratifican de acuerdo con
los factores de control, es de<:1r aquellos que se piensa son la principal causa de esa
variacion.

La estratificacion tiene una gran utilidad:

Q Sirve para identificar la causa que tiene mayor influencia en la variacion.

(. Permite examinar de manera detallada la estructura de un grupe de datos, lo cual
permitira identificar las causas del problema y llevar a cabo las acciones correctivas
convenientes.

Q Permite examinar la diferencia en los valores promedios y la variacion entre

diferentes estrados, y tomar medidas contra la diferencia que pueda existir.

La Estratificacién se utiliza para clasificar
datos e identificar su estructura y
afinidad.

COMO ESTRATIFICAR.

La estratificacion generalmente se hace partiendo de la clasificacion de los factores
que inciden en un proceso o en un servicio (4M/1H: Maquina, Método, Material, Medio
Ambiente y Hombre), y los estrados que se utilicen dependeran de la situacion analizada.

Algunos ejemplos que podrian ser aplicables a nuestra empresa son los siguientes:
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Hombre: Capacitacién: capacitado, no capacitado
Experiencia; sin experiencia, menos de 1 afio, de
1 a3 afios....
Edad: menos de 20 afios, de 20 a 30, de 30 a 50, mas
de 50....
Sexo: hombres, mujeres
Estado civil: soltero, casade, separado.....
Origen: local, foraneo... _
Grupos, individuos, equipos de trabajo: A, B, C...

Maquinaria/ Modelo: A, B, C...

Equipo Tipo de maquina: automatica - semiautomatica
Uso diario: menos de 1 hora, de 1 a 5 horas, mas
de 5 horas...

Productividad: capacidad, % de desperdicio, ...
Mantenimiento: diario, quincenal, mensual. ..
Seguridad: buena, regular, mala

Edad, tamaiio y linea.

Método: - Procedimiento de trabajo: Normal, eventual.
Velocidad de las lineas de produccion: Estandar,
con sobrecarga, ...

Frecuencia de Ia rotacién de personal:

semanal, quincenal, mensual...

Programacion de la produccion: por pedido.
por lotes, por tiempos de entrega. ..

Tipo de almacenamiento: A, B

Manipulacion de datos: manual, computarizada
Seguridad: método A, B, C...

Materia prima/ Proveedores: A, B, C...

Producto: Desempefio de materiales: MP1, MPZ, CX11..
Tipo de producto: producto AA, producto B12,
producto M24...

Tipo de presentacion: sencillo, clase.especial,
austero, sostificado....
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Medio Adecuacion de las instalaciones: iluminacion, sonido.
ambiente: ventilacidén, areas espaciosas, ...

Epoca: invierno, verano...

Calidad del aire: corrosivo, himedo, seco, ...

Entorno ecologico: preocupacién por la ecologia,

pocas restricciones de contaminacion, ...

Entorno econdmico; sector comercial, sector popular, ...

Otros: Nuevo producto vs. producto anterior, forma de empaque
y de transporte, produccion por lotes vs. produccion
continua, ....

ESTRATIFICACION POR LOTES.

La coleccion de productos conocidas como “lotes” resultan cominmente de
numerosos arreglos de variables. La variabilidad de las caracteristicas de calidad de interés
puede detectarse dentro de un mismo lote o bien entre lotes:

DENTRO DEL LOTE L
. ©
T
E
o}
A
TRy, L
T
E

Otros criterios para realizar la estratificacidon se basan en la consideracion de que a
veces los lotes son ¢l resultado de la convergencia de varias lineas de flujo del proceso.
Estas lineas difieren una de otra debido a que estan siendo procesadas por diferentes lotes de
materia prima, por diferentes operarios, etc. En la mayoria de los casos, es posible y util
separar estas multiples variables en sus componentes para poder cuantificar su importancia y
descubrir cual es dominante.
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DEPARTAMENTQO POR DEPARTAMENTO

SECCION
«—— POR
SECCION

DENTRO DEL PERIODO

EJEMPLO :

Se especifica que el nimero de encuestas diarias que debe hacer una empleada de
una agencia de mercadotecnia es de al menos 92. Se tienen tres empleadas (A, B y C), y se

tomo una muestra de 23 mediciones proviniendo ocho de la empleada A, seis de la empleada
B, y nueve de la empleada C.

Los datos que se obtuvieron son los siguientes:

60 9 80 125 65
150 115 120 100 95
60 80 80 55 110
0 90 3B 90

105 95 80 100

Si calculamos la media de estos 23 datos obtenemos:

X = 60+ 150 + ... + 110 = 89.57
23
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La dispersion esta indicada por el rango R = 95.

Estratificando los datos conforme a la empleada de la cual fueron tomadas se obtiene:

160

140 -

120

100

EMPLEADA ENCUESTAS X R
A 60, 75, 90, 80, 80, 80, 55, 73.13 35
65
B 75, 105, 80, 125, 100, 95 96.67 50
C 60, 150, 115, 95, 120, 55, 99.44 95
100, 90, 110

/\/\r\/\ /\M 4

80 7

60 —

TR \[\/

10 20 30
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Grafica de las tres empleadas (sin estratificar).
160_

2 T

140 -

40 T | | 1 | | I | | T~
0 2 4 6 8 10

Grifica para cada de las tres empleadas
(utilizando Ia estratificacion).

Observando las figuras notamos lo siguiente:

Al considerar los 23 datos se obtiene un nimero promedio de encuestas por debajo de lo
especificado, puesto que x = 89.57 y la especificacion es de 92; ademads, ¢l rango de estos
23 datos es grande: R = 95 (alta variabilidad).

Los datos tomados de la empleada A tienen poca variabilidad, RA = 35; pero su media es
mas baja que la especificada: xA = 73.13. '

Los datos tomados de la empleada B tienen un promedio dentro de lo especificado,
xB = 96.67, su vanabilidad es menor que la de todos los datos pero mayor que la
variabilidad que proviene de A (RB = 50).
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La empleada C es la que presenta el mejor promedio xC = 99.44, pero con una gran
variabilidad: RC = 95.

Como resultado de haber estratificado los datos, nos damos cuenta de que los datos tomadas
de la empleada A son las que presentar menor variabilidad (RA = 35%), y los datos de la
empleada C son las que tienen mayor media ( XC = 99.44%). Esto puede sugerir que
debemos estudiar las causas que hacen posible que la empresa C obtenga un buen
promedio, y también detectar las causas que permiten la poca variabilidad de la empleada A.

Detectadas estas - causas, deben efectuarse los cambios necesarios en los procesos
involucrados en las tres empleadas, buscando que el promedio de las tres al menos 99.44%
(como en A). '

El resultado de estos cambios debe ser tal que, si se vuelve a estratificar al tomar otra
muestra, no deberian encontrar diferentes significativas en los promedios v la vanabilidad al
tomar los datos conjuntamente y son estrados.
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CONCEPTOS BASICOS DE ESTADISTICAS DESCRIPTIVA.

Al usar las graficas de control es necesario estar familiarizado con ciertos conceptos
basicos de la estadistica referentes a los datos que se tengan. Dados unos datos, es posible
calcular para ellos ciertas medidas de tendencia central y algunas de dispersion. Con el fin de
facilitar la aplicacion e interpretacion de las graficas de control, presentamos a continuacion
un resumen sobre estos importantes aspectos.

Las medidas de tendencia central.

1) La media:

Cuando tenemos un conjunto de datos sobre un mismo asunto, en forma natural los
agrupamos en torno a un dato central, que en algunas forma representa al conjunto, o sea,
hay cifras menores y mayores que el dato central, pero éste los representa a todos. Una
forma de definir este dato central es sacar el promedio de todos los datos en conjunto, el
cual se conoce como media aritmética, media o promedio. Denotaremos a la media con el
simbolo X

Media aritmética, media o promedio (X) es el resultado
de sumar los datos y de dividir esta
suma entre el nimero de datos sumadaos.

Es decir, si los datos de edad de 10 trabajadores son 50, 40, 35, 51, 32, 45, 25, 33,
48, 39, la media de ellos sera:

50+40+35+51+32+45+25+33+48 +39 401
X = = 10 = 40

Se dice entonces que la edad representativa de cada trabajador es de 40 afios.
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2) Mediana:

A veces, el célculo de la media aritmética de algunos datos no proporciona un
numero representativo de ellos. Consideremos las siguientes mediciones de siete didmetros
internos de un tubo:

Si calculamos la media de estos datos, obtenemos el namero 12.40. Es facil darse
cuenta que esta cantidad no presenta adecuadamente los datos, puesto que ninguno de ellos
es del orden 12.40. Es decir, existe mucha diferencia entre cada dato y la media.

Ante este hecho, podemos definir una medida alternativa de tendencia central, que
denominaremos la mediana, y la representaremos con el simbolo X. A diferencia de la media,
la consideracion para estimar la mediana de los datos es geométrica. Para determinar la
mediana, se ordenan los datos ( no importa el ordenamiento, sea ascendente o descendente),
y se localiza el dato central ( si el namero de datos es par, existiran dos datos centrales, la
mediana serd la media de ellos). Aplicando esta definicion a los datos del ¢jemplo anterior,
podemos ver que la mediana es 12.34. Esto significa que cada medicién ( o al menos la
mayor parte de las mediciones) es del orden de 12.34.

L.a mediana posee dos propiedades que la hacen interesante. Una de ellas es que es
insensible a valores extremos de la variable (por ejemplo, ¢l dato 12.89 de arriba). La otra es
que su determinacion es muy sencilla.
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Medidas de dispersidn.

Para tener una idea exacta de la forma como se relacionan entre si los datos de un
conjunto, no es suficiente identificar su tendencia central;, es necesario, ademas, examinar
qué tanto difieren entre si, esto es, qué grado de dispersién existe entre ellos. Por eso, se
establecen indicadores cuantitativos de la variacion de los datos. Tales indicadores se
conocen como medidas de dispersion.

Para ilustrar la conveniencia del uso de las medidas de dispersién, considérese la
siguiente situacion:

En dos semanas se registrd ¢l numero de camiones de descarga de desechos que
revisan por dia dos inspectores, y se obtuvieron los siguientes datos:

Inspector A 5,5,6,7,7,7,7,7,7,8,8,8
Inspector B 3,3,3,5,5,6,8,9, 10, 10, 10, 10

Calculemos la media aritmética para cada inspector:
Para el A, tenemos que X = 6.833
Para el B, tenemos que x = 6.833

Para los dos inspectores las medias son iguales. Si alguien desconociera las
revisiones individuales de estos dos inspectores y solamente supiera que ambos tienen la
misma aritmética, podria pensar que el trabajo del inspector “A” y del inspector “B” son
muy semejantes y, quiza, iguales. Sin embargo, mediante las siguientes graficas de barras se
pueden verificar que el comportamiento de los datos inspectores es distinto.
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Inspector A

8
F —
r 6
e
. —
un 4 o
g
- _
C 2=
i —_
a

0 ] | |

# 3 4 9 10
revisiones
Inspector B

F 5
r - 4
€ 4
C -4 3
u 34
€ -~ 2
n 2—
C ~ 1
1 1=
i -

0 I 1 I |

# 3 4 5 6 7 9 10

revisiones

Resulta claro, entonces, que conocer la media aritmética de una coleccién de datos
es muy util; pero esta medida de tendencia central nada nos dice respecto de la forma como
varian los datos. Obtenemos esta informacidn cuando ademas de su tendencia central,

medimos la dispersion.
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Las medidas de dispersién mas comunes para un conjunto de datos son:

1) el rango,

2) la varianza,

3) y la desviacion estindar.
1) Rango:

El rango es simplemente la diferencia entre el dato mayor (M) y el dato (m).
R=M-m
Para el caso de los inspectores el “A” tiene un rango de 3 y el “B” uno de 7.

El rango da Gnicamente la amplitud dentro de la cual se encuentra la totalidad de los
datos, mas no tiene en cuenta ni el promedio de los datos ni la variacion que tienen estos con
respecto a dicho promedio. Por eso son necesarias otras medidas de dispersion. Estas son la
varianza y la desviacion estandar.

2) Varianza ( S2)

La varianza es la medida de dispersidon que proporciona el promedio de desviacion
de un conjunto de datos con respecto a un valor central. El valor central es generalmente la
media. Sean X1, X2, X3,....,, Xn “n” datos (la cantidad de datos. “n”, se supone pequefia,
por provenir de una muestra) y X su media aritmética. La varianza de estos datos, esta dad
por

2 = (X1-%x)2 + (X2-X)2 +..+ (Xn-x)2
n-1

Si aplicamos la formula anterior al ejemplo de los inspectores, tenemos lo siguiente:

Para el “A”, los datos son: 5,5,6,7,7,7,7,7,7,8,8, 8
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Sustttuyendo en la formula obtenemos:

S2 = (35-6833)2 + (5-6.833)2 +.. +(8-6833)2

12 - 1

$2 = 1.06061

Para el “B”, los datos son: 3, 3,3, 5, 5,6, 8,9, 10,10, 10, 10

S2 = (3-6833)2 + (3-6833)2 + .. +(10-6.833)2
12 - 1

S2 = 8.8788

Esto cual significa que el segundo inspector (B) tiene mayor variacién que el {A).

3) Desviacion estandar (S)
La varianza tiene ¢l inconveniente de que expresa la desviacion de los datos en una
cantidad que esti elevada al cuadrado. Sacar la raiz cuadrada equivalente a obtener la

desviacion estandar.

La desviacion estandar es la raiz cuadrada de la varianza.

Para obtenerla se emplea la siguiente formula:

S=I/SZ

S =I/(X1 22 + (X2 TV +..+ (Xn- %02
n-1
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Aplicando la férmula anterior a nuestro ejemplo de los inspectores tenemos lo
siguiente:

Parael A: Para el B:

82 = 1.06061 S2 = B.8788

S = |A.06061 ; S =|/8.8788

S = 1.02986 revisiones / dia S = 2_979773 revisiones / dia

QUL ES LA GRAFICA DE CONTROL:

La grafica de control es un diagrama. que sirve para examinar si un proceso se
encuentra en una condicidén estable, o para asegurar que se¢ mantenga en esta condicion, En
estadistica, se dice que un proceso es estable ( o estd en control ) cuando las Unicas causas
de variacion presentes son las de tipo aleatorio. En esta condicién, se pueden realizar
inferencias con respecto a la salida del proceso, esto es, a la caracteristica de calidad que se
esté midiendo. En cambio, la presencia de causas especiales o asignables hace que el proceso
se desestabilice, impidiendo la prediccion de su comportamiento futuro.

Con base en la informacidn obtenida en intervalos determinados de tiempo, las
graficas de control definen un intervalo de confianza, si un proceso es estadisticamente
estable, el 99.73% de la veces el resultado se mantendra dentro de este intervalo.

La estructura de las graficas contiene una “linea central” (L.C), una linea superior que
marca ¢l “limite superior de control” (LSC), y una linea inferior que marca el “limite inferior
de control” (LIC). Los puntos contienen informacién sobre las lecturas hechas; pueden ser
promedios de grupos de lecturas, o sus rangos, o bien las lecturas individuales mismas. Los
limites de control marcan el intervalo de confianza en el cual se espera que caigan los
puntos.
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Aunqgue existen diversos tipos de graficas de control, todas presentan una estructura
similar, como se muestra en la siguiente figura:

Lectura

iLa variacton
LC no debe exceder
estos limites!

Tiempo

Las lecturas se hacen a partir de muestras por periodo, y los intervalos de tiempo son
generalmente iguales, por ejemplo, por media hora, por hora, por dia, etc.

Una grafica de control ofrece varias ventajas:

. | Sirve para determinar el estado de control de un proceso.

l:l Diagnostica el comportamiento de un proceso en el tiempo.

. | Indica si un proceso ha mejorado o empeorado.

Q Permite identificar las dos fuentes de variacién de un proceso: causas comunes y
causas especiales o asignables (ver abajo).

J

Sirve como una herramienta de deteccion de problemas.
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LAS CAUSAS DE VARIACION

Causas asignables:

(o especiales) Son los factores
esporadicas que desestabilizan
el sistema. Su identificacidon es
inmediata y facil.

Causas comunes:

(o naturales) Son los factores que afectan
en poco en la variabilidad del sistema. Su
presencia es aleatoria, y no son de facil
deteccion. Generalmente estan
relacionadas con aspectos administrativos.

Consideraciones previas:

Antes de establecer una grafica de control, es necesario definir con claridad los
sigunientes puntos: el propésito de la grafica, el aspecto que se va a considerar, y la unidad

de donde se va a tomar la muesitra.

Puede ser propdsitos para la elaboracion de una grafica, entre otros, los siguientes:

L Obtener informacion para establecer o cambiar estandares.

| Obtener informacion para establecer o cambiar procedimientos.

. Tener un criterio para decidir si conviene investigar causas de variacion del
proceso.

La variable a considerar debe ser siempre algd que pueda ser cuantificado (medido o
‘contado): tiempo, temperatura del lugar, humedad; o bien, €l nimero de partes calificados

con para / no pasa.

Con respecto al tamario de la muestra, es conveniente que los subgrupos se formen
de acuerdo con el tipo de grafica, ¢l volumen de produccion, el tiempo, etc. Por ejemplo,
para una grafica de promedios y rango grafica de promedios y rangos, el Dr. Shewhart
sugiri6é la eleccion de 4 elementos para cada subgrupo, tomados en periodos que van entre
media hora y dos horas; sin embargo, parece ser que es mejor que los grupos se formen con
5 elementos consecutivos. Con menos de 5 elementos, la graficas pierde sensibilidad con
respecto a la deteccion de problemas, mientras que con mas de 5 se obtiene muy poca

informacion adicional.
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Tipos de graficas de control:
Las graficas de control se elaboran segiin el tipo de datos que se recojan en el sitio

de trabajo. Como vimos en el Capitulo 1, los datos que se recopilan en el trabajo pueden ser
de dos clases:

e : dimensiones, pesos, temperatura, ..., ¥

® : numero de errores, nimero de accidentes, nimero de defectos....

Las grificas de control para variables ( datos medibles ) mas frecuentemente
utilizadas son las siguientes:

Graficas x - R Promedios y rangos.

Graficas ; - R Promedios y desviacion estandar.
Grificas x - R Medianas y rangos.

Griaficas X - R Lectura individuales y rangos.

Las grificas de control por atributos (datos contables) mas frecuentemente
" utilizadas son las siguientes:

Graficas p Porcentaje de unidades, trabajos o procesos defectuosos.
Graficas np Numere de unidades, trabajos o procesos defectuosos.
Grificas ¢ Numero de defectos por area de oportunidad.

Grificas u Porcentaje de defectos area de oportunidad.
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GRAFICAS DE CONTROL PARA VARIABLES:

1) Grificas x - R, de promedios y rangos

La construccién de una grafica de promedios y rangos resulta de la presentacion
simuitanea; esto es, formando una unidad, tanto de la grafica de promedios como la de
rangos de los grupos de mediciones que se tengan. Consta, pues, de dos secciones: la de la
parte superior, que se dedica a los promedios, y la de la parte inferior, que se dedica a los
rangos. En el eje vertical, se establece las escalas respectivas; en la parte superior, para las
magnitudes de los promedios, y en la parte inferior, para las de los rangos. Abajo, a lo largo
del eje horizontal, se numeran las muestras.

El procedimiento para elaborar la grifica de promedios y rangos se ofrece a
continuacién; es importante mencionar que la construccién de la grafica x - R se inicia con
la parte correspondiente a los rangos, pues la grafica de promedios esta en funcion del valor
del rango medio. Si los rangos no muestran estabilidad, entonces el valor R que se utilice
en los calculos de la grafica de promedios no sera confiable.

- Paso 1:
Calcule el promedio y rango de cada uno de los “K” subgrupos.

. Paso 2: :
Graficas de rangos: En el célculo para el range promedio y los limites de
control para los rangos se utilizan las siguientes formulas:

>

R=i=1 = Rl + R2 +.... + Rk
K K

LICr = D3R LSCr = D4R

donde R es el promedio de los rangos, D3 y D4 son constantes que se han
determinado de acuerdo al tamafio de cada subgrupo. Disefie una escala adecuada para los
rangos, grafique los puntos, la linea central y los limites de control.
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Si el patrén de puntos es estable, contimiie con el Paso 3.
Paso 3:

Grifica de promedios: La linea central se traza a la altura que corresponde al
promedio de los promedios. Por consiguiente, su formula es:
X=X1+X2+. + Xk

K %
Los limites de control estin dados por las siguientes expresiones:

LICK =X - A2 R LSCX =X + A2R

El valor de la constante A2 depende del tamafio de la muestra, y R es le

promedio de los rangos.

NOTA: En el Apéndice el lector puede encontrar una tabla de las constantes en las graficas
de control.

EJEMPLO:

En el proceso de tefiido de fibras de lana se vio la conveniencia de controlar la acidez
del colorante (pH). Para tal efecto, se hicieron pruebas cada 20 minutos y se
registraron los resultados en grupos de tamafio 6. Las mediciones se presentan en la
tabla que sigue:

“Dial M | a b c d e f x r
2/8 1 422 420 420 408 4.15 4.15 4.167 0.14
2/8 2 425 422 410 4,15 4.10 4,15 4.162 0.15
2/8 3 420 422 401 4.17 418 430 4.180 0.29
2/8 4 420 425 418 405 417 4.10 4.158 0.20
3/8 5 415 420 403 4.15 431 425 4.182 0.28
3/8 6 418 4.17 4.17 430 4.15 4.10 4.178 1.20
3/8 & 422 424 423 407 4.19 4.25 4.200 0.18
3/8 3 400 415 418 410 430 4.20 4.155 0.30
4/8 9 410 415 430 436 415 4.10 4,193 0.26
4/8 10 420 425 420 430 415 4.10 4.200 0.20
4/8 11 435 420 425 412 430 4.10 4.220 0.25

A
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A continuacion se elaborara la grafica de promedios y rangos para estos datos.

Los promedios y rangos de cada muestra se han calculado, y los resultados se dan en
las ultimas columnas de la tabla, x y R.

Primeramente se construye la grafica de rangos: la linea central y los limites de control
tienen los siguientes valores:

LC = R = 0.2227
LICr = D3R = (0)(02227) = 0

LSCr = D4R = (2)(0.2227) = 0.44

El lector puede verificar { ver infra ) que la grafica de rangos se encuentran en control y en
consecuencia se puede completar la construccion de la grafica. La linea central de la grafica
es el promedio de los promedios:

=<l

=Xl + X2+, +X2 = 418
K

con n = 6, el valor de la constante A2 es 0.48, y dado que R = 0.227, entonces los
limites de control para promedios son:

LICx = X - A2R = 4.18 - (0.48) (0.2227) = 4.07

11l

LSCx = X + AZR = 4.18 + (0.48) (0.2227) = 4.29

Con los resultados anteriores formamos la grafica conjunta de promedios y rangos,

que aparece en la siguiente pagina. Se percibe que el proceso tanto en su dispersion como en
su nivel se encuentra en control estadistico.

LAS 7 HERRAMIENTAS BASICAS Pag. 145, 146

[ ] ©



Las 7 Herramicntas Basicas

GRAFICAS DE PROMEDIOS
4.3 LSC x
pH |
X
4.1
4.0 _
p ol Uy T tg b g b gt 1y LIC x
subgrupo
GRAFICAS DE RANGOS
0.5 LSRr
pH _
0.4
R
0,0
b T 0 T I, T 0T 0g 1T Il gy LIR 1

subgrupo
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Puede observarse que la grafica de promedios muestra una ligera tendencia, aunque todos
los puntos estén dentro de los limites de control; el responsable de la grafica debe examinar
el proceso, e iniciar un analisis del mismo para descubrir la posible existencia de fuentes
especiales de variacion, las cuales debera eliminarse.

2) Grifica X - S, de promedios y desviacion estindar

La grafica de medidas y desviaciones estandar es el instrumento estadistico que sirve
para estudiar el comportamiento de un proceso de manufactura, considerando como
indicador de la variabilidad de desviacidn estéandar.

La estructura general, igual que la que presenta la grafica de medias y rangos, esta
constituida por dos porciones; una, que se destina al registro de los promedios de la
caracteristica de calidad en consideracién, y otra para controlar la variabilidad del proceso.

LSC

PRl

LIC

LSC

)
4

LIC

- Subgrupos

La efectividad de esta grafica esti estrechamente relacionada con el tamafio de los
subgrupos, y valores apropiados son los n > 10. La ventaja de usar esta grafica, en
relacion a la grafica de medias y rangos, es que para estos valores de “n” la desviacién
estandar es mas sensible a cambios pequefios que el rango, aunque la gerencia debe
comparar este beneficio en contra del costo de obtencién y manejo de muestras

relativamente grandes,
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J Como se construye la grifica X - §?

El procedimiento de elaboracion es similar al de las graficas -anteriores, incluye
calculos de lineas centrales y de limites de control par alas dos partes que construyen la
grafica (X y S ) y la graficacién de los promedios y desviaciones estandar obtenidos de
cada subgrupo.

Es importante verificar que la variabilidad del proceso sea estable al iniciar la
construccion de la grafica, pues si el proceso no muestra estabilidad estadistica, entonces la
parte correspondiente a los promedios no ser4 confiable, dado que los limites de control de
x dependen del valor medio de S.

Es tipico al tratar la grafica de medias y desviaciones estandar distinguir dos casos
generales concernientes a los tamafios de los subgrupos: tamafios iguales o tamafios
diferentes. Por simplicidad, solo consideraremos el primer caso, cuando son del mismo
tamaiio.

Se requiere como célculo preliminar la estimacion de la desviacion estandar de cada
muestra.

S =\/SX2 = ;E X2 /n

n-1

cC_ 33

donde “n” es el tamafio del subgrupo.

La linea central de la grifica S estd indicada por el promedio de las desviaciones
estandar calculadas.

k
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Las expresiones utilizadas para calcular los limites de control son las siguientes:

LSCs = B4s

LICs = B3s

Tanto B3 como B4 dependen del valor de “n”, el tamafio del subgrupo, y sus valores
se muestran en la tabla que se muestra en el Apéndice.

Si la grafica de desviaciones estandar esti en control, se procede a elaborar la grafica

de promedios. La linea central de la grifica x es el promedio de los promedios de los
subgrupos:

Los limites de control se obtienen por las expresiones:

LICKk =X - A3 S LSCx =X + A3S

Los valores de A3, que dependen del valor de “n”, se dan en la tabla del Apéndice.
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LECTURA Y USO DE LA GRAFICA DE CONTROL.

Como hemos visto en los ejemplos, la lectura de una grafica de control se realiza
buscando punto fuera de los limites de control o detectando patrones de anormalidad en el
conjunto general de los puntos. A continuacién de describen algunos de los patrones mas
comunes, y se da una descripcion de las causas que pueden estar afectando el proceso. Estas
causas, del tipo causas asignables, deben ser eliminadas lo mas pronto posible, para
recuperar el estado deseado de control del proceso. Cuando se tenga un proceso fuera de
control, los responsables deben darse a la tarea de identificar las causas especiales que estén
afectando el sistema, para llegar a eliminarlas.

...........................................................

1. Puntos fuera de control.

Estos puntos se refieren a la presencia de una sola lectura que difiere mucho de las
otras. A veces, un punto que parezca un salto realmente es una parte de un proceso
estable. Este patrén es uno de los mas sencillos de reconocer, y por el hecho de darse
en forma aislada es facil de identificar y de determinar sus causas.
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Posibles causas:
1.- Variacidn en el tamafio muestral.

2 - Toma de muestras de una distribucion totalmente distinta.

..........................................................

..........................................................

Este patron se define como una vatiaciéon gradual y constante en forma ascendente o
descendente, siendo este patron facil de reconocer. La tendencia puede surgir debido a
causas que operen sobre el sistema de un modo gradual.

Posibles causas:

1.- Producto que se deteriora gradualmente.

2.- Desgaste en el equipo.
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1.- Mejoramiento gradual de la técnica del empleado.
2.- Efecto de un mejor programa de mantenimiento de equipo.

3.- Efecto de control de procesos en otras areas.

¢ 3. Cambio repentino de nivel.
Un cambio repentino de nivel se presenta como un cambio s(bito en una direccion.

Una cierta cantidad de puntos se localizan en un solo lado (inferior o superior) de la
grafica, y si los datos se graficar separados, se verian dos distribuciones diferentes.

Posibles causa:

1.- Nuevo empleado.

2.- Nuevo jefe.
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3.- Nuevo equipo o nuevo ajuste de equipo.
4.~ Cambio en ¢l método.

5.- Cambio en la motivacién de los empleados.
6.- Cambio a un diferente proveedor.

7.- Cambio en los estandares.

...................................................

4.- Ciclos.

Los ciclos son tendencias cortas que ocurren en patrones repetidos. Las causas de los
ciclos son vanables de proceso que se presentan de una manera mas bien regular. Los
ciclos pueden identificarse determinado el tiempo en el cual aparecen los picos
sucesivos y relacionando este intervalo con los elementos del proceso.
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Posibles causas:

1.- Efectos estacionales, tales como la temperatura o la humedad.
2.- Fatiga del empleado.

3.- Rotacidn del personal.

4.- Horarios de mantenimiento.

5.- Desgaste de equipo.

6.- Diferencia regular entre proveedores.

Un patron inestable presenta puntos erraticos que fluctian a lo largo de la grafica de
control, y la fluctuacidén parece ser muy ancha comparada con los limites de control.
La inestabilidad puede deberse a una sola causa o a causas conjuntas. Aunque en este
caso el patrén es complejo, recuerde que probablemente las causas son més bien
simples.
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Pgsibles cansas:

1.- Ajuste excesivo del equipo.

2.- Empleado sin capacitacion.

3 - Equipo que necesita reparacion.

4 - Efecto de graficas de control instaladasren otras areas.
5.- Empleados sin experiencia.

6.- Empleado descuidados.

7.- Mantenimiento mediocre.

8 .- Productos defectuosos.
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En toda empresa hay una cantidad de datos que pueden recolectarse, relacionados
con aspectos que hay que verificar y mejorar permanentemente: calidad en el producto /
servicio, costos, entrega, seguridad y moral. Virtualmente, cualquier aspecto es nuestra
empresa puede ofrecer datos que sirven para mejorar un proceso y asegurar la satisfaccion
de las necesidades de los clientes.

La hoja de verificacién es la herramienta que se utiliza para recolectar datos en un
formato 16gico; sirve como una herramienta de transicidn entre la recoleccion de datos y el
uso de técnicas mas elaboradas. Su objetivo primordial es lograr que un gerente, un
ingeniero de planta, los supervisores o los mismos operarios estén en capacidad de reunir y
organizar datos en un formato tal que les permita un analisis eficiente y facil.

En el caso particular de la persona que tiene personal a cargo, hay numerosos

aspectos que debe verificar personalmente o a través de consolidados o reportes que le
presenten los subordinados y cuyo analisis le permite tomar decisiones mas acertadas.

PARA QUE SIRVE LA HOJA DE VERIFICACION:

Los datos recolectados en una hoja de verificacion tienen un uso directo en la
elaboracién de otras graficas de control de calidad, como la grafica de control, el
histograma, el diagrama de Pareto, etc. Ademas. La hoja de verificacion sirve para lo
siguiente:

| Proporcionar un medio para registrar de menera eficiente los datos que serviran de
base para subsecuentes analisis. '

Q Proporciona registros historicos, que ayudan a percibir los cambios en el tiempo.

L Facilita el inicio del pensamiento estadistico.
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Q Ayuda a traducir las opiniones en hechos y datos.
M | Se puede usar para confirmar las normas establecidas.
O  Facilita el cumplimiento del trabajo.

Las Hojas de verificacion permiten recolectare y organizar
datos, reducen los ricsgos asociados con la toma de decisiones,
acelerar la deteccion y resolucion de problemas, apoyan otras
herramientas de Control Total de Calidad, y permiten responder
a preguntas como las siguientes:

¢ cudles son los hechos 2,

¢, cudl es la frecuencia de
ocurrencia de un error ?,

¢, dénde ocurre este error 7,

¢ se ha omitido algiin paso
en un procedimiento ?

TIPOS DE HOJAS DE VERIFICACION.

El disefio de la hoja de verificacion debe facilitar el logro de los objetivo planeados.
Cuando el grupo de mejora disefie una de ellas, es importante determinar lo que se quiere

obtener de los datos y la manera como estos se¢ van a usar con el fin de lograr un beneficio
optimo de la informacion.

Hay tres tipos de hojas de verificacion que se pueden emplear en una situacion dada:
Hoja para registro de datos.
Hoja de localizacion.

Lista de verificacion.
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PROCEDIMIENTO DE ELABORACION.

A continuacion se presenta un modelo de procedimiento para elaborar una hoja de
verificacion. Usted puede ajustar estos pasos seglin sus necesidades y condiciones de su
ambiente de trabajo, asi como al tipo de hoja que requiera.

Por otra parte, en las empresas también existen ya algunas hojas de verificacion pre-
establecida, las cuales conviene utilizar de manera uniforme para facilitar los analisis.

1 Defina claramente el propésito de la recolecciéon de los datos.
Identifique los factores mas significativos en el problema o area de mejora. No recoja
datos por recoger. Asegurese que la informacion que se obtenga sea utilizada.

2 Decida como recolectar los datos.
Utilice las preguntas qué, donde, cudndo, quién, por qué, como, y determine
responsable, fecha y lugar de Ia recoleccion, asi como el método de recoleccion.

3 Estime el total de datos que seran recolectados.
El total de datos varia segun la situacion. Considere si los datos pueden ser
recolectados dentro del tiempo especificado.

4 Decida el formato de la hoja.
Haga un borrador de la hoja procurando que sea de facil uso. Al mismo tiempo,
defina el arreglo de los elementos y los simbolos que se vayan a utilizar. Como
veremos en el siguiente capitulo, es necesario estratificar los datos, o sea,
clasificarlos u organizarlos con algin criterio, para obtener conclusiones mas
acertadas.

5 Escriba el formato de la hoja,
En caso de variables, defina la unidad de medicion; y cerci¢rece de la certificacion de
los sistemas de medicidn; para atributos, defina los simbolos que se van a utilizar.

6 Verifique una vez mas su factibilidad de use.
(Satisface los objetivos? jEs facil de usar? Actualice el formato de 1a hoja en caso de
que sea necesario.
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A continuacidén, vamos a describir cada uno de los tipos de hojas de verificacion.

1) Hoja para registro de datos:

® Datos por variables:

La recoleccién de datos implica reunir datos acerca de variables que en una empresa
- inciden sobre la calidad total, como tiempo de atencién a clientes, tiempos de procesos,
tiempos de preparacion de maquinas, desviacion de metas, costo del trabajo por mes,
retardos del personal... Cuando estos datos se quieren medir, se representan mejor en una
hoja de verificacion para Variables, que se asemeja mucho a una dlstnbumon de frecuencias
(de hechos, es su antecedente). YVeamos un ejemplo:

Ejemplo:

El tiempo que transcurre desde que un cliente entra a un restaurante hasta que se le
pide la orden se considera un parametro importante en la satisfaccion del mismo. La
hoja mostrada a continuacion registra la distribucidn de frecuencias de 50 clientes.
Notacion: “f” denota el mimero de casos en cada clase, y el conteo se realiza por
medio de “tallos y ramas”.

RESTAURANTE GRACIAS Suc. Colém

11-Jun-91 Periodo 7:00 - 9:00
Observador: José Barrios
Tiempo
| (minutos) Canteo f
0-20 7oA Vil 8
20 - 40 THAL . THASL S/ 13
40 - 6.0 TNl TIIA ol TP 15
60 - 8.0 THHL S 9
8.0 -10.0 FAAL 5
TOTAL 50

Estos datos se pueden presentar después en la forma de una distribucion de
frecuencias, y pueden graficarse como un histograma.
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e Datos por atributos:

La recoleccion de datos también puede hacerse por atributos, donde se presenta
atencion al tipo y frecuencia de las causas de un problema; por e¢jemplo, la rotaciéon de
personal puede tener como causas: falta de motivacion, mejores oportunidades, trabajo poco
interesante, malas relaciones con el supervisor o con loa compafieros; las mermas pueden
deberse a diferentes causas: materia prima defectuosa, fallas de las maquinas, errores del
personal, mal manejo, desperdicio necesario, etc. Es decir, a un problema se le “atribuyen”
causas. Puesto que hay muchas causas posibles de un error o falla, la manera logica de
recolectar los datos es determinar el nimero de productos o servicios disconformes segiin
una lista de causas, o el porcentaje de defectos generados por cada causa. Con esta
informacion, se puede llevar a cabo acciones para la mejora.

Ejemplo:
La hoja que aparece abajo fue creada para registrar el tipo de defecto que puede
ocurrir en un estado de crédito; el registro se lleva a cabo cada mes.

Estados de Cuenta JCP

Periodo: Ene - Abr, 1991

Lugar: Zona Noreste Encargado: Enrique Alonso
TIPO DE
ERROR ENE| FEB | MAR ABR TOTAL

e 2 N1t 2 N 11
s o D/ /78R, TV 2
direccién / / / / / M 10

equivocada
nombre/
direccion mal / / / / / 5
tecleados
TOTAL 6 9 13 10
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2) Hoja de Localizacion:

Otro modo de recolectar informacion es a través de una hoja de localizacidn, que es
un diagrama o mapa de un area bajo observacion, de un producto o de una de sus partes, en
el cual es indica la naturaleza v localizacion especifica de errores, fallas, dafios, accidentes...

Ejemplo:

1.a figura muestra la hoja de localizacién que puede ser utilizada para recolectar
datos acerca de los defectos encontrados en la parte frontal de la puerta de un horno
de microondas. El responsable marca el lugar donde se percibe el defecto;, por
ejemplo, en la figura se ha utilizado la letra X. Esta hoja puede complementarse con
la hoja para registro de datos, segin el nimero de veces que se presente algin

defecto.
COMPANIA XYZ
HOJA DE LOCALIZACION DE DEFECTOS
MODELQO 14 PC
[
Fecha: Responsable:
09/1V/91 Gloria de la Garza
Comentarios: 1. Sensor no funciona
2. Manija floja
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3} LISTA DE VERIFICACION:

La lista de verificacion es una enumeracion de elementos dispuestos en un orden
determinado: secuencia de inspeccidn, pasos secuenciales de un proceso, lista de materiales
por orden de uso...

Esta herramienta se utiliza para evitar la omision de pasos en procedimientos largos
o complicados, o para comprobar si estd completa una lista de materiales que deben usarse o
de actividades que deben cumplirse.

Ejemplo:

La siguiente lista de verificacion esta disefiada para asegurar que se sigue toda la ruta
en el reparto a domicilic de mercancia de una muebleria. La columna de
“Verificacion tiene que llenarse una vez que se ha visitado este lugar”.

HOJA DE REPARTO
MUEBLERIA SANTA ROSA
RESPONSABLE: CAMION; FECHA:
Carlos Robledo TR-3 18 / Abril /1991
Lugar a repartir: jueves

Verificacion | Comentarios

Col.Independencia

Col. Bugambilias

Col. Altavista

Inundacion
en la colonia

Col. Florida

AR ANANAN

Col. Primavera
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LECTURA Y USO DE LA HOJA DE VERIFICACION.

De nada sirve tener mucha informacioén si no se sabe como utilizarla.
Para leer y utilizar correctamente la hoja de verificacion (en cualquiera de sus

formas) se deben tener en cuenta los siguientes puntos:

R

Visualice toda la hoja.

Observe los datos obtenidos de manera global, tratando de encontrar una posible
concentracion de estos: jtiene alguna tendencia?, ;hay datos anémalos?,... Vea las
series de tiempo. Trate de encontrar cambios periddicos en los datos, ya sea en una
base diaria, semanal...

Enlace la hoja de verificacién con las otras herramientas basicas.

A partir de ésta, se puede construir un diagrama de Pareto, un histograma y otras.
Esta herramienta sera de valor si el analisis de los datos conduce a resultados
practicos, por ejemplo, la resolucién de un problema o el logro de una mejora.

Las Hojas deben cumplir con el objetivo que se definié para su uso.
Puesto que hay distintos tipos de hojas, la que usted ha disefiado debe satisfacer el
proposito definido.

Realice las acciones correctivas tan pronto como sea posible.

Los datos y la informacidn recabados deben servir para proseguir el anélisis del
proceso o producto, con miras a establecer acciones para prevenir que se repitan
eITores O evitar nuevo. :
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