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PRELIMINAR

Mario Miguel Ojeda, respetado amigo de hace muchos afios, me pidi6
escribir estas Iineas como prélogo a la obra Estadistica, Productividad y
Calidad. Como me ocurre con frecuencia, acepté la tarea con ingenuidad,
pensando que el tiempo para escribirlo era largo, lo que demuestra la sabiduria
de mi abuela; que siempre argiifa que no hay plazo que no sea perentorio,
y habla muy mal de mi entrenamiento estadistico. Pero esa es otra historia,
dirfa Rudyard Kipling. El caso es que el tiempo feneci6 y ahora estoy con
la repetida angustia de enfrentar la primera pagina en blanco. A trabajar,
pues. La lectura de la obra de Ojeda y su coautor, Roberto Behar me
suscita diversas reflexiones sobre la evolucion de la paciencia—
justificadamente escasa— de los hipotéticos lectores.

Aunque, como escribi6 Stephen M. Stigler en su magistral ensayo 7he
History of Statistics. The Measurement of Uncertainty before 1900. (1986)
"...un curso moderno en analisis de regresion esté relacionado casi exclusi-
vamente con el método de minimos cuadrados y sus variaciones", es sor-
prendente que el método date de 1805 (dejando de lado la controversia entre
Legendre y Gauss), pero que haya sido muy poco usado en el siglo xix en
el analisis cientifico de datos. Por supuesto, esto es mas facil de entender
analizando los tres trabajos publicados por Albert Einstein (1879-1955)
en 1905, que entronizaron al azar —muy a pesar de Einstein— en el discurso
cientifico del siglo veinte.

La metodologfa estadistica actual tiene su origen en los trabajos de
Francis Galton (1822-1911), Karl Pearson (1857-1936), Francis Ysidro
Edgeworth (1845-1926) y George Udny Yule (1871-1951), aunque sin duda



fue Ronald Aylmer Fisher (1890-1962) quien la volvi6 moneda de
uso corriente en la investigacion cientifica. Es dificil encontrar métodos
estadisticos actuales que no tengan ecos de Fisher, asi hablemos de Box,
Tukey o Taguchi, para mencionar a tres de los autores mas frecuentemente
recordados por el contenido de esta obra.

R. A. Fisher naci6 en un suburbio de Londres en 1890, en una familia de
comerciantes, sin antecedentes intelectuales, lo que es una evidencia en
contra de la hipétesis de Galton de que el genio es hereditario, como lo
sostuvo en su libro Heredlitary Genius (1869), en el cual busca demostrar, a
través de largas listas de personas famosas, que el genio se hereda. (El
argumento subyacente en el alegato de Galton es que Charles Darwin y
él eran primos hermanos. Su abuelo coman, Erasmus Darwin: [1731-1802],
fue de los primeros en formular una teorfa de la evolucion). Pero basta de
disgresiones.

Fisher estudié6 mateméticas en Cambridge a partir de 1909, y para 1911
habia dado muestras indubitables de su genio. Joan Fisher Box (ambos
apellidos deberian inducir alguna sospecha) ha escrito una excelente
biograffa intelectual, R. A. Fisher, 7he Life of a Scientist, en la que se elucidan
algunos de los muy complejos procesos mentales de su padre. La relacion
de Fisher con el grupo de Galton y Pearson fue —por decir lo menos—
accidentada, aunque en casi todos los casos la razén matemética estuvo
de su lado. De 1919 a 1935 Fisher gener6 el anélisis de varianza (basado en
la teorfa mendeliana de la segregacion independiente de los caracteres),
y establecio los principios de aleatorizacion y de andlisis para los diferentes
disefios experimentales que desarrollé6 mientras trabajaba en la estacion expe-
rimental de Rothamsted. En dieciséis afios cre6 practicamente todos los
disefios experimentales que ahora conocemos. Aunque el libro de Ojeda
y Behar no tratan estos temas, es menester sefialar que dan una introduccién
a la metodologia estadistica con orientaciones a las aplicaciones en
temas de gestion de la calidad, y asi mismo hablan de “control evolutivo” y
disefios experimentales.

Aunque es dificil exagerar la influencia de R. A. Fisher en la ciencia del
siglo XX, lo intentaré. Una pregunta: j;quién es el cientifico mas citado
entre 1910 y 2000. Si nos atenemos a la numerologfa, hoy tan en boga
para juzgar el valor de los cientificos, gracias (;gracias?) a Eugene Garfield
y su /nstitute for Scientific Information, tendrfamos que responder que Fisher.
Si contabilizaramos el nimero de citas —directas o indirectas— de su
trabajo, éste seria superior al de cualquier otro autor, porque cada vez que
se habla de disefios experimentales, de pruebas de bondad de ajuste, de
pruebas y niveles de significancia, de tipos sanguineos (y un muy extenso
etcétera) nos estamos refiriendo a Fisher.

En México, la practica de la estadistica ha estado dominada mayormen-
te por los principios fisherianos, casi siempre en la experimentacion



agricola. Las razones son evidentes. Fisher desarroll6 casi todo su trabajo
estadistico en Rothamsted, una estacion experimental dedicada originalmente a
comparar fertilizantes de origen quimico. Sus estudiantes fundaron es-
cuelas de métodos estadisticos en Estados Unidos de América (George W.
Snedecor en lowa; y Gertrude Cox y W. G. Cochran en North Carolina) y,
en la India, P. V. Sukhatme y Mahalanobis. Aunque parezca increible, esta-
mos hablando del primer tercio del siglo xx. Los primeros estadisticos mexi-
canos fueron ingenieros agronomos como Emilio Alanfs Patifio, quien fue
becado por otro agronomo —Juan de Dios Bojérquez— para estudiar con
Corrado Ginni en ltalia, en 1931. Desde alli hasta 1959 hay un largo tramo,
pues fue hasta ese afio que tuvimos a nuestro primer doctorado en la dis-
ciplina: Basilio Alfonso Rojas Martinez; el segundo fue José Nieto de Pascual.
Ambos se graduaron en la Jowa State University.

Basilio Rojas cre6 —en Chapingo— el primer programa de maestria en
estadistica en México, hace mas de cuarenta afos. En consecuencia, todavia
en 1975 practicamente todos los estadisticos mexicanos eran profesionales
de la agronomfa, al igual que en EE. UU., donde las mas prestigiadas
catedras de estadistica se ubicaron inicialmente en los Land-Grant
Colleges. Paulatinamente, los métodos desarrollados por Fisher en el con-
texto de la experimentacioén agricola se extendieron a la industria y, aunque
mas lentamente, a las ciencias sociales. Seguramente los pafses en los que
la industria adopté primero las técnicas estadisticas fueron Estados Unidos
de América y Reino Unido, por su avanzado desarrollo cientifico e
industrial. A ello habria que afiadir que en la industria es muy sencillo
instrumentar arreglos factoriales con dos o mas niveles, sin los problemas
de heterogeneidad del material experimental que ocurren inevitablemente
en la agricultura (y en la biologfa en general) cuando se tiene un nmero
grande de tratamientos.

Este texto se ha alargado abusivamente, por lo que debo argumentar
que esta verborrea era necesaria para fundamentar las razones por las que
considero que la publicacion de este libro es una muy buena nueva para la
profesion estadistica. El rezago del pafs en materia de control de calidad es
la suma de lo que expuse como razones derivadas del desarrollo histérico
de la estadfstica, mas la peculiar circunstancia mexicana, en la que una
politica de proteccion excesiva a la industria (la sustitucion de importaciones)
favorecié una produccioén industrial de baja calidad y alto costo (ade-
mas del contrabando, por supuesto). Actualmente, a doce afos de la
firma del Tratado de Libre Comercio de América del Norte, es imposible
que cualquier industria nacional (incluyendo la agricultura de exporta-
cion) subsista sin un control de calidad adecuado. Sélo eso bastarfa para
celebrar la aparicion de esta obra. Pero ademas debo destacar la sencillez
de la metodologfa presentada, asi como la buena factura del texto, ambas
cualidades agradecibles. Desde hace muchos afios sostengo que las
matematicas son necesarias para entender la estadistica, pero no pueden



suplantarla. Finalmente, y este dictum es tan parcial como otro cualquiera,
la estadistica es solo el sentido coman cuantificado probabilisticamente.
Actualmente cualquier computadora (y ademas de bajo costo) puede
analizar cantidades exorbitantes de datos —e inducir a conclusiones
errbneas de magnitud similar—. Pero como solfa sentenciar un antiguo
maestro en mi ya distante juventud: “la estadistica no es un sustituto de la
inteligencia”. O, para decirlo con las palabras de August Dupin, el
protodetective de Edgar Allan Poe: "Yet, to calculate is not in itself to
analyze". Estoy seguro que la obra de Ojeda y Behar contribuira sus-
tancialmente a la comprensién de la metodologia estadistica, en especial en
el campo del control de calidad. Le deseo —y pronostico— una larga vida.

Said Infante Gil
Chapingo, México, 2006.
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Este libro esta dedicado a los profesores de Veracruz,
en México y del Valle del Cauca en Colombia. A aquellos
que creen no saber mucho de estadistica, y a quienes
les interesan genuinamente los temas de productividad
y calidad.

Los autores
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Lo que nos impide que sepamos es lo
que creemos saber.

Ezequiel Martinez Estrada

Si supiéramos lo que creemos saber,
sabriamos mucho.

Paco Ignacio Taibo |

Hasta el saber cansa, cuando es saber
por oficio.

Sor Juana Inés de la Cruz



INTRODUCCION

El siglo que recién inicia esta marcado por un vertiginoso desarrollo en la
ciencia y la tecnologfa que inevitablemente alterard ain mas la organizacion
social y productiva. Existen evidencias de una constante de cambios en la
forma de concebir y realizar las actividades en los diversos ambitos del
quehacer humano, y esta constante se debe al uso intensivo del saber. Es
comn llamar a este siglo el de la informacién y el conocimiento, de la
tecnologia y las telecomunicaciones y, en gran medida, esto es gracias
a la constante ya sefalada, pero ademas a la capacidad que nos brinda la
tecnologfa para procesar y comunicar grandes volimenes de datos.

En este escenario resulta imprescindible comprender y asumir como
norma de conducta que los datos por si mismos no son informacion, que la
informacion no es en si conocimiento, y que el conocimiento para adquirir
valor debe asociarse a la accién, debe normar y orientar la toma de decisiones.
Aunque esta verdad evidente era conocida y predicada desde hace décadas,
hoy debe constituirse en el eje del pensamiento de cualquier ciudadano
que aspire a compartir esta vision totalizadora y global. Lo que esta atras
de este logro es el triunfo del pensamiento cientifico y racional sobre otras
formas de concebir el mundo y su desarrollo.

Podemos decir que la humanidad se mueve hacia el uso cada vez
mas generalizado de una metodologia y una tecnologfa para aplicar
el conocimiento, para obtenerlo correctamente y para hacerlo atil en el
marco de tareas cientificas, técnicas y de la vida cotidiana. En este contexto
se unen ideas y métodos que provienen de varias disciplinas: la gestion,
la informatica y la estadfistica, por mencionar las mas importantes. En este
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sentido se habla hoy de la gestion del conocimiento y de sus estrategias,
métodos y herramientas.

Por otro lado, no podemos negar que la productividad ha sido un
afan de la humanidad desde la Revolucién Industrial, y que han aparecido
técnicas y metodologias para su analisis y para buscar su incremento en
cualquier ambito de la actividad humana. En este devenir, la ingenierfa y
la tecnologia han encontrado las razones de su desarrollo, y por este motivo
hay disciplinas como la investigacion de operaciones y algunas areas de la
matematica aplicada, como la optimizacién, que ya tienen presencia
significativa en muchas esferas cientificas y de profesiones.

Continuando con esta espiral de desarrollo, en las décadas de los ochenta
y noventa del siglo xx, surgi6 y se desarrollo vertiginosamente la [lamada
Revolucion de la Calidad; dicho movimiento puso a la calidad no como
un fin sino como un medio imprescindible en el logro de los objetivos y las
misiones organizacionales. A tal grado ha impactado esta forma de concebir
los logros y desempefios que en la actualidad la evaluacién de la calidad y
las metodologfas para su disefio, anélisis y mejora ocupan un cuerpo de
conocimientos fundamentales para ingenieros, técnicos y cientificos, pero
al mismo tiempo para trabajadores de todos los niveles, tanto de las esferas
de la produccion como de la administracion y la educacion.

A pesar de que la productividad y la calidad son dos conceptos que en
si mismos se reconocen como importantes y forman parte de una cantidad
inmensa de discursos, alocuciones y platicas diarias, son poco asumidos
hasta sus Gltimas consecuencias. Lo mismo pasa con el pensamiento cien-
tifico; se ha detectado a través de muchos estudios alrededor del mundo
que grandes esfuerzos de capacitacion y educacion para el trabajo reiteran
en estos temas, entonces ;por qué resulta dificil afiliarse a estos paradigmas
y pensar y hacer las cosas en consecuencia?

Quienes escribimos este libro somos estadisticos de profesiéon y no sélo
hemos trabajado como profesores en escuelas, sino que hemos fungido
como asesores, consultores y también como instructores de capacitacion.
Este tipo de tareas nos han permitido entender mucho acerca de las dificul-
tades del aprendizaje de los conceptos clave de la estadistica. Y tenemos
que decir, como punto de partida, que a la estadfstica la concebimos como
una metodologia y una tecnologia que permite buenas practicas para
obtener y aplicar el conocimiento. En este sentido, y por razones de la
importancia y significacion de la calidad y la productividad, gran parte de
nuestro trabajo ha estado orientado a organizaciones productivas como
industrias y empresas, pero también hemos podido constatar la importancia
de la estadfstica, sus principios y métodos en tareas del sector gubernamental
como la educacién; de modo que queremos enfatizar la relevancia que
tiene la promocién del pensamiento estadistico para profesores y estu-
diantes en los niveles medio superior y superior.
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En este libro hemos ensamblado una serie de tematicas que tienen como
proposito dar sentido al pensamiento cientifico y conocer como se incorpora
al diagnostico de situaciones, definicion de estrategias de mejora y evalua-
cion de impactos. Desde esta perspectiva, £stadistica, Productividad y
Calidad presenta esencialmente tematicas estadisticas en el ambito de
las tareas de identificacion de problemas, diagnésticos organizacionales
o de procesos y disefio e implantacion de estrategias de mejoramiento de
la calidad y la productividad. Los ejemplos e ilustraciones se refieren a
organizaciones productivas, de servicios y en el ambito de la educacion,
con lo que se demuestra que los conceptos, principios y técnicas son de
aplicacion general. Por tal motivo, proponemos estos contenidos como
fundamentales para la formacién de un pensamiento estadistico del ciuda-
dano del nuevo mundo.

Con la apertura de las economfas, la multiplicacion de los tratados
comerciales, los avances tecnolégicos y del conocimiento en disciplinas
como administracién, ingenierfa, psicologia e informatica se ha
incrementado considerablemente la atencion al desarrollo de sistemas,
modelos y “nuevos enfoques” para abordar las tareas de mejoramiento
productivo y de la calidad. Ya no se habla solamente de esto asociado a los
procesos industriales o de manufactura, sino que también se incluye a todo
tipo de organizaciones, como las empresas de servicios, entre las que
podemos mencionar aquéllas de caracter pablico como gobiernos, hospi-
tales y escuelas.

Por otro lado, los conceptos, los conocimientos y las habilidades
asociados a este desarrollo no solamente interesan a los mandos superiores o
a los encargados de los niveles intermedios en las empresas u orga-
nizaciones, sino que se han convertido en una necesidad para los trabajadores
administrativos y hasta para los operativos. En el sector educativo es
muy importante que maestros y alumnos de la educacién media superior
y superior conozcan y tengan ciertas competencias para identificar y
aplicar este conocimiento en el ambito laboral y en las actividades de la
vida diaria.

En este panorama, las herramientas estadisticas han ganado una
popularidad extraordinaria y cada dia son mas aceptadas y valoradas por
su potencial para apoyar de manera significativa los diagnésticos de pro-
cesos, en la identificacion de problemas y puntos criticos y, en términos
generales, en las tareas de mejoramiento continuo. Es una realidad el
hecho de que el conocimiento adecuado de la metodologia estadistica es
ya demandado en el ambito del desarrollo empresarial, y no sélo en los
procesos industriales y de manufactura donde la estadistica ha tenido
bastante aplicacion y desarrollo. Hay que destacar que no son sélo los
conocimientos sobre herramientas especializadas los que son requeridos a
nivel general, sino también aquéllos sobre herramientas basicas y métodos
cuyo valor practico ha sido probado en paises con un desarrollo significa-
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tivo en cuanto a la calidad y productividad, como Japén y Estados Unidos
de América. Cabe hacer notar que en Japo6n estos conocimientos se aprenden
en el nivel medio y medio superior, y se aplican en todos los ambitos de
las organizaciones productivas; ademas, son conocidos y aplicados por el
ciudadano comun, porque hoy mas que nunca la toma de decisiones en
todos los espacios de la sociedad se debe realizar de manera racional,
utilizando los conocimientos técnicos y cientificos.

La metodologia estadistica basica para la realizacion de actividades
que mejoran la eficiencia y la productividad dentro de una organizacion,
es fundamental. Sin embargo, su aprendizaje y adecuado uso enfrentan
una serie de mitos y dificultades; el mas conocido es que la estadistica
es dificil y que su aprendizaje requiere arduas tareas de célculo. Nada es
mas falso: en la actualidad la estadistica se puede aprender de manera
sencilla, dada la disposicién del software estadistico y el acceso a los compu-
tadores, por tal motivo su uso no requiere mayores esfuerzos. En este
sentido el énfasis ya no debe ponerse sobre los procedimientos de céalculo
o en la elaboraciéon de cuadros y gréficos; todo eso puede ser hecho a
través del apoyo informatico, lo que realmente importa es el razonamiento
estadistico apropiado para tener las habilidades que permitan identificar
y plantear los problemas, asi como disefiar estrategias para resolverlos de
la manera mas eficiente —buscando usar el menor tiempo y los menores
recursos—. Lo importante es entender cuando debe usarse un método o
una herramienta estadistica, como debe emplearse, y una vez que se han
obtenido los resultados, la manera correcta de interpretarlos.

Tal situacion implica una serie de conocimientos sobre la metodologia
estadistica en general y el proceso de aplicacion de la misma. Estos no son
dificiles de entender ni de poner en practica, pero implican un cambio en
la vision de esta disciplina.

Los libros sobre metodologfa estadistica son diversos en cuanto a su
cobertura y profundidad en el tratamiento de los temas relacionados con
los principios, procedimientos y las herramientas basicas; sin embargo,
son escasos aquéllos con un enfoque actualizado y que pongan énfasis en
las ideas clave para el buen uso de la metodologia estadistica. Esa es la
razon principal por la que se decidié desarrollar Estadistica, Productividad
y Calidad, que esencialmente incluye herramientas estadfsticas enfocadas
a las tareas de mejoramiento de la calidad y la productividad, y responde a
las necesidades identificadas en los distintos contextos organizacionales.
Con esto pretendemos desterrar el mito de que el aprendizaje de la estadfs-
tica requiere arduas tareas de célculo; también buscamos un cambio de
actitud hacia la estadfstica en general, sustentando la necesidad de adquirir
mayores conocimientos.

El texto sostiene que las herramientas estadisticas son un elemento im-
prescindible en todos los programas de mejoramiento de la productividad y
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de la eficiencia en las diversas tareas que se presentan en una organiza-
cion, y como tales hay que conocerlas y dominarlas para saber cuando y
como usarlas adecuadamente. La prédica que se repite es que los métodos
estadisticos no sustituyen a las buenas ideas, ni a los propésitos, ni al buen
conocimiento de los procesos, ni a las actitudes positivas del personal
hacia el mejoramiento, sino que son auxiliares valiosos para conocer
mejor dichos procesos, para sustentar las acciones correctivas y, en general,
para tomar decisiones con respaldo en informacion relevante, oportuna y
confiable. Este texto estd organizado de la manera siguiente:

En el primer capitulo se presenta una serie de aspectos relacionados
con la importancia de la estadfstica en el contexto del mejoramiento de la
calidad, tratado desde una perspectiva sistémica. Ademas, se revisan bre-
vemente las contribuciones de Deming y se plantea un punto de vista
sobre la relacion calidad-estadistica. Indudablemente este capitulo es el
marco conceptual que envuelve y da sentido a la aplicacién de los princi-
pios y las técnicas estadisticas a lo largo del libro £stadlistica, Productividad
y Calidad.

En el segundo capitulo se trata una serie de tematicas fundamentales
para comprender el proceso de aplicacion de la estadistica; se introducen
conceptos como validez interna y externa de estudios técnicos o investiga-
ciones estadisticas, y se discute el papel de la representatividad y la
comparabilidad; asimismo, se hace una descripcién general del proceso
de aplicacion de la metodologfa estadistica en el contexto de una investi-
gacion o un estudio técnico. Esperamos que la lectura de este capitulo
propicie una vision general sobre para qué, como y cuando deben usarse
los principios, los métodos, las técnicas y los procedimientos de la meto-
dologfa estadistica. Se destaca ademas la importancia del disefio estadistico,
aunque también se trata lo relativo al analisis de los datos, sin dejar de
lado la importancia de elaborar un buen informe o reporte, o la simple
presentacion ejecutiva de los resultados.

En el tercer capitulo se presenta una serie de conceptos basicos de la
estadistica. La idea es dar orden e ilustrar cada uno de los aspectos que se
consideran clave como antecedente para un mayor y mejor entendimiento
de lo que se presentara en el siguiente capitulo. Se pone énfasis en el en-
tendimiento de la relacion de control y disminucion de la variabilidad, del
concepto de muestreo de procesos y a la caracterizacion de estudios
enumerativos y analiticos.

En el cuarto capitulo se presentan las herramientas estadisticas que se
clasifican como basicas; algunas de ellas han sido ampliamente promo-
cionadas en los talleres de capacitacion que se han puesto de moda en
afos recientes y son muy conocidas, al grado que podriamos calificarlas
como de conocimiento popular. Entre éstas podemos mencionar al diagrama
de flujo, al diagrama de causa y efecto, al grafico de pareto, al diagrama de
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dispersion, al histograma, la hoja de registro y el grafico de control (lla-
mados a veces Los Siete Magnificos). También son bastante conocidos los
graficos de pastel, de barras y de desarrollo o de serie de tiempo. No es el
caso del diagrama de tallos y hojas, las gréficas de cajas y el diagrama de
puntos, los cuales se constituyen en herramientas exploratorias de gran
utilidad pero que atin son poco conocidas fuera del gremio académico. El
tratamiento que se da de las herramientas basicas es de manera integrada y
con énfasis en como funcionan, cuando se recomienda usarlas y como
interpretarlas. En el anexo se incluye un ejemplo ilustrativo integral que
muestra el uso combinado de las herramientas presentadas.

En el capitulo quinto se trata en forma especifica las herramientas
mas usadas en el control estadistico de procesos, los Ilamados graficos o
cartas de control. Su presentacion esta precedida del analisis de conceptos
bésicos de control y de intervencién de procesos, lo que considera-mos
constituye una aportacion para profesores y estudiantes en los niveles
medio y medio superior.

El capitulo sexto se dedica a la tematica del disefio de muestras para la
realizacion de encuestas a través de cuestionarios; se describen los principales
disefios probabilisticos, se incluye una discusion sobre el problema del
tamario de muestra y se aborda su célculo en las situaciones mas elementales.

Estamos seguros de que la estructura de este trabajo es interesante, y
esperamos que su contenido motive a maestros y estudiantes a considerar
una nueva vision de la estadistica, la cual es imprescindible para el ciuda-
dano del siglo xxi.

Finalmente, no podemos dejar de agradecer a quienes han contribuido de
manera importante en la integracién y composicion de la version final
de este libro: a Rosa Elena Martinez, Guillermo Cruz, Vanessa Arroyo y
Betsabé Vazquez de la Universidad Veracruzana, y a Carlos Armando Alvear
y Madeline Melchor de la Universidad del Valle, de Cali. Asimismo,
reconocemos la contribucion de profesores y estudiantes que han usado
versiones preliminares o partes del material que aqui se presenta y
que han hecho observaciones y sugerencias para mejorar la redaccion
y presentacion. De alguna manera E£stadistica, Productividad y Calidad
es una obra colectiva, aunque, por supuesto, los autores asumimos toda la
responsabilidad.

Xalapa, Veracruz, 2006.
Los autores
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1. FILOSOFIA DE LA CALIDAD Y LA ESTADISTICA

La estadistica ha adquirido gran importancia en muchas esferas de la
actividad productiva, tanto en la industria manufacturera y de servicios
como en los negocios en general; este es un movimiento mundial que
se conoce como “La Revolucién de la Calidad”, en el que conceptos como
productividad, competitividad, excelencia y calidad total han tomado un
lugar central en el armazén de modelos para el mejoramiento continuo.
Aunque las ideas basicas, los conceptos y los procedimientos tienen una
historia de varias décadas, los enfoques filoséficos recientes les han dado
frescura y los han hecho aparecer como novedoso, pero en general las he-
rramientas y técnicas que se usan no son nuevas, aunque algunas se han
propuesto recientemente.

Lo anterior ha permitido una revaloracién de la metodologfa esta-
distica; le ha dado importancia capital al desarrollo de programas de
capacitacién, aunque con frecuencia, y a pesar de la clara vinculacion
estadfstica-calidad, los principios y métodos estadisticos se presentan de
manera desvinculada. En este capitulo se exponen ideas generales sobre la
filosofia de la calidad, destacando el papel de la estadistica.

1.1 Triangulo de la calidad total

En lo que se denomina administracion de la calidad concurren varias
disciplinas, tales como: psicologia, administracion, estadfstica e ingenie-
rfa. Lo que se conoce como calidad total es un enfoque que considera
una concepcion sistémica en el proceso de administracion de la calidad;
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esto es, considera que la calidad es dindmica (calidad es cumplir con los
requerimientos del cliente, todo el tiempo); considera que la calidad busca
la optimizacion de costos (...al menor precio); y considera que para lograrla
hay que comprometer a todas y a cada una de las partes que intervienen en
el proceso (... involucrando a todos). En este enfoque hay tres aspectos
que son complementarios para el logro del mejoramiento continuo y se
presentan en el triangulo de la calidad (Gréafico 1.1).

Objetivos-Propésitos

Filosofia

ESTADISTICA

VRN

Metodologia 4 Psicologia

Método Cientffico Factor Humano

Gréfico 1.1 Triangulo de la calidad: aspectos fundamentales y necesarios para el mejo-
ramiento continuo

La definiciéon clara de los objetivos, los propoésitos y las metas para el
funcionamiento del sistema (proceso, empresa, fabrica, etc.) es la “cabeza”
del mejoramiento continuo. Por otro lado, querer hacer las cosas no es
suficiente, hace falta saber como hacerlas, y esto lo permite el método
cientifico y el conocimiento de los principios, procedimientos y técnicas
para diagnosticar, intervenir y monitorear el proceso (la metodologfa) y,
finalmente, la consideracion del factor humano es fundamental para el
logro de un objetivo en el sistema: todos deben saber y estar comprometidos
y motivados, para que cada miembro del equipo realice la contribucion
necesaria para alcanzar el mejoramiento continuo.

La estadistica concursa con el aprovisionamiento de metodologfas, pero
también apoya con los principios y conceptos basicos para adoptar una
metodologia acorde, considerando causas atribuibles y aleatorias en el
funcionamiento del proceso.

En este sentido, no hay modelos para conseguir el mejoramiento en la

calidad, éstos se deben buscar de manera sistemética con el avance del
conocimiento del proceso, registrando y analizando datos e interpretando
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los resultados. Esto se puede hacer en el contexto de la escuela, pero
también en el salon de clase. Las herramientas estadisticas, basicas y
avanzadas tienen como propésito brindarnos apoyo en esta tarea. Por otro
lado, hay una serie de principios y métodos de trabajo gerencial, de inge-
nierfa y de manejo de los recursos humanos que deben tenerse en cuenta
en la confeccion de un sistema adaptado a las necesidades y condiciones
de la organizacién. Una escuela para ser de calidad requiere de un sistema de
gestion y de mejora de desempefio y resultados.

1.2 La espiral de la calidad

El surgimiento de modas respecto al uso de “modelos” para la calidad
ha generado una serie de confusiones respecto al control de calidad, el
mejoramiento continuo y la administracion de la misma calidad. El enfoque
del control total de la calidad o gestion de la calidad como también se
le llama, es un enfoque racional que permite, de manera clara, entender
que los tres aspectos presentados en el triangulo son necesarios en conjunto.
En ese sentido pueden existir modelos generales para disefiar e instrumentar
sistemas para el control total de la calidad, pero éstos siempre deberan
tomar en cuenta las particularidades del proceso que se pretende controlar
y mejorar, por lo que requieren de tres aspectos fundamentales:

1. Del conocimiento del proceso —para qué funciona, cémo funciona,
cuales son sus puntos criticos—, lo que implica una fase de
diagnéstico.

De la intervencion del proceso —manipulacion de cambios.

De la evaluacion del impacto de la intervencion —diagnéstico posterior.

W

Intervencién

Evaluacién

Diagnéstico

Graéfico 1.2 La espiral de la calidad

Esta idea es la base del mejoramiento continuo, ya que al completar un
ciclo se inicia otro, pero en un estadio superior de calidad. En el Grafico

21



Estadistica, Productividad y Calidad

1.2 se presenta la espiral de la calidad, que resume la idea central del
mejoramiento continuo.

En el diagnostico las herramientas estadisticas son fundamentales. La
utilizacion de todos los datos disponibles para describir el proceso y para
identificar los puntos criticos requiere del uso de técnicas estadisticas
(analisis de datos), pero también se emplean los principios estadisticos en
la definicion de otras variables y en la obtenciéon de datos (muestreo y
disefio experimental). Un diagnoéstico global sobre el funcionamiento del
proceso incluird la identificacion de factores que lo influyen sobre variables
criticas de calidad (respuesta), la identificacion de puntos criticos
(problemas en el proceso) y una interpretacion racional de la informacién
obtenida dard un plan de intervencion que permita “mejorar la eficiencia”
del proceso. Muchas de las técnicas que se utilizan en esta fase son basicas
y requieren de conocimientos elementales de estadistica, pero ademas exigen
una compenetracion total con el proceso. La intervencién implica el
monitoreo de éste; también esto se debe hacer con base en principios y
técnicas estadfsticas.

La espiral de la calidad fue propuesta por el estadistico Shewhart, en
los afios treinta, quien también fue creador de los graficos de control, mismos
que seran tratados en el capitulo quinto.

1.3 Control evolutivo

Dentro de los enfoques estadisticos del mejoramiento continuo destaca la
propuesta denominada control evolutivo (evop por su nombre en inglés:
Evolutionary Operation), la cual plantea una serie de principios y proce-
dimientos generales para diagnosticar, intervenir y monitorear la evolucion
del proceso, con el propoésito de mejorar sus indices de calidad. Se utilizan,
ademas, el disefio estadistico de experimentos y las técnicas de plan-
teamiento, ajuste y diagnostico de modelos, usando modelos estadisticos
lineales. Dado que este tipo de técnicas van mas alla del objetivo de este
texto, Gnicamente se mencionaran algunas generalidades.

El papel de la experimentacion en el disefio de la calidad y el mejo-
ramiento es indiscutible, y se basa en dos aspectos:

* Lanecesidad de enfocarse continuamente sobre el estudio del mejo-
ramiento del proceso, con la idea de identificar las oportunidades,
lo que implica detectar también factores de influencia en el proceso
para plantear una estrategia de mejoramiento.

* La necesidad cada vez mas clara del enfoque de la calidad determi-
nada en el disefio de los procesos, y no por la inspeccion masiva.

Ante tal situacién, tanto en Jap6n como en Estados Unidos de América, y

dentro de la corriente de mayor promocién de uso de las herramientas
estadisticas en las tareas de mejoramiento de la calidad, se ha propuesto el
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uso intensivo de los [lamados disefios experimentales y la construccion de
modelos empiricos. Asi, ademas del evop, recientemente ha emergido el
enfoque de la experimentacion por el Método de Taguchi, en el cual
el disefio de la calidad se enfoca sobre: 1) el disefio del sistema; 2) el
disefio de parametros; y 3) el disefio de tolerancias. Ambos enfoques destacan
el valor de la metodologia estadistica.

Para aplicar el enfoque del control evolutivo es necesario:

1. Que el mas alto responsable del proceso conozca qué es y esté con-
vencido de su utilidad.

2. Que los superintendentes e ingenieros del proceso tengan suficiente
conocimiento para iniciar, desarrollar e interpretar el programa.

3. Que los operadores del proceso comprendan con claridad los ob-
jetivos del programa y tengan suficiente entrenamiento en el método
de operacion y en la evaluacion de sus efectos.

Como se puede ver, este enfoque se ha pensado y aplicado intensivamente
sobre procesos industriales, y su mayor ventaja es que la experimentacion
se aplica a gran escala; es decir, los experimentos se plantean y desarrollan
con la planta en funcionamiento. Sin embargo, también podrian responder
a situaciones de innovacién educativa que se aplican a un subsistema
completo. Para trabajar con estas metodologias es preciso pasar por una
serie de etapas en el diagnodstico e intervencion de los procesos, mismos
que se emplean en una etapa avanzada de instauracion de un sistema de
mejoramiento de la calidad y la productividad. En este sentido la gestion
de la calidad educativa cuenta con un esquema de referencia que no se
puede menospreciar.

1.4 Contribuciones de Deming

El estadistico Edwards W. Deming muri6é en diciembre de 1993. Trabajo
incansablemente hasta principios de ese afio. Naci6 y vivié con el siglo xx.
Desarroll6 un gran nimero de técnicas estadisticas, publicé muchos
articulos cientificos y libros técnicos, pero se dio a conocer mundialmente
por sus contribuciones a la filosofia de la calidad y mucha gente lo identifica
como el padre del control de la calidad. Se le vincula al milagro japonés
de la década de los ochenta, cuando Deming fue descubierto en su propia
tierra, Estados Unidos, porque hasta entonces era s6lo conocido en un
reducido sector industrial y, sobre todo, entre la comunidad estadfstica.

Sus contribuciones fueron determinantes para el desarrollo de la
escuela japonesa del control de la calidad. Desde que fue a Japén por
primera vez con la misiéon de ayudar al perdedor de la Segunda Guerra
Mundial, fue escuchado con atencién por los cientificos, ingenieros y
empresarios de la entonces, nacién en ruinas. Deming condujo semina-
rios donde explico la razén por la que en Estados Unidos se habfa abando-
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nado la practica del control de la calidad. Expuso su vision a través de las
Siete Enfermedades Mortales y los obstaculos, y plante6 un método general
basado en los famosos Catorce Puntos, para constituir y consolidar un sistema
para la basqueda permanente de la calidad (cuadros 1.1, 1.2 y 1.3). Asimismo,
reformul6 la vision de la administracion introduciendo una concepcién
sistémica y enseiid que las herramientas estadisticas son fundamentales en
las tareas de diagnostico y disefio de un proceso.

Todas estas ensefianzas que promovié en Japén las habfa obtenido de
las malas practicas que observaba en la gerencia norteamericana, donde
desde 1936 se usaban las técnicas estadisticas, pero en la década de los
cuarenta se habian abandonado por “no considerarlas necesarias”, ya que
todo lo que se producia se vendia. Deming pensaba que la parte mas
importante del problema de la mala calidad se explicaba por malas prac-
ticas y una inadecuada filosofia de la gerencia. Afirmaba que para instaurar
un sistema de mejoramiento continuo debe existir, primero, un compro-
miso del mas alto nivel de la empresa: la alta gerencia. Sus criticas mas
fuertes se orientaban a la forma de administrar una organizacion, lo que lo
obligé a desarrollar un método gerencial.

Trabaj6 después de 1980 con varias y grandes compafifas norteameri-
canas en la instrumentaciéon de un sistema de mejoramiento de la calidad,
ensefiando la forma en que funcionaban sus Catorce Puntos. Desarrollé una
gran cantidad de seminarios para convencer sobre el provecho de la adopcion
de su filosofia, dejando asi un legado para la humanidad, el cual atn no ha
sido valorado en su justa dimension.

Cuando se hace una lectura descontextualizada de los Catorce Puntos
de Deming (Cuadro 1.1), éstos pueden parecer una serie de buenas recomen-

. |Ser constante en el propdsito de mejorar los productos y los servicios

. |Adoptar la nueva filosofia

. INo depender més de la inspeccién masiva

. |Acabar con la prdctica de adjudicar contratos de compra basdndose exclusivamente en el
precio

Mejorar continuamente y por siempre el sistema de produccién y de servicio

. |Instituir la capacitacién en el trabajo

. |Instituir el liderazgo

Desterrar el temor

Derribar las barreras entre los departamentos

Eliminar los esléganes, las exhortaciones y las metas para la fuerza laboral

11 _|Eliminar las cuotas numéricas

12 |Derribar las barreras que impiden el sentimiento de orgullo que produce un trabajo bien
hecho

13. |Establecer un vigoroso programa de educacién y reentrenamiento

4. TTomar medidas para lograr Ta franstormacién

AIWIN|—

O o || N[ on

Cuadro 1.1 Los Catorce Puntos de Deming

24



Filosoffa de la calidad y la estadistica

daciones, pero que en muchas situaciones no son aplicables. De hecho,
cuando se presentan en seminarios o cursos aparecen como “cosas dificiles
de llevar a la realidad”. Incluso la reaccion de los participantes es que no
es posible adaptar un sistema basado en ellos, salvo que se haga “una revo-
lucion”. Y efectivamente, ese fue el planteamiento de Deming, quien en
una entrevista expreso: “...en 1945 dije a los japoneses que si hacfan las
cosas asf, en cinco afos estarfan viendo los resultados, y me creyeron...”.
En aquel tiempo nadie querfa escuchar a Deming en Estados Unidos, pero
después del éxito de las empresas japonesas y de la situacion de crisis que
en 1980 se dio en ese pafs, la filosofia de Deming fue aceptada.

En la actualidad hay un gran esfuerzo por parte de los administradores,
ingenieros y promotores de la calidad por impulsar las ensefianzas de
Deming y adaptarlas a modelos gerenciales, a través de manuales y proce-
dimientos para instrumentar el cambio. Sin embargo, la filosoffa de cambio
de Deming plantea una serie de premisas que no aceptan otra cosa que un
cambio revolucionario en la empresa, con metas a mediano y largo plazos,
con un enfoque sistémico, considerando a los trabajadores en una dimen-
sibn mas humana y replanteando la organizacién en funcién de procesos y
flujos. La instrumentaciéon de un programa basado en los Catorce Puntos
encierra, como primer paso, tomar conciencia de las llamadas Siete Enfer-
medades Mortales (Cuadro 1.2) y de los obstaculos para la calidad (Cuadro
1.3), los cuales se constituyen en practicas corrientes por parte de muchas
organizaciones. El segundo paso implica la adopcion de la filosofia y el
método, el cual no es un modelo ni tampoco recetas de como actuar, ya
que incluso la metodologia de trabajo para instrumentar un sistema basado
en la filosofia de Deming requiere de trabajo al nivel de toda la organizacion.

En tal sentido, como se ha planteado en las primeras secciones de este
capitulo, se debe tomar en cuenta tanto la filosoffa como la metodologia
basada en el método cientifico, sin dejar de lado el factor humano. Lo
demas es trabajar de manera sistematica sin perder de vista la idea central
en la espiral de la calidad.

La falta de constancia en el propésito

Enfasis en las utilidades a corto plazo

Evaluacién del desempefio, clasificaciéon segin el mérito o andlisis anual

Movilidad de alta gerencia

Manejar una compafia basdndose sélo en cifras visibles (“contando dinero”)

Costos médicos excesivos

s Bl Bl el e

Costos excesivos de garantia

Cuadro 1.2 Las Siete Enfermedades Mortales
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En el enfoque de Deming el papel de la consultoria externa es fundamental.
Alguien que maneje las tecnologfas y metodologias para el disefio de un
proceso de incorporacién de una organizacién al sistema de mejoramiento
continuo debe ser quien disefie una estrategia particular y supervise su
instrumentacion en las fases y partes medulares de la organizacion. En este
sentido, los consultores que aborden tal tarea asumen una alta responsabi-
lidad y compromiso con la organizacion que asesoran.

.| Descuido de la planificacién y de la transformacién a largo plazo
| La suposicién de que la solucion de los problemas, la aufomatizacién, Tas novedades

mecdnicas o electrénicas y la maquinaria nueva transformardn la industria

N —

.| La busqueda de ejemplos

.| Justificacién con base en la diferencia (nuestros problemas son diferentes)

Instruccién y capacitacion obsoleta

.| Depender de los departamentos de control de calidad

Atribuir a los trabajadores la culpa de los problemas

@|N o o0 | o

Calidad por inspeccién

9.| Salidas en falso

10.| La computadora “mdgica”

11.| El cumplimiento de las especificaciones

12.| Pruebas inadecuadas de los prototipos

13.| Consultoria inadecuada (“cualquier persona que llega a tratar de ayudarnos debe
saber todo sobre nuestro negocio”)

Cuadro 1.3 Obstaculos para la calidad

Como puede verse, aparentemente por ninguna parte aparece la estadistica;
sin embargo, Deming logré introducir una reformulaciéon del concepto
de control de calidad, primero indicando que el prop6sito era minimizar
la inspeccion final, dandole mayor énfasis a la actividad de disefio de la
calidad y control en la operacion del proceso. De este modo propuso un
diagrama de flujo (Grafico 1.3) en el que considera un proceso productivo
de manera integral, y mostré6 como la estadistica es fundamental para iden-
tificar y resolver problemas en ese contexto.

Debemos sefialar que los Catorce Puntos han sido adaptados como un
método general en el que la interpretacion particular de cada uno de ellos
en el contexto de las actividades de la organizacion juega un papel defi-
nitorio. Hay algunos de estos puntos que se pueden prestar a controversia;
sin embargo, el esquema general ha sido valorado como una contribucién
muy importante para generar una nueva vision de la administracion de
procesos de produccion y servicios.
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Deming ensefi6, con base en una idea simple, que la variabilidad de
los procesos es inherente, y que si se trabaja para explicarla y controlarla
usando técnicas estadisticas adecuadas puede avanzarse en el mejoramiento
de la calidad. En su famoso diagrama de reaccién en cadena (Grafico 1.4)
mostré6 como la mejorfa en la calidad produce un impacto positivo,
que a su vez tiene influencia en los indicadores de crecimiento de las
organizaciones.

___________ZF__

Complementar

pedido Cliente

(Comprador)

V
|

Recibir pedido: Procesar la
inspeccionarlo reclamacién

Proveedor de
compras por
correo

Devolver pedidg
al cliente

Informacién

Remitir mercancias
al cliente

Recibir mercancia:
inspeccionarla

g

Cliente
(Comprador)
Mercancia Reclamar al
aceptable proveedor
\Vi

Gréfico 1.3 Diagrama de flujo de un proceso

Indudablemente, si se lee con cuidado la obra filoséfica de Deming se
llegard a la conclusion de que sus ensefianzas se orientaron a la revaloracion
de la cultura estadistica, a la desintegracion de las ideas acerca de “so-
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luciones mégicas”, “modelos” y “modas”. El ponder6 el papel de la educacion,
el entrenamiento, la capacitacion y, sobre todo, puso en alto el rol del
método cientifico en el proceso de mejoramiento. En muchos sentidos su
legado ain no se valora en su justa dimension, ya que tras la propuesta de
Deming hay una idea de mejoramiento personal, de las familias, de las
organizaciones y de los paises. En sus Gltimas conferencias Deming hablé
de manera critica sobre el papel de la educaciéon en el desarrollo de las
naciones, y en la poca atencion que se le estd dando en muchas partes,
incluyendo su pars, Estados Unidos de América.

Mejorar la Disminuyen Mejora la
. 4 4 o .
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Gréfico 1.4 La reaccion en cadena de Deming

1.5 Observaciones finales

Hay algunas corrientes que promocionan las ideas de la calidad y que
tienen como proposito general instaurar una alta motivacion en las per-
sonas involucradas en la operacién de ese proceso; sin embargo, se tiende
a minimizar la importancia de la estadistica y del aspecto de coémo lograr
el mejoramiento. Las personas sometidas a estas “promociones de buena
voluntad y buenos deseos”, al enfrentarse al proceso y no contar con co-
nocimientos y métodos para diagnosticar e intervenir, afrontan una gran
frustracion. A veces esto contrasta con un buen propoésito para mejorar,
que generalmente esta presente en los individuos y en las organizaciones.
Por esto, es importante distinguir entre “un predicador de la calidad” y un
asesor y capacitador que maneja tanto las ideas como las herramientas y
los procedimientos.

Hemos de dejar en claro la importancia y utilidad de la estadistica en el
contexto de la Revolucién de la Calidad, la cual no se refiere Ginicamente
a procesos de manufactura, sino que considera en general el término
proceso. Esto permite considerar procesos de servicio, administrativos,
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educativos, etc. En este sentido lo mas importante es conocer, lo mejor
posible, el proceso que se esta abordando. Por tal motivo, las herramientas
basicas se orientan a la identificacion del proceso y sus principales problemas,
y estan constituidas por técnicas para la colecta de datos, para su orga-
nizacion y analisis, y para su adecuada interpretacion.

Recalquemos entonces que la estadistica en este sentido se constituye
en una poderosa herramienta de trabajo en todos los niveles, de ah que es
deseable una cultura general para los miembros de una organizacién, en
la que se enfatice cuando es necesaria una herramienta estadistica, como
debe usarse para que sus resultados sean adecuados y qué tanto puede
decidir en términos de ellos. Resulta obvio que, conforme se avance en el
proceso de instrumentacion del sistema de mejoramiento, deberan tenerse
mas y mejores herramientas estadisticas, e incluso eventualmente contar
con el asesoramiento permanente de un experto en esta disciplina.

Ya ubicados en el siglo xxi, profesores y estudiantes de niveles medio
superior y superior deberan tener esta vision integrada de la calidad, ya que
aln existen tendencias y enfoques que presentan esta tematica como
un area reservada para expertos. Hoy en dfa, cuando la normalizacion y la
certificaciéon de procesos, utilizando la normatividad internacional 1so (por
sus siglas en inglés de /nternational Standarization Organization), se han
posicionado como la estrategia para la promocion de una cultura de la
calidad, no debemos perder de vista esta percepcion, de hecho, un para-
digma de mejora continua e implantacion de sistemas de gestion de la
calidad hacia la excelencia que emerge rapidamente y que recupera todas
estas ensefanzas es la llamada Metodologfa Seis Sigma, que se sostiene en
el enfoque sistémico, en la metodologia cientifica y en particular en el
pensamiento estadistico.
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2. PRINCIPIOS DE LA METODOLOGIA ESTADISTICA

La metodologfa estadistica es una estrategia para la obtencion correcta de
conocimiento, y aunque esta constituida por un conjunto de técnicas,
métodos y procedimientos para conseguir y analizar datos e interpretar los
resultados logrados, el fundamento son los principios, una légica y una
forma de pensar y actuar que es consistente con el método cientifico. Se
dice que mas importante que conocer los métodos estadisticos es tener el
pensamiento estadistico. En este capitulo damos una visién panoramica de
la metodologfa estadistica, a fin de sentar las bases para la adquisicion
de un pensamiento estadistico.

2.1 Validez de un estudio

Cuando se hace referencia a un estudio o investigacién en el contexto de
la problematica de una organizacién o empresa, o en cualquier esfera de la
actividad humana, entenderemos esto de la manera mas general: como un
proceso de blsqueda de conocimiento, sin cualificar la naturaleza del cono-
cimiento producido ni su valor en términos de la trascendencia. Puede referirse
a un complicado estudio de factibilidad financiera para abrir una cadena
de tiendas departamentales a lo largo de un pais, o a cosas de menos
generalidad como diagnosticar el estado de un proceso industrial y la inves-
tigacion de las posibles causas atribuibles a dicho estado, o bien entender la
dinamica de un fenémeno social en la comunidad o colonia donde vivimos.

En ese sentido, una investigacion o un estudio técnico en el contexto de
la problematica de una organizacién o empresa puede tener una motivacion
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u objetivo elemental, como identificar cuales son los factores esenciales en
el retraso de las entregas de pedidos, o tener una idea clara de la opinion
de los clientes ante modificaciones que se han hecho en el proceso de
los servicios. En todos los casos la validez es un elemento fundamental.

Motivacién \
onocimiento & conocimiento
Problema

Graéfico 2.1 Proceso de generacion de conocimiento

Observe que en esta parte no se pretende asociar investigaciéon con esta-distica
(més adelante habra oportunidad para ello). No obstante, cuando se quiere
juzgar la validez de un proceso generador de conocimiento, en cualquier campo
y no necesariamente usando la estadfistica, aparecen en forma natural dos
elementos a considerar los cuales analizaremos a continuacion.

2.1.1 El mecanismo de observacion y la validez externa

En muchos estudios o investigaciones se requiere de datos, por ejemplo,
para un diagnéstico de areas de oportunidad de un subsistema educativo,
se necesitara de diversos tipos de informacion: gastos por nivel y movili-
dad, cobertura, infraestructura, equipamiento, etc. Asimismo, hace falta
recabar datos sobre la opinion de profesores, estudiantes, padres de familia,
etc. El mecanismo de observacion o de generacion de los datos basicos
que han de servir de cimiento o de materia prima para la elaboracién de
informacion debe ser confiable. La atencion se centra en valorar si el
mecanismo o instrumento usado registra confiablemente los rasgos que se
pretende observar o medir en el objeto de estudio.

En el caso del ingeniero econémico, quien debe buscar fuentes muy
confiables para conseguir sus datos, es razonable pensar que si los datos
que él obtiene no miden con cierta confiabilidad lo que se corresponde con
la realidad, sus elaboraciones conceptuales, aunque plausibles, no necesa-
riamente conduciran a afirmaciones validas. El instrumento de observacion
que en algunas ocasiones tiene que ser elaborado por el que esta condu-
ciendo el estudio adopta las mas variadas formas, desde un aparato fisico,
como en el caso de que se desee medir longitudes, volimenes etc., hasta
una sofisticada encuesta que contiene preguntas sesudamente elaboradas
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con la pretension de obtener la materia prima para construir categorias
sobre complicados conceptos sociol6gicos o sicolégicos, asociados a los
habitos de consumo, ahorro o perfiles de opinion politica. En esta Gltima
situacion de una encuesta o estudio de opinion, la cuestion serfa, entre
otras,' si en realidad los items que contiene el formulario y la manera de
relacionarlos para construir las categorias, detectan lo que se quiere
detectar y miden lo que se quiere medir, pues de no ser asi, aun cuando
los razonamientos que se realicen sean validos, las conclusiones no seran
confiables. Cuando una investigacion satisface esta dimension se dice que
tiene validez externa. Esta también esta relacionada con el grado de genera-
lizacién de las conclusiones.

2.1.2 La logica del pensamiento y la validez interna

Una vez que se dispone de las observaciones, de los datos obtenidos
con un proceso o instrumento que posee la validez externa requerida, puede
decirse que tenemos materia prima con calidad adecuada para el anélisis,
un buen punto de partida, las condiciones iniciales deseables a partir de
las cuales se generara un nuevo producto y afirmaciones simples o muy
complejas sobre el objeto de observacion que constituyen nuevos “hallazgos”.

En la valoracion de ese nuevo producto, de ese cuerpo de afirmaciones,
deben considerarse varias aristas; una de ellas es la compatibilidad con el
conjunto de proposiciones aceptadas como validas en el campo que se
trata. Si se encuentran contradicciones se esta frente a un nuevo problema
a resolver: o se rechazan las nuevas afirmaciones y se buscan razones que
justifiquen su invalidez, o se replantean las proposiciones aceptadas y
dadas como verdaderas hasta ese momento, buscando una explicacion
plausible para ese nuevo comportamiento registrado. La otra arista, no
excluyente con la primera, es juzgar el producto; es decir, el nuevo con-
junto de afirmaciones generadas con base en un juicio sobre el proceso de
elaboracion, haciendo una valoracién critica de “la logica” utilizada,
de las observaciones validas y a partir del universo de proposiciones aceptadas
como validas en el contexto del problema.

En el caso de problemas sencillos, el encargado de hacer el estudio
frecuentemente tiene una serie de prejuicios, algunos sustentados en el cono-
cimiento del proceso que desea estudiar. Esto es comiin en los estudios de
diagnéstico de procesos; por ejemplo, si se analizan las ventas a crédito en una
tienda departamental, el gerente de créditos tiene una serie de ideas y
conocimientos sobre la morosidad de los clientes, y muchas veces cree
que lo que sabe es “la verdad”. Asi, cuando se realiza un estudio sobre
tal problema y éste obtiene buenos datos, las conclusiones del estudio

! Mas tarde abordaremos en forma especifica la representatividad de la muestra objeto de la aplicacion del
instrumento, la cual es una de las méas importantes.
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enfrentaran la resistencia a reformular las creencias de los que operan di-
rectamente el proceso de atencién a los clientes que compran a crédito.

Cuando el resultado de esta valoracion critica del proceso de construccion
de las conclusiones es positivo, se dice que el estudio tiene validez interna.

Los conceptos de validez externa e interna adoptan formas muy espe-
ciales cuando la naturaleza de la investigacion hace que la observacion se
realice con base en muestras de individuos de una poblacién que tiene
variabilidad en cuanto a las caracteristicas objeto de la investigacion. En
esta situacion, las conclusiones son obtenidas mediante un proceso inductivo
en el cual estan presentes ingredientes como el azar y la incertidumbre.
Mas adelante abordaremos el proceso de aplicacion de la estadistica, en
cuyo contexto se lograra ampliar estos importantes conceptos.

2.2 La validez en investigaciones que usan métodos
estadisticos

En general las investigaciones o los estudios pueden o no requerir de la
metodologfa estadistica. En este trabajo nos estamos refiriendo a estudios
de naturaleza estadistica que dentro de los trabajos factuales o facticos se
constituyen en una clase muy amplia. Particularmente en el contexto de
las organizaciones educativas, y mas especificamente en las dedicadas a la
administracion educativa, la mayor parte de las veces se hacen estudios
que se basan en hechos que se traducen a datos numéricos, considerando
indicadores como matricula, eficiencia terminal, reprobacién, desercion,
etc. En este apartado presentaremos algunas caracteristicas distintivas de la
validez de los estudios e investigaciones que usan la metodologia estadistica.

2.2.1 Validez externa y representatividad

Una caracteristica de los estudios que usan métodos estadisticos radica en
la observacion con base en muestras probabilfsticas,? otro aspecto de im-
portancia es que las inferencias que se hacen son de naturaleza probabilistica
y permiten asociar a las conclusiones o hallazgos niveles de confianza,
como resultado de la componente de aleatoriedad o azar que involucran.

Se puede ver que en esta situacion un componente adicional al ins-
trumento de observacion propiamente dicho es la representatividad de
la muestra, sobre la cual se ha especulado mucho, dando origen a serias
controversias, algunas de las cuales atn tienen vigencia. Aqui, el criterio
para valorar la representatividad de una muestra tiene dos dimensiones

2 Lamuestra probabilistica es diferente del muestreo intencional, en el que es el juicio del investigador el que decide sobre
los elementos a estudiar y por lo tanto las inferencias no se sustentan en las probabilidades de eleccion. En el
capitulo dedicado al muestreo se tratara con detalle estos conceptos.
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esenciales: el mecanismo mediante el cual se seleccionan las unidades a
incluir en la muestra y el nimero de elementos a incluir en la misma. En
resumen: la forma y la cantidad.

La forma de muestrear, es decir, el mecanismo para seleccionar la muestra,
debe ser tal que se procure conservar la estructura de las caracteristicas
y las relaciones que se quieren observar; que los alejamientos se deban
solamente a la accién del azar. Esta afirmacion a veces se operacionaliza con
aseveraciones como: “Todas las unidades de la poblacion deben tener la misma
probabilidad de ser seleccionadas en la muestra”, algo asi como la democracia
en la seleccién de la muestra, aunque podrfa funcionar algo mas flexible
como: “El mecanismo de seleccién® debe ser tal que se conozca la probabi-
lidad que tiene cada unidad de la poblacién de ser incluida en la muestra”.
Esta segunda afirmacion, més general que la primera, exige conocer los ponde-
radores o pesos que mas tarde, en el analisis, debera darse a cada una de las
unidades de la muestra para conservar la mencionada estructura de la poblacién.

De hecho, cada uno de los [lamados modelos de muestreo* tiene asociado
el conocimiento de la probabilidad que cada unidad de la poblacion tiene
de ser seleccionada; asi, por ejemplo, en un muestreo aleatorio simple® la
probabilidad es igual para todos (1/M). En un muestreo estratificado, es
decir, cuando la poblacién se ha clasificado en estratos de tamafio conocido,
por ejemplo socioeconémicos, la muestra se conforma con las unidades
que se seleccionan al azar de cada uno de ellos. En este caso la pondera-
cion de una unidad depende del estrato al que pertenece y esta dada por la
proporcion que representa la muestra en ese estrato con respecto al tamafio
del mismo. De esta forma de muestreo se dice que genera muestras mas
representativas.

De manera analoga en modelos como el muestreo por conglomerados,
la poblacién puede estar agrupada en barrios, colonias o comunas. Aquf se
escogen algunos barrios de los que se seleccionan ciertas manzanas al
azar y luego se extraen viviendas (muestreo por conglomerados trietapico).
En esta situacion las ponderaciones se definen de acuerdo al nimero de
barrios (unidades primarias), de manzanas (unidades secundarias) y de vi-
viendas en cada una de ellas (unidades terciarias). Existen otros modelos
como el muestreo sistematico de intensidad X, en el cual se da un orde-
namiento a las unidades de la poblacién, se selecciona la primera al azary
a partir de ésta se toma una cada K'unidades.

Pueden construirse mezclas de estos modelos basicos y ademas otros
tipos de muestreo que surgen como resultado de consideraciones de
eficiencia o de dificultades practicas.

3 Notese que la representatividad de una muestra se juzga, mas que por si misma, por el mecanismo que le dio origen.
* En las llamadas poblaciones finitas, la poblacion esta conformada por un nimero conocido de unidades (A).
5 Todos en un “saco” y se saca al azar una muestra.
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Hay otros procedimientos de muestreo que se conocen como no
probabilfsticos, como el muestreo por cuotas, ampliamente utilizado en
los estudios de mercado y de opinién politica, pero no son los Gnicos,
también se pueden mencionar los muestreos de grupos focales, la observacion
sistematica, etc. En el capitulo correspondiente a esta tematica se amplian
estos aspectos.

En resumen, puede decirse que el establecimiento de un modelo de
muestreo que tenga asociadas probabilidades conocidas de seleccion
de cada una de las unidades de la poblacién, y que de alguna manera
proporciona elementos que aseguren la representatividad, es garantia
de la validez externa (por su forma).

La otra dimension de la representatividad esta relacionada con el tamario
de la muestra, sobre el cual existe un gran niGmero de mitos y falsas creencias
que se van transmitiendo por generaciones.

Existe la creencia de que para que la muestra sea representativa debe
contener 10% de las unidades de la poblacién, lo cual se demuestra que es
falso con un sencillo ejemplo: para saber el tipo de sangre de una persona
no es necesario extraerle 10 % de la sangre, basta con una gota, puesto que se
sabe que todas las gotas de sangre de su cuerpo son del mismo tipo. Aquf
se nota como el grado de homogeneidad de las unidades toma un papel
importante en la definicion del tamafio de la muestra. También podria
traerse a colacion el caso de la sabia ama de casa que Gnicamente prueba
una cucharadilla de su sopa para tomar con base en ella la decision de
ponerle o no mas sal; eso sf, asegurandose de antemano en garantizar la
homogeneidad al menear con maestria por todos los rincones de la olla.

El tamafio de la muestra si se relaciona con el tamano de la poblacion
a muestrear, pero la heterogeneidad, es decir la variabilidad de la caracte-
ristica de interés, pesa mucho mas en su determinacion, a tal punto que en
poblaciones muy grandes® el tamafio no tiene importancia; esto es, que las
formulas para el calculo del tamafio de la muestra no toman en cuenta el
tamano de la poblacién. En todo caso, el criterio que define si una muestra
de un tamafo determinado puede considerarse adecuada tiene relacion
con el nivel de precision requerido. En este sentido, en un salén de clase
tomar una muestra puede no ser necesario, pero si el estudio alude a toda
una escuela, o a un grupo de escuelas, y la unidad de muestreo son los
estudiantes, es obvio que el célculo del tamafo de muestra resulta una
tarea que hay que atender con sumo cuidado.

Puede intuirse que entre mas precision se exija mas grande se requerira
la muestra.

© En la teoria se conocen como poblaciones infinitas.
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2.2.2 La validez interna y la comparabilidad

Cuando en investigaciones que usan la metodologfa estadistica se hace
referencia a la validez interna, se le est4 pidiendo a la logica de la inferencia
estadistica que garantice la comparabilidad. Para entender mejor lo que
esto significa se expone una situacién donde se viola la comparabilidad:
se desea comparar el efecto de la edad de corte de la cana de aztcar en
el rendimiento en toneladas por hectérea, para ello se registra un buen
namero de suertes,” la edad de corte (X) y su rendimiento en ton/ha (V);
posteriormente se aplican medidas estadisticas de asociacion para detectar
la fuerza de la relacion entre estas dos caracteristicas y resulta una muy
pobre asociacion. Se encuentra posteriormente que las suertes tenian
diferente niamero de cortes,® lo cual afectaba la comparacioén; es decir, no
podia distinguirse si un efecto se debfa a la edad o al nimero de cortes. Un
caso extremo podria presentarse si las canas mas jovenes tienen mayor
nimero de cortes, pues los dos efectos podrian neutralizarse y hacer apa-
recer pobre la asociacion. En este ejemplo, a la variable niimero de cortes
que afecta diferencialmente a las unidades observadas se le conoce como
factor de confusion.

Puede decirse entonces que la validez interna y la comparabilidad se
logran a través del control de los factores de confusion. En esta situacion
serfa posible encontrar la asociaciéon de las variables edad de corte y ren-
dimiento en cada grupo de suertes que tengan el mismo niimero de cortes,
asf, dentro de cada grupo, el nimero de cortes permanece constante y
puede lograrse la comparacion deseada, siempre y cuando no existan otros
posibles factores de confusion, como podrfan ser, en este caso, la aplicacion
de madurantes en forma diferencial en las suertes observadas.

Dentro del capitulo de las herramientas estadisticas hay una seccién
dedicada al andlisis estratificado, el cual tiene entre otros propésitos garan-
tizar la comparabilidad a la hora de realizar los procesos estadisticos. Este
tipo de recomendaciones han sido ampliamente difundidas en los cursos
de capacitacion y entrenamiento, pero no se justifican plenamente, lo que
hace que en muchas ocasiones se utilicen de manera mecanicay a veces
inadecuada. A esta solucién, para lograr validez interna, se le [lama cons-
truccion de bloques.® No obstante, existen otras soluciones para este mismo
problema de falta de comparabilidad, como por ejemplo la aleatorizacion
o el involucrar en el andlisis al factor de confusién como una variable que
permite hacer las comparaciones para cada nivel del factor. Cuando se
incluye al factor de confusion en el anélisis, se le conoce como utilizacion
de covariable; el factor de confusién es la covariable.

7 Una suerte es un lote de terreno que se maneja como una unidad, para la siembra, el arreglo, el corte, etcétera.
& Normalmente el terreno se va empobreciendo con el niimero de siembras (cortes), hasta el punto de que se hace

necesario “arreglar el terreno” (remover y abonar) después de un cierto niimero de cortes, generalmente cuatro.
° De ahi el famoso nombre del disefio de bloques al azar, el cual es un plan experimental ampliamente usado en agricultura.
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Note que la identificacion de factores de confusion potenciales no es
tarea exclusiva de un estadistico, sino, sobre todo, del investigador que
conoce el campo de su disciplina especifica. Asi, en el caso de un estudio
sobre productividad de dos departamentos de una industria, el factor turno
puede ser un factor de confusién, pero esto sera conocido por el gerente
de recursos humanos, mas que por el técnico que se encargue de hacer los
analisis de la informacion.

Otro elemento generalmente ignorado es la llamada /nteraccion entre
factores, la cual se ilustra en la siguiente situacion relacionada con el ren-
dimiento de un cultivo agricola en funcion de la dosis de nitrégeno () y de
potasio (). Se ha considerado tres dosis de potasio: &, «,, , y dos de nitro-
geno: N, N,

Los resultados reportados por separado para el potasio y el nitrégeno se
presentan en los graficos 2.2 y 2.3.

Rendimiento Parece que el cambio en la
medio [ton/hal] dosis del potasio no tiene
efecto sobre el rendimiento

KW K2 K3

Potasio

Gréfico 2.2 Ilustracion de no efecto de la concentracion de potasio
sobre el rendimiento

Con base en la informacion reportada surgiria naturalmente recomendar
la dosis mas baja de potasio y por otro lado la dosis mas alta de nitrégeno,
segln el Gréfico 2.3. Sin embargo, si se considera los dos factores al tiempo,
midiendo el efecto de todos las combinaciones de los niveles de los

factores, es decir, k,~,, K,N,, K,N,, KN, KN, K,N,, y para cada una de estas
posibilidades se grafica el rendimiento medio, se podria obtener la situa-

cion que ilustra el Gréfico 2.4.
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Rendimiento Parece que la dosis N, del
medio [ton/ha] 'ni’rrégeno tiene mayor
impacto sobre el
rendimiento que la dosis N,

N N.

1 2

Nitrégeno

Gréfico 2.3 llustracion del efecto de la concentracion del nitrégeno en el rendimiento

En el gréfico siguiente se observa que para cada una de las dosis de potasio
el efecto del cambio en la dosis de nitrogeno sobre el rendimiento es
distinto. Asf, por ejemplo, el mayor efecto del cambio en la dosis de nitré6geno
se produce cuando se aplica una dosis &, de potasio. Este efecto diferencial
de un factor, de acuerdo con dos niveles de otro factor, se conoce como
interaccion.

A
~ Nivel N,
N
Rendimiento : N
medio [ton/hal] | \
Y | N Nivel N,
| | |
| | |
| | |
4 4 Iy
/(1 K2 K3
Potasio

Gréfico 2.4 Interaccion entre la concentracion del nitrégeno y la del potasio en la explicacion de
la variabilidad del rendimiento

Cuando existe interaccion, la respuesta a la pregunta: jcual es el efecto del
factor potasio? seria: depende del nivel de nitré6geno presente. Es decir que
los dos factores no se pueden separar, interactGan para afectar el rendimien-
to. Otro término comGnmente usado para describir este efecto es sinergismo
o sinergia. Cuando se ignora la existencia de interaccion se afecta la
compatibilidad, se pierde validez interna.
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2.3 Aspectos generales de la metodologia estadistica

Hasta el momento la metodologia estadistica se ha tratado de manera
general, aunque ya se han introducido algunos conceptos basicos.
En adelante se precisaran los elementos que constituyen un proceso
de aplicacién de la estadistica, esto permitira tener un conocimiento mas
adecuado para hacer buen uso de las técnicas y los métodos que la hacen
tan til y en ocasiones indispensable.

La estadistica aporta en cada uno de los siguientes tres aspectos basicos:
1) del disefio adecuado para la obtencion de datos, 2) del anélisis de éstos,
y 3) de la interpretacion y presentacion de los resultados en forma apropiada.

El primer aspecto guia en la definicion de una metodologia para obtener
los datos que se requieren de acuerdo a las necesidades de informacion,
buscando que se colecten de la manera mas rapida, barata y menos la-
boriosa, y logrando validez externa. El segundo brinda una serie de
métodos y procedimientos para explotar los datos obtenidos de manera
apropiada, a fin de que se pueda extraer de ellos la informacién relevante
de acuerdo a las preguntas que dieron origen al estudio o investigacion, y
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Gréfico 2.5 La basqueda del conocimiento y la estadistica (Adaptado de Box et al., 1993)
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se garantice la validez interna. En cuanto al tercero, una serie de principios
y procedimientos de la estadistica se encargan de proporcionar gufas gene-
rales para el disefio de formatos de presentacion y de graficos, ademas de
ofrecernos los elementos para construir juicios validos a partir de los resul-
tados de los andlisis estadisticos.

La estadistica es ampliamente aceptada como una metodologfa funda-
mental para la investigacion y los estudios técnicos en disciplinas como
biologfa, ingenierfa, ciencias administrativas y todas aquellas areas donde
los métodos cuantitativos han adquirido gran popularidad. Goza también
de reconocimiento en las ciencias sociales, en antropologfa, lingtiistica y
hasta en las ciencias politicas, donde los procesos de cuantificaciéon son
menos entendidos y poco usados por los investigadores y profesionales de
estas disciplinas.

Por otro lado, en las empresas u organizaciones la estadistica juega un
papel esencial, constituye una herramienta muy Gtil pues sus principios
nos ayudan a disefiar mejores sistemas de informacion, a organizar y
sistematizar datos para ser usados en la toma de decisiones y, en general,
a utilizar de manera eficiente, rapida y barata toda la informacion perti-
nente para el desarrollo de los objetivos de la organizacion o empresa.
El incremento de la productividad y de la calidad esta asociado fnti-
mamente con el uso eficiente de los métodos estadisticos para el diagnéstico
y analisis de situaciones.

Por tal motivo, la estadistica se enseila como una herramienta fun-
damental para administradores y técnicos; sin embargo, su ensefianza en el
enfoque tradicional no se contextualiza en la problematica real, por lo
que, en nuestra opinién, no se aprecian los métodos estadisticos por su
utilidad. Con frecuencia los cursos tradicionales orientan en aspectos que
poco o nada ayudan a considerar o valorar a la estadistica para la solucién
de problemas; por ejemplo, cuando se pone énfasis excesivo en los calculos
o en las féormulas. Los conceptos clave de la estadistica, desde nuestro punto
de vista, son pocos y muy sencillos de presentar y entender en el con-
texto de los problemas reales. En lo que sigue a este capitulo haremos un
desarrollo de las principales ideas y conceptos de la estadfistica, siempre
pensando en problemas tanto de una organizacién o empresa como de la
vida cotidiana en las diferentes esferas de la actividad humana.

2.3.1 Colectivos, descripciones e inferencias

La estadistica toma como base para un estudio a un conjunto de objetos,
individuos o entidades que Ilamaremos el colectivo de estudio o las unida-
des de estudio. Estas unidades presentan una serie de caracteristicas comunes
que las hacen susceptibles de un estudio estadistico. También observan
una serie de caracteristicas que las hacen diferentes entre si. Sin embargo,
el interés estadistico se fija por el hecho de que las unidades conforman un
conjunto homogéneo para los propositos especificos del estudio. Entonces,
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la primera fase en un analisis estadistico es definir las unidades de estudio.
Es recomendable determinar cual es una unidad y cual es el colectivo. Por
ejemplo, cuando estamos estudiando la matricula escolar global del estado
de Veracruz en los Gltimos diez afos, la unidad de estudio es el sistema
educativo en cada uno de los afos, y el colectivo es el sistema durante los
diez afos. En otra situacion, si nos interesa el estudio de las delega-
ciones regionales de la Secretaria de Educacion en un periodo dado,
entonces cada delegacion es una unidad de estudio.

La materia prima para el uso de las técnicas estadisticas esta constituida
por los datos, que son el resultado de la medicion de una serie de caracte-
risticas que se denominan variables de estudio. Podemos decir entonces
que los datos son la descripcion numérica de todos y cada uno de los
elementos del colectivo en estudio. Usualmente la dimension de la carac-
terizacion numérica es maltiple; es decir, el nGmero de caracteristicas que
se miden en cada unidad de estudio es de dos o mas, por tal motivo se dice
que los problemas reales son usualmente multivariados o multidi-
mensionales.

En general las técnicas estadisticas persiguen el objetivo basico de
caracterizar dos aspectos del colectivo: el patron y la dispersion, siempre
en términos de las caracteristicas que les son medidas. El patron es como
construir el individuo tipico del colectivo y la dispersion es como la eva-
luacion del grado de variacion en torno al patron. De este objetivo general
se pueden derivar algunos otros objetivos particulares, como identificar uno
o varios individuos, siempre que éstos sean atipicos al colectivo, obtener agru-
paciones en el colectivo o representarlo en una dimension en la que se
pueda interpretar mas facilmente su comportamiento en términos del patrén
y la dispersion.

COLECTIVO

@ « Medicién

S N=<X

DATO (x, y, ..., w)

Gréfico 2.6 Elementos de un problema estadistico
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A este respecto no se debe perder de vista que la estadistica es una disciplina
que permite construir juicios sobre colectivos que son caracterizados
numéricamente. En este sentido, el juicio es valido para el colectivo, pero
no para un individuo en particular. Asf, cuando se habla de los mexicanos
“pensando en un mexicano tipico”, no estamos hablando de Juan necesa-
riamente. Si hablamos de los mexicanos serfa mejor hablar de diferentes
tipos de mexicanos, esto estaria considerando no sélo el patrén, sino también
la dispersion, y estaria reportando varios patrones.

El promedio es un indicador de localizacion del colectivo de datos,
es un rasgo que constituye un primer acercamiento al conocimiento
del colectivo. El promedio es, tal vez, el indicador mas popular para
lograr una idea preliminar sobre la magnitud de los datos. Sin embargo,
no debemos olvidar que es realmente un indicador. Si se pretende
sustituir la informacién del colectivo por un solo nimero, se genera una
pérdida de informacion que eventualmente podria producir interpretacio-
nes erroneas. Por tal razén es necesario observar rasgos del colectivo completo
que reproduzcan caracteristicas esenciales de acuerdo con el prop6-
sito del estudio.

Para ilustrar conceptos supongamos que se desea realizar un estudio
para determinar si un método de conduccién de un curso esta siendo efectivo.
Las unidades de estudio en este caso son los cursos que estan aplicando
este método y la variable de interés puede ser el porcentaje de estudiantes
que aprob6 un examen estandarizado. Hay, sin duda, otras variables que
nos ayudarian a entender mejor el comportamiento de la variable de inte-
rés; por ejemplo, “el porcentaje de aprobados con una calificacién mayor
de 90”, “el porcentaje de los estudiantes que se declararon satisfechos”, “el
porcentaje de deserciones”. Si procedemos a realizar este estudio podremos
obtener datos que, una vez analizados, nos permitiran tener un cono-
cimiento de la variable de interés sobre el colectivo, tal conocimiento nos
llevara a tomar mejores decisiones respecto al problema en cuestion.

Otro de los objetivos de la estadistica es generalizar los resultados del
patron y la dispersion en el colectivo de estudio a un colectivo mas general
al que se le llama poblacion objetivo o de referencia. Por ejemplo, para
realizar el estudio sefalado anteriormente es mas barato, rapido y opera-
tivo trabajar con un grupo pequefio de cursos. ;Hasta donde es posible
generalizar las conclusiones obtenidas con los datos de este estudio reali-
zado sobre la muestra de cursos? Es claro que el grupo de cursos en la
muestra es un fragmento de una poblacién mayor que esta compuesta por
todos los cursos de la zona norte, los cuales comparten una serie de carac-
teristicas vitales para el estudio, como son contemporaneidad, cultura y tal
vez nivel de desarrollo de las comunidades que atienden. Para hacer las
inferencias o generalizaciones se necesita precisar con claridad la pobla-
cion objetivo o de referencia, para no extrapolar las conclusiones mas
alla de la validez del estudio y, desde luego, es necesario tener una buena
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muestra, representativa y seleccionada con un procedimiento que garantice
la validez externa, y que sea de un tamafio adecuado para los propo6sitos
que se persiguen.

En muchos estudios es recomendable utilizar el muestreo. Para hacer
esto primero se identifica y delimita la poblacion objetivo y después se
construye un procedimiento para seleccionar o confeccionar una muestra
representativa. Por ejemplo, si se quiere conocer el desempefio de las
escuelas particulares en todo el Estado en el Gltimo periodo, un aspecto a
determinar es: cuantas son, cuales son y donde estan. Si ya se tiene tal
aspecto resuelto podrfamos, entonces, idear un procedimiento para se-
leccionar algunas que sean representativas de todo el colectivo. Para lograrlo
se podrfa construir un listado de ellas, por ejemplo: por zona, por tipo,
nivel, etc. Este listado nos dara elementos suficientes para disefiar una
muestra con cierto grado de representatividad y validez para hacer
inferencias sobre la poblacion objetivo o de referencia, que en este caso
es la que tenemos listada. A esta poblacion de referencia se le llama
finita. Cuando es asf se dice que el estudio es de naturaleza enume-
rativa; en general en estos casos interesa determinar estimaciones de
totales, proporciones, promedios, etc. Es aqui, como ya se especifico
antes, donde tiene su mayor valor el muestreo probabilistico. Sin embargo,
algunas veces el estudio se orienta por el interés de analizar una relacion
de causa—efecto.

Por ejemplo, para el estudio de las escuelas puede ser de interés la relacion
que existe entre reprobacion y nivel de atencion a la gestion educativa,
o las inversiones realizadas, o bien evaluar los factores que determinan
algunos indicadores de desempefio. En este caso se debe construir cuida-
dosamente la muestra para que garantice que se incluira un ntimero
suficiente de escuelas, a fin de hacer el anélisis de la relacion causa—efecto
que interesa. A este tipo de estudios se les denomina analiticos, y para
realizarlos se utilizan los llamados modelos estadisticos, que no son abor-
dados en este texto.

De acuerdo con su objetivo, los estudios pueden estar enfocados
o describir un solo colectivo, o pueden ser comparativos al intentar
establecer si hay diferencias entre varios de ellos. Asimismo, pueden ser
transversales o longitudinales; es decir, estudios de un lapso fijo o estu-
dios que impliquen el seguimiento de las unidades bajo estudio a través
del tiempo.

En el caso de los estudios transversales comparativos usualmente inte-
resa ver si el patron se mantiene cuando se cambian algunas condiciones.
Por ejemplo, en el caso de los cursos podriamos estar interesados en ver si
el patron del porcentaje de alumnos satisfechos se mantiene cuando ha-
cemos agrupaciones con criterios geograficos o por algn otro, como por el
tamano del grupo.
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Los estudios longitudinales pueden ser retrospectivos o prospectivos,'
en el primer caso observamos la unidad en el tiempo hacia atras, y en el
segundo hacia adelante, planeando la toma de los datos de acuerdo con
el proposito. Por ejemplo, en el caso de las escuelas nos podria interesar la
historia de las matriculas en los Gltimos anos. Los estudios prospectivos
son mas comunes en investigaciones o estudios para darle seguimiento a
programas que deben ser evaluados después de pasado un tiempo para
detectar una tendencia o para valorar el impacto de una intervencion. Esto
es bastante coman en el sector educativo, pero también es fundamental en
las empresas, donde al intervenir algiin proceso debemos darle seguimiento
para evaluar la magnitud del impacto y por ende la conveniencia del mismo.

Los estudios estadisticos pueden ser también exploratorios, confir-
matorios o de seguimiento. En los estudios exploratorios se tiene poco
conocimiento del colectivo y el interés central es caracterizarlo, describirlo
y conocerlo en una primera aproximacion. Este conocimiento permitira
tomar mejores decisiones e implementar mejores acciones que impliquen
intervencion en el colectivo. Si ya se tiene una idea del colectivo, pero se
quiere confirmar una hipétesis o relacion causal en él, entonces el estudio
es confirmatorio. Los estudios de seguimiento se hacen usualmente
después de una intervenciéon para medir el impacto, para describir los
cambios, etcétera.

De acuerdo con la posibilidad de control y la naturaleza de la situacion
pueden distinguirse tres tipos de estudios estadisticos: experimentales,
observacionales y de muestreo. En todos los casos se realiza la fase del
disefio que consiste en la planeacion de las actividades hasta que se han
colectado los datos. En los estudios experimentales el investigador cuenta
con una serie de unidades de estudio a las que asigna un conjunto de
tratamientos (estimulos) y observa la respuesta. Es decir, los valores que
asume una variable de interés (variable respuesta). En los estudios experimen-
tales el investigador tiene la posibilidad de asignar una caracteristica a
una unidad experimental, por ejemplo, decide (puede ser al azar) a cudl
parcela le aplica cual dosis de abono. En los estudios observacionales, como
su nombre lo indica, el investigador no puede asignar categorias de una
caracteristica a las unidades, s6lo las observa para obtener el registro del
dato; por ejemplo, en una investigacion de mercado el investigador no
puede decidir qué sexo o estrato socioeconémico asigna a una persona,
solo registra esta caracteristica asociada a una persona seleccionada del
colectivo. En los estudios observacionales generalmente el investigador
selecciona de una poblaciéon mayor las unidades a estudiar y les observa
tanto las variables explicatorias como las variables respuesta.

En un estudio de muestreo se tiene una poblacion objetivo bien delimi-
tada e identificada, a veces se dispone de un listado de esta poblacion, al

1© Una excelente clasificacion de un estudio de acuerdo con distintos factores se realiza en Méndez et al. (1993).
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que se llama el marco de muestreo. El muestreo consiste en seleccionar
una muestra representativa de elementos, lo que implica decidir cuantos
de ellos obtener de la poblacién de muestreo y, lo mas importante, como
elegirlos. Un estudio experimental se puede combinar con un muestreo;
por ejemplo, en un estudio sobre preferencia entre dos marcas podriamos
obtener una muestra de familias en cada comunidad y después darles a
probar aleatoriamente una de dos marcas.

Muchos aspectos definitorios de cuantos, cuales y como determinar los
elementos del colectivo bajo estudio se encuentran en los propoésitos del
mismo, en el tipo de inferencia que interesa y en el nivel de generalizacion
que se desea hacer de los resultados. También en estos aspectos se basa el
tipo de estudio que debemos realizar. Para una discusién mayor de estos
aspectos sugerimos leer a Méndez, et al. (1993).

Repasando conceptos, queremos enfatizar una serie de recomendaciones
respecto a la aplicacion de lo que se Ilama disefio estadistico de un estudio
0 una investigacion.

1. Entender claramente el problema. Esto implica separar los hechos
conocidos de las hipétesis. Una vez que se ha comprendido el pro-
blema se conoceran los beneficios de resolverlo. Si no se conoce no
tiene sentido sugerir soluciones o plantear estrategias metodologicas.
El resultado de comprenderlo es la definicion precisa de los objetivos
que se persiguen.

2. Defina con precision cuales son sus unidades de estudio y qué variables
son las de interés fundamental. Un sano ejercicio es asociar a cada
uno de los objetivos definidos una estrategia para lograr y detectar la
informacién que se requiere para laimplementacion de la misma. Tome
en cuenta todo lo relacionado con la validez externa; si lo considera
necesario consulte a un especialista en disefio estadistico.

3. Piense en los resultados que obtendria al hacer el estudio que
esta tratando de disefar; intente explicar los resultados, esto le
[levara a identificar otros factores o variables a considerar. Incluya
en la lista s6lo aquellos de los que espere influencia con alguna
explicacion légica en el contexto del problema.

4. Trate de definir con precision si su estudio es enumerativo o analitico,
si es longitudinal o no, si es transversal o no. Defina si usara muestreo
y si es asi, qué caracteristicas o variables requiere para definir la
representatividad de la muestra.

5. Si ya se dispone de los casos a estudiar debera preguntarse hasta
donde es posible generalizar los resultados a partir de dichos casos.

2.3.2 Medicion: obtencion de datos

Una vez que ha determinado el colectivo bajo estudio —es decir, cuales
unidades son las que se van a estudiar— debemos determinar qué caracte-
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risticas o variables se requieren y como se van a medir en cada unidad. A
esto se le [lama el proceso de medicion. Medir se entiende, en este contexto,
de una manera general. Por ejemplo, a una vivienda se le puede medir: el
nGmero de cuartos, si tiene agua potable, si tiene luz eléctrica, etc. Respecto
a sus habitantes podemos medir el ingreso, el nimero de personas en el
hogar, su nivel educativo. Algunos de estos aspectos se pueden determinar
facilmente y traducir a una escala numérica ya conocida. Para el caso del
namero de cuartos y el nimero de habitantes es claro que hay que realizar
un conteo; sin embargo, para otras caracteristicas como el nivel educativo,
probablemente deberemos construir nuestra propia escala. De acuerdo con
los objetivos que se persigue debera decidirse cuantas categorfas habra
y cudles y como seran asociadas a una vivienda. Medir el ingreso es com-
plejo, pues suele ser variable para una unidad familiar, ademas de los
prejuicios que existen para obtener una respuesta confiable. En ocasiones se
usa otras variables que miden el ingreso en forma indirecta. Al ingreso
como concepto se le llama variable y a la forma de operarlo a través de
otras caracterfsticas se le denomina indicador.

En la medicién interviene un aspecto que se denomina la escala:
ésta puede ser de naturaleza cualitativa o cuantitativa. Por ejemplo, en el
namero de cuartos y el ingreso la escala es cuantitativa, por otro lado,
tener o no luz eléctrica produce una medicién que arroja dos resultados
posibles: “no tiene” y “si tiene”, estas categorfas no son numéricas, pero
es posible traducirlas a codigos numéricos, por ejemplo: 1y 2; estos nimeros
no tienen significado cuantitativo, sirven exclusivamente para identificar,
son s6lo nombres, por tal motivo a escalas como éstas se les llama nominales.
En los datos que se generan con ellas Gnicamente podemos contar cuantos
individuos hay en cada categorfa y hacer representaciones comparando el
nGimero o porcentaje que resulta en cada categorfa. Representaciones como
las tablas de frecuencias o los graficos de barras y pasteles son los adecuados
para estos datos. Otra escala cualitativa, pero que tiene un elemento adicional:
el orden, se llama escala ordinal. Datos que se generan con caracteristicas
como la opinion respecto al surtido de la tienda se pueden registrar en
una escala de este tipo, para este caso podriamos definir las categorfas:
“bueno”, “regular” y “malo”. A estas categorfas las podrfamos codificar con
nGmeros como 1, 2 y 3. Esta claro que en los nimeros 1y 2 hay un signifi-
cado de orden, pero no sabemos qué tanto es “regular” y qué “bueno”; sin
embargo, se conoce que la opinion es mas favorable en cuanto menor sea
el namero asignado.

Las escalas de medicion mas usadas son: la nominal, la ordinal, la de
intervalo y la de razon. Las Gltimas sirven para registrar datos cuantitativos;
la de intervalo tiene una cualidad importante y es que el cero en esta escala
no significa ausencia de la caracterfstica de interés, sino que representa un
origen arbitrario de referencia. La escala de grados Farenheit es un ejemplo de
este tipo de escala, pues 0° F no significa ausencia de calor. Observe que en
las escalas de temperatura el cero no es absoluto, pues 0 °C #0 °F # 0 °K.
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La altima escala es la de razon, y en ella la ausencia de la caracteristica de
interés se registra con el cero; el cero (0) es absoluto; aqui tienen sentido las
razones o cociente de dos valores que asume la variable. Con esta escala
se miden variables como longitudes, cantidades, pesos y volimenes.

Por otro lado, las caracteristicas o los conceptos que se miden en las
unidades de estudio se denominan variables y se clasifican por su naturaleza
en continuas y discretas. Las variables discretas son aquellas caracteristicas en
las que las categorfas que puede tomar la variable son un nimero finito;
es decir, toma valores a “saltos”, como el nimero de personas en una familia.
Las continuas son variables que, en principio, su medicién puede resultar
cualquier valor en un continuo. Debe decirse que en el proceso de medicion
todas las variables son discretas, debido a la precision de los instrumentos
que restringe el conjunto de valores posibles a un conjunto finito.

Usualmente los datos se toman con motivaciones especificas y es posible
establecer una serie de preguntas que permiten clasificar las variables como
independientes o explicatorias y como variables respuesta; esto da los ele-
mentos para especificar con precision los objetivos del analisis estadfstico,
sobre todo cuando se establece como objetivo el estudio de una relacion
causa—efecto. Por ejemplo, si se esta interesado en conocer si las ventas en
un mes especifico para todas las sucursales estan asociadas al monto que se
ofrece en promociones, las ventas podrfan dividirse en dos tipos: de productos
basicos y de productos novedosos. La variable explicatoria seria el monto
que se subsidia por promocion y se podria clasificar segin los tipos de
articulos que se ofertan. Note que aqui hay una serie de motivaciones im-
plicitas que son las que estan determinando las variables a medir, y si éstas
son consideradas como “causa” o como “efecto”.

El producto de la medicién son los datos, que se organizan en una
matriz o tabla de doble entrada en la que los individuos o unidades de
estudio son los renglones, y las mediciones en las diferentes variables son
las columnas (ver Grafico 2.7). Algunas de las cuales pueden servir para
definir la estructura del colectivo. Esta es, junto con las preguntas de inves-
tigacion, la materia prima del anlisis estadfstico.

Variable X, Variable Xp

Xjp o X e X, 7 Medicién unidad 1
X1 Xy 2
X0 Xgo - X, ———— Medicién unidad n

Gréfico 2.7 Estructura de una matriz de datos
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Al analizar esta matriz hay que tener siempre en mente las preguntas que
originaron el estudio, el objetivo preciso y las ideas clave de la estadistica.
Con los medios modernos de la computacién hacer un analisis estadistico
requiere del disefo de estrategias muy precisas. En la siguiente seccion se
daran algunas ideas generales y a lo largo del texto, se presenta e ilustra el
uso de herramientas basicas y procedimientos que estan implementados
en la mayorfa de los paquetes estadisticos.

2.3.3 Andalisis estadistico

Es el proceso que se aplica a la matriz de datos con el propésito de obtener
respuestas a las preguntas de investigacion. El analisis tiene varias fases,
la primera de las cuales es de naturaleza descriptiva y exploratoria, esto
comprende la aplicacién de procedimientos de conteo y la obtencion de
tablas de frecuencias y porcentajes con el propésito de tener la primera
informacion sobre los patrones y la variabilidad. Al analisis que se realiza
de cada columna de la tabla de datos por separado se le llama analisis
marginal; éste proporciona la base para las primeras conclusiones sobre el
estudio. Al analisis marginal le sigue el analisis bivariado o cruzado, esto
implica la seleccién de una serie de preguntas de interés, las cuales nos
permiten identificar las variables a cruzar. La elaboracién de conteos cru-
zados y la construcciéon de tablas de resumen permiten tener soporte para
contestar las preguntas de investigacion. Cuando hay una cantidad grande
de variables explicatorias y de variables respuesta, se requiere de esfuerzos
técnicos especiales para el tratamiento de estos datos; se dice que entonces
deben usarse técnicas multivariadas, las cuales son parte de las técnicas
avanzadas del andlisis estadistico. En realidad cada objetivo del estudio
sugiere una estrategia de analisis, la cual a su vez puede disponer de una o
mas herramientas estadisticas.

Para hacer un analisis estadistico hay que entender la estructura de la
matriz de datos y los datos mismos. Se deben realizar analisis marginales e
ir construyendo poco a poco juicios sobre el colectivo. En este sentido el
analisis estadistico de los datos es un proceso iterativo de descubrimiento,
lo cual quiere decir que los procedimientos de calculo aritmético y la rea-
lizaciobn manual o con calculadoras ha dejado de ser practico y eficiente,
ahora adquiere importancia el saber como hacerlo y cémo entender los
resultados o las salidas, pero a través de paquetes estadisticos. Muchos de
los graficos y andlisis que se incluyen en el libro fueron realizados con los
paquetes sTATisTICA (Statsoft, 1995), sysTaT (Systat Inc., 1993) y STAT VIEw
(Abacus Co., 1996), pero hay muchos otros disponibles en el mercado de
softwares que son equivalentes en efectividad.

Ante esta perspectiva, y por la situacion del desarrollo de la compu-
tacion estadistica, se debe poner mayor atencion a la forma correcta de
explotar las facilidades que brindan los paquetes estadisticos, porque es
muy probable, y se da de manera frecuente, el hecho de pensar que por
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aprender a operar un paquete estadistico es posible hacer cualquier analisis
olvidandose de la validez externa o interna del estudio; tal actitud ha
multiplicado los malos usos de la metodologfia estadistica. A este respecto,
Chatfield (1988) plantea una serie de reglas para analizar datos en el con-
texto de un estudio o investigacion en general. Aqui presentamos las llamadas
“Seis Reglas Basicas”.

1.

No intentar analizar los datos antes de tener un entendimiento claro
de qué es lo que se esta midiendo y por qué, tratando ademas de
encontrar si existe informacién anterior o primaria acerca de los
posibles efectos que pueda introducir cada variable en el compor-
tamiento general del problema o fenémeno. En este orden de ideas,
el analista de los datos debera hacerse muchas preguntas con la fina-
lidad de: clarificar los objetivos del estudio o analisis del problema;
conocer el significado de cada variable y las unidades en que se
estan midiendo; conocer el significado de los simbolos especiales que
se estén utilizando (si los hay); y si existen experiencias similares
que aporten informacién complementaria sobre el problema o
fenébmeno en cuestion que apoye los andlisis, entonces debera
acceder a la revision.

Una vez realizado lo anterior es impresindible conocer como fueron
recolectados los datos. Aqui se destaca basicamente la necesidad de
conocer si hubo un proceso de aleatorizacion u otra forma de garan-
tizar la validez externa que sea apropiado y que garantice la
confiabilidad de las mediciones. Si los datos provienen de un pro-
ceso no aleatorizado propiamente, posiblemente sélo sea justificado
realizar un analisis descriptivo simple, lo cual tendra que ser expli-
citamente indicado. Hay muchas técnicas estadisticas que se soportan
sobre supuestos restrictivos, que de no cumplirse le restan validez a
los resultados.

Especifique cudl es la estructura de los datos. Siendo importante aquf
contestar las siguientes preguntas:

* ;Son suficientes las observaciones para explicar el problema o
fenébmeno?

* ;Son muchas o pocas las variables explicativas? Aqui es necesario
distinguir los diferentes tipos de variables que se vayan a es-
tudiar, definiendo si son controlables, explicatorias o variables
respuesta, etcétera.

* Ademas debe hacerse una clasificacion de variables por tipo de
medida o escala, y por la naturaleza: continuas o discretas, cua-
litativas, binarias, etc. Todo ello porque los analisis resultantes
dependen criticamente de la estructura que guarden los datos.

4. Posteriormente los datos deben ser examinados en una forma
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Para llevar a efecto este analisis es necesario el calculo de estadfs-
ticas basicas y el ajustar graficas de funciones a los datos en cualquier
forma que parezca apropiada, haciendo esto separadamente para
cada variable (y en algunos casos para pares de ellas). Se recomienda
el uso de histogramas, diagramas de cajas y alambres, asi como
diagramas de dispersion, de tallos y hojas para hacerse una idea de
la distribucion que pueda suponerse para los datos, ademas de tratar
de observar los efectos de los valores faltantes o valores extremos y
que puedan, o no, afectar los posibles analisis.

5. Utilizar el sentido comiin todo el tiempo. Aunque los resultados de
aplicar la estadistica pueden contradecir algunas ideas preliminares,
la explicaciéon que se logra de los resultados es consistente con la
l6gica del sentido coman.

6. Reportar los resultados en una forma clara y explicativa por si
mismos. Debemos dejar que las evidencias hablen, que sean el eje
del discurso de las recomendaciones y conclusiones.

2.3.4 Elaboracion de un reporte

La Gltima tarea, y una de las mas importantes en la aplicacién de la
estadistica, consiste en disefiar y elaborar un reporte. En este documento
se debe presentar la descripcion del problema, la metodologfa de obtencion
y el anélisis de datos, asi como los resultados y las conclusiones. La tarea
de disefiar y elaborar un reporte requiere una clara comprension tanto del
problema como del proceso que se sigui6 para su solucion.

En este sentido, el manejo de los conceptos clave de la estadistica
es fundamental, sobre todo en lo que se refiere a la descripcién de la me-
todologia de obtencion y anélisis de datos, asi como en la presentacion y
discusion de los resultados. El analisis de los resultados, una vez realizado,
debe ser plenamente justificado y los resultados deben presentarse de
manera apropiada. Usualmente se recomienda disefar y elaborar s6lo unos
cuantos cuadros, tablas y gréficos; no hace falta presentar todo lo que se
hizo; hay que seleccionar lo mas relevante, lo directamente relacionado
con las preguntas que dieron origen a la investigacién o estudio. Por otro
lado, la discusion de los resultados debe incluir los aspectos estadisticos
pero también aspectos del marco de referencia del problema, debe tratar de
dar una explicacion de los resultados y no solamente hacer una recapi-
tulacion de los mismos.

Para escribir reportes de analisis estadisticos no hay en la literatura mas
que recomendaciones generales. En este sentido una practica conciente
propiciara, sin duda, la adquisicion de las habilidades que se requieren
para hacerlo de manera adecuada.
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Con seguridad es posible decir que una investigaciéon o estudio no se
ha terminado hasta que se reporte y difunda. El reporte de la investigacion
es la prueba de fuego para el que esta encargado de la investigaciéon o
estudio, ya que es alli donde concurren muchos problemas que son pro-
ducidos o propiciados por la mala conduccién de algunos pasos en el
desarrollo de la misma. La buena organizacién y administracién de los
pasos y fases del estudio producira materiales fundamentales para elaborar
un buen reporte; sin embargo, también se requiere un esfuerzo de sintesis
y un manejo de la comunicacion escrita en el estilo técnico. La sintesis de
los resultados y un buen disefio fundamentado; la revision repetida y un
adecuado manejo del estilo producen, en general, buenos reportes.

Después de un adecuado reporte de investigacion o estudio técnico es
inmediata y relativamente sencilla la preparacién de una ponencia para un
publico especifico, ya que la mayorfa de las veces los resultados de los
estudios se deben presentar ante equipos de trabajo de la misma organizacién.
También es necesaria la construcciéon de un reporte ejecutivo, lo cual es
recomendable para comunicar los resultados a la alta gerencia.

Muchas de las formas especificas de reportes y escritos sobre los
resultados de la investigacion estan determinadas por convenciones acep-
tadas que son diferentes segtin el area de conocimiento y la disciplina,
por tal motivo es dificil tratar muy particularmente los puntos que hay que
desarrollar para obtener dicho reporte.
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La estadistica es una disciplina que proporciona principios y herramientas
para hacer juicios sobre colectivos, con base en datos que se han obtenido
para un proposito especifico. Con sus técnicas y principios brinda la
metodologfia para saber qué datos obtener, como obtenerlos y, una vez
obtenidos, proporciona métodos y procedimientos para organizarlos y
transformarlos con diferentes propositos, a fin de extraer de ellos la maxima
informacion seglin nuestros intereses y objetivos. Del analisis de los datos
se obtiene la base para la construccion de juicios concluyentes sobre
el colectivo bajo estudio; por tal motivo, es muy importante saber de qué
colectivo se esta hablando. Este capitulo esta destinado a la presentacion
de algunos conceptos basicos que son clave para el empleo adecuado de
los principios y las técnicas de la estadistica. Varios de los conceptos que se
trataran aqui ya han sido mencionados en el capitulo anterior, pero ahora
seran desarrollados de manera méas detallada.

3.1 Colectivos estadisticos

Se llama poblacién objetivo o de referencia al colectivo del cual interesa
conocer o saber su comportamiento. Esta poblacion puede ser concreta
(estar delimitada e identificada, en el sentido de saber quiénes y cuales son
sus miembros) o puede ser hipotética. En el primer caso tendriamos los
siguientes ejemplos:
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* Las tiendas de una cadena son la poblacion objetivo si se desea
hacer un estudio sobre ventas en un mes.

* Los proveedores son la poblacion objetivo si se desea estimar el
porcentaje de veces que éstos dejan de surtir su producto en un
periodo fijo.

Una poblacién hipotética es un conjunto que se caracteriza a través de las
propiedades de los elementos que la conforman, asi que no es necesaria
otra cosa que tener una definicion clara de como son los elementos de
dicha poblacién. Por ejemplo:

* Los estudiantes pueden ser la poblacién objetivo para efectuar un
estudio de habitos de estudio.

* Las asignaciones presupuestales para cierto tipo de obra escolar
pueden ser la poblacion objetivo para el encargado que desea
estudiar la situacion financiera del almacén.

* Las posibles deserciones puede ser la poblacién objetivo para el
departamento encargado de esa temética.

Notese que para estos ejemplos los conjuntos se caracterizan como
U= {X/X... }. En los tres casos de este segundo tipo de poblacién no sabemos
cuantos elementos la conforman, e incluso no tenemos posibilidad de
pensar a la poblacién como un conglomerado ubicado en algin lugar. En
general debe decirse que para estas poblaciones, que se denominan hipo-
téticas, lo importante es caracterizar con precision cuando un elemento
pertenece o no a ella, lo cual establece los Iimites de la poblacioén.

Otro aspecto importante de notar es que en el caso de los primeros dos
ejemplos las poblaciones objetivo son finitas y conocemos el nimero
de elementos (N) que las conforman. En el segundo caso, en los ejemplos
segundo y tercero, se hace referencia a un proceso que esta funcionando y
se desea conocer del proceso. En el primer ejemplo del segundo caso no
podemos saber cuantos elementos la conforman. Tal situacién es muy
comun en los estudios de mercado y de opinién puablica.

3.2 Estudios enumerativos y estudios analiticos

En la terminologia estadistica, cuando la poblacién objetivo es concreta,
es decir que puede expresarse en forma explicita, se dice que el estudio es
de caracter enumerativo, y cuando la poblacién objetivo es hipotética se
dice que se trata de un estudio analitico.

Cuando se realiza un estudio estadistico, éste se basa en una muestra
(n elementos de la poblacion), la cual sélo puede ser obtenida de una
poblacion bien delimitada que contiene elementos de la poblacién obje-
tivo, o bien construida bajo criterios que puedan garantizar cierta
representatividad. A la poblacion de la que se extrae la muestra se le
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llama poblacion de muestreo. Cuando esta poblacion es la misma que la
poblacién objetivo, y lo que interesa es conocer de cantidades como
el total en alguna caracteristica, la proporcién, el promedio o alguna
razéon, entonces se dice que el estudio es de tipo enumerativo. Por
ejemplo, si se desea saber cual seria la erogacion total que la Secretarfa
de Educacion de Veracruz haria si diera un estimulo para subsanar ciertas
necesidades de escolaridad de los hijos de los profesores, entonces le
interesarfa una cantidad que se define en funcion de las que erogarfa con
cada uno de ellos. Tal estudio seria enumerativo.

Si la poblaciéon objetivo es finita, sabemos su tamano A, podriamos
obtener una muestra probabilistica (a través de una rifa), asignandole
a cada elemento de la poblacién de muestreo (que es la misma que la
poblaciéon objetivo) una probabilidad de salir electo para pertenecer a
la muestra. En el ejemplo enunciado en el parrafo anterior estamos en este
caso. Hay varios métodos para obtener muestras probabilisticas en po-
blaciones finitas de tamafio conocido, en el capitulo sexto describimos algunos
de los mas importantes planes de muestreo.

En los estudios analiticos, mas que hablar de la poblacion en términos
de indicadores, como el total, la media o la proporcioén, interesa estudiar
las relaciones de causa—efecto; por ejemplo, como estd asociada la cantidad
de alumnos aprobados con las horas de capacitacion del personal docente
y directivo. En el caso del coordinador de zona podrfa estar interesado en
conocer como la época del afo influye en el ausentismo de profesores. Para
los estudios de rendimiento escolar esto es mas claro, ya que se hace una
caracterizacion del rendimiento estudiantil en funcién de su edad, sexo,
nivel de socioeconémico, etc. En este tipo de situaciones no interesa la
poblacion de la que se extrae la muestra, sino la relacion causa—efecto definida
sobre una poblacion mas general, que en este caso serfa la de los estudiantes.

En los estudios analiticos es muy importante modelar relaciones
causa—efecto y probar hipoétesis sobre ellas. La forma de obtener la muestra
de unidades que se mediran es muy importante; se tiene que decidir: donde,
cémo, cuando y cuantos. Por ejemplo, alguien que desea estudiar sobre los
efectos de ciertas intervenciones en el rendimiento final de un proceso
debera garantizar que en su muestra se presenten los diferentes tipos de
intervenciones para que pueda estudiar comparativamente los efectos. Esto
se podria lograr a través de la realizacion de un experimento sobre el sistema
en funcionamiento normal. A veces esto puede ser muy costoso y no es
posible realizarlo, por lo que se opta por emplear informacion historica.
En ambos casos se debe tener cuidado al extrapolar las conclusiones obte-
nidas de los datos a la poblacion de muestreo.

El proceso general de la aplicacion de la estadistica (ver Grafico 3.1)

involucra la conceptualizacion de la poblacién objetivo y la poblacion de
muestreo, la obtencién de una buena muestra de acuerdo a los propésitos
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y objetivos del estudio, la conduccion cuidadosa del proceso de medicion
para que los datos sean de la calidad adecuada, la conduccién de un analisis
estadistico acorde a las necesidades de informacién, y una vez ob-
tenidos los resultados se requiere una buena interpretacion para que
los juicios que se hagan sobre la poblacién objetivo sean sustentados
adecuadamente.

Poblacién
- T < Obijetivo

Inferencia

Juicios

I de muestreo

Medicién

Gréfico 3.1 Esquema general de los colectivos involucrados y las fases en un estudio estadistico

Poblacién

3.3 Muestreo de procesos

En el enfoque sistémico el concepto de proceso es fundamental. En el en-
foque actual de control de calidad, o mas generalmente de administracion
de la calidad, la tarea fundamental es el mejoramiento continuo de los
procesos. Un proceso es una secuencia de tareas o actividades que se realizan
de manera repetitiva para lograr un fin. Por ejemplo, los contadores
trabajan con procesos contables de diferente tipo, los cuales siguen un
protocolo especifico. De hecho todas las esferas de la organizaciéon se
pueden concebir como procesos, incluso en la vida diaria muchas activi-
dades que realizamos las podemos ver como procesos. Cuando se quiere
mejorar un proceso lo primero que se tiene que hacer es conocerlo,
protocolizarlo o definirlo con precision y después identificar sus puntos cri-
ticos con el proposito de intervenirlo o mejorarlo. Para evaluar los puntos
criticos de un proceso hay que tomar datos, lo que implica la definicién
de las variables o indicadores de eficiencia del proceso y la forma de
muestrear, de tal manera que los datos nos proporcionen informacién
valida y confiable.

Para concebir la poblacién objetivo, en el caso de los procesos, es

necesario pensar que cada vez que el proceso se realiza se genera una
variable aleatoria, y la poblacion serfa la distribucion de referencia de esa
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cantidad si hubiera un nimero infinito de repeticiones del proceso en esas
condiciones.

En situaciones en las que interesa estudiar el funcionamiento de un
proceso que esta operando en tiempo real, es importante la definicion de
las muestras. El concepto de muestreo racional establece que un conjunto
de subgrupos racionales o muestras son observaciones individuales cuya
variacion es atribuible s6lo a un sistema constante de causas comunes.
Cuando se estan estudiando los cambios en el proceso es necesario que
las muestras se elijan de tal forma que las unidades en un grupo o muestra
estén sujetas a causas comunes (que sean la misma poblaciéon), y que de
grupo a grupo sean influidos de manera diferenciada, de esta forma la varia-
bilidad dentro de grupos sera la variacion no explicada por las causas, y la
variabilidad de grupo a grupo sera la variabilidad explicada. Se sugiere
mantener un criterio de economia en el nimero de elementos por cada
muestra, por lo que se recomienda 4, 5, 6 6 7 elementos tomados a
intervalos de tiempo seleccionados aleatoriamente. En cada tiempo es
recomendable tomar unidades sucesivas; la frecuencia con la que se
deben recoger las muestras depende de la estabilidad del proceso, de la
frecuencia con que se presentan eventos asociados a causas atribuibles, y
del costo del muestreo.

Hay algunos procesos en los que las muestras estan determinadas por la
naturaleza del proceso. Por ejemplo, si se estudian las ventas diarias de un
almacén, una forma racional de definir el muestreo es tomando los datos
de cada semana, entonces ésta serfa de tamafio 6 6 7, dependiendo del
namero de dias que funcione la tienda. De semana a semana se tendria
suficiente razén para pensar que habra causas atribuibles y ademas se
tendra un muestreo que producira muestras representativas.

3.4 Escalas de medicion

Los datos por sf solos no significan nada, es necesario referirlos a hechos.
Un dato, unidad estadistica basica, es el resultado de una medicion; tiene
asociada una escala y un significado. La medicion tiene asociado un valor
comparativo con un referente.

En general, cuando analizamos datos necesitamos conocer el contexto
y el procedimiento de medicion que los genera. Los datos siempre estan
asociados a conceptos especificos Ilamados variables; éstas son los con-
ceptos de referencia mas importantes en la investigacion, ya que los datos
son el resultado de mediciones sobre estas variables o caracteristicas.

Hay una clasificacion general de tipos de datos que se refiere a las
escalas de medicion propuestas por el psicologo Stevens, la cual es
casi universalmente aceptada. Los datos estan referidos siempre a una de
estas escalas:
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Nominal: Un nimero en esta escala sirve s6lo para identificar a un
individuo. El nimero hace las veces de nombre; para dos datos en esta
escala s6lo es posible decir si son iguales o diferentes.

Un ejemplo de una variable que se mide en escala nominal es el sexo, que
podrfa producir datos del tipo “1”'y “2”, donde el 1 puede ser “sexo femenino”
y 2 “sexo masculino”. Noétese que en el proceso de medicion hay que
establecer como los nimeros se asocian a las categorias de la variable. En
este caso la variable es dicotémica porque solo tiene dos categorias. Otro
ejemplo: si estamos estudiando los municipios del Estado de Veracruz podria
ser la variable zona; aqui primero hay que definir cuantas zonas hay, cuales
son y después asignar los nimeros que correspondan.

Ordinal: En esta escala los datos pueden ordenarse; es decir, de acuerdo
a los nimeros asociados a dos individuos, uno no sélo puede decir si son
iguales o diferentes, sino que también cual esta en un lugar mas abajo o
mas arriba en la escala.

Un ejemplo de variable que se mide en escala ordinal es el que se
genera en muchas preguntas de opinién sobre un servicio: ;qué tanto le
agrado6 el producto o servicio? Las categorias de respuesta podrian ser
0= “nada”, 1= “poco”, 2= “regular”, y 3= “mucho”.

Intervalo: Los nimeros en esta escala permiten establecer “distancias”
entre dos individuos. La diferencia entre los dos datos dira si estan cerca o
lejos. En la escala de intervalo el cero es un valor que no significa ausencia
de la caracteristica, sino que es colocado de forma arbitraria en algln
lugar de la escala para tenerlo como referencia.

Ejemplos tipicos de variables medidas en escala de intervalo son la
temperatura y la dureza de los metales. Aqui hay varias escalas que establecen
un cero relativo. En el caso de la temperatura es conocido que “cero grados
centigrados” es diferente que “cero grados Fahrenheit”; cada cero en cada
escala tiene un significado fisico diferente.

Razén: Esta escala es la mas fuerte en el sentido de que es posible
establecer un porcentaje de diferencia entre dos datos. Aquf el cero significa
ausencia de la caracterfstica que se esta midiendo; es decir, el cero es absoluto.
En la escala de razén se miden variables “cuantificables”, la gran mayoria
de naturaleza continua, como pesos, longitudes, cantidades, etcétera.

Resumiendo: los datos son de cuatro tipos distintos, dependiendo de la
escala a la que correspondan, ademas pueden referirse como discretos
o continuos. Los nominales u ordinales son discretos, porque al “medir” un
conjunto de individuos los valores que pueden tomar los datos forman
un conjunto numerable. Los datos continuos, en cambio, toman valores de
conjuntos infinitos, aunque la precision de los aparatos de medicién nos
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obliga siempre a referir conjuntos discretos de posibles valores, por eso
decimos que los datos son s6lo en su naturaleza continuos.

3.5 Variabilidad y estadistica

La estadistica proporciona los criterios racionales para decidir como
colectar adecuadamente datos, transformarlos y obtener y presentar
conclusiones validas de ellos. Los datos estan asociados con un colectivo
(conjunto de individuos medidos) de referencia, que puede ser sélo una
muestra o toda una poblacién, dependiendo de los intereses del estudio.
Pero los datos también pueden referirse a las mediciones de un proceso en
funcionamiento; es decir, las poblaciones de referencia u objetivo pueden
ser finitas o infinitas (hipotéticas).

Los procesos de medicion estan sujetos a fluctuaciones en los datos que
se llaman variabilidad. Esta esta presente en los procesos y la medicion
la refleja. El estudio, cuantificacion e interpretacion de la variabilidad es
competencia de la estadistica.

La variacién es inherente a todos los procesos. La variabilidad es en sf
la discrepancia observada entre las mediciones, puede ser de dos tipos: la
asociada a causas atribuibles y la asociada al azar. Por ejemplo, en la veri-
ficacion de los pedidos de un producto de alta rotacion se acepta cierta
variacion en la cantidad requisitada pues los registros histéricos la involucran
en forma inherente al proceso. Esta seria una variabilidad natural que
no sabemos a qué se deba y por eso decimos que es no explicada. Sin
embargo, cuando hay una cantidad solicitada, rara por su volumen (o muy
grande o muy pequefia), sabemos que debe haber una causa atribuible a
esa variacion, ya que difiere sustancialmente de la variacién que conocemos
por experiencia.

El control de un proceso esta asociado al control de la variabilidad y a
la reduccion de ésta, para eso es conveniente identificar sus causas, tomar
datos de manera que se puedan construir indicadores de la variabilidad
asociados a las causas que se sospeche pueden resultar atribuibles, para
ello se requiere contar con el entendimiento de los principios y el manejo
de las herramientas y los métodos de la estadistica. En el préximo capitulo
se hace una presentacion y discusion de las herramientas basicas para iden-
tificar puntos criticos, para resolver problemas y fundamentar formas de
intervencion; sin embargo, debe tenerse presente que todos los sistemas
estan influidos por multiples factores y por tanto la variabilidad es inherente
y s6lo puede reducirse hasta cierto nivel.

En el siguiente grafico se presenta la forma en que se concibe la
relacion de la variabilidad con el control, que en sf seria identificar
las causas atribuibles y actuar sobre el sistema para que la influencia de
éstas se pudiera llevar a valores razonables, de acuerdo con estandares
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previamente especificados, lo que nos permitirfa tener el proceso bajo
control estadistico. Cabe hacer notar que causas atribuibles pueden ser
también condiciones del medio, materiales y las mismas personas; todos
aquellos factores que concursen en la operacion del proceso y que puedan
afectar la respuesta.

Especificaciones del
proceso
Materiales y Realizacién u opera- Condiciones
personas cién del proceso del medio

Proceso en
control

Causas
atribuibles

<

Proceso fuera
de control

e

Gréfico 3.2 Esquema de la variabilidad y su relacién con el control

Los graficos de control son una valiosa herramienta para monitorear los
procesos una vez que se tiene informacién suficiente sobre su funcio-
namiento normal. La vigilancia de los procesos, para que se mantengan bajo
control, es una actividad importante en la administracion de la calidad.
En el capitulo quinto se presentan los graficos de control mas populares y
atiles en las etapas preliminares de control estadistico de procesos.
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4. HERRAMIENTAS BASICAS PARA EL
DIAGNOSTICO DE SITUACIONES

La estadistica nos dota de principios, técnicas, procedimientos y métodos
para recopilar datos, analizarlos y obtener de ellos conclusiones validas y dtiles.
En este contexto hay un conjunto de herramientas basicas, que si son
utilizadas de acuerdo a objetivos claros nos pueden ayudar a identificar
posibles problemas, a priorizar su importancia y a plantear e instrumentar
medidas correctivas. A continuacién se presenta una serie de herramientas
que son de utilidad en las fases iniciales del trabajo con los procesos,
entendiendo que un proceso es una secuencia de tareas o actividades que
tienen un fin especifico.

Estas herramientas son sencillas de aplicar, pero la clave del éxito
radica en saber cudl es la mas apropiada para utilizar en una situacion
especifica y cudl es la forma correcta de usarla. Se asegura que parti-
cularmente en el contexto del trabajo organizacional y en las tareas de
mejoramiento de la calidad permiten resolver un porcentaje muy alto
de los problemas que con el tiempo perjudican el logro de las metas y los
objetivos organizacionales. Hay muchos estudios que demuestran que
mas de 80% de los problemas en el ambito laboral, en las mas diversas
organizaciones, se pueden diagnosticar y resolver satisfactoriamente utili-
zando estas herramientas. De hecho, en Japén y en muchas empresas de
Estados Unidos de Norteamérica, los obreros y los trabajadores de todos
los niveles las utilizan cotidianamente. Basados en este hecho se esta pro-
moviendo su aprendizaje y aplicacion en los niveles de educacion media
superior y superior.
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4.1 Diagrama de flujo

Esta herramienta tiene su origen en la ingenierfa y fue profusamente
promocionada para la diagramacion de algoritmos computacionales.
El diagrama de flujo es de gran utilidad cuando se requiere identificar la
trayectoria actual o ideal que sigue un producto o servicio, con el fin de
identificar desviaciones. En general, es una poderosa herramienta para
conocer y compenetrarse con los procesos, ya que su elaboracion implica
un anélisis cuidadoso de flujos, de subprocesos y fases, permite ademas
tomar conciencia de como se estan haciendo las cosas y como deberfan
hacerse, obligando de esta manera a un analisis critico y objetivo, requisito
indispensable para abordar una tarea de mejoramiento. El diagrama de
flujo es una representacion grafica que muestra el esquema general y
los flujos del proceso. En el siguiente gréfico se presenta la forma general, los
simbolos y las convenciones que se utilizan corrientemente. Un aspecto
importante en los procesos son las decisiones (se representan con un rombo)
y los ciclos, los cuales deben estar claramente establecidos.

Pasos del
proceso

@ B
Si

Gréfico 4.1 Forma general de un diagrama de flujo

Esta herramienta puede ser aplicada en maltiples situaciones, por ejemplo
en la elaboracion de una factura, en el flujo de mercancia o los pasos
necesarios para hacer una venta, asi como para entender y analizar el
proceso de distribuciéon de un producto. También resulta de utilidad para
comprender y desarrollar algoritmos eficientes para tareas complejas.

Para elaborar un diagrama de flujo tenga siempre en cuenta los
siguientes consejos:
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1. Definir claramente los limites del proceso.

2. Utilizar los simbolos mas sencillos posibles.

3. Asegurarse de que cada paso tenga una salida.

4. Por lo general solamente sale una flecha de los bloques de proceso,
de no ser asi podria requerirse el uso de un bloque de decision.

Ejemplo 1: Para el levantamiento de una encuesta, cuando se utiliza
muestreo por cuotas, a cada encuestador se le pide que entreviste a un
namero de personas que cumplan con ciertas condiciones previamente
definidas, de acuerdo con las tipologfas que el estudio considere. Asi pues,
el encuestador debe cumplir con las “cuotas” que se le asignen. Por ejem-
plo, la cuota puede consistir en entrevistar a cinco estudiantes de cada
grupo, tres mujeres y dos hombres. Para capacitar a los encuestadores
puede usarse el diagrama de flujo que se presenta a continuacion.

|
| Seleccione un estudiante

Haga la pregunta Dé por concluido,
respecto de la edad agradeciendo
| 7'y

Verifique que el estudiante
corresponde a la cuota
asignada

No

¢Corresponde? )¢

Efectle la entrevista |

2Se cubrié
la cuota?

Gréfico 4.2 Diagrama de flujo para un ejemplo de un muestreo por cuotas
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Ejemplo 2: El gréfico que se presenta ahora ilustra con un diagrama de flujo el
proceso que debe seguirse cuando se desea ver un programa de television.

Encender
televisor

conectado

Es buena
la imagen

Ajustar
controles

Gréfico 4.3 Diagrama de flujo para el proceso que se sigue para ver un programa de television

4.2 Diagrama de causa—efecto

El diagrama de causa—efecto es una herramienta Gtil cuando se necesita
explorar y mostrar todas las causas posibles de un problema o una condi-
cion especifica. Se llama también diagrama de espina de pescado, por la
forma que toma (ver Grafico 4.4). Fue desarrollado para representar
la relacion entre algin efecto y todas las posibles causas que lo influyen.
El efecto o problema es colocado en el lado derecho del diagrama vy las
influencias o causas principales son listadas a su izquierda.

Los diagramas de causa—efecto se utilizan para ilustrar claramente las
diferentes causas que afectan un proceso, identificandolas y relacionandolas
unas con otras. Para un efecto hay varias categorfas de causas principales que
pueden ser resumidas en cuatro categorias: personas, maquinaria, métodos y
materiales; en el area administrativa es recomendable usar las 4 P: p6lizas,
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procedimientos, personal y plantas. Estas categorias son s6lo sugerencias, y
el diagrama se adapta a la naturaleza y complejidad del problema.

Causas Efectos
|
| Método | | Personas | |
Calidad
|
| Materiales | |Moquinorio | :
|

Gréfico 4.4 Forma general de un diagrama de causa-efecto

De una bien definida lista de causas, las mas comunes son identificadas y
seleccionadas para un anélisis mayor; a medida que se examine cada una,
intente ubicar todo lo que influye o pueda influir. La elaboracién de un
diagrama de causa—efecto exige creatividad y buen conocimiento del pro-
ceso; su creacion es una tarea que se desarrolla mejor en forma colectiva,
con la participacion de todos los involucrados en el proceso. Para elaborar
un diagrama de este tipo se recomienda seguir los siguientes pasos:

1. Genere la informacion que permita identificar las causas necesarias a
fin de construir un diagrama de causa—efecto, de alguna de las si-
guientes maneras:

* Lluvia de ideas estructurada acerca de las posibles causas (sin
preparacién previa).

* Pidale a los miembros del equipo que utilicen hojas de ins-
peccion simples para ubicar las posibles causas y examinar cui-
dadosamente los pasos del proceso de produccion.

2. Elabore el diagrama de causa—efecto actual de la siguiente forma:

* Coloque la frase descrita que identifica el problema en el cuadro
de la derecha.

* Por pasos, de acuerdo al proceso o problema que se esta analizando,
anote por categorfa las causas principales o bien cualquier causa
que sea Gtil organizar, considerando los factores mas importantes.

* Coloque en forma apropiada, en categorias principales, las ideas
generadas durante la lluvia de ideas.

* Para cada causa preglntese ;por qué sucede?, y liste las res-
puestas como ramificaciones de las principales causas.
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3. Interprete. Con el fin de encontrar las causas mas elementales del
problema, se recomienda lo siguiente:

* Observe las causas que aparecen repetidamente.

* Llegue al consenso con el grupo, sometiendo el diagrama a un
analisis colectivo.

* Re(na informacién para determinar las frecuencias relativas de las
diferentes causas. Para ello son de mucha utilidad la hoja de registro
y el diagrama de Pareto, que se expondran mas adelante.

Ejemplo 3. Este ejemplo fue desarrollado por los miembros de los departa-
mentos de Control de Calidad y Garantia de Calidad de la Central Nuclear
de Laguna Verde (Veracruz—México). Se realiz6 como una practica con
base en una lluvia de ideas, que fue coordinada por uno de los autores del
presente libro (ver Gréfico 4.5).

MATERIALES

PERSONAS

Falta de Mala Fatta de Mala Almace-

Descqlibrado Inod’e}uodo

capacitacién  supervision capacitaciéon  operacién Proveedor  namiento P
I P \ / \ \A EQUIPO DE MEDICION DE PRUEBA
SUPERVISOR OPERADOR LUBRICANTES Proveedor
Falade  Inadecuado método Proveedor  Almacenamiento <
capacitacién de inspeccién o \a TERMINALES
a N R BALEROS >\ Confusos  Obsoletos Proveedor
INSPECTOR Proveedor Almacenamiento
Fatod Uso inadecuado d ™ PANOS
alta de so inadecuado de .
capacitacion procedimientos (BARNIZ) AISLAMIENTO *» \Desgostada  Inadecuada
“a _ N » Proveedor Almacenamiento T ERRAENTA
TECNICO " N
Cansancio ALAMBRES g FALLAS EN
Mala seleccion Mala Polvo  Alta Falta de Presentacion MOTORES

del punto de  seleccion de [/ Hymedo | femperatura conocimientos inadecuada

Ballenazo ajuste protecciones / / técnicos \
N N N AW

>

Ausencia Inadecuada

' '

< .
FALTA DE PROTECCION AMBIENTE MANTENIMIENTO :
r{ Folla d Prosentacia COMUNICACION
Atascarfiiento del Equi£ de BALLENAZO alia de rreseniacion
; ba conocimientos  inadecuada
sqﬂ‘pod d prul?b g técnicos Inadecuado
suborainaao escalibrado Bc|ero Mu|c| \ \ /
»[dafiado  cimentaci¢ -
CONEXIONES INVERTIDAS anado - cmentacion > DISENO
Y 4 PROCEDIMIENTO

Maldisefio  Malg compra ALTAS VIBRACIONES  Ausencia  Falta de conocimien-
\ tos técnicos

Ausencia  Inadecuada

>

CAPACIDAD DELEQUIPO -/ Tornillos  Bandas

. flojos flojas SUPERVISION ¥ ¥
Degmgfdo Fm\hicdg ¥ ¥ Presentacion ESPECIFICACIONES
¢ — inad d
DESALINEAMIENTO inadecuaca DE COMPRA

VIDA UTIL

INSPECCION
EQUIPO Falta d?éi%?sg;mientos METODOS

Gréfico 4.5 Diagrama de causa—efecto para el ejemplo de la falla en motores
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Este diagrama es de mucha utilidad como instrumento para involucrar a
los miembros de un equipo en la solucion de un problema. Para su ela-
boracion considere las siguientes recomendaciones:

* Procure no ir mas alla del area de control del grupo a fin de minimizar
posibles frustraciones.

* Si las ideas tardan en llegar, utilice las principales categorias de
causas como catalizadores.

* Sea conciso, use pocas palabras.

* Aseglrese de que todos estén de acuerdo con la frase descriptiva
del problema.

El tipo de diagrama de causa—efecto mas utilizado se construye colocando
las causas individuales dentro de cada categoria principal y formulandose la
pregunta: ;por qué sucede esta causa? para cada punto.

Los diagramas de causa y efecto pueden adoptar formas particulares de
acuerdo con las necesidades, por ejemplo:

1. Clasificaciéon segtn el proceso. Listar secuencialmente todos los
pasos de un proceso.

2. Enumeracion y organizacién de causas. Permite enumerar todas las causas
posibles, las cuales son organizadas en categorfas de causas principales.

4.3 La hoja de inspeccioén o de registro

Una tarea estadistica muy importante es la captacion de datos. La adecuada
obtencién de los datos que se requieren para analizar un problema es
fundamental; en este sentido una buena hoja de registro permitira anotar
con precision los diferentes antecedentes de cada unidad de estudio para
posteriormente crear una base de datos que cuente con los atributos
para realizar un buen anélisis.

La hoja de inspeccién es recomendada siempre que se necesite reunir
datos basados en la observacion de las unidades de estudio, con el fin de
empezar a detectar tendencias o aspectos relevantes del asunto bajo estudio;
este es el punto légico de inicio en la mayorfa de los ciclos de solucion de
problemas. La necesidad de disefiar una hoja de registro se presenta cuando
se ha comprendido y delimitado bien un problema y se desea tener
evidencia empirica para abordar racionalmente su solucién. Usualmente
esto sucede cuando se ha analizado el proceso, se han identificado los
puntos criticos y se quiere la identificacion especifica y la priorizacion de
las causas, con el proposito de establecer un curso de acciéon. Una vez que se
ha disefiado una hoja de inspeccion o registro, se debe confrontar cada
una de las variables incluidas con la necesidad que originé el instrumento,
a fin de no cargar innecesariamente la hoja con informacion, sobre la que
no hay claridad respecto de su utilidad.
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Las hojas de inspeccion son formas faciles de comprender para contes-
tar a la pregunta: ;Con cuanta frecuencia ocurren ciertos eventos? Empieza
entonces el proceso de convertir “opciones” en “hechos”. Para la elabora-
cién de una hoja de inspeccion se requiere lo siguiente:

1.
2.

Estar de acuerdo sobre qué evento exactamente esté siendo observado.
Decidir el periodo durante el cual seran recolectados los datos. Esto
puede variar de horas a semanas.

Disefar una forma que sea clara y facil de usar. Asegtrese de que
todos los campos estén claramente descritos y de que haya suficien-
te espacio para registrar los datos.

Obtener los datos de una manera consistente y honesta. Aseglrese
de que se ha dedicado el tiempo necesario para esta labor.
Aseglrese de que la muestra de observaciones o el colectivo de casos
sea representativo.

Reafirme que el proceso de muestreo sea eficiente y practico, de
manera que las personas tengan tiempo y todas las indicaciones
necesarias para hacerlo.

La poblacién (universo) a ser muestreada debe ser homogénea; si
no lo es, el primer paso debe ser la estratificacion (agrupacion).
Los datos agrupados permiten verificar las causas atribuibles que
producen variabilidad, si es que hay diferencias entre los estratos.

Ejemplo 4: En la Tabla 4.1 se presenta la propuesta de una hoja para registrar
los datos de la entrega de desayunos escolares en comunidades apartadas
del estado de Veracruz, México. Se llenarfa una hoja para cada caso de
entrega, después se podria hacer un concentrado de los datos en otra hoja
de inspeccion (o de registro) en la que Gnicamente se registrarian los casos de
retraso con su causa principal.
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Orden:
Fecha de la orden:
Fecha de recepcién:
Turno de recepcién:
Fecha de despacho:
Turno de despacho:
Fecha de entrega:
Situacién de la entrega:
Monto del pedido:
Observaciones:
Certifico:

Tabla 4.1 Forma de registro para un caso de entrega de desayunos escolares
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Si para cada evento observado, por ejemplo cuando tenemos un retraso,
se anota la causa principal, podriamos disefiar una forma de registro
como la que se presenta en la Tabla 4.2, en la que tendriamos concen-
trados de las causas por turno, suponiendo que el turno fuese un factor a
vigilar.

La estructura de la tabla es el resultado de planear los factores que se
desea estudiar y vigilar. Se ha establecido previamente el tipo de problema
y la estrategia de anélisis, lo cual permite incluir en la tabla toda la informa-
cion necesaria para la posterior toma de decisiones.

Turno
Causa de retraso Total
Vespertino | Matutino
Retraso en recepcion 17 14 31
Retraso en despacho 11 19 30
Retraso por dificultad de surtidol 23 18 41
Retraso por transporte 6 3 9
Otra 4 2 6

Tabla4.2 Hoja de registro en la que se resume la frecuencia de cada una
de las causas de retraso, segtin el turno

4.4 Grafico de barras

Esta representacion grafica es muy usada por su simplicidad y facilidad
de interpretacion; se emplea para comparar graficamente varias cate-
gorias asociadas con la misma variable, que puede ser de escala nomi-
nal u ordinal, aunque también podrfa utilizarse una variable cuantitativa
categorizada.

Ejemplo 5: En una muestra de cien estudiantes de una escuela urbana
se aplico un estudio para identificar su nivel socioeconémico; un equipo
de trabajo social, siguiendo una metodologia preestablecida defini6 las
categorfas a partir de las visitas domiciliarias y entrevistas a profundidad.
Las frecuencias obtenidas se presentan a continuacion, con su correspon-
diente grafico de barras.
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Estrato_econémico
Frecuencia Porcentaje
Bajo-Bajo 26 26
Bojo-Medio 22 22
Bajo-Alto 15 15
Medio-Alto 7 7
Medio-Bajo 20 20
Medio-Alto 5 5
Alto 5 5
Total 100 100

Tabla 4.3 Distribucion de frecuencias por estratos socioecondémicos
de la muestra de cien estudiantes

30
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Grafico 4.6 Gréfico de barras para la variable estrato socioeconémico

4.5 Diagrama de puntos

Es un despliegue unidimensional que ubica las observaciones sobre un
eje de amplitud igual al rangode valores," mas dos unidades de medida
(una a cada lado del eje). Se construye colocando puntos sobre el eje para
ubicar cada dato.

Ejemplo 6: Consideremos la matriz de datos que aparece en la Tabla 4.4
para ilustrar algunas de las técnicas que se presentaran.

' Rango es la distancia entre el mayor y el menor de los datos.
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. . Ingreso-hombre | Gasto-alimenta- | Gasto-recreacién Ingreso-mujer
Pareja | Antigiedad Z 8 X, cién X, X, 9 ’ !
1 1 231 169 65 201
2 1 233 159 65 193
3 1 245 164 69 206
4 1 231 160 65 191
5 1 243 170 70 203
6 1 234 160 62 190
7 1 240 158 66 203
8 1 231 162 67 195
9 1 234 155 62 195
10 1 224 153 64 193
11 1 255 175 67 210
12 1 252 171 54 211
13 1 245 178 51 210
14 1 255 178 57 211
15 1 267 178 57 223
16 2 213 145 64 184
17 2 211 149 60 180
18 2 216 164 61 184
19 2 220 152 64 185
20 2 217 143 57 180
21 2 210 148 60 179
22 2 209 145 58 177
23 2 210 145 58 178
24 2 218 149 60 182

Tabla 4.4 Datos sobre los 24 matrimonios

En el cuadro anterior se presentan las mediciones de matrimonios se-
leccionados en un sector de clase media—alta. Con la entrevista se obtuvieron
datos sobre las variables: Z_ antigiiedad de la pareja, el valor “1” se
asigna a la pareja que tiene 5 anos de casados o menos (baja antigtiedad)
y de otra forma se asigna el valor “2” (alta antigiiedad): X, = Ingreso semanal
del hombre; X,_gasto semanal de la pareja en alimentacion; X, _gasto
semanal en recreacion; X, _ingreso semanal de la mujer.

.
* * * L] *
L ] LELE N ] * L L] L] L] L] * *
m T T T T

T T T
208 216 224 232 240 248 256 264

Ingreso semanal del hombre (X))

Grafico 4.7 Diagrama de puntos para el ingreso semanal del hombre (X)), en la pareja
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El diagrama de puntos es de gran utilidad y de suma sencillez para tener una
primera vision de la distribucion de una variable continua o de conteo.
Presenta los rangos de variacion de los datos, asi como una primera imagen
de la forma de la distribucion. Asimismo, da la posibilidad de identificar de
manera preliminar valores atipicos. Su uso se recomienda para cuando el
nimero de datos es pequefio (n<30), aunque pueda usarse también para
grandes volimenes de informacién. Sin embargo, en este Gltimo caso otras
técnicas pueden estar en ventaja.

Este diagrama es también Gtil para hacer comparacion de una caracte-
ristica en distintos grupos. En el Grafico 4.8 se presenta la comparacion del
ingreso semanal para hombres y mujeres.

. e ‘e . R
e Hombre. e eEe @ .. . = . » -
[
c .
N L] LR L] LX)
&] Muijer, ooToo (XN (KX Il! [ : :
182 196 210 224 238 252 266

Ingreso semanal

Gréfico 4.8 Diagrama de puntos para la comparacion del ingreso semanal para hombres y
mujeres

Se aprecia que la distribucion de los ingresos de las mujeres tiene su valor
central mas a la izquierda que el de los hombres, indicando que éstas
tienen, en general, un ingreso menor al de ellos.

Otro ejemplo se da en la comparacién del gasto semanal para la
recreacion del grupo familiar, tomando en cuenta la antigliedad de
la pareja.

@ .
. L L] * L]
-8 Ba]a - [ [ * [ - [ [ . -
g .o .
t_ID Alta , . ' s L. —t . .
£ 51 54 57 60 63 66 69

Gasto en recreaci6n (X,)

Gréfico 4.9 Diagrama de puntos, comparativo de los gastos en recreacién segin antigiiedad
de la pareja
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En el Grafico 4.9 podemos ver notorias diferencias entre las distribuciones
del gasto en recreacion, sobre todo en lo que a la variacion se refiere; éste
tiene menor variacion en las parejas de mayor antigtiedad, aunque en cuanto
al valor central (media) no parece existir mucha diferencia.

4.6 Diagrama de Pareto

Hay un grafico de barras que tiene un nombre especial y que se utiliza con
el proposito de organizar y priorizar las causas asociadas a un problema.
Este es el llamado Diagrama de Pareto.

En una empresa existen muchos problemas que esperan ser resueltos o
atenuados, cada problema puede ser originado por una o varias causas. Es
imposible e impractico tratar de resolver todos los problemas o atacar
todos los motivos al mismo tiempo.

Un proyecto de mejora tendra mayor probabilidad de éxito si esta bien
planeado, en este sentido es necesario escoger un problema importante y
atacar las causas mas relevantes. La idea es seleccionar un proyecto que
pueda alcanzar la mejora mas grande con el menor esfuerzo. La herramien-
ta que permite localizar el problema principal y seleccionar la causa mas
importante de éste es el Diagrama de Pareto, que también es utilizado para
localizar areas de mejora en donde potencialmente el éxito puede ser mayor.

Usualmente este diagrama se usa en conjuncién con el diagrama de
flujo, el diagrama de causa—efecto y la hoja de registro.

La idea anterior contiene el llamado Principio de Pareto, conocido
como Ley 80-20 o “pocos vitales, muchos triviales”. Este principio reconoce
que unos pocos elementos (20%) generan la mayor parte del efecto (80%),
el resto de los elementos generan muy poco del efecto total.

En la elaboracién del Diagrama de Pareto debe tenerse en cuenta las
siguientes recomendaciones:

1) Seleccione los problemas a ser comparados y ordénelos por categoria
de acuerdo a lo siguiente:

* Lluvia de ideas: discutir y llegar a un consenso para establecer cuéles
son los principales problemas.

* Utilizando los datos existentes: para establecer las areas problema-
ticas mas importantes se deben revisar los informes generados
durante el mes pasado.

2) Seleccione la unidad de medicion del patron de comparacion: el
costo, la frecuencia, etcétera.
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3)Seleccione el periodo a ser estudiado: ocho horas, cinco dias, cuatro
semanas, etcétera.

4)Relina los datos necesarios de cada categorfa: el retraso debido a la
causa A ocurrié 19 veces en los Gltimos seis meses; o bien, el retraso
por razones imputables a la causa A originé un costo de $18,000,000
en los Gltimos tres meses.

5)Compare la frecuencia o costo de cada categorfa respecto a las demas:
la causa de retraso A ocurrié 75 veces, la causa B 107 y la causa C
ocurrié 23 veces; o bien, el costo anual atribuible a la causa A es de
$32,000 y el costo asociado a la causa B fue de $46,000. Todos los
datos pueden obtenerse de las hojas de registro apropiadas.

6) Enumere, en orden decreciente de frecuencia o costo, y de izquierda
a derecha sobre el eje horizontal, las diferentes categorias; las que
contengan nuevas categorias pueden ser combinadas en la categoria
denominada “otros”, la cual es colocada al extremo derecho de la
clasificacion.

7)Arriba de cada categorfa o clasificacion (eje horizontal) dibuje una
barra cuya altura represente la frecuencia o costo de esa clasificacion.

En la elaboracion del diagrama y para su correcta interpretacion se sugiere
las siguientes recomendaciones:

a)Los datos de las frecuencias o los costos de las categorias son
cominmente representados en el eje vertical izquierdo y su respectivo
porcentaje en el eje vertical derecho. Asegurese de que los dos ejes
estén a escala, por ejemplo: 100% de la escala del eje vertical de-
recho es equivalente al costo o a la frecuencia total representada en
el eje vertical izquierdo; 50% equivale a la mitad del valor total
representado, etcétera.

b) Desde la esquina superior derecha de la barra mas alta, y moviéndose
de izquierda a derecha a través de las categorias se puede trazar una
Iinea que nos muestre la frecuencia acumulada de las categorfas.
Haciendo esto se pueden contestar preguntas tales como: ;cuanto
del total esta representado por las tres primeras categorias?”

c) Utilice el sentido com(n; los eventos mas frecuentes o mas cos-
tosos no son siempre los mas importantes, por ejemplo: dos
accidentes fatales requieren mas atencién que cien cortaduras
en los dedos.

d) Marque el diagrama claramente para mostrar el patron de medicion
($, % 6 #).
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. . Frecuencia Porcentaje
Causa de retraso | Frecuencias Porcentaje
acumulada acumulado
Falta surtido 4] 35.0 4] 35.0
Recepcién 31 26.5 72 61.5
Despacho 30 25.6 102 87.2
Transporte 9 7.7 111 94.9
Oftras 6 5.1 117 100.0

Tabla 4.5 Distribucion de frecuencias de las causas de los retrasos en la entrega de los desayunos
escolares

Se hace evidente que las tres primeras causas son responsables de casi 90%
de los retrasos. Si se eliminaran las dos primeras causas se reducirfa mas de
la mitad de los retrasos.

1207 100
100+
r 80
80+
o L o
g 60 T
% 604 g
= 40 02
201 - 20
0 T T T T r 0
Falta Recepcién  Despacho Transporte Otras
surtido

Grafico 4.10 Diagrama de Pareto para las causas de retraso en los desayunos escolares

4.7 Diagrama de tallos y hojas

El diagrama de tallos y hojas es una técnica grafico-numérica que permite
organizar y presentar un grupo de datos cuantitativos. La organizacion y
presentacion de los datos se hace de tal forma que se sigue manteniendo la
totalidad de valores que conforman el grupo, pero ademas se tiene un
despliegue visual que nos ayuda a explorar caracterfsticas de la forma de la
distribucion.
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Para elaborar un diagrama de tallos y hojas se siguen los siguientes
pasos:

1. Se seleccionan los tallos, que son clases de valores. Generalmente
son los digitos a la izquierda de las cifras.

2. Se traza una linea horizontal y a la izquierda se escriben los tallos.

3. Se apilan las hojas a la derecha de los tallos, conforme se revisan los
datos.

4. Se ordenan las hojas.

La adecuada eleccion de los tallos es fundamental en la visualizaciéon de las
caracteristicas relevantes de la distribucion.

Ejemplo 7: De los expedientes de los supervisores operativos se registra
la edad en afios cumplidos de cada uno a la fecha de la revision. Los datos
son: 30, 31, 30, 38, 38, 27, 25, 29, 35, 35, 36, 31, 31, 45, 44, 32, 33, 33,
28, 29, 29, 34, 34. El diagrama serfa:

Tallos | - Hojas Clase | Percentiles
2 5789 99 6 25%
3 0011123344 10 Mediana
3 5568 8 5 75%
4 4 1
4 5 1

Hoja =1 Minimo 25

Méximo 45
Total: 23

Grafico 4.11 Diagrama de tallos y hojas de los datos de las edades de los supervisores

Este es un diagrama con 5 tallos de hojas posibles; para 3 son 0, 1, 2, 3, 4
y para 3°son 5, 6, 7, 8 y 9. Puede observarse que en este diagrama no sélo
tenemos los valores concretos de los datos, sino también la forma de la
distribucion que se construye con los propios nimeros.

Ejemplo 8: En un almacén regional se registraron, en miles de pesos,
los montos de 50 pedidos que se efectuaron durante el mes pasado.
A continuacion se transcriben los datos: 20.8, 21.9, 20.7, 25, 22.8, 25.3,
22.5,23.8,20.9, 23.5, 23.7, 23.6, 25.1, 19.5, 24.2, 21.3, 23.1, 24.2, 19.8,
22.8, 19.7, 23.8, 23.8, 21.1, 21.6, 22.8, 22, 20.9, 22.2, 20.1, 20.7, 21.2,
23.3,22.9, 19.5, 23.3, 19.0, 25, 24.1, 21.8, 21.5, 19.9, 24.1, 23.9, 23.9,
24.2, 20.7, 24.3, 20.9, 22.7.
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Tallos |- Hojas Clase | Percentiles
19 -1 O 1
19 -1 557829 5
20 -1 1 3 2
20 17778999 7 25%
21 11 2 3 3
21 -1 56 879 4
22 -1 0 2 2
22 -1 578889 6 Mediana
23 -1 1 3 2
23 -1 567 8838979 8 75%
24 11122 23 6
24 |- 0
25 -1 0013 4
25 - 0
Minimo 19.0
Hoja =1 Méximo 25.3
Total: 50

Gréfico 4.12 Diagrama de tallos y hojas para el nimero de pedidos por mes

De acuerdo con lo que se aprecia en el diagrama de tallos y hojas anterior,
los datos se encuentran dispersos en todo el rango de una manera mas o
menos uniforme, aunque se observa una ligeramente mayor concentracién
hacia los valores mayores.

4.8 Estadisticas de orden

Se llaman estadisticas de orden a ciertos valores en la escala de los datos
ordenados. Son estadisticas de orden el minimo X, el maximo X, la
mediana Med., los cuartiles y los deciles. La mediana es el dato o valor en
la escala que parte a la distribucion en dos partes iguales; es decir, arriba
de este valor o dato cae 50% de los casos. El cuartil primero, a veces denotado
por Q,, es el valor o dato abajo del cual estd 25% de los casos. De manera
anéloga, Q, es el valor o dato abajo del cual se encuentra 75%. Los deciles
son los valores o datos que dividen a la distribuciéon en diez partes, cada
una de ellas con el mismo porcentaje de datos.

Las estadisticas de orden mencionadas producen una particion del rango
en el que se encuentran los datos en dependencia de la concentracion de
frecuencias en cada rango de valores. En esta particiéon es de importancia
el rango intercuartilico (Q,— Q,), el cual nos da una medida de la variacion
de los datos con respecto al centro: es en ese rango en el que estan concen-
trados 50% de los datos alrededor del “centro”.

Las estadfsticas de orden se pueden identificar en el diagrama de tallos
y hojas. Si el nimero de datos n, es impar, entonces el dato que ocupa el
lugar del centro [(n/2) + 1/2] es la mediana. Lo mismo ocurre para Q, y Q,;
es decir, hay un dato en la coleccién que parte exactamente la distribucion
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en dos conjuntos que tienen el mismo nimero de datos. En el caso de
nGmero par de datos, entonces se toma el promedio de los que ocupan las
posiciones centrales adyacentes o a la cuarta y tres cuartas partes.

Para los datos del ejemplo de las edades de los supervisores operativos
n = 23, la mediana resulta el dato que esta en el lugar 12 de la muestra
ordenada; es decir, Med = 32. Asimismo Q, =29 y Q, = 35.

A una gréfica de tallos y hojas se le puede agregar mayor informacién
con respecto a la distribucion de los datos y se puede combinar con una
tabla de distribucion de frecuencias. El siguiente ejemplo hipotético se
refiere a la cantidad gastada en una tienda por 100 personas; las cantidades
estan medidas en pesos mexicanos sin centavos (redondeadas).

. | Frecuencia Porcentaje - )
Frecuencia Tallos Hojas
acumulada | acumulado

3 3 0.03 of|-|124

3 6 0.06 *1-1679
10 16 0.16 11-10111223344

7 23 0.23 *1-15567789

1 24 0.24 21-14
17 41 0.41 Q, *|-|55556677778888899
24 65 0.65 Med. 3[-]000111111112222222334444
13 78 0.78 Q, *|-15556667778889
12 90 0.90 41-1000111112222

2 92 0.92 *1-156

3 95 0.95 51-1234

3 98 0.98 *1-1558

1 99 0.99 61-14

1 100 1.00 *1-17

Gréfico 4.13 Distribucion de frecuencias y diagrama de tallos y hojas de los datos de ventas
de unatienda

El Grafico 4.13 contiene las frecuencias acumuladas y es posible identificar
en qué tallos se encuentran ubicados los cuartiles y la mediana. Por otro
lado, la forma de la distribuciéon es perfectamente percibida; se pueden
identificar ademas otros indicadores de centralidad como el “tallo moda”,
es decir, el que mayor frecuencia presenta.

Como puede intuirse, el diagrama de tallos y hojas tiene la limitacion de
que para un volumen grande de datos (n > 200) el manejo y la disposi-
cion de los digitos se hace dificil, aun en el caso de realizarlo a través de un
paquete estadistico. Ante esta circunstancia es recomendable utilizar el
histograma o el grafico de caja, técnicas que se presentan a continuacion.
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4.9 Histograma

Es quiza la representacion gréfica para datos continuos que mas se conoce.
En todos los cursos de estadistica se ensefia a elaborar una tabla de distri-
bucién de frecuencias y a partir de ella construir un histograma. Para elaborarlo
debemos tomar algunas decisiones: 1) el nimero y tamafo de las barras y 2)
las escalas de los ejes; normalmente se recomienda seleccionar entre 8 y 20
barras, pero no hay nada definitivo al respecto. Al igual que en el diagrama
de tallos y hojas, la eleccion de las clases determina la visualizaciéon de los
aspectos sobresalientes de la forma de la distribucion de los datos.

Al construir un histograma se deben tomar en cuenta los siguientes
aspectos:

1. La escala de valores define la escala de la abscisa.

2. El eje de las ordenadas esta definido por la escala de las frecuencias.

3. Se debe guardar la proporcion (3/4) del tamano del eje de la ordenada
con respecto al tamafio del eje de la abscisa.

4. Las barras deben ir contiguas, compartiendo los Iimites de clase
superior de la primera e inferior de la sucesiva.

5. El histograma debe contener titulo y una descripciéon breve al pie,
indicando fuente y datos relativos.

Ejemplo 9: Para ilustrar considere los datos hipotéticos que representan el
namero de supervisiones realizadas por cada uno de los supervisores
operativos en una fabrica durante el altimo afo: 63, 88, 79, 92, 86, 87,
83,78, 41, 67, 68, 76, 46, 81,92, 77, 84, 76, 70, 66, 77, 75, 98, 81, 82,
81, 87,78, 70, 60, 94, 79, 52, 82, 77, 81, 77, 70, 74, 61. La distribucién
de frecuencias para clases de tamafno cinco es como se muestra en el
Grafico 4.14.

Intervalo Limites Rre medhe || Beammds Frecuencia Porcentaje
de clase acumulada acumulado
40-44 39.5-44.5 42 1 1 2.5
45.49 44.5.49.5 47 1 9 5.0
50-54 49.5-54.5 52 ] 3 7.5
55-59 54.5-59.5 57 0 3 7.5
60-64 59.5-64.5 62 3 6 15.0
65-69 64.5-69.5 67 3 9 22.0
70-74 69.5-74.5 72 4 13 32.5
75-79 74.5-79.5 77 11 24 60.0
80-84 79.5-84.5 82 8 32 80.0
85-89 84.5-89.5 87 4 36 90.0
90-94 89.5-94.5 92 3 39 97.5
95-99 94.5-99.5 97 ] 40 100.0

Tabla 4.6 Distribucion de frecuencias del ntmero de operaciones por supervisor
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El tamafio y nimero de las barras puede influir sustancialmente en la visién
que el histograma despliegue respecto de las caracteristicas sobresalientes de la
distribucion. En los gréficos que se muestran a continuacién se despliegan los
histogramas sobre el mismo lote de datos, pero variando el nimero de barras.

Observe las diferencias entre ellos; entre menos intervalos se construyan
menos informacién se retiene de los datos. Sin embargo, demasiados
intervalos pueden generar “huecos” (intervalos sin datos) que distorsionan
la forma del despliegue grafico.

HISTOGRAMA
16

14
12

10

Frecuencia
(0]

o N~ O

<=505 (50.5-60) (60-69.5) (69.5-79) (79-88.5) > 88.5
Intervalos

Graéfico 4.14 Histograma para los datos hipotéticos considerando seis intervalos

HISTOGRAMA

Frecuencia

A Ao B e e N
NIRRT T T T A T
%\Uj"?? c T ¥ % T & D \(9&“4')@
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o T2 7Y T VT Y9

Intervalos

Graéfico 4.15 Histograma para los datos hipotéticos considerando trece intervalos
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HISTOGRAMA
24
22+
204
184
164

Frecuencia

<= 5505 (55.25-69.5)  (69.5-83.75) > 83.75
Intervalos

Graéfico 4.16 Histograma para los datos hipotéticos considerando cuatro intervalos

Tal como ya hemos visto en el Diagrama de Pareto, es muy Gtil mostrar en
forma de grafico de barras las caracteristicas de un producto o servicio; por
ejemplo, tipo de retraso, problemas y riesgos de seguridad en los almacenes
regionales, etc. (datos de atributo o cualitativos). Un histograma se debe
utilizar cuando los datos son de escala de intervalo o razén; por ejemplo, tem-
peratura, mediciones de tiempos, ventas, pérdidas, entre otros. El proposito
del histograma, al igual que el diagrama de tallos y hojas y el grafico de
cajas, es mostrar la distribucion de los datos. Un histograma revela la
cantidad de variacion propia de un proceso.

HISTOGRAMA
40
. 304
Q
c
[
=]
3
£ 20-
109
0
3.3 3.4 35 3.6 3.7 3.8 3.9 4.0
Grosor

Graéfico 4.17 Histograma que muestra una distribucioén aproximadamente normal
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Muchas muestras tomadas aleatoriamente de un proceso bajo control
estadfstico siguen un comportamiento o patrén, en el que la concentracion
esta alrededor del centro y pocos datos estan en los extremos. A este
patréon se le conoce como distribucion normal (ver Grafico 4.17). Otros
muestran distribuciones con muchos datos “apilados” en puntos lejos del
centro; este tipo de distribucion es conocida como “sesgada”. No siempre
se debe esperar que la distribucion de los datos siga el patron de la dis-
tribucion normal.

Con el histograma, ademas de conocer la forma de la distribucién,
puede conocerse:

a) Si la dispersion de la distribucion cae dentro de las especificaciones; si
no es asf, a través del histograma podemos darnos cuenta de qué can-
tidad se ubica fuera de las mismas y valorar la gravedad de la situacion.

b) Si la distribucion esta centrada en el lugar debido; es decir, si su
media corresponde a la de un proceso bajo control, de acuerdo con
las especificaciones, se puede saber si la mayorfa de los datos cae en
el lado izquierdo o en el derecho de la escala.

Situacién a)

Variabilidad Pequefia

Situacién b)

—] nE

Variabilidad Grande

Gréfico 4.18 Histograma para dos posibles estados de un mismo proceso

En la situacion a) hay més concentracion de datos alrededor del centro que
en la situacion b).
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Situacién c)

Sesgo Positivo

Situacién d)

Sesgo Negativo

Gréfico 4.19 Histograma que corresponde a distribuciones sesgadas

Cuando se elabore e interprete un histograma es necesario considerar los
siguientes aspectos:

1. El nlmero de clases (barras en la grafica) puede determinar el tipo de
imagen en la distribucién.

2. Las distribuciones de algunos procesos son sesgadas por naturaleza.
No espere que cada distribucién sea normal.

3. Analice detenidamente el tipo de distribucion obtenida y su ubicacién
con respecto a los limites de especificacion. Observe la distribucion con
el fin de tener una idea de su variabilidad y sobre el porcentaje de no
conformidades o puntos fuera de las especificaciones.

Observe si la distribucion es multimodal,? lo que significaria que la informa-
cion proviene de dos o mas fuentes diferentes; por ejemplo, regiones,
almacenes, etc. Aquf se recomendaria un analisis estratificado, tema que se
considerard mas adelante.

El histograma es una de las técnicas graficas mas populares, tiene la ventaja
de agrupar datos en clases y presentar los rasgos generales de la forma de
la distribucion, por lo que su uso se recomienda para problemas con
grandes cantidades de datos (n > 50). La decision central en la elabora-
cion de un histograma esta en la definicion del tamafio y nimero de clases
que determina una buena o mala representacién grafica de los datos. Para
tal decisién hay desde recomendaciones generales hasta férmulas; aunque
con el advenimiento del software grafico han pasado a tener cada vez
menor valor, pues el analista puede realizar varias versiones de un

? Una distribucion es multimodal si su histograma presenta varios maximos locales.
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histograma y quedarse con aquél que mejor represente los datos. Sin em-
bargo, una recomendacion tan reconocida como apropiada (Ryan, 1982),
es tomar un nimero a de intervalos tal que 2*'< n < 22 Asi por ejemplo,

para n = 100, 2°<100 < 27, y entonces deberfamos usar siete clases.

4.10 Grafica de caja

Esta grafica constituye una de las ideas mas practicas y Gtiles para estudiar
distribuciones de datos continuos o de conteo. Fue inventada por John W.
Tukey, a quien también se debe el diagrama de tallos y hojas. Esta grafica se
utiliza en una gran variedad de situaciones.

La grafica de caja, o de caja y alambres como también se acostumbra
[lamar, produce una excelente sintesis de una distribucion de frecuencias:
informa sobre la localizacion, la dispersion, la simetria y sobre posibles
puntos atipicos de la distribuciéon. Cuando se desea comparar varias distri-
buciones simultaneamente, es una herramienta insuperable, como se apreciara
en los ejemplos que se desarrollaran mas adelante.

Existen varias maneras de elaborar un grafico de caja, mismas que no
divergen en su esencia. Una vez que usted conozca la utilidad de esta
herramienta y cuales pueden ser los elementos para su construccion e
interpretacion, también podra inventar su propia caja, la cual se adapte
a intereses particulares. Se ilustrard como construir la caja mas sencilla y
luego se comentara sobre posibles variantes.

Las etapas basicas para construir un diagrama de caja son las siguientes:

a) Identificar los cuartiles Q,, Q, y Q,, que sirven para delimitar la caja
en la gréfica.

b) La mediana se dibuja como una linea dentro de la caja.

c) Se calculan los valores adyacentes superior (M) e inferior (m), y la
amplitud intercuartilica, de la siguiente manera:

Al = Q, - Q, (amplitud intercuartilica)

M= max, {X; X < VAS} m=min {X; X, 2 VAI}, donde:
VAS = Q,+1.5Al (valor adyacente superior)

VAl = Q,-1.5Al (valor adyacente inferior)

Los valores my M se representan en la grafica y los ejes se trazan de
manera que unan /m a Q3 yMaqQ,. Los puntos que no aparecen en el
intervalo [M, m] se indican por asteriscos (o pequefios circulos) y son
candidatos a ser atipicos.

d) El eje inferior se dibuja para visualizar la separacion que hay entre Q; y m.
e) El eje superior indica la separacién entre Q; y M.
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En el Gréfico 4.20 se ilustra la forma general de un diagrama de caja.

® Mdaximo
_________________ Q, + 1.5A
M
_ Q,
Al=Q,-Q Mediana = Q, R = Mdaximo - Minimo
=X~ %)
— QW
---------- N __Q-15A
[ ]
® Minimo i

Gréfico 4.20 Forma general y componentes del grafico de caja

Con base en el ejemplo sobre la edad de los supervisores, a continuacion
se representa la distribucion de los datos en una grafica de caja y alambres.

50 Al
° Punto Atipico

46
42

38

Edad

34 + [
30

26

22

Gréfico 4.21 Gréfica de caja para los datos de las edades de los supervisores operativos
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En el Gréfico 4.21 se puede observar la presencia de un punto atipico
(outlier), el cual corresponde a una edad de un supervisor de 45 afios. La
cruz que aparece entre Q, (32 afos) y Q, (35 afios) representa la edad
media de los supervisores con un valor de aproximadamente 33 afos.

Ejemplo 70: Para analizar el puntaje que se deberfa asignar a “recono-
cimientos escolares” en el Programa de Carrera Magisterial, se decidio
hacer un estudio del comportamiento de esta variable. De una lista de
profesores participantes en el programa se seleccion6 al azar a 14 profesores.
Se les aplico una revision curricular. Los resultados fueron: 25, 38, 29, 42,
39, 69, 8, 33, 45, 45, 26, 34, 30, 31.

En primer lugar se debe obtener los tres cuartiles correspondientes a
esta muestra, para lo que se ordenan los datos en forma ascendente.

8 25 26 29 30 31 33 34 38 39 42 45 45 69
(1 2 @3) @4 (5) (6 (7) B (9) (10) (11) (12) (13) (14)

Los nimeros entre paréntesis corresponden al orden que ocupa cada
uno de ellos.

Los cuartiles se descubren calculando la posicion que ocupan. Asi
pues: el segundo cuartil Q_, (mediana), ocupa la posicion (14+1)/2 = 7.5;
es decir, entre el 72 y el 82 dato; para evitar esta complejidad se
saca el promedio de los dos datos que ocupan esas posiciones:
Q,=(33+434)/2 = 33.5.

Para hallar el primer cuartil Q,, se trata ahora de encontrar la posicion
de la mitad de la mitad, por lo tanto se considera la posicién truncada
que dio el calculo del segundo cuartil, en este caso 72, y se procede
a identificar en forma analoga, considerando los primeros siete datos;
asf, la posicion que ocupara el primer cuartil sera: (7+1)/2 = 4. Es decir,
que el primer cuartil Q, es el dato que ocupa la 4* posicion, o sea Q, = 29.

Note que si el ntmero de datos es impar el segundo cuartil Q, resultaré ser
un dato de la muestra. En este caso, para calcular la ubicaciéon del primer
cuartil Q, se toma en cuenta los datos que quedaron antes del segundo cuartil,
excluyendo el dato que result6 ser el segundo cuartil Q,. El tercer
cuartil Q,, por perfecta simetria, sera el que ocupe la 4° posicion pero de
atras hacia delante; es decir, el dato que ocupa la 117 posicion, o sea Q, = 42.

Para la construccion de un diagrama de caja y alambres se requiere de
algunos célculos adicionales basados en los cuartiles ya encontrados, como
se expresa a continuacion:

Amplitud intercuartilica (Al) Al =Q,-Q, =42-29 =13
Longitud minima = 8
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Longitud maxima = 69
Valor adyacente inferior (VAI) = Q,—1.5(Al) = 29-1.5(13) = 9.5
Valor adyacente superior (VAS) = Q,+1 S5(AD) =42+1.5(13) = 61.5

Note que en este caso particular, el punto minimo (8) esta por debajo
del VAI, por lo tanto es un posible valor atipico; también lo es el maximo
(69) puesto que supera al VAS, por esta razén los puntos interiores mas
cercanos al VAl 'y al VAS son 25 y 49, respectivamente. Estos dos datos (25
y 49) definen la longitud de los alambres que van pegados a la caja. Se le
pide al lector que considerando estos datos construya el diagrama.

En resumen, puede decirse que los diagramas de caja y alambres son
atiles para los siguientes propositos:

* Para localizar los datos alrededor de la mediana.

* Para hacerse una muy buena idea de la dispersion de los datos,
basandose en la longitud de la caja (rango intercuartilico), pues siempre
la caja corresponde a 50% de los datos que estan en la parte central.
Ademads, se aprecia el rango de los datos, el cual corresponde a la
distancia entre las observaciones mas extremas.

* Para tener una buena idea sobre el grado de asimetrfa de una distri-
bucion, al comparar las dos porciones de la caja dividida por la
mediana; igualmente comparando la longitud de los alambres
respectivos.

* Para identificar posibles datos atipicos, los que no se encuentran
entre VAl y VAS.

* Para comparar varias poblaciones a través de sus distribuciones.
En este caso se construye un diagrama para cada distribucion y se
dibujan en una misma escala (sobre un mismo plano), lo cual permite
facilmente hacerse una idea de las semejanzas y diferencias de los
rasgos mas importantes de las distribuciones. Esto @ltimo se ilustrara
en un ejemplo mas adelante.

4.10.1 Una variante del diagrama de caja

Algunos autores, con el animo de simplificar los célculos requeridos para
la construccion de la caja, la definen con base en los percentiles 10, 25,
50, 75, 90. Es decir, que a los tres cuartiles que definen la caja, con su
mediana por dentro, le agregan los dos alambres (ejes) que van desde la caja
hasta el valor que acumula 90% de los datos y hacia abajo, desde la
caja hasta el valor que acumula 10% de los datos. Este procedimiento se
ilustra en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 77: A una muestra de 500 socios de la Cooperativa de Alimentos

“Unién” se le aplic6 una encuesta, cuyo analisis se presenta en forma
completa en uno de los apéndices. Entre los datos solicitados en la encuesta
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estd el gasto semanal de alimentacion para la familia.El cuadro de frecuen-
cias que se construy6 con los 500 datos de gasto se presenta acompafiado
de su histograma y su diagrama de caja.

Desde (>) Hasta (=) Frecuencia Ezﬁ:ﬁﬂ:&z Porcentaje ::Jrcr?l:‘lréz
6.00 18.90 52 52 10.4 10.4
18.90 31.80 109 161 21.8 32.2
31.80 44.70 108 269 21.6 53.8
44.70 57.60 128 397 25.6 79.4
57.60 70.50 53 450 10.6 90.0
70.50 83.40 28 478 5.6 95.6
83.40 96.30 7 485 1.4 97.0
96.30 109.20 8 493 1.6 98.6
109.20 122.10 6 499 1.2 99.8
122.10 135.00 1 500 0.2 100.0

Total 500 100.0

Tabla 4.7 Cuadro de frecuencias para el gasto semanal en alimentacion

En el Grafico 4.22 se muestra un histograma en el que se aprecia la forma
de la distribucion del gasto semanal de la familia en alimentos. Debe quedar
claro que el diagrama de caja y alambre no permite ver aspectos de la
forma de la distribucion, sélo rasgos de simetria y rangos de concentracién
de los datos. Por su parte, el Gréafico 4.23 muestra el diagrama de caja
correspondiente, donde se hace notorio lo sefalado.
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Gréfico 4.22 Histograma del gasto semanal familiar en alimentacion
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Gréfico 4.23 Diagrama de caja y alambres para la distribucién del gasto semanal en alimentacién

En el grafico anterior se observa que 25% de las familias tiene un gasto
semanal en alimentacion de 30 délares o menos, la mitad tiene un
gasto semanal en alimentacion de 40 délares o menos y 75% de ellas tiene
un gasto semanal en alimentacion de 54 dolares o menos; de igual forma
se observa que el gasto semanal promedio es de 43.24 dolares.

Ejemplo 12: En una industria azucarera se han tomado muestras de
jugo diluido, a las cuales se les ha medido entre otras caracteristicas brix,
sacarosa y pureza. En el Grafico 4.24 se muestran los histogramas con sus
respectivos |fmites de especificacion, asi como los diagramas de caja
correspondientes.

(Distribuciones )
(Brix )
. (Cuantil )
. EE 100.0% maximo  16.114
i 99.5% 16.114
, 97.5% 16.059
' | 20 90.0% 15.829
! |15 75.0%  cuartil 15.482
i | Limite de 50.0% mediana 15.123
ke especiﬁcci()n 10 25.0% cuartil 14.863
i ) 10.05 14.457
; 2.5% 14.208
' ; ' ! L I B Y P 0.5% 14.108
12 125 13 135 14 145 15 155 16 0.0% minimo 14.108
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(Sacarosa )
| (Cuantil )
; RO ' 100.0% maximo  13.808
! 99.5% 13.808
97.5% 13.680
| — 25 90.0% 13.381
' Timite do 20 75.0%  cuartil 13.084
o ficcis 15 50.0% mediana 12.799
| [ESpeerecon =10 25.0% cuartil  12.409
| Lo 10.05 12.224
- ] - 2.5% 11.931
0.5% 11.735
1 11 . . .
0.5 115 12 12.5 13 135 14 0.0%  minimo 11.735
(Pureza )
. | (Cuantil )
i . @ ©100.0% méximo  87.687
: ° 99.5% 87.387
— | s 97.5% 87.393
t | Limite de 90.0% 86.459
' especificcion 10 75.0%  cuartil 85.665
E 50.0% mediana 85.022
: |5 25.0%  cuartil 84.449
, 10.05 83.631
R 2.5% 82.920
81.5 82 82.58383.5 8484.5 8585.5 8686.5 8787.5 88 0.5% 82.364
0.0% minimo  82.364

Gréfico 4.24 Histogramas y limites de especificacion para brix, sacarosa y pureza

Como puede apreciarse en el Grafico 4.24, las tres variables: brix,
sacarosa y pureza satisfacen los limites de especificacion. Observe que en
este grafico se combina el histograma y en su parte superior los diagramas de
caja. A un lado se presentan las principales estadisticas descriptivas, para
dar una visién mas completa de la situacion.

A continuacion se presenta otra aplicacion de la gréfica de caja cuando
se tienen dos 0 mas grupos que se quiere comparar. A partir de las grafi-
cas de los grupos se puede observar si hay diferencias entre sus distribucio-
nes en cuanto a simetria, tendencia y dispersién. De hecho se puede decir
que en los analisis comparativos es donde mayor potencial adquiere esta
herramienta.

Ejemplo 13: Ahora se pretende introducir un nuevo método de abaste-
cimiento a los almacenes rurales para disminuir las pérdidas (mermas) en
grano. Para ello se realizara un experimento en el cual se proveera a 10
almacenes con el método tradicional y a otros 10 con un nuevo método.
Los datos de mermas por almacén se muestran en la Tabla 4.8.

En el Grafico 4.25 se presenta la distribucion de frecuencias de las
pérdidas de grano, obtenidas como resultado de aplicar cada uno de los dos
métodos. Cada distribucién tiene asociado un diagrama de caja lo cual per-
mite su comparacion inmediata.
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Método 1 Método 2
(tradicional) (nuevo)
895 895
900 915
910 910
915 890
925 915
910 920
890 920
895 905
910 900
920 910

Tabla 4.8 Merma registrada en los almacenes (kg) para cada método de abastecimiento

En la comparacion de los dos diagramas de caja puede apreciarse que tienen
medianas aproximadamente iguales; sin embargo, se notan diferencias en
cuanto a la simetria y al rango, ademas de un poco menos de variabilidad
en el método 2, aunque las diferencias parezcan casi imperceptibles.
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885

Método 1 Método 2

Gréfico 4.25 Comparacion de la distribucion de las pérdidas de grano en cada uno de los métodos,
usando diagramas de cajas

A continuacion se presenta un ejemplo realizado en datos sobre el
rendimiento de la caia de aztcar, mismo que permite mostrar la potenciali-
dad de los diagramas de cajas para descubrir el impacto de ciertos factores.
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Ejemplo 74:En el cultivo de la cafia de azlcar se llama una “suerte” a un lote
de terreno en el cual hay varias parcelas del cultivo a las que se les da el
mismo tratamiento; es decir, cuando se cosecha se hace en todas las parcelas
de la suerte. Igualmente cuando se arregla el terreno o cuando se siembra o se
riega. El terreno de una suerte puede llegar a ser usado hasta para cuatro
siembras consecutivas antes de ser acondicionado de nuevo (remover tierra,
agregar abono, fertilizantes, etc.). Ya que con cada siembra el terreno se fatiga
y eso se vera reflejado en la produccion de cafia (o en la de aztcar).

Se han tomado datos de produccion de varias suertes que han estado
sometidas a diferente niimero de cortes (o de siembras), las cuales tienen
distinta procedencia (cafia propia [1] o de proveedor externo [0]) o edad de
corte (meses). Use un diagrama de cajas para comparar la distribucion
de frecuencias de los rendimientos para las suertes de acuerdo con los
diferentes criterios que se mencionan en el problema.

Pregunta 1: ;El nimero de cortes que se haya hecho sobre un terreno,
desde su altimo acondicionamiento, afecta el rendimiento?

Para dar respuesta a esta pregunta deben compararse las distribucio-
nes del rendimiento para las poblaciones que tienen distinto nimero de
cortes. A continuacién se hace la comparacion a través de diagramas
de cajas que aparecen en el Gréfico 4.26.
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Gréfico 4.26 Rendimiento de cafa de acuerdo con el niimero de cortes en la suerte

92



Herramientas bésicas para el diagnostico de situaciones

Es notorio que el nimero de cortes afecta considerablemente el rendimiento;
note ademas que la caiia sembrada en un terreno con cuatro cortes tiene un
rendimiento mediano de alrededor de 83 t/ha, mientras la de tres cortes
tiene alrededor de 110 t/ha, la de dos cortes 130 t/ha y la de un corte tiene
un rendimiento mediano de aproximadamente 143 t/ha.
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Grafico 4.27 Diagrama de cajas de la comparacion del rendimiento de acuerdo con el origen de la
cafa y el nimero de cortes en la suerte

Puede notarse ademas que las distribuciones para los cortes 1, 2 y 3 tienen
variabilidad muy parecida, mientras que la variabilidad de la distribucién
del rendimiento para las de cuatro cortes es mayor. Observe que en esta
situacion se han considerado en forma conjunta la producciéon propia del
ingenio y la de los proveedores externos, por eso surge de manera natural la
siguiente pregunta:

Pregunta 2: ;El comportamiento registrado en la situacién anterior
es vélida independientemente de si el origen de la cafa es “ingenio” o
“proveedor”?

Observe en la Grafica 4.27 las cajas sombreadas que corresponden a
las distribuciones del rendimiento para cafa del “ingenio”, mientras las
blancas a “proveedor” externo. Se nota un comportamiento bastante similar;
es decir, no parece existir diferencia en el rendimiento de la cafia con
respecto a su origen. Por su parte, los rendimientos medianos son
consistentes, al igual que su variabilidad; no obstante se nota variabilidad
ligeramente menor en la cafia del ingenio, para todos los cortes.
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Entonces encontramos que la edad de corte es otro factor que puede
tener importancia, por lo tanto es pertinente la siguiente pregunta.

Pregunta 3: ;Cual es la distribucion de la edad de corte, de acuerdo al
origen de la cana y el nimero de cortes?

Para dar respuesta a esta interrogante se construyen cajas para la
variable “edad de corte” (meses), para cada una de las distintas
subpoblaciones que resultan de la combinacién del nimero de cortes y el
origen (procedencia), lo que se muestra en el Grafico 4.28.
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Gréfico 4.28 Distribucion de la edad de corte, seglin nimero de cortes y procedencia de la cafia

En esta situacion serfa conveniente conocer mas sobre el fenébmeno para
tener claridad acerca de cuél es la edad 6ptima de corte, que depende de la
variedad de cafa que se siembre. Supongamos que para este caso la edad
de corte recomendada estd entre 12.5 y 13.5 meses. A medida que la
cafia envejece va empobreciendo su contenido de sacarosa, que es en reali-
dad lo que interesa. En estas condiciones podria decirse que en casi
todos los casos se corta después de 12.5 meses; sin embargo, un porcentaje
muy grande se esta cortando posterior a los 13.5 meses. Se sugiere entonces
averiguar el impacto de este hecho sobre el rendimiento.

Pregunta 4: ;Como afecta la edad de corte sobre el rendimiento de
la cafia en cuanto al volumen de cafia cosechado? (note que aqui no
sabremos el impacto en términos del contenido de sacarosa, s6lo del
rendimiento en relacion a la cantidad de cafa colectada).
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Dado que ya se conoce que el nimero de cortes es una variable
importante, debe involucrarse en el andlisis para que no se convierta en un
factor de confusion. De esta manera deben construirse las cajas para la
distribucién del rendimiento, para cada categorfa de namero de cortes
y para la edad. Aqui la edad se ha categorizado en tres grupos: joven,
madura y vieja. Veamos el resultado en el Gréfico 4.29.
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Gréfico 4.29 Distribucion del rendimiento de la cafia de aziicar, segin edad y ntimero de cortes

Observemos que para cada nimero de cortes hay tres graficos que
corresponden a diferentes grados de madurez de la cafia al corte, pero
sistematicamente en cada uno de los grupos de tres gréficos, la distribucién
de la cafia joven tiene un rendimiento mediano mas alto, seguido por la
madura y, por Gltimo, por la vieja, presentandose diferencias relativamente
mas grandes en la cafa de cuatro cortes. En esta comparacion esté claro el
impacto de la edad de corte.

En la seccion correspondiente al analisis estratificado, en este mismo capi-
tulo, se presenta una serie de comentarios para ser considerados cuando se
sospecha que existen diferencias entre subgrupos que se formarian al dividir el
colectivo de datos en las distintas categorfas del factor de interés. Este tipo de
analisis ya fue aplicado en el ejemplo del rendimiento de la cafia de azGcar.

4.11 Gréafico de desarrollo

Una de las gréficas que se usan con frecuencia cuando se desea monitorear
la evolucién de una variable en el tiempo es la denominada grafica de
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desarrollo. Para construirla, la variable de interés debe estar registrada sobre
unidades de tiempo bien definidas, aunque no necesariamente iguales se
prefiere que si lo sean; por ejemplo, cada dia, cada semana, etc. Normal-
mente se estudian variables como ventas, nimero de tareas, errores, acci-
dentes, produccioén, entre otras. De hecho la gréfica de desarrollo es un
caso particular de las denominadas graficas de series en el tiempo (a veces
se les llama también de datos de series de tiempo).

Este grafico se debe utilizar cuando se necesite mostrar, de la manera
mas simple, las tendencias de puntos observados en un periodo determi-
nado; por ejemplo, para comunicar la evolucién de las ventas. También
son usados para presentar visualmente datos sobre evolucion de un proceso;
asimismo se utilizan para monitorear un sistema con el fin de detectar si el
promedio a largo plazo ha cambiado.

Los gréficos de desarrollo son una herramienta muy simple para construir
e interpretar. Los puntos son graficados de acuerdo con sus apariciones en
el tiempo y el valor que toma la variable bajo estudio. El grafico 4.30
presenta el porcentaje de participacion en el mercado, de cierta empresa,
considerando las ventas anuales de 1968 a 1977.

Sin mucho esfuerzo puede apreciarse que la empresa ha tenido la
tendencia a aumentar su participacion en el mercado en forma permanente
desde 1968.
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Gréfico 4.30 Gréfico de desarrollo para las ventas anuales de la compaiifa
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Un peligro al emplear un gréafico de desarrollo es que a veces se cree
que cada variacién en la informacién es importante. Este grafico, al igual que
los demas, debe ser usado para enfocar la atencién en los verdaderos
cambios vitales del sistema, los llamados patrones. Es por esto que uno de
los usos mas importantes del grafico de desarrollo es identificar cambios o
tendencias importantes en el promedio.

Aunque el grafico de desarrollo es una herramienta muy sencilla, es
conveniente tomar en cuenta las siguientes consideraciones para su uso:

* El eje X es la linea horizontal de la gréfica y representa las unidades
de tiempo.

* El eje Y es la linea vertical de la grafica y representa la medicién o
bien la cantidad observada o muestreada en el tiempo especificado;
a esto se le [lama valores en la serie en el tiempo.

* Los puntos asociados con los datos deben ser conectados por lineas
para facilitar su interpretacion.

* El periodo cubierto y la unidad de medicién deben ser claramente
especificados y marcados en el gréfico.

También es factible realizar un gréafico de desarrollo comparativo. Esto es,
puede realizarse un analisis comparativo de ventas mensuales durante un
afno. Un ejemplo de estos datos se presentan en la Tabla 4.9.

Mes Unidades vendidas en| Unidades vendidas en
1989 (en miles) 1990 (en miles)
Enero 23 30
Febrero 20 35
Marzo 15 25
Abril 25 35
Mayo 28 40
Junio 29 45
Julio 26 40
Agosto 23 35
Septiembre 17 32
Octubre 21 33
Noviembre 25 40
Diciembre 30 50

Tabla 4.9 Datos para la comparacion de ventas 1989-1990

Resulta notorio que a través de una exploracion de los datos podemos
ver el comportamiento de mayores ventas durante el afo 1990. Puede
apreciarse también que la forma de las dos curvas es similar, lo cual habla
bien de la consistencia respecto al efecto del factor “época del afio”.
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El paralelismo aproximado entre las dos curvas indica que las ventas se
afectaron por un factor constante, aunque la mayor diferencia se aprecia
en el mes de diciembre.
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Gréfico 4.31 Gréficas de desarrollo que comparan ventas mensuales en dos afios

4.12 El correlograma o diagrama de dispersion

El correlograma es una técnica grafica que permite el estudio del com-
portamiento conjunto de dos variables continuas, aunque es posible
agregar una tercera. También se le conoce como diagrama de dispersion y
es una de las representaciones graficas mas antiguas y conocidas. El
correlograma mas simple es un grafico de puntos (x, y) sobre el plano.
El Grafico 4.32 muestra un correlograma entre las variables capital de
trabajo y ventas mensuales.

El correlograma nos permite tener una visiéon rapida de la forma e
intensidad de la relacion entre las variables consideradas. La relacion puede
ser lineal o curvilinea; puede ser inversamente proporcional (negativa) o
directamente proporcional (positiva); puede ser intensa (alta pendiente)
o moderada (baja pendiente); o puede no haber relacion aparente.

El diagrama de dispersion se debe utilizar cuando se desee estudiar
la forma y la intensidad de la asociacion entre dos variables o factores,
de preferencia cuantitativos. En la basqueda de las causas de un problema
y en el reto de innovar un servicio, es comin que sea necesario anali-
zar la relacién entre dos factores. Asi, tal vez sea de interés averiguar si
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existe una relacién de causa—efecto entre dos factores. Existen varios métodos
estadisticos para llevar a cabo tales investigaciones, uno de ellos, suma-
mente sencillo y que permite hacer una primera evaluacion, es el diagrama
de dispersion o correlograma. Este es una herramienta que posibilita
hacer una inspeccién o analisis grafico de dos factores que se manifiestan
simultaneamente en un proceso concreto.
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Grafico 4.32 Correlograma entre capital de trabajo y ventas mensuales (en miles de pesos)

La construccion de un diagrama de dispersion es sencilla y puede realizarse
manualmente, basta tener en consideracion los siguientes aspectos:

1) Una vez que se ha seleccionado los factores a ser investigados, se
miden sus valores de manera simultanea y se registran en una hoja
de datos adecuada.

2) Cuando se ha tomado la muestra de parejas con los valores de los
dos factores se procede a representar a las parejas de valores en un
plano cartesiano (eje x-)).

3) Siexisten parejas de puntos repetidos y resulta uno que ya esta graficado
se traza un circulo sobre ese punto para indicar su repeticion. Si se
vuelve a repetir se traza otro circulo concéntrico y asi sucesivamente.
A veces se ponen nimeros que indican la frecuencia de puntos.

Algunas recomendaciones adicionales en la construcciéon de un diagrama
de dispersion son las siguientes:

* Entre mayor sea el nmero de puntos con el que se construya un
diagrama, mas seguro se estara de que la relacion entre las variables
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no es por azar; por ello, se sugiere utilizar por lo menos veinte
puntos, siempre que sea posible.

* Para seleccionar la escala mas adecuada se sugiere encontrar el
punto maximo y el minimo de ambos factores. Se debe escoger las
unidades para ambos ejes de tal forma que sus extremos coincidan
con el maximo y el miimo del factor correspondiente; deben ser
tan largos como sea posible, pero de tal forma que se despliegue un
rectangulo donde el eje y sea 3/4 del eje x.

Estas recomendaciones se deben considerar aun en el caso en que los graficos
se produzcan con el apoyo de un graficador o paquete estadistico, sobre todo
porque en general hay manera de distorsionar la vision de la relacion bajo estudio.

En la interpretacion del despliegue grafico debe considerarse que una
relacion negativa (si “x” aumenta, “y” disminuye) es tan importante como
una relacién positiva (si “x” aumenta, “y” aumenta). Solamente puede
afirmarse que “x” y “y” estan relacionadas y no que una causa la otra.
La asociacion que se detecte es de naturaleza estadistica; establecer
relaciones de causa—efecto es una tarea mas complicada que implica

fundamentos del marco teérico del estudio.

La relacion puede ser lineal o curvilinea. Para ayudar a la interpre-
tacion de un correlograma o diagrama de dispersion se puede utilizar una
medida de la relacion lineal entre las variables, la mas coman es el
Coeficiente de Correlacion de Pearson, que es un niGmero que esta entre
-1y 1. Algunas imagenes asociadas a la interpretacién de estos coeficientes,
dando nimeros aproximados, aparecen en el siguiente grafico.

r=0.5 r=0.9 r=-09

d

Gréfico 4.33 Diferentes despliegues graficos con los valores aproximados del Coeficiente de
Correlacién de Pearson
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A continuacién se indica cada una de las situaciones mostradas en el
grafico anterior:

a) Relacion lineal positiva moderada; b) Relacion lineal positiva alta;
c) Relacion lineal negativa alta; d) Relacion nula; e) Relacion curvilinea
intensa; f) Relacion lineal estratificada intensa, no detectada por el coeficiente
de correlacion. Debe tenerse presente que el coeficiente de correlacion lineal
r =0, no se puede interpretar como ausencia de asociacion entre las variables,
pues este coeficiente s6lo mide el grado en que los puntos se ajustaran a una
Iinea recta. Si se observa la situacion f) presentada en el Grafico 4.42
notara que a pesar de que el coeficiente de correlacion lineal es r = 0, se
aprecia una buena asociacion con un modelo parabélico (de segundo grado).

Con el advenimiento del computador y los paquetes computacionales
de graficacion y los de anélisis estadfistico, la elaboracién de diagramas de
dispersion es cada vez mas sencilla. Se le puede pedir al programa de compu-
tador indicar el patron al que se ajustan los datos; una imagen visual de
este tipo se presenta en el Gréfico 4.34, donde se puede observar la relacion
entre el nimero de campanas de ofertas durante el mes y las ventas para
una cadena de supermercados, en un mes especifico.

Supermercado Nt’Jmero_ de Ventas en miles
campaiias
1 17 33.5
2 35 62.1
3 12 29.5
4 16 35.1
5 14 26.4
6 8 19.7
7 11 25.8
8 13 16.5
9 9 5.0
10 3 38.6
11 28 59.5
12 31 60.2
13 14 14.5
14 6 40.6
15 19 40.2
16 20 29.5
17 20 29.7
18 14 37.5
19 17 58.3
20 27 58.5
21 29 57.5
22 30 41.5

Tabla 4.10 Datos sobre el nimero de campafias y ventas en una cadena de supermercados
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Namero de campaiias
Ventas = 12,612 + 1,4158 (NUmero de campadias); R> = 0.518

Gréfico 4.34 Diagrama de dispersion del namero de campafias publicitarias y las ventas en una
cadena de supermercados

En la parte inferior se observa un modelo que define un patrén de ajuste rectili-
neo y su coeficiente de determinacion que mide la calidad del ajuste en una escala
de 0 a 1. En este caso resultd6 0.518, valor que denota un ajuste relativamente
pobre. Esto puede indicar que existen otros factores distintos al nimero de cam-
pafas que explican parte de la variacién del valor mensual de las ventas.

Hay que tener cuidado, ya que si el rango de observacion de la variable X
es muy estrecho puede deducirse equivocadamente una baja asociacién
entre las variables. Obsérvese que el correlograma, en el Grafico 4.35,
indica una asociacion lineal fuerte entre X'y Y; sin embargo, si s6lo se
consideran los puntos con valores de Xen el rango entre ay b, el coeficiente
de correlacion lineal para dicho punto estaria proximo a cero, induciendo
una falsa idea de no asociacion.

YA

a b X

Gréfico 4.35 llustracion del efecto sobre la correlacion del rango de la variable
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4.13 Diagrama de escalera

Una presentacion integrada de los diagramas de dispersion de un grupo de
p variables se puede hacer por medio de un diagrama de escalera. Para
ilustrar esta técnica presentamos otro ejemplo.

Ejemplo 15: El Centro de Capacitacion en Educacion Especial (capep) de
Xalapa, identifico en el aflo 1994 a 30 nifios con necesidades de educacion
especial al inicio de la educacién primaria. Para cada uno de ellos, con
base en entrevistas a padres y maestros, se construy6 un indice de desempefio
en el aula (indice) y se registraron las calificaciones de sus asignaturas al
finalizar el periodo escolar (Educacion Artistica, Conocimiento del Medio,
Espafiol y Matemaéticas); se calcul6 también el promedio de todas las
calificaciones. La profesora sospecha que el indice de desempefio podria
ser reemplazado por el rendimiento en Matematicas, pues cree que estan
relacionados. Para contrastar su hip6tesis se construye una grafica como
la que se muestra en el Grafico 4.36, donde se puede observar que la relacién
entre las variables Mateméticas y Promedio es intensa, lo cual hace pensar
que un buen rendimiento en matemdticas va regularmente acompanado de
un buen rendimiento general. La relacion del indice de desempefio y el
rendimiento en matematicas no aparecen fuertemente asociados.

-
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Gréfico 4.36 Diagrama de escalera del problema de los nifios de capep
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4.14 Estratificacion y analisis estratificado

Una de las formas mas Utiles para identificar fuentes de variacion es realizar una
estratificacion en la toma de las observaciones. Esto no es otra cosa que
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identificar dominios de estudio en la muestra. Por ejemplo, si estamos interesa-
dos en estudiar la eficiencia de los empleados de los almacenes rurales,
podrian definirse grupos de acuerdo a la antigtiedad o experiencia en la tarea
que se valora. Una vez realizada la estratificacion se genera una muestra de
datos estratificada, y entonces el analisis se debera llevar a cabo de manera
comparativa. De hecho, el analisis detallado que se efectu6 en la seccién
dedicada a los graficos de caja es una muestra de andlisis estratificado. Para
ilustrar este tipo de analisis podemos realizar un analisis comparativo de las
fallas en la captura de datos detectadas semanalmente, por turno, en los almace-
nes regionales durante un afo. Los datos son como se presentan a continuacion.

[ Semona [T T 21 3] 4] 51 6] 7] 8] o[ 0] 1] 2] 13[ 4] 15]
Matutino 13 2| 7 9ol17[14]16|13] 8] 9[17]14] 8] 16
Vespertino |17 (26| 1413 | 8|16 21] 28] 16| 31] 27 26| 14[ 15] 8
[ Semona  |[T8[17[78[19]20 27| 22[ 23] 24] 25] 26] 27] 28] 29] 30]
Matuino |[8]13[16]21 | 3] 8] 17] 12[16]31]20] 13[17[14] 6
Vespertino [|13] 8| 16|20 [12]12] 8| 2120 13] 21] 19] 17] 23] 27
Semona_ |[31]32] 33343536 37]38 ] 39] 40] 41] 42] 43] 44] 45]
Matuiino |[gT17[15]13 [16]21] 13] 18] 14] 16] 19] 20] 16] 18] 7
Vespertino || g {2329 |28 [17[19] 22| 35|30 26] 28] 17] 22] 18] 10

[ee]

Turno

Turno

Turno

Tabla4.11 Namero semanal de fallas de captura de datos por turno en almacenes regionales de la
cadena “Igor te viste”

Los analisis para esta situacion pueden ser varios y arrojaran resultados com-
plementarios. Comenzaremos mostrando cuél es la distribucion por turno.
Esto se puede hacer a partir de un diagrama de tallos y hojas comparativo,
el cual aparece en el siguiente grafico.

Tallos |- Hojas Clase | Percentiles
0 -l 23 2
0 67788888899 n 25%
1 23333334444 11 Mediana
1 5666666677777889 16
2 0011 4
2 0
3 1
Minimo 2
Hoja = Turno matutino Maximo 31
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Tallos |- Hojas Clase | Percentiles
0 -] 88888 5
1 02233344 8 25%
1 56667777899 11 Mediana
2 001112233 9
2 666778889 9 75%
3 01 2
3 5 1
4 0
Minimo 8
Hoja =10 Turno vespertino Méximo 35
Total: 45

Gréfico 4.37 Diagrama de tallos y hojas para los dos grupos de datos del nimero de
fallas por turno

Con este despliegue podemos tener una vision comparativa de las
distribuciones, y con ello podemos notar las diferencias entre turnos. La
principal es la forma de la distribucién: en el turno vespertino es mas
simétrica, observando alta frecuencia de las 20 a 30 fallas en el turno
vespertino, notoriamente mas que en el turno matutino.

Para finalizar esta seccion sobre el anélisis estratificado se presenta, para
los datos de las fallas por turno, el diagrama de desarrollo comparativo.

35
30
Variable
25_]
")
o
s 20 Matutino
) ——
<
[}
5 15_]
§ Vespertino
10 -
5]
0

I
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
Semana

Gréfico 4.38 Gréfico de desarrollo comparativo por turno
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En algunas aplicaciones este tipo de grafico se presenta con estructura
de grupos. Hay variables como antigiliedad, region o alguna otra que pueden
explicar mejor la variabilidad de la caracteristica que se esta estudiando.
Estas variables llamadas “clasificatorias” o “indicadoras” permiten dividir
un conjunto de datos en varios grupos. Otras veces, si se saben aplicar,
surgen diferentes grupos de manera natural como “tratamientos” a los
individuos. Estos, asociados con un tratamiento, constituyen un grupo, lo
que es frecuente en las situaciones reales; en esos casos se requiere hacer
analisis comparativos con el propoésito de contestar si existen diferen-
cias reales en las distribuciones para cada grupo de datos.

4.15 Estadisticas descriptivas

Hasta el momento se han presentado algunas técnicas gréaficas que
permiten hacer un estudio visual de la distribucién de los datos para,
a través de ello, elaborar juicios acerca del colectivo. En la seccion 4.8
presentamos algunas de las estadisticas de orden que son resiimenes de
la distribucion y que, en presencia de un volumen grande de datos, nos
permiten identificar los rasgos de la misma, en cuanto a la dispersién vy el
patron de tendencia central. Hay otros estadisticos descriptivos (asf se les
[lama en general a las cantidades que resumen aspectos de tendencia o
dispersion de la distribucién) que son de mucha utilidad. A continuacién
se presentan de manera breve.

4.15.7 La media aritmética

La estadistica de resumen de tendencia que mas se conoce es la llamada
media aritmética. Su forma es:

- 1 1
X=X+ X, 4.+ X) = ;;Xi

Muchas veces ésta es un representante adecuado del colectivo, sobre todo
en distribuciones acampanadas. La media muy sensible a valores extre-
mos o atipicos, y para distribuciones con bastantes casos en los extremos y
pocos en el centro puede ser completamente inapropiada. Entonces no es
recomendable su uso para este tipo de distribuciones.

4.15.2 La mediana

Otra estadistica de resumen de la tendencia es la mediana, que se define
como el valor que divide a la distribucién de frecuencias en dos partes iguales.
Es un indicador de tendencia central no sensible a la presencia de atipicos
o valores extremos. Es el segundo cuantil.
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4.15.3 La moda

Se define como el valor o dato que se presenta con mayor frecuencia;
cuando el rango de valores es un continuo se debe definir un “intervalo
moda“. A partir de un diagrama de tallos y hojas es posible identificar “el
tallo moda“; en un histograma se identifica el “intervalo de clase moda”.

4.15.4 [a varianza

Es una de las medidas de dispersiéon mas utilizadas en el analisis esta-
distico. Se define como el promedio de los cuadrados de las desviaciones,
con respecto a la media; mas exactamente:

N DV o X _1_"
St = {oqy [0 X074 06 X0 4+ (X - X0 ] = Z

La varianza es una medida muy dificil de interpretar en forma directa,
en particular porque sus unidades son cuadraticas, hecho que puede ser
solucionado extrayendo la raiz cuadrada para dar origen a la llamada
desviacion estandar, S = /S? la cual es muy atil para construir juicios sobre
la dispersion, sobre todo en distribuciones acampanadas.

La varianza (como la desviacion estandar) es la medida de dispersion
mas importante en estadistica para determinar las propiedades en la teoria
inferencial y por su significado en la distribucién normal.

4.15.5 El coeficiente de variacion

Tanto la magnitud de la varianza como la desviacion estandar dependen de
las unidades en que se esté midiendo la variable. Para evitar esto se defi-
ne el coeficiente de variacion, que no se deja afectar por las unidades de
medida, pues es adimensional.

Esta medida establece un porcentaje de variacion en el colectivo con
respecto a la media, y permite establecer comparaciones entre grupos,
incluso en el caso en que las mediciones se hayan tomado en diferentes
escalas, ya que es adimensional. El coeficiente de variacion se define como:

CV = =« 100%
X

Para datos que tengan media igual a cero este valor no esta definido.
Ejemplo 16: Consideremos los porcentajes de eficiencia en el

surtimiento de los 72 proveedores nacionales durante el mes de septiembre
del presente afio, como se presenta en la Tabla 4.12.
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Proveedores Eficiencia | Proveedores Eficiencia Proveedores Eficiencia
1 93.40 25 0.00 49 100.00
2 100.00 26 99.60 50 91.34
3 100.00 27 100.00 51 99.94
4 100.00 28 96.20 52 99.03
5 97.10 29 82.50 53 0.00
6 80.90 30 84.70 54 92.50
7 100.00 31 99.10 55 99.50
8 35.40 32 47.90 56 100.00
9 0.00 33 0.00 57 45.45

10 100.00 34 81.70 58 100.00
11 99.90 35 94.10 59 96.44
12 95.90 36 85.70 60 100.00
13 75.20 37 95.10 61 90.80
14 71.30 38 99.60 62 56.50
15 80.10 39 100.00 63 84.10
16 98.80 40 100.00 64 76.40
17 65.60 41 84.76 65 33.30
18 100.00 42 94.85 66 99.80
19 100.00 43 100.00 67 86.70
20 99.80 44 100.00 68 85.70
21 39.30 45 0.00 69 79.60
22 91.70 46 75.44 70 100.00
23 0.00 47 21.28 71 100.00
24 0.00 48 95.05 72 100.00

Tabla 4.12 Porcentajes de eficiencia de proveedores de una cadena de supermercados

En este caso existe una gran discrepancia entre la media y la mediana, por
lo que se requiere un estudio detallado de la forma de la distribucion;
por ejemplo, elaborando un histograma y explorando algiin modelo

probabilistico que se ajuste al despliegue gréfico de los datos.

Es importante destacar que en este ejemplo se pretende ilustrar las
limitaciones de los estadisticos descriptivos para resumir la distribucion de
los datos y, por tanto, llamamos la atencion para que se utilicen siempre

después de un exhaustivo analisis grafico.
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5. GRAFICOS DE CONTROL

En casi todos los procesos de la actividad humana se requiere del control
para garantizar el cumplimiento de los objetivos previamente definidos.
En él estan involucrados algunos elementos deseables que aparecen en
cualquier situaciéon donde se intenta mantenerlo.

Un aspecto importante en muchas de estas situaciones es la variabilidad.
La estadistica proporciona buenos instrumentos para abordarla, estudiarla
y manipularla; es decir, dota de herramientas que facilitan esta tarea, algunas
de ellas son los graficos de control.

5.1 La variabilidad y el control de un proceso

La variabilidad es una caracteristica inherente a todo proceso. Esta puede
ser generada por la suma de muchas causas, tales como:

* Los procesos de medicion. El mismo objeto es medido en forma
repetida y no arroja exactamente el mismo resultado. Esto puede ser
debido a la naturaleza del instrumento de medicién o a la variabilidad
que introduce el operario del instrumento.

* Los seres humanos. No es posible lograr homogeneidad total en la
calidad del trabajo de un ser humano. El cansancio, la concentracion,
ademas de su variabilidad hacen de este componente un hecho acep-
tado y cotidiano.

* Las maquinas. Existe una variabilidad natural en las caracterfsticas
del producto que se genera a partir de una maquina, aun estando la
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maquina en perfectas condiciones. Esta variabilidad es reconocida
por la fabrica que provee las maquinas, la cual reporta informaciéon
sobre dicha variabilidad como parte integral de las especificaciones
de un equipo. Adicionalmente, éstas sufren procesos de desgaste
ademas de fallas que afectan sus caracterfsticas. Las politicas de man-
tenimiento de maquinas y equipos aportan también una cuota.

Las materias primas. Generalmente existen varios proveedores de
materia prima, la cual tiene diferentes niveles de calidad. Mas atn, el
mismo proveedor, en un mismo pedido, proporciona materia prima
con variabilidad en las caracteristicas de interés, pues él mismo se
enfrenta a las fuentes de variabilidad que se estan describiendo.
Las condliciones del medjo. Estas no son absolutamente homogé-
neas, constituyéndose en una fuente de variabilidad. En algunas
épocas del aio es necesario trabajar a marcha forzada por los niveles
de demanda que se presentan, asimismo existen otros factores que
alteran un producto y generan variabilidad.

En sintesis, la variabilidad es inevitable. Sin embargo, ésta no es una afir-
macion fatalista. Se convive con la variabilidad de la misma manera en
que se convive con algunas condiciones adversas del medio ambiente,
siempre y cuando éstas no trasciendan ciertos lfimites. La ética, las exigen-
cias de nuestros clientes, los niveles de competencia y los costos, entre
otros, definen los niveles de variabilidad que son aceptables, pues variabilidad
y niveles de no—conformidad van siempre asociados.

En este contexto surge, en forma natural, la definicion de algunos
elementos esenciales. Aunque no necesariamente en el orden en que
aparecen a continuacion:

1.
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De acuerdo con la ética, en las normas, en las exigencias de los
proveedores y en las politicas de la compaiifa, es posible definir las
caracteristicas minimas que debe tener todo producto que salga al
mercado.

Hay que conocer a fondo los procesos propios de produccion,
con la intencion de determinar su capacidad para cumplir con las
especificaciones del producto definidas previamente. En esta etapa
debera valorarse la situacion y tomar los correctivos necesarios
para garantizar que el proceso tenga la capacidad suficiente (“no
pedirle peras al olmo”). Esto implica, entre otros detalles, realizar
un estudio de costo-beneficio, pues de la capacidad del proceso
dependera directamente el porcentaje de no—conformidades que
la empresa asumira como “normales”, como parte de una caracte-
ristica del proceso.

De acuerdo con lo anterior se infieren las caracteristicas que debe
cumplir el proceso, para que éste genere productos con caracteristicas
cuya distribucion de frecuencias se comporte de acuerdo a lo esperado.
Obsérvese que unas son las condiciones que se exigen a cada pro-
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ducto de forma individual y otras al proceso de produccién para
que sea compatible con las primeras. Siempre que el proceso esté
cumpliendo con las condiciones estipuladas se dira que “el proceso
esta bajo control” y, en caso contrario, esta fuera de control.

4. Teniendo claridad sobre estos aspectos, queda por definir una estra-
tegia para realizar en forma permanente un diagnostico, a partir del
cual pueda afirmarse con cierto grado de certeza si hay evidencias
contundentes para pensar que el proceso esta fuera de control y
en seguida llevar a cabo las acciones que haya lugar. En esta parte
juegan un papel fundamental los graficos de control que se presentan
en este capitulo.

Este proceso es similar a muchos de los que se presentan en la vida cotidiana;
a continuacion se presenta un ejemplo de una situacioén de control.

Ejemplo 1: Dos veces al afio se asiste al médico con el propoésito de que
se realice un diagnéstico.

Control de salud

Ea.co©

Sintomas E Eﬂ

Il: Acciones

Gréfico 5.1 Diagnostico de salud: un ejemplo de control

El médico tiene la informacion de lo que significa “un cuerpo bajo
control”. Dicho de otra manera: él conoce los sintomas que sugieren que
un cuerpo esta fuera de control. Con base en ello realiza observaciones,
cualitativas algunas, como son la coloracién de la mucosa del ojo, el
aspecto de la lengua y garganta, escucha la ventilacién pulmonar y
otras cuantitativas como el pulso y el ritmo cardiaco, las cuales mide
directamente. Otros datos para el diagnostico provienen de pruebas
de laboratorio, como caracteristicas quimicas y fisicas de la sangre, y de
analisis de la materia fecal.
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El médico contrasta (compara) los valores observados para determinar
si caen dentro del rango de lo “normal”; de no ser asi, los correlaciona con
otras caracterfsticas para determinar compatibilidades y formular alguna
hipétesis sobre la patologia que pudiera ser el origen de observacion fuera
del rango. Puede ordenar mas examenes para confirmar una nueva hipé-
tesis y por Gltimo definir acciones consistentes con su diagnoéstico, todo con
el propésito de poner de nuevo el cuerpo bajo control. Es claro también
que el sistema de diagnostico no es infalible y que puede haberse diagnos-
ticado una patologia inexistente (falsa alarma), a esto se le conoce en el
lenguaje del control estadistico como “error tipo 1”. Pudo haber sucedido
también que no se detect6 en el proceso evaluativo de diagnéstico una
enfermedad existente, “error tipo 11”. ;Qué es mas grave? jJazguelo usted!

En los graficos de control estadistico, o cartas de control como también
se conocen, se puede tomar en consideracion la probabilidad de cometer
ambos tipos de error. Cuando tenemos una muestra de tamafo fijo,
disminuir la probabilidad a de cometer un error tipo | implica aumentar
la probabilidad B de cometer error tipo II; es decir, que cuando uno de
ellos disminuye el otro aumenta. Sin embargo, el riesgo de cometer ambos
tipos de error puede ponerse en niveles deseados tomando un tamaio de
muestra adecuado para este proposito.

5.2 Construccion de un gréfico de control

Quiza la herramienta estadistica mas conocida y utilizada en la industria
manufacturera es la llamada grafica de control o grafica de Shewhart. La
idea de este procedimiento para el control de procesos es muy simple: de
la misma manera como el médico toma el pulso y el ritmo cardiaco para
decidir si el corazon esta bajo control, se toma una muestra de la salida del
proceso y se observa el comportamiento de una estadistica (formula que se
construye con los datos), que puede ser la media de los datos, la distancia
entre el dato mas grande y el mas pequefo (rango), la varianza, etc.;
se observa entonces el comportamiento de dicho estadistico, digamos w;,
del cual se conoce previamente su distribucion de probabilidad (o de
frecuencias) cuando el proceso esta bajo control, en el caso del médico el
conocimiento de esta distribucion de referencia es equivalente a saber cuales
son los valores “normales” que debe arrojar un cuerpo cuando esta sano.

El resto es valorar si el resultado obtenido de la estadfstica resultante de
una muestra es o no verosimil (creible) de provenir de un proceso bajo
control. El juicio no es muy subjetivo, pues de antemano se han definido
los criterios para clasificar un suceso como “compatible” con una distri-
bucién de referencia. Si se decide que el valor observado no es compatible
con una situacion bajo control, entonces se investiga sobre las posibles
causas para actuar sobre ellas y colocar de nuevo el proceso bajo control.

Literalmente un grafico de control puede pensarse como un diagrama
que esté construido de tal manera que indique la franja fuera de la cual una
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observacion, resultante de una muestra, es considerada como sintoma de un
proceso sin control. Asi se visualiza la simplicidad de la aplicacién de un gréfico
de control: se marca un punto y se mira si cay6 dentro o fuera de una franja.
Esta sencillez tan extraordinaria para emitir un diagnéstico ha hecho que
dichos graficos hayan venido para quedarse por largo tiempo con noso-
tros. En honor a la verdad, la construcciéon de algunos graficos requiere
conocimientos un poco mas sofisticados de probabilidad, sobre todo si se
considera el disefio de planes de muestreo asociados. El presente libro ha
sido pensado para un lector con conocimientos estadisticos minimos, por
tal razon el desarrollo se limitara a la aplicacion de algunas férmulas para
construir las franjas de control y para su correcta interpretacion. Lectores que
estén interesados en profundizar un poco mas sobre este asunto podran con-
sultar la bibliografia que se ofrece al final de este libro.

Los graficos de control se dividen, de acuerdo a la naturaleza de la
variable de calidad, en graficos para variables y gréficos para atributos; en
el primer caso la variable de calidad es de naturaleza continua, y en el
segundo nos referimos usualmente a una variable dicotémica (conforme
o no—conforme). Aunque hay otras formas de clasificar a los graficos de
control, la que aquf planteamos es til para nuestro propoésito de organizar
la presentacion.

5.3 Gréficos de control para variables

Cuando la caracteristica de calidad a medir es una variable de naturaleza
continua, resulta razonable interesarse en el funcionamiento del proceso en
términos de un parametro de centralidad y otro de dispersion. En lo re-
ferente al primero, el promedio aritmético X resulta el parametro obvio
por su popularidad y la abundancia de resultados teéricos que lo respaldan; el
segundo caso se refiere a varios tipos de estadisticos, entre los que destacan
el rango (R) y la desviacion estandar (s).

Para construir un gréafico de control debe aludirse a un resultado de la
teoria estadistica que es conocido como el Teorema Central del Limite. Este
resultado garantiza que cuando tomamos una muestra razonablemente
grande, independientemente de la distribucion de la caracteristica de calidad
X, el promedio (X) sigue una distribucién normal o gaussiana, con media
igual a la media de X y varianza igual a la varianza de X dividida por el
tamafio de la muestra, donde X es la caracteristica de calidad observada.
Bajo esta consideracion de tipo tedrico es posible, asumiendo la hipotesis
de que el proceso funciona bajo control, establecer los llamados “limites de
control”, fijando una probabilidad de cometer un error del tipo | (a),
suficientemente pequefa. Es claro que atn si el proceso esta bajo control
existe la probabilidad prefijada a, de observar un promedio fuera de los
limites establecidos. La teorfa de las pruebas estadisticas garantiza que la
probabilidad de no detectar cuando el proceso esta fuera de control, el
llamado error de tipo Il (B), quedara minimizado. No se incluye aqufi una
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presentacion formal de estos conceptos teoéricos por estar fuera del objetivo
de este libro, pero el lector interesado puede consultar la bibliografia referida.

El Grafico 5.2 muestra la forma tipica de un gréfico de control, en el
que el eje horizontal indica el nimero de orden que ocupa la muestra
de turno, la que se estd valorando. La aplicaciéon del grafico puede
interpretarse como la verificacion de la hipotesis de que el promedio, o en
su caso la variabilidad del proceso, corresponde a la de un proceso bajo
control. Cuando la estadfstica correspondiente cae dentro de los Iimites
de control, interpretamos que la evidencia (la muestra) es compatible con
la hipétesis de un proceso bajo control, en caso contrario, se debera actuar
en consonancia con un proceso fuera de control.

En el grafico de control para la media del proceso aparecen dos lineas
horizontales gruesas (Lsc: Limite Superior de Control y Lic: Limite Inferior
de Control), que representan los Iimites de control para la media. Se sefala
un punto que se ha salido de la franja definida por los limites de control y
que indica que en el momento en que fue tomada la muestra el proceso
parecia estar fuera de control. A la escala de la derecha aparece el valor
13.71, lo cual corresponde a la media histérica del proceso bajo control
y se ha calculado como la media de las medias de muchas muestras en
el pasado, las cuales diagnosticaron un proceso bajo control; es decir,
se excluyeron para el calculo los puntos que sugerian un proceso fuera de
control. El grafico considera 45 puntos que corresponden a las veces que
se ha tomado una muestra para diagnosticar el proceso.

30 1

LCS = 28.10
25

20 .

MR e
RIVRAL

0 LIC = 0.67

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45
Muestra

Valor de la media muestral
o
l

Graéfico 5.2 Forma tipica de un grafico de control para la media
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En términos generales, si un punto cae fuera de los limites de control
entonces se deberan buscar causas atribuibles a esta desviacion del patron
establecido; sin embargo, hay otras anomalfas que pueden dar luz acerca
de posibles desviaciones del control. Posteriormente se discutiran algunas
recomendaciones respecto al diagnéstico del proceso a través del gréfico
de control. Ahora se estudiara la forma de elaborar este tipo de grafico.

LIE ! LSE
Limite Inferior Limite Superior
de Especificacién de Especificacién

Dispersién

Producto no conforme Producto no conforme

19.3 U =20 20.7

Gréfico 5.3 Efecto de la media y la desviacion estandar en el porcentaje de no-conformidades

Uno podria preguntarse, ;por qué se controla un proceso respecto a la
media pero también respecto a la dispersion? Para responder a esta
pregunta obsérvese detalladamente el Gréfico 5.3. La media es 20. Los
productos que resulten con mediciones por debajo de 19.3 o por encima
de 20.7 son declarados no—conformes, de acuerdo con los limites de
especificacion definidos para el producto. Si toda el area bajo la curva
representa 100% de las observaciones, entonces el area que esta asociada
con las no—conformidades —las dos “colitas”— representan aproximada-
mente 4%; es decir, que con la situacién que ilustra el grafico, 4% de los
productos resultan no—conformes.

Ahora, ;qué pasa con el porcentaje de no—conformidades si se mueve
la curva completa un poco hacia la derecha? Ponga un poco de imaginacion,
considerando que las dos barras que definen los limites de especificacion no
se moveran, ellas estaran fijas; sin embargo se mueve la curva de tal manera
que su centro se coloque en 20.5. ;Co6mo es ahora el area que corresponde
a las no—conformidades? La “colita” de la izquierda se ha hecho menor,
pero la de la derecha ha aumentado de tal manera que ahora el porcentaje
de no—conformidades es aproximadamente 46%. Para estudiar el efecto de
aumentar la dispersion déjese la curva en su lugar, con centro en 20 como
muestra el grafico, ahora aumentemos la dispersion haciendo que la
distancia que define sea mayor. ;Qué pasa ahora con el porcentaje de
productos no—conformes?, aumenta en ambas direcciones, las dos “colitas”
crecen. Por esa razon es importante controlar la localizacion (p) y dispersion
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(0 ) de un proceso, pues de esta forma controlamos de manera indirecta el
porcentaje de no—conformidades.

Ejemplo 2: En el proceso de captura de datos de las requisiciones, en los
almacenes regionales se sabe que en promedio se capturan 225 caracteres
por minuto. Se desea hacer un diagnoéstico del proceso de captura y se
decide instrumentar un gréfico de control, para lo cual se toma una muestra
de cinco mediciones cada tres horas, en tiempos seleccionados
aleatoriamente. Dado que el proceso dura doce horas cada dfa, al muestrear
a lo largo de dieciséis dias se obtuvieron los datos de la Tabla 5.1, que
corresponden a una semana.

Para construir un grafico de control es necesario especificar el esta-
distico que se va a controlar. Es costumbre elaborar un par de graficos,
uno para centralidad o promedio y otro para dispersion. Las parejas de

Mediciones Estadisticas
Periodo | M, M, M, M, M, m"f‘;;'r‘zl Rango
1 220 223 228 226 226 225.0 8
2 219 223 219 227 227 223.4 10
3 225 222 218 222 222 222.8 9
4 225 227 226 229 229 225.4 9
5 223 224 226 227 227 225.0 4
6 222 223 227 228 228 225.0 6
7 228 222 222 223 223 224.2 6
8 225 225 227 219 219 225.0 10
9 219 219 219 219 219 219.2 5
10 220 225 223 228 228 224.6 8
11 228 228 220 225 225 224.8 8
12 225 227 227 222 222 225.2 5
13 225 227 222 221 221 224.4 <)
14 220 229 230 218 218 225.6 13
15 222 225 227 228 228 225.0 6
16 227 224 224 225 225 224.4 5
17 227 224 227 225 225 225.0 5
18 223 224 222 228 228 224.4 6
19 220 230 225 224 224 225.2 10
20 222 225 227 221 221 224 .4 6
21 221 230 225 226 226 225.6 9
22 222 223 228 228 228 225.2 6
23 220 219 222 220 220 221.2 6
24 223 230 215 218 218 221.2 15

Tabla 5.1 Tiempo de captura, 24 muestras de tamafio n=5
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estadisticos referidas son X y R (la media aritmética y el rango) X oy s(la
media aritmética y la desviacion estandar), destacando por su popularidad
el grafico X y R. El procedimiento general para construir estos gréficos se
ejemplifica usando los datos del siguiente ejemplo:

Paso 1:

Obtenemos los estimadores de la media y la desviacion estandar de los
estadisticos. Para nuestro caso esto se reduce a obtener la media, las X y
las R, es decir:

— 1 w— 225042234 +..+221.2
X=—2X, = = 224217

P 24

— 1 wv= 8+410+9+..+6+15
R=FZR - = 7.542

=1 24

Paso 2:

Obtenemos la linea central, los limites de control (30), inferior y superior.
Con el propésito de abreviar célculos se usan, en la practica, tablas para
definir los Iimites inferior y superior de los graficos X y R. Las formulas bajo
la utilizacion de tablas (ver Tabla 5.2) son:

a) Para la media u
LC = X (linea central) = 224.217
LSC =2( + Az_R =224.217 + 0.58 (7.542) = 228.591
LIC=X-A,R=224.217 - 0.58 (7.542) = 219.843

El valor 0.58 se obtuvo buscando A, de la Tabla 5.2, entrando con el tamafio
de muestra n = 5.

b) Para la dispersion o
LC = R =7.542
LSC = D4R = 2.1 (7.542) = 15.913
LIC=D3sR=0(7.542)=0

Los valores 2.11 y O se obtuvieron buscando D, y D, respectivamente, de
la Tabla 5.2, entrando con el tamafio de muestra n = 5.
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Factores para la elaboracién de los diagramas de control
N D3 D4 A2 d2 BS 34 A3 C4
2 327 1.88 | 1.128 3.27 2.66 0.7979
3 2.57 1.02 | 1.693 2.57 1.95 0.8862
4 2.28 0.73 | 2.059 2.27 1.63 0.9213
5 2.11 0.58 | 2.326 2.09 1.43 0.9399
6 2.00 0.48 | 2.534 0.03 1.97 1.29 0.9515
7 1008 | 1.92 0.42 | 2.704 0.12 1.88 1.18 0.9594
8| 0.14 1.86 0.37 | 2.847 0.19 1.81 1.10 0.9650
9 | 0.18 | 1.82 0.34 | 2.970 0.24 1.76 1.03 0.9693
10 | 0.22 | 1.78 0.31 | 3.078 0.28 1.72 0.98 0.9723

Tabla 5.2 Factores para la elaboracion de graficos de control

Paso 3:

Trazamos las Iineas de control y las lineas de “alerta” que se obtienen
simplemente multiplicando por dos en lugar de por tres en los limites de
control y, posteriormente, ubicamos los puntos. A continuacion, en el Gréfico

5.4 se presenta el despliegue correspondiente.

230

LCS = 228,591

2284 g

226

224

222

Media muestral

LC = 224,217

220

218

LIC = 219,843

Gréfico 5.4 Grafico de control para X

13

15

Muestra

Observe que el grafico esta dividido en franjas que estan rotuladas con las
letras C, B, A, desde el centro hacia el exterior; cada una de estas franjas
tiene un ancho igual a una desviacion estandar de la media; su razén de ser
es poder descubrir otro tipo de patrones de comportamiento sistemético (no
aleatorio) que podria presentarse por una causa asignable (identificable).
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Esto significa que salirse de la franja de control no es el Ginico hecho que
se observa. Por esta razon al punto que se sali6 de la franja de 99% de
confianza se le asigné el nGmero “1”, pues con este nimero se codifica
este tipo de incompatibilidad con un proceso bajo control. Observe
que los puntos correspondientes a las muestras 18, 19, 20, 21 y 22
estan marcados con el namero “2”, que intenta mostrar que alli esta
ocurriendo un evento raro que podrfa ser incompatible con un proceso
bajo control.

En este caso intenta avisar que en un proceso bajo control es muy
raro observar que resulten nueve puntos o mas a un sélo lado de la linea
central, como de hecho ha ocurrido. Sin embargo, la probabilidad de que
en un proceso bajo control esto ocurra es muy baja. A este tipo de sefiales
frecuentemente se le conoce como de pre—control, pues no obstante que
dichas observaciones estan bastante cerca de la media, insinGan
que posiblemente hay una tendencia, como en este caso, a que el
proceso aumente su media en forma sistematica. Podrfan entonces
explorarse las causas para considerar cualquier circunstancia anormal
antes de que empiecen a resultar no—conformidades. En la Tabla 5.3 se
relacionan otros codigos de eventos pre—control.

Cédigo Motivos de alarma

1 punto en la zona A

9 puntos consecutivos a un solo lado de la linea central

6 puntos consecutivos en racha ascendente o descendente

14 puntos consecutivos en “sube-baja”, alterndndose

2 & 3 puntos consecutivos en la zona A o més allé

4 6 5 puntos consecutivos en la zona B o mds allg

15 puntos consecutivos en la zona C

(N[O | MW=

8 puntos consecutivos y ninguno en la zona C

Tabla 5.3 Codigo de algunos eventos en el grafico de control de la media que podrian ser
indicio de causas atribuibles (proceso fuera de control)

En forma analoga se construye el grafico para el control de dispersion
basado en el rango de una muestra de tamafio n = 5. Lo mismo ocurre
para la media; pueden existir otro tipo de eventos que indiquen que una
causa atribuible esta afectando al proceso. A continuacion, en el Grafico 5.5,
se presenta el despliegue para el control de la dispersion; se aprecia en ese
grafico que la Gltima muestra tomada tiene un rango alto aunque no sale
de la franja de control, lo cual indica que es necesario revisar las posibles
causas que estan afectando la variabilidad del proceso.
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A continuacion se trata el caso en que la caracteristica de interés no es
cuantitativa sino cualitativa; esta situaciéon se conoce en la jerga del control
de calidad como el caso de atributos.

18
LCS = 15,913
&
c R =7,542
vl
[
LIC =0
0
L L L L L L
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Muestra

Gréfico 5.5 Grafico de control de dispersion basado en el rango

5.4 Gréficos de control para atributos

Hay muchos procesos en los que no es posible realizar mediciones sobre
caracteristicas de calidad; es mas, interesa en términos generales solo saber si
un producto dado o un subproceso “cumpli¢” con una serie de requerimientos. A
los productos o servicios es posible catalogarlos en dos clases: como “confor-
mes” o “no conformes”. Cuando las caracteristicas de calidad de referencia se
registran o “miden” de esta manera, se les llama atributos. Para controlar pro-
cesos con esta peculiaridad se usan generalmente tres tipos de gréficos:

1. El gréfico asociado a la proporcion de articulos o casos no—conformes.
2. El gréfico del ntmero de no—conformidades.
3. El grafico de nimero de no—conformidades por unidad.

A estos gréficos se les refiere como el grafico p, el grafico npy el gréfico ¢,

respectivamente. Para estos gréficos se requieren generalmente tamafios de
muestra grandes, lo que significa varias decenas de articulos o servicios.

5.4.1 El grafico p

Si tenemos que para una muestra de 7 articulos (o casos), cada uno puede
clasificarse como no—conforme (X = 1) o conforme (X = 0), entonces la siguiente
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expresion X, + X, + ... + X = Des el nimero de articulos (casos) no—confor-
mes en la muestra. Se sabe que si el porcentaje verdadero de no conformes
es T, entonces se espera que el nGmero promedio de no—conformes, en una
muestra de 7, sea 7y su varianza T(1-T)7.

La idea en este caso es elaborar un grafico con base en el porcentaje de
no-conformes de la muestra que se saca en una ocasién, digamos j.

. D.
Asi p="70=12.,m

Si_ hemos muestreado en m ocasiones entonces tendremos p,, p, ...p,,
Asi puede calcularse el porcentaje promedio:

Py tp,t ety
P= m

De tal manera que los limites de control estarfan dados por las siguientes
expresiones:

LIC = 53V p(1-p)
n
LIC = p

LsC = p+3 VPU-P)
n

Ejemplo 3: Se toman 30 muestras aleatorias de 50 productos, cada una en
un almacén rural, y con ellas se determina si existe sobreinventario de
cada uno de los productos; este proceso se repite diariamente durante
un mes; los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.4
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Dia Nﬂmer‘o de “prpductos“ p
sobre inventariados i
1 12 0.24
2 15 0.30
3 8 0.16
4 10 0.20
5 4 0.08
6 7 0.14
7 16 0.32
8 9 0.18
9 14 0.28
10 10 0.20
11 5 0.10
12 6 0.12
13 17 0.34
14 12 0.24
15 22 0.44
16 8 0.16
17 10 0.20
18 5 0.10
19 13 0.26
20 11 0.22
21 20 0.40
22 18 0.36
23 24 0.48
24 15 0.30
25 9 0.18
26 12 0.24
27 7 0.14
28 13 0.26
29 9 0.18
30 6 0.12

Tabla 5.4 Namero de productos sobreinventariados en el tiempo

Asi 5 =—3%7 02313
(50)(30)

De esta manera:

LIC = 5 -3 p(1-p) = .2313.3 0-2313(1-0.2313) _ 9504
\/ n \/ 50

LSC = p+3 p(1-p) = 0.2313+3 -\/0'2313(1'0'2313) = 0.4102
n 50

122



Gréficos de control

LCS = 0.4101

® ® [IC =0.2313

Proporcion de no-conformes
en una muestra de 50 unidades

LIC = 0.5241

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Muestra

Gréfico 5.6 Grafico de control para la proporcién de no-conformidades en el Inventario de productos

Observe que en el Grafico 5.6 existen dos puntos fuera de control, por lo
tanto es necesario recalcular los limites excluyendo dichos puntos.

5.4.2 Fl grafico np

A veces, mas que obtener la grafica de control sobre la fraccion de
no—conformes, interesa obtenerla sobre el nimero de no—conformes.
A esta gréfica de control para atributos se le llama gréfica np. Los limites de
control para esta gréfica son determinados por:

nﬁi-3-\/n5(1-|6)

Ejemplo 4: Se trata ahora el mismo caso del Ejemplo 3, pero con interés
en el nimero de no—conformidades. En el Grafico 5.7 presentamos el
despliegue correspondiente. El interés ahora es controlar el “namero de
no—conformidades” en lugar del porcentaje. En esta situacion el funcionario
encargado del control ya no calcula porcentajes, sélo cuenta el nimero de
veces que resulta no-conformes en una muestra de tamafo fijo, n = 50
unidades.

Observe que la Gnica diferencia con el caso anterior consiste en la
escala vertical de la gréafica, que ahora ha sido multiplicada por n = 50.
De esta manera, la Iinea central ahora es la misma de antes multiplicada por
50. De igual forma ocurre con los Iimites correspondientes.
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Asi np = 50*0.2313 = 11.5667. De ahf que:

LIC = np3-\/n5(1-5) =11.5667-3 _\/ 50%0.2313(1-0.2313) =2.6214

LSC = np-3 ~ [np(1-p) =11.5667+3 .\/50*0.2313(1-0.2313) =20.5120
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Gréfico 5.7 Grafico de control para el nimero de no-conformidades np. Caso del Inventario de productos

Observe que los dos graficos controlan lo mismo usando estadisticas dife-
rentes; por esa razon en las dos graficas se detectan los mismos puntos fuera
de control. También aquf es necesario recalcular los limites de control ex-
cluyendo dichos puntos.

5.4.3 El grafico c’

Hemos estudiado casos en los que nos interesa conocer el niamero de indivi-
duos que se clasifica como no—conformes, o su porcentaje; sin embargo, en
algunas situaciones puede suceder que una unidad de observaciéon puede
tener defectos, sin que se considere no—conforme. Por ejemplo, en la

' Aunque el grafico de control recibe este nombre de no-conformes, aquf, en lugar de ¢ nos
referiremos a A, que es la letra griega que mas frecuentemente se usa para representar el
pardmetro de la distribucién de Poisson.
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confecciéon de un articulo plastico por inyeccion en caliente, pueden resultar
algunas pequefias burbujas que no son deseables, pero que si no son “dema-
siadas”, no descalifican al articulo. Por otro lado, el caracter de defectuoso
puede tener diferentes categorias dependiendo del nimero de defectos que
presente una unidad.

En procesos de naturaleza continua, como la produccion de telas o
laminas de vidrio, nos puede interesar el nGmero de defectos por unidad
de longitud o de area, o por unidad de tiempo, etc. Ejemplos de esta situacion
podrian ser: el control del nimero de llamadas por minuto que llegan a
una central telefénica, nimero de pasajeros por dia que toman un vuelo
determinado; nimero de camas ocupadas en una determinada sala de un
hospital, por dfa o por semana; nimero de defectos en un envase, entre
otros. El control en situaciones como éstas puede realizarse generalmente
tomado como distribucion de referencia el modelo de Poisson con parametro
A, donde la constante A representa el nimero promedio de ocurrencias
por unidad de tiempo (o de superficie, o cualquier otro continuo).

Si A es grande se puede aproximar el modelo Poisson al modelo normal.

En el modelo Poisson con parametro A:

P(X=x)=e'AL'X
x!

Conx =0, 1, 2..., donde X representa la variable nimero de defectos por
unidad de medida; P (X = x/representa el porcentaje de veces que se obtie-
nen x defectos por unidad, cuando el nimero promedio de defectos por uni-
dad es A. Esta distribucion tiene la curiosidad de que la varianza de la
variable X también es A, asi que su desviacion estandar sera VA.

En adelante nos referiremos siempre a la situacion en que se mide el
namero de defectos de estampado por metro de tela.

Pasos a seguir en la construccion del grafico ¢

1. Seleccionar lo que serd la unidad de observacion: un individuo, un me-
tro de cable, un metro cuadrado de tela, una hora, etc. Esta defini-
cién debe hacerse de tal manera que en la unidad se presenten en
promedio al menos diez ocurrencias; asf, por ejemplo, si en un metro
se dan en promedio seis defectos, podriamos escoger como unidad de
observacion dos metros, que en promedio daria doce defectos.

2. Investigar si existe informacion histérica del pardmetro A: namero
promedio de defectos por metro cuadrado. Si estamos en este esce-
nario, en el cual conocemos el valor de A, entonces el gréafico de
control, se construird con base en los Iimites:
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LSC: A + 3V
LC: A
LCI: A -3V

En esta situacion, en la cual es factible conocer A por informacion histori-
ca del proceso bajo control saltamos directamente al paso 4. Si no es
posible conocer con x =0, 1, 2... de esta forma, continuamos con todos
los pasos.

3. Para acercarnos al valor de A, procedemos de la siguiente manera:
Tomar k (k>20) piezas de un metro cuadrado de tela de forma conse-

cutiva y a intervalos de tiempo iguales; contar el namero de defectos
X en cada pieza y hacer el promedio de las k piezas, es decir:

=~

) :#_Zk

Llevamos ahora este valor a la expresion de los limites de control,
sustituyéndolo por el valor A. Cuando el valor de A no es muy grande
la convergencia a la normal no es muy buena, pudiendo dar negativo
el limite inferior, lo cual no tiene mucho sentido para una variable
que es nimero de defectos por metro cuadrado, asi que cuando esto
ocurre colocamos el limite inferior en cero. Observe que esto puede
evitarse definiendo apropiadamente la unidad de observacion, como
se explico en el paso 1.

4. Acomodar en el grafico los datos obtenidos en el paso 3 y seguir las
mismas reglas que en los graficos de control anteriores.

5. Con los graficos definitivos establecer un plan de control para el
futuro.

Los datos de la Tabla 5.5 recogen el nimero de defectos de estampado por
metro cuadrado en un proceso textil. A partir de estos treinta datos, que
como puede verse en el Grafico 5.8 se tomaron de un proceso bajo control,
se elaborara entonces el gréfico para ser usado en el futuro.
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Ndmero de Namero de Numero de Ndmero de
observacion defectos por m 2 observacion defectos por m 2
1 9 16 6
2 9 17 9
3 7 18 13
4 14 19 7
5 8 20 6
6 5 21 11
7 5 22 5
8 5 23 8
9 6 24 10
10 9 25 6
11 4 26 5
12 7 27 10
13 4 28 8
14 11 29 9
15 10 30 9
Total 235

Tabla 5.5 Ntumero de defectos por m? de estampado

El valor de la linea central se calculé como:

k k
Z X, Z defectos
A=—5— =" 23 7833
k Z unidades 30 -

Y por lo tanto los Iimites de control seran:

LSC = 7.833 + 3 -\/ 7.833 = 16.23

LIC=7.833-3 -\/ 7.833 =-0.563

Como el limite inferior resulté negativo lo dejamos en cero (0).
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16- LSC =16.23

Cantidad de defectos por metro
cuadrado de estampado
¢ 9
=)
—

AT

1 4 7 10 183 16 19 22 25 28 31 33
Muestra

Gréfico 5.8 Gréfico de control para el nimero de no-conformes por unidad C

5.5 Comentarios sobre los gréficos de control

La idea de un grafico de control es permitir el monitoreo del proceso a
través de muestreos repetidos en el tiempo. Dos aspectos del proceso son de
particular interés: su patréon de tendencia y el de dispersion. El grafico de control
es disefiado de tal forma que la probabilidad de falsa alarma sea pequefa
(0<0.05). En los ejemplos que se han desarrollado, se ha usado un coefi-
ciente de 3 para multiplicar el error del estimador y obtener el margen de
error por arriba y abajo de la Iinea central. Este multiplicador 3, esta
asociado con un riesgo de falsa alarma menor de 1 por ciento.

No debe perderse de vista que el control estadistico de calidad es s6lo
una parte del sistema de calidad total y que es necesario tener la visiéon
panoramica para construir, con un enfoque holistico, un sistema de cali-
dad. El disefio del plan de muestreo; es decir, de qué manera tomar la
muestra, cada cuanto y de cuantas unidades, va muy ligado al objetivo del
control y a las consecuencias de cometer error del tipo | y del tipo .
Existen otros graficos de control como los llamados cusum, que se basan en
sumas acumuladas; sin embargo, la esencia es la misma: definir patrones
que puedan considerarse “raros” (poco frecuentes), cuando todo esta bien
(proceso bajo control).

Los datos usados en la construccién de una carta de control deben
corresponder a un proceso controlado.
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6. INTRODUCCION AL MUESTREO

Con frecuencia, en el contexto de las tareas de diagnosticos organizacionales
o en la definicion de los criterios que permiten establecer las especificaciones
de un proceso de produccién o de servicios se recomienda la realizacion de
una encuesta. Llevar a cabo un trabajo estadistico de este tipo no se reduce
a elaborar una serie de preguntas y aplicar los cuestionarios para después
obtener algunas graficas y cuadros que una vez interpretados den los ele-
mentos para la toma de decisiones. Como se hizo notar en el segundo capi-
tulo, las investigaciones deben cumplir con criterios de validez y seguir una
metodologia disefiada y conducida de manera escrupulosa, todo para aportar
resultados confiables. Esto es verdaderamente importante para los estudios
a través de encuestas por muestreo, herramientas elementales para obtener
informacién sobre la opinion de clientes y para conocer las necesidades y
los niveles de satisfacciéon que obtienen al consumir los productos o recibir
servicios y, en general, para conducir estudios de mercado.

Cuando se va a tomar una muestra debemos preocuparnos por dos
cosas: 1) cuantos elementos muestrear, y 2) como seleccionarlos. El segundo
problema se resuelve con un esquema de muestreo; es decir, con un método que
nos lleve a obtener un subconjunto de los elementos de la poblacion de
muestreo. El primer punto nos indica cual es el nimero minimo de ele-
mentos que requerimos para lograr un proposito especifico de inferencia
con una precision y confiabilidad establecida.

En general, los esquemas de muestreo se dividen en probabilisticos o

aleatorios y no aleatorios. En el caso de los estudios enumerativos se
recomienda usar los esquemas probabilisticos. Recuérdese que en este
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caso se conoce N, el tamafio de la poblacion de muestreo. En este capitulo
se describen los principales esquemas de muestreo aleatorio y se discuten
algunos procedimientos practicos y rapidos para calcular el tamafo de la
muestra. También se incluyen algunos comentarios sobre muestreo no
probabilistico, y al final hay una seccién con recomendaciones para el
diseno del cuestionario, aspecto fundamental para las encuestas de opinion
y estudios de mercado.

6.1 Censos y muestras

El muestreo es una alternativa para realizar muchos estudios estadisticos
que en otra circunstancia no podrian realizarse por el tamafio de la pobla-
cion objetivo, por la indefinicion de la misma o por lo limitado de los
recursos y el tiempo. Asf, las técnicas para disefiar muestras que garanticen
la validez externa de los estudios técnicos e investigaciones, en el contexto
de la problematica de las organizaciones, son demandadas ampliamente.
Podriamos decir entonces que el muestreo se constituye en una atil herra-
mienta. En la Tabla 6.1 se comparan algunos aspectos distintivos de los
censos y las muestras.

Censo Muestra

Costoso Un bajo costo

Muchos recursos humanos

Pocos recursos humanos

Organizacién compleja

Organizacién poco compleja

Gran duracién en la obtencién y
andlisis de la informacién

Obtencién y andlisis de la informa-
cién en corto tiempo

Resultados precisos Resultados precisos

Tabla 6.1 Comparacion de caracteristicas de censo y muestra

Un aspecto importante de destacar es que en muchas situaciones un
muestreo adecuadamente disefiado y conducido puede producir resultados
mas precisos que los que se obtendrian al realizar un censo, lo que es
comprensible por el volumen de trabajo y de informacion, asi como por el
tiempo que serfa requerido para su realizacion.

6.2 Planeacion de una encuesta

La realizacion de una encuesta requiere de la implementacién de una
metodologia cuidadosamente disefiada. Se recomienda siempre tomar
en cuenta los siguientes aspectos para el desarrollo de una encuesta
por muestreo:
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1. Establecimiento claro de los objetivos.

. Definiciéon de la poblacién de interés.

3. Obtencion del marco muestral (listado de las unidades que servira de
base para la identificacion de las unidades que conformaran la muestra).

4. Seleccion del disefio o esquema de muestreo (definir como selec-
cionar la muestra).

5. Determinacion de los métodos de medicion.

6. Disefio y prueba del instrumento de medicién (el cuestionario).

7. Prueba piloto.

8

9

N

. Seleccion y adiestramiento de investigadores de campo.

. Organizacion, realizacion y verificacion del trabajo de campo.
10. Organizacion del manejo de datos (verificacion, captura y chequeo).
11. Andlisis de datos de acuerdo con la forma de seleccion de las unidades.
12. Elaboracién de un reporte.

Cabe destacar que si no se realiza una adecuada planeacién y una supervision
cuidadosa de los estudios por muestreo, éstos pueden carecer de validez
interna; por tal motivo, es muy importante que antes de tomar decisiones
relevantes al respecto se tenga en cuenta una serie de consideraciones ba-
sicas como las que se presentan en este capitulo.

6.3 Muestreo aleatorio simple

Es el esquema probabilistico mas simple y se constituye en la base de muchos
de los otros procedimientos de esta familia. En él se supone que se tiene una
poblacion de tamaiio A. La idea es darle a cada elemento la misma proba-
bilidad de salir electo en la muestra, lo que se garantiza a través de una rifa
simple o seleccionando n nimeros aleatorios de entre 7 a N, a partir de
una tabla o con la ayuda de una calculadora. Estos niimeros nos indicaran
cudles elementos se deben elegir y observar. Para hacer esta rifa es necesario
tener un listado de la poblacién de muestreo que se denomina marco
muestral. La principal desventaja de este esquema es que la variabilidad en
la muestra es mayor que la que resultaria al usar otros esquemas de muestreo,
y el riesgo de obtener una muestra poco representativa es mas alto. También
debe destacarse que, con frecuencia, quien realiza el estudio puede obtener
informacion que le permita construir estratos (grupos mas homogéneos),
lo que da una mayor garantia de representatividad. El esquema que consi-
dera este aspecto se presenta en la Figura 6.1, en la cual se da una idea de un
muestreo aleatorio simple.

6.4 Muestreo aleatorio estratificado

En los problemas reales es méas frecuente tener una poblacion estratificada;
es decir, una poblacién de muestreo compuesta por varios grupos bien
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Poblacién finita de
tamaio

Seleccién
aleatoria
irrestricta

Muestra aleatoria de ta-
mafio simple

Figura 6.1 Esquema de un muestreo aleatorio simple

identificados a los que se llama estratos. Los individuos pertenecen solamente
a uno de los estratos. Para seleccionar una muestra estratificada de tamafio
n, se procede de la siguiente manera. Sea N=N,+ N,+... + N, donde N, =
namero de elementos o unidades en el estrato h-ésimo (ver figura 6.2). Se
determina ny se distribuye en los /£ estratos, por ejemplo usando asignacion
proporcional, es decir :

Cabe hacer notar que hay otras formas de hacer la asignacion, una de las
cuales se trata en la pentltima seccion de este capitulo dedicada a la
determinacion del tamafo de la muestra.

Entonces, una vez determinado 5, se procede a realizar un muestreo
aleatorio simple en cada estrato.

Debe destacarse que a partir de una muestra estratificada se ha aumenta-
do la representatividad de la misma, con lo que la precision de las inferencias
serd mayor. Ademas, ahora es posible realizar comparaciones entre los
estratos. En muchas ocasiones el muestreo estratificado eleva sustancialmente
las posibilidades de obtener un conocimiento méas preciso sobre la situacion
de estudio; es quiza por eso uno de los esquemas mas utilizados.
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Poblacién finita de tamafio
N=N,+N,+..+ N,

Estrato 2

Estrato L

Seleccién
aleatoria
irrestricta

Seleccién
aleatoria
irrestricta

Seleccién
aleatoria
irrestricta

Muestra aleatoria estratificada de tamafo
n=n+n,+..+n

Figura 6.2 Esquema de un muestreo aleatorio estratificado

6.5 Muestreo por conglomerados

En los esquemas anteriores es necesario conocer el marco, un listado de las
unidades de muestreo de las que sea posible hacer la rifa y la ubicaciéon de
las unidades a muestrear, lo que en muchas situaciones practicas es muy
costoso. Sin embargo, es posible obtener un marco de grupos de unidades
elementales, cuando éstas aparecen naturalmente agrupadas en pequefios
grupos llamados conglomerados. Tal serfa el caso de un estudio sobre ambiente
organizacional en una cadena de tiendas. Aquf las unidades de estudio son
los empleados, los cuales estan agrupados por sucursal, y aunque tal vez
podriamos obtener un listado de todos los empleados de la cadena, resulta
mas practico trabajar s6lo con un listado de las tiendas. Si podemos obtener
un listado de conglomerados es posible, a partir de éste, conseguir una
muestra aleatoria de unidades basicas. Sea 7, 2, ..., M el marco de conglo-
merados. Nosotros podemos seleccionar una muestra de unidades basicas
en dos etapas, considerando los siguientes pasos:
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1. Se selecciona una muestra de m conglomerados usando muestreo
aleatorio simple.

2. De cada conglomerado seleccionado obtenemos un marco de las
N unidades /=7, 2, ..., m.

3. Seleccionamos una muestra aleatoria de tamano n, /=7, 2, ..., m, de
cada uno de los conglomerados.

Asf, la muestra total serd de tamafio n =n, + n,+... + n_(ver Figura 6.3). La
forma de determinar n; para cada conglomerado puede ser por separado o
bien determinar n'y después distribuirla sobre los m conglomerados.

Poblacién finita de M conglomerados

I e
IIIII:. : ‘:;:]O :;m,__.f |-...-|.\:|
/ -

f"-i_-h ..-'-.\.M_\_'___.-lIII
(oo iy o

Seleccién irrestricta de
conglomerados

Muestra aleatoria
simple de M
comglomerados

Seleccién irrestricta de elementos o
unidades en cada conglomerado

Figura 6.3 Esquema de un muestreo por conglomerados con seleccién de unidades en dos etapas

En muchas situaciones, como en el caso del estudio de ambiente
organizacional sobre la cadena de tiendas, los conglomerados son en algtn
sentido también unidades de estudio, ya que hay un efecto contextual
que hace que las unidades elementales de un conglomerado sean mas
homogéneas entre ellas que cuando son comparadas con las unidades de
otros. El uso de los esquemas de muestreo en varias etapas, del cual el
muestreo por conglomerados es un caso particular, enfrenta una serie de
dificultades de tipo tedrico, pero su valor practico lo hace muy popular
entre los investigadores.
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Observe que el muestreo aleatorio simple y el estratificado no son alter-
nativas excluyentes con el muestreo por conglomerados o con el sistemético.
Pueden construirse estratos de conglomerados y en cada uno de ellos reali-
zar muestreo aleatorio de conglomerados y en cada conglomerado llevar a
cabo un muestreo sistematico. Evidentemente las expresiones para el célculo
de los estimadores se vuelven un poco complejas, pero es perfectamente
factible disefar e implementar estrategias combinadas.

6.6 Muestreo sistematico

Algunas poblaciones aparecen ordenadas fisicamente en filas, gavetas, etc.,
o bien en el tiempo. Por ejemplo, podemos mencionar los expedientes de
estudiantes y profesores, en el orden en que llegan los profesores a un
servicio administrativo, entre otros. Una manera de aprovechar el orden
para elegir una muestra es haciendo una eleccién sistematica. Para
esto el total NV de la poblaciéon debe dividirse en n grupos, cada uno de
tamafo &, asi N = nk. Entonces de los primeros k elementos se selecciona
uno aleatoriamente. El resto de los elementos de la muestra se obtiene
sistematicamente tomando siempre el elemento j+ik, donde / es el lugar
elegido entre los primeros ke /= 1,2, ..., (n-1).En la figura 6.4 se ilustra
este esquema.

Si la poblacién tiene un comportamiento ciclico, la muestra puede ser
poco representativa, por lo que se recomienda tener cierta informacién
para garantizar la efectividad de este esquema cuando sea utilizado.

Poblacién ordenada de tamafio N = nk

Grupo 1 Grupo 2 Grupo k

O @)

+1 k+2 .. 2k (n-T)k +1 nk

[
o O O

Muestra sistemdtica de tamafio n

Figura 6.4 Esquema de una seleccion sistematica de tamafio n de una poblacion ordenada de tamafio
N = nk
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6.7 Otros esquemas aleatorios

Con mucha frecuencia en la practica resulta necesario combinar varios
esquemas. Asf se podria tener un muestreo estratificado y por conglomerados
que en la segunda etapa utilice el procedimiento sisteméatico. Por ejemplo,
para el caso de las escuelas, éstas pueden aparecer agrupadas a lo largo del
estado en regiones geogréficas, lo cual darfa un criterio para estratificar.
Dado que las unidades de muestreo son los estudiantes, se seleccion6 una
muestra estratificada de escuelas y en cada una se tomé una muestra siste-
matica de estudiantes, utilizando los listados oficiales. Las caracteristicas
de la poblacion y el problema bajo estudio en general seran los elementos
que permitan confeccionar el plan de la forma mas adecuada.

6.8 Muestras no aleatorias

En algunas ocasiones se dificulta la seleccién al azar de la muestra, en estos
casos para realizar el estudio se puede tomar la muestra con base en el
juicio. En la medida en que tengamos conocimiento de la poblaciéon que
deseamos muestrear, con métodos no aleatorios, podemos seleccionar
aquellas muestras que pueden ser representativas. Si hay un experto de la
poblacion bajo estudio podria proponer una muestra “a juicio” que intente
garantizar representatividad. Dado que esa muestra proviene del buen juicio
de un experto —estrictamente hablando— las expresiones deducidas para
muestreo probabilistico no resultarian adecuadas a esta situacion; sin em-
bargo, cuando no es posible realizar muestreo probabilistico, el buen juicio
de un experto se convierte en la Gnica alternativa. Cuando esta tarea se
realiza con base en un equipo interdisciplinario, la muestra lograda puede
arrojar una buena idea acerca de las caracteristicas de la poblacion.

Otra forma de construir una muestra es a través de cuotas establecidas
en términos de algunas variables que definen representatividad. Estas
cuotas se les asigna a los trabajadores de campo y encuestadores, y ellos
eligen las unidades especificas que perteneceran a la muestra con las carac-
teristicas que ya se han definido para su cuota. Aqui se deben establecer
criterios especificos para que el sesgo de la eleccion se disminuya. En la
medida en que se garantice esto, y se consideren mas variables para definir
la representatividad, mayor calidad tendra la muestra.

Hay que decir muy claramente que siempre que se pueda obtener
una muestra probabilistica, ésta se debe preferir, ya que con ella se garan-
tizara la disminucion de sesgos de eleccion, y en el sentido del proceso de
investigacion se tendrd garantfa de validez externa.
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6.9 Tamafo de la muestra

La determinacion del tamafio de la muestra es un tema que ha dado origen
a mucho trabajo de investigacion por parte de los estadisticos. Dado que
ésta depende de muchos factores, varias soluciones tedricas enfrentan dificul-
tades practicas o restricciones de costo. Los factores mas importantes que
deben tomarse en cuenta para la determinacién del tamano de muestra son:

a) La(s) variable(s) de interés.

b) La variabilidad en la poblacion.
c) El tamafo de la misma.

d) Los objetivos de la inferencia.
e) La precision y la confiabilidad

A continuacioén se hard una justificacion de los conceptos involucrados en
el Gltimo inciso, ya que son de suma importancia.

La precision de una estimacion puede expresarse generalmente a través
de dos elementos: El error tolerable (d) y la confianza (y) o confiabilidad.
El error tolerable es la diferencia que estamos dispuestos a aceptar entre
el verdadero valor poblacional (8)' 'y el calculado con la muestra 8.).2 Por
otro lado, la confianza es justamente la probabilidad® de que el error tolerable
no sea sobrepasado. De esta manera la ecuaciéon de donde se despeja
el tamano de muestra es:

La relacion entre el tamafio 7 de la muestra y el tamafio N de la poblacién,
para una precision constante especificada, se muestra en la Figura 6.5.

Observe que el tamafo de muestra crece muy lento, aun con grandes
incrementos en el tamafio de la poblacion. Asf, por ejemplo, para un tamafio
de poblaciéon N =300 resulta una muestra de 7= 120. Sin embargo, si
el tamafo de la poblacién se duplicara a 600, la muestra serfa de 150.
Notese que no se duplica. Es més, si M= 900, el tamafio de muestra sera
de n=164. Sila poblacién fuese muy grande, digamos N = 1,000,000,
el tamafio de muestra serfa n = 200, que es el valor limite (tope), como
se percibe, manteniendo en todos los casos el mismo nivel de precision
requerido.

' Al verdadero valor poblacional, el cual es una constante, se le llama parametro.

2 A la expresion para calcular este valor con base en la muestra se le conoce como estadistico, y cuando se usa
como instrumento para conocer la magnitud del parametro se le llama estimador.

* La probabilidad es expresada generalmente en porcentaje.
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Figura 6.5 Relacion entre el tamafio de la poblacion y el tamafio de una muestra

6.9.1 Calculo del tamario de muestra

Una manera muy simple de determinar el tamafio de una muestra se presenta
cuando es posible fijar el interés en una sola variable y el objetivo de infe-
rencia es estimar por intervalo a la media. Asi, el tamafo de muestra se
obtendrfa usando la férmula:

2 72
ez,

o 82

Donde Z , es un valor de tablas que determina un nivel de significancia o
confianza (90%, Z=1.65; 95% Z =1.96; 99%, Z = 2.34); 6 es la varianza
de la poblaciéon que se puede sustituir por una estimaciéon adecuada; y
€ es la precision con la que se desea obtener la estimacion.

Ejemplo 1: Suponga que deseamos estimar el tiempo promedio que
tardan en entregar una requisicion los almacenes regionales de la zona
Acayucan. Asuma que se tienen 560 tiendas (N) y que de una muestra
piloto de 10 obtuvimos que X = 5.3 dfas con una desviacion estandar s = 1.3.
Suponga que pretendemos una estimacién tan precisa como mediodia
(e = 0.5). Asf, si fijamos una confianza de 95% tendremos:

(1.3)2(1.96)

o= (052 26
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Notese que si nos ponemos muy exigentes en la precision de la estimacion,
por ejemplo fijando € = 0.1, tendriamos

(1.3)%(1.96)

n =

o (0.1)2 = 650

Dado que este nimero es mas grande que el tamafo de la poblacion, esto
nos llevarfa a realizar un censo. En general la 17 se corrige usando el tamafio
de la poblacion de la siguiente forma:

Para nuestro ejemplo tendremos:

a)
n= L% =25
1+

560

b) 650
n= m = 300
1+

560

Notese que la correccion por finitud afecta a los tamafios de muestra grandes,
pero no cambia sustancialmente los tamafios de muestra pequefos. Las
formulas presentadas aqui se pueden aplicar para el caso en el que interese
estimar una proporcion Tt de éxitos. Es decir, el caso en que la variable de
interés sea dicotomica (“pasa”, “no pasa”; “éxito”, “fracaso”; etcétera).

Asi:

2 (1)
n=""g
Donde p es la proporcion estimada de una muestra piloto o estudio previo.
Observe que el mayor valor que puede asumir el producto p (7-p)es 0.25,
el cual se alcanza cuando p = 0.5. En esta condicion se estimaria el maximo
tamafo de muestra posible. De esta manera el tamafio de muestra mas
conservador se logra con la expresion:
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(@/2)

Z ,P(1-p)

Si ademés se define la confiabilidad de 95%, confianza n = o2

tenemos:

’

6.9.2 Tamano de la muestra para poblaciones estratificadas

Para calcular el tamafo de la muestra para una poblacién estratificada se
puede proceder calculando un tamafio de muestra para cada estrato, lo
que implicarfa contar con informacién sobre la varianza de cada estrato,
o bien calculando un tamafo de muestra global y después haciendo una
distribucion sobre los estratos. El segundo procedimiento resulta mas
practico y barato, pero la asignacion del tamafio de muestra para cada
estrato puede hacerse s6lo en dependencia del tamano del estrato. Si se
cuenta con informacién sobre la variabilidad en cada estrato es posible
utilizar una asignacién o distribucién del tamafio de muestra utilizando la
ecuacion:

nN, o,

n =
2 N
k=1

h

Donde N, n, ya, son el tamafio del estrato de la muestra y la desviacion
estandar, correspondientes a estrato h-ésimo. Con esta expresion se toman
mas muestras de un estrato mas grande y de los méas variables o heterogéneos.
Para variables dicotomicas tenemos que:

Gh = -\/pn(l_ph)

Ejemplo 2: Se requiere estimar la proporcion de productos que tienen una
baja demanda en las tiendas; si se tienen 700 productos clasificados en
tres distintos tipos. Por datos histéricos se conoce que 112 productos tie-
nen problema de baja demanda, lo cual se muestra junto a informacién
adicional en el cuadro siguiente:
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. Detectados con
Tipo | N, demanda baja Py \/ph(l_ph)Nh i

A 200 58 0.29 90.75 66
B 370 16 0.04 72.50 53
C 130 38 0.29 58.99 43
Total | 700 112 0.16 222.24 162

Tabla 6.2 Calculo para tamafo de muestra de productos con baja demanda, segin tipo

De esta forma, si se desea estimar la proporcion global de productos con
una precision de €=0.05, y con una confianza de 95%, se tendrfa:

(1.96)%(0.16)(0.84) 12
" (0.05)° = 206, puesto que p =75, =0.16
206
n= —-— =160
14206
700

Ahora tiene sentido la pregunta: ;como distribuir la muestra? Puede
entonces usarse la expresion de distribucion proporcional, tomando en
consideracion que para el caso de proporciones:

o= p,.(1-p,)

De esta manera la expresion en la férmula correspondiente se convierte en:

_ nNh-\/ph(1 'ph)
zNh\/phU -p,)

Con la informacion del cuadro puede aplicarse de la siguiente manera.

Ny

Calcutlese el denominador:

zNh\/phU—ph) =200V 0.29(1- 0.29) + 370 ~/0.04(1-0.04) + 130 1/ 0.29(1- 0.29)

=90.75+72.5+59.0=2224
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Ahora se aplica la expresion para calcular el tamafo de muestra que se
tomara de cada estrato:

nNA\/pA“ -pA)

N .24 , es decir,
_ (160)(200) Vv (0.29)(0.71) (160)(90.75)
AT 222.24 =T 222024 T
De manera analoga:
n, =65
n,=43

Cuando s6lo se conoce el tamafio de los estratos la asignaciéon puede ha-
cerse proporcional a dicho tamano, es decir, usando la expresion:

N,
n =—=

A N.n

Se realizara la asignacién y de esta manera se obtendra:

NA 200
n,= N .n= 200 160 = 46
NB 370
n, = .n= 160 =
B N 200 85
n.=29

6.10 Disefno del cuestionario

Esta fase se constituye en la base para garantizar la confiabilidad en los
datos que a partir de la encuesta se obtengan. Hay una serie de recomenda-
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ciones que debemos tener en cuenta, pues de acuerdo a la experiencia de
algunos investigadores que se han dedicado a esta area, ha surgido una
serie de pasos para el disefio del cuestionario que puede ser de gran utilidad
a fin de evitar errores graves. Aunque estas reglas son (tiles, la calidad del
cuestionario depende de la capacidad y el criterio del investigador, quien
debe ser creativo para darle el toque final.

Los pasos generales para el disefio del cuestionario se presentan a con-
tinuacion:

—_

10.

11.

Precisar los objetivos del estudio, planteados de manera operativa.
Definir una estrategia para lograr cada uno de los objetivos, en
forma acertada.

Rescatar de cada una de las estrategias la informacién que se ne-
cesita y la forma que debe tener la misma para llevarla a cabalidad.

. Verificar una vez que se dispone del listado con toda la informa-

cion que se requiere, —uno por uno— el papel que desempenara
en el andlisis para desechar aquella informacion que no cumpla
una funcién clara. El cuestionario no debe contener preguntas
innecesarias.

. Asociar a cada requerimiento de informacion la pregunta adecua-

da para conseguirla. Aquf hay que tomar en cuenta las caracteristi-
cas de la poblacion para usar el lenguaje apropiado.

Dividir las preguntas por grupos relacionados, de esta manera la
entrevista se hara mas natural.

Disefiar la estructura del cuestionario de tal manera que las pregun-
tas mas importantes vayan en un lugar adecuado, no al final.
Elaborar la mayor cantidad de preguntas con respuesta cerrada
(de marcar). Las preguntas pueden ser de eleccion miltiple,
dicotémicas o de respuesta abierta. Las preguntas cerradas tienen la
ventaja de no prestarse a ambigtiedades, ni a posteriores interpre-
taciones. Sin embargo, las preguntas abiertas tienen la ventaja de
permitir que el entrevistado exprese sus actitudes generales, lo cual
da confianza y logra propiciar la cooperaciéon del encuestado para
que conteste preguntas mas especificas y estructuradas; éstas son
muy importantes como introduccién en una entrevista.

. Un equipo con la persona que procesara los datos asigne codigo

a las preguntas y a las respuestas.

Redactar un breve encabezado de presentaciéon, de manera
muy clara y concisa, que proporcione confianza y seguridad al
entrevistado.

Realizar algunas entrevistas piloto o de ensayo a personas variadas
en su formacion, estrato socioeconémico, sexo, etc., con el proposito
de detectar posibles fallas en la forma como se han construido las
preguntas y para hacer mas exhaustivo su conjunto de opciones
en las preguntas de respuesta cerrada. Del estudio de las respuestas
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de algunas de las preguntas abiertas, puede surgir la necesidad de
cambiarla a una pregunta cerrada, tomando en cuenta las diversas
opciones de respuesta que se obtuvieron. En esta parte se debe
medir el tiempo que se tarda en aplicar un cuestionario completo.
Esto le servira para calcular el tiempo de ejecucion de la encuesta,
tamafo del grupo de entrevistadores, estrategia para pedir citas a
los posibles entrevistados y para calcular costos.

12. Llevar a cabo los reajustes pertinentes de acuerdo con los resultados
de la encuesta piloto.

En cuanto a la redaccién de las preguntas tenga en cuenta las siguientes
apreciaciones:

* Utilizar palabras claras. Las palabras claras tienen un sélo significado
para todos los encuestados.

* Evitar preguntas que sugieran una respuesta mas que otra.

* Evitar preguntas tendenciosas. Una pregunta parcializada incluye
palabras o frases que sugieren un sentimiento de aprobacién o
desaprobacion.

* Evitar alternativas implicitas. Es conveniente especificar claramente
las alternativas de respuesta, si se utilizan alternativas explicitas,
éstas deben estar donde les corresponde, ya que si el nimero de
alternativas es grande o complejo, las que estan al final tienden a ser
mas elegidas.

* Evitar suposiciones implicitas. Al formular un cuestionario deben
hacerse explicitas las suposiciones para evitar que la respuesta tienda
hacia implicaciones légicas.

* Evitar calculos. Las preguntas no deben disefiarse de tal manera que
los encuestados tengan que realizar célculos.

* Evitar preguntas de doble respuesta. Por ejemplo, jcudntas veces
compra y come huevo a la semana? Cuando la pregunta use la con-
juncion “y” el investigador debe analizarla muy bien para asegurarse
de que no incluya dos respuestas.

* Considerar el marco de referencia. Este marco nos indica la 6ptica
bajo la cual el encuestado contempla la realidad de la pregunta.

En general, el cuestionario se debe desarrollar como un proceso, que
debe iniciar con la definicion clara de los rubros de informacién que se
requiere. Acto seguido, es necesario ponerse a la tarea de redactar un primer
ensayo de las preguntas. Las revisiones sucesivas produciran un instrumento
que se deberd probar; las modificaciones se deben realizar hasta que se
tenga garantia de que el cuestionario mide lo que se requiere medir.
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ANEXO

CASO DE LA COOPERATIVA “UNION“: UNA APLICACION
A LA INVESTIGACION DE MERCADOS

En esta seccion, que se construy6 con los datos y un enunciado general del
libro de Kinnear y Taylor (1993), sobre un problema de investigacion
de mercado, se ilustra el uso integral de las herramientas estadfsticas
basicas. Como para realizar un analisis estadfstico es necesario que se tengan
preguntas concretas que responder, se ha planteado una serie de cuestio-
namientos para responderlos usando herramientas estadisticas basicas.
El contexto del problema ha sido adaptado para darle mayor sentido al
analisis.

Resumen de la situacion

Dofia Nelly Uribe, gerente general de la Cooperativa de Alimentos “Unién”
(cau), recientemente se dio cuenta que habfa perdido contacto con los
patrones de compra de los miembros de la cooperativa. Simplemente
la cau parecfa mas grande ahora que en los primeros afios. La geren-
te se preguntaba si podria hacer uso de algin tipo de datos que estuviesen a
su alcance con el propésito de ampliar su comprension acerca de los habi-
tos de compra de los miembros, que en este caso son los clientes. Espera-
ba utilizar este conocimiento para planificar mejor la mezcla y el volumen de
articulos que la cau ofrecia.
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Antecedentes de la cau

La sefiora Uribe y un pequefio grupo de voluntarios fundaron la cau en
1974. Esta cooperativa habfa aumentado de 10 miembros iniciales en enero
de 1974 a 2800 miembros en septiembre de 1996. La empresa estaba
localizada en una vieja bodega en la poblacién de Prosperidad, con 100,000
habitantes.

El objetivo de la cau era proveer productos alimenticios de alta calidad
a un precio por debajo de los que se ofrecian en los supermercados loca-
les. Para lograr ese objetivo, la cau utilizaba las cajas de empaques como
estanterias; no empleaba bolsas para transportar los productos que ya
venfan empacados, el propio cliente resolvia este asunto; vendia sélo las
mejores marcas y en general no invertia en “lujos” que no redundaran
en un beneficio real para sus clientes.

Para poder comprar en la cau las personas tenfan que ser socios. La
cuota de afiliacion era, en pesos colombianos, el valor equivalente a 25
délares anuales. Cualquier ganancia obtenida por la cau durante el afo se
devolvia a los clientes en forma de bonos para sus compras. La sefora
Uribe estaba convencida de que los socios compraban la mayor parte de
sus alimentos en la cau.

Preocupaciones de la sefiora Uribe

Durante los primeros afios de la cau, la sefiora Uribe se sentia orgullosa
de conocer a todos sus miembros. Habfa invertido una cantidad conside-
rable de tiempo en la tienda y sentfa que conocia lo que las personas
compraban y cuanto dinero estaban gastando. A medida que creci6 el
nimero de socios sus deberes administrativos la mantenfan mas tiempo
en su oficina, por lo tanto, ya no podfa decir que conocfa a todos sus
socios, ni tenia ahora una idea de sus patrones de gastos. Deseaba conocer
mejor estos aspectos de su negocio, y pensé que tal vez parte de los datos
que se habian recolectado con anterioridad sobre los miembros podrfan
proporcionarle algunas respuestas.

Datos disponibles

En junio de 1996 se utiliz6 un cuestionario para recolectar datos sobre los
socios; durante un mes completo se recogi6 informacion de los clientes que
compraron, dando informacién de una muestra de 500 socios del total de
2,800 que conforman la cooperativa. Los datos consistian en las caracteris-
ticas demograficas de los miembros y sus gastos semanales en alimentos.

Los datos se encontraban en tarjetas que los socios habian llenado en el

momento de la entrevista. La sefiora Uribe tenfa éstas en un archivero en su
oficina. Las caracteristicas incluidas en las tarjetas se presentan a continuacion.
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Con el proposito de conocer mejor a los socios, la gerente queria saber,
inicialmente, el promedio semanal de gasto en alimentos. Las categorias

de las variables correspondientes son definidas mas adelante.

Las variables para las cuales existe informacion son:

Variable Descripcion
Familia NUmero de ldentificacién de la unidad familiar; 1-500
G-ali-semana Gastos semanales en alimentos (délares)
Pers/Fam NUmero de personas que conforman la familia, 1-9
Ing-anual Ingreso familiar anual (délares)
Educacién Méximo nivel de educacién del jefe del hogar
Edad Edad actual del jefe del hogar
G-ali-sem (C) Gasto semanal en alimentos, codificado en 7 categorias
Ni<é(no-si) Algun nifio menor de 6 afos, 1-2
Ni6-18 (no-si) Algun nifio entre 6 y 18 afos, 1-2
Ing-anual (C) Ingreso familiar anual, codificado en seis categorias; 1-6
Edad (C) Edad del jefe del hogar, codificado en siete categorias

Exploracion y anélisis de datos

No obstante que la gerente no ha sido muy especifica en sus solicitudes, con la
informacion que se tiene disponible sobre la problemética que da origen a
la solicitud del estudio es posible plantear algunas preguntas de interés. Estas
preguntas seran el hilo conductor del desarrollo del anélisis de datos.

Preguntas de interés

sQuiénes son los miembros de la cau?

Estructura de edad y escolaridad

La edad es una caracteristica que esta asociada con los estilos de vida y con
las apetencias. Esto podrfa sugerir a la sefiora Uribe sobre la adquisicion de
cierto tipo de productos y sobre las cantidades que serfa prudente ordenar.
Las personas, a partir de cierta edad, desean procurarse una alimenta-
cion sana, algunos con tendencias naturistas. Las apetencias de los nifios
menores de seis afos estan bastante marcadas y estudiadas. Conocer el
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porcentaje de nifios en esta edad también permitirfa orientar las compras
en lo cualitativo y cuantitativo, lo anterior es vélido para los jovenes de
seis a dieciocho afos.

La distribucién de frecuencias por nivel de escolaridad, ademas de que
podria asociarse con el gusto por cierto tipo de productos, le dara informa-
cion sobre la mejor opciéon de comunicaciéon con sus socios y sobre el
lenguaje a utilizar en los folletos de divulgacion y promocién de la tienda.

Namero de personas por familia

La distribuciéon del naGmero de personas por familia es muy importante
para realizar estimaciones, sobre todo si resulta cierta la sospecha de que
“una familia de ocho personas no gasta cuatro veces en alimentos, lo
que gasta una familia de dos personas, asi tengan el mismo nivel
socioeconbémico y otras caracteristicas”.

sDonde comen dos, comen tres?

Esta informacion podrfa orientar sobre la cantidad de alimento que es posible
poner en cada paquete y si vale la pena considerar varios tamafios.

Jlendran éxito paquetes de arroz de 10 kg?
¢lendran éxito paquetes de arroz de 2 kg?

:Es posible que ambos? Si es asi, jen qué proporciones cada uno
de ellos?

* ;Cuanto gastan en alimentos a la semana? ;Podrian gastar mas?
;Quiénes son los que podrian gastar mas?

* ;Co6mo es la distribucion del gasto en alimentos segtin el nimero de
personas por familia? ;Es verdad que donde comen dos, comen tres?
(no linealidad del gasto).

* ;El gasto en alimentos esta asociado con el nivel de educacion y
éste, a su vez, con el ingreso anual?

* ;El nmero de personas que componen la familia esta asociado con
el nivel de educacion?

* ;Podria pensarse en construir un modelo que permita predecir el
gasto en alimentos con base en algunas de las caracteristicas observadas?

Observacion
Todas estas preguntas, y seguramente muchas mas, deben surgir de
manera natural de “boca” de quienes contratan el estudio, con el apoyo,

por supuesto, de los profesionales de la investigacion de mercados. Porque
de lo contrario la profundidad del trabajo depende de la capacidad y el
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conocimiento de quien no ha sentido el problema; es decir, de ponerse en
los zapatos del cliente.

En el camino iran surgiendo inquietudes adicionales que daran origen
a nuevas preguntas.

Recuerde que, como proposito general, la gerente desea conocer a sus
clientes. Cuanto mayor sea el nivel de especificidad de los requerimientos
del cliente, mayor sera la probabilidad de dejarlo satisfecho con el trabajo
de andlisis estadistico.

Aquf se trabaja con la informacién que ya se tiene colectada; sin
embargo, pueden surgir preguntas de interés que requieran la toma de
datos adicionales.

A continuacién se establecen las diferentes categorfas en que se han
clasificado los individuos para cada una de las variables de interés. Es de
anotar que esta clasificacion es el resultado de la conveniencia. Usted es
libre de organizar las categorfas segln su criterio.

Definicién de las categorias

Variable Categorias

Educacién 1= Primaria o menos

2= Estudios secundarios (sin terminar)

3= Con titulo de secundaria

4= Algunos afos de educacién universitaria
5= Titulo universitario

G-Ali-Sem (C) 1= Menos de 15 usb
2= 15 usp-29.99 usb
3= 30 usb-44.99 usb
4= 45 usp-59.99 usd
5= 60 usb-74.99 usb
6= 75 usp-89.99 usb
7= 90 usb o més

Ni<6(No-Si) 1=No
2=1Si
Ni6-1 8(NO-5i) 1= No
2=Si
Ing-Anual (C) 1= Menos de usb 3000 usb

2= 3,000 usb-5,999 usp
3= 6,000 usp-9,999 usb
4= 10,000 usp-14,999 usp
5= 15,000 usp-24,999 usb
6= 25,000 usb o mds

Edad (C) ;f “2/\56%35 de 25
3= 35-44
4= 4554
5= 55-64
6= 65-74
7= 75 o mds
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Estrategia de analisis

A estas alturas, con el acuerdo de la cau en el sentido de que las preguntas
formuladas son pertinentes, la estrategia queda orientada por la manera de
dar respuesta a cada una de las preguntas.

Analisis

sQuiénes son los miembros de la cav?

Histograma

18 7]

16 Histograma

14 Percentiles
12
10 Edad-Jefe
10 | 26.000
25 31.000
50 [ 39.000
751 19.000
A 90 | 58.000

Porcentaje

6 =
4 =
2 -

1 1
10 20 30 40 50
Edad-Jefe

AN

Distribucién de frecuencia acumulada
100 7

80 7

60

Percentil
1

40

20

10 20 30 40 50 60 70 80

Edad-Jefe Punto (39 Afos, 50%). Indica que 50% son
menores de 39 afos.
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Valores atipicos

90% de los jefes de hogar
tienen 58 afios o menos

80 B
70 4 | 75% son menores
% / de 49 afos
w 50- | L
<]
€ 40 4 - .
< - Mediana: 50% son
30 4 - menores de 39 afos
20- I T :
10 H -
04 N
Edad-Jefe 25% son menores
10% de los jefes de hogar de 31 afios
tienen 26 afos o menos
Educacién

Educacién
Cuadro de frecuencias

Frec. Porcent. Aproximadamente
1 104 20.8 80% tiene estudios supe-
riores a primaria
2 206 41.2
3 386 77.2
p p - Aproximadamente
56 o1 10% son profesionales
5 500 100.0
Total 500 100.0
Educacién

[ ] 1 Primaria o menos
2 Secundaria (sin terminar)

[] 3 Con certificado de secundaria
B 4 Algunos afios de universidad
L] 5 Con titulo universitario
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Namero de personas por familia

Distribucién del nimero de personas por familia
10
9 —3
8 —
7 —
6 - n
4 —3 -
3 — |
2 — —
1+ S =
0

00O
|

personas © menos

K [ 50% de las familias tiene tres ]

Namero de personas

Pers-Fam

Distribucién de frecuencias acumuladas
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70% de las familias estan

604 ‘-—5 = compuestas por cuatro
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Porcentaje
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57 i (25% aprox.) tienen dos
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—

Porcentaje

Namero de personas por familia
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Nifios menores

2Nifios menores de seis afos?

’ Frec. Porcent.

Si m
f 1 320 | 640
2 : 2 180 36.0
Total 500 100.0

36% de las familias tienen
nifios menores de 6 afos

2Jovenes de 6 a 18 anos?

2Jévenes de 6 a 18 afos?

45% de las familias tienen
j6venes de 6 a 18 afios

Frec. Porcent

1 274 54.8
2 226 45.2
Total 500 100.0

Gasto semanal en alimentos

Cuadro de frecuencias para el gasto
de alimentos semanal

De (=) A(<) Frec.  Porcent.

6.000 18.900 52 10.400
18.900 31.800 161 32.200
31.800 44.700 269 53.800
44.700 57.600 397 79.400
57.600 70.500 450 90.000
70.500 83.400 478 95.600
83.400 96.300 485 97.000
96.300 | 109.200 493 98.600

109.200 |122.100 499 99.800
122.100 | 135.000 500 |100.000
Total 500 ]100.000
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Délares / semana

75% de las familias
gastan 54 usb

semanales o
menos
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;Como varfa el gasto semanal en alimentacion con el
namero de personas por familia?

2¢Donde comen dos comen tres?

o

§ 1201 L
Q
8
S 100 4 L
£
=
c 80
(7]
=
8 60
1
g
g 40 L
5]
O

20 | L

Namero de personas por familia

Este grafico es muy valioso porque permite comparar facilmente y con
claridad varias distribuciones de frecuencia, en este caso nueve al mismo
tiempo. Se puede apreciar simultaneamente su localizacién y su variabili-
dad. Ademas, proporciona buena informacién sobre los propositos del
estudio. Observe que no hay linealidad en el gasto semanal en alimentacion.
Analice el gréfico y responda las siguientes preguntas:

* ;Una familia de dos personas gasta el doble en alimentacion que
otra de una persona?

* ;Una familia de nueve personas gasta tres veces en alimentacion lo
que una familia de tres personas?, ;o nueve veces lo de una familia
de una persona?

En el gréfico siguiente se ha construido un intervalo a 95% de confianza
para la media, el globo correspondiente con el valor de la media calculada
de la muestra y el segmento marca el intervalo en el que con bastante pro-
babilidad podra encontrarse la verdadera media de toda la poblacion
de donde fue extraida la muestra. Aunque no se ha presentado esta
herramienta en el capitulo, el lector lo puede considerar de forma similar
a las cajas, suponiendo que solo se despliega un patrén general.
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Gréfico de las medias segin nGmero
de personas por familia

75

70 7 Intervalo de 95% _
S de confianza
‘S 65 ] L
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§5 50 % i
OB ] i
23 4
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g 40 - i
he)
e 35 - i
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30 4 B

25 B

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Namero de personas por familia

Comparacién de las medias del gasto semanal
en alimentacién segin nimero de personas/FLA

Frec Media | Des. Est. Err. Est.
1 50 30.940 16.573 2.344
2 119 33.231 17.273 1.583
3 95 40.626 17.951 1.842
4 99 47.128 18.074 1.817
5 57 51.404 18.757 2.484
6 34 57.632 27.030 4.636
7 24 61.271 27.075 5.527
8 12 56.250 12.302 3.551
9 10 55.850 15.596 4.932

Una sola persona gasta, en promedio a la semana, aproximadamente 30
délares. Mientras que la de dos personas gasta en promedio 33 délares.

iDonde come uno comen dos!

Se observa que el nimero de personas y el gasto semanal varfa en
cada uno de los grupos, determinados por el nimero de personas que
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componen la familia. Si en cada una de las 500 familias calculamos el
gasto por persona, dividiendo el gasto semanal por el nimero de personas
de la familia, obtenemos la siguiente distribucion:

Distribucién del gasto per capita, segin
el nimero de personas de la familia

70
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g
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] g
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Namero de personas por familia

Observe la interesante informacion que muestra el grafico; primero,
veamos que el gasto per capita no es homogéneo en todos los grupos,
lo cual puede apreciarse claramente, pues para familias con pocas per-
sonas el gasto medio por persona es mayor que para familias con mas
personas. Analizando cifras pasamos de una mediana de aproximadamente
30 doblares/semana—persona, para una persona, a valores como 6 dolares/
semana—persona, para familias con nueve personas. Como puede notarse,
la diferencia es bastante.

Otra observacion interesante es que esa “economfa de escala”, de modo
razonable, llega a un limite en el que no es posible bajar mas. Es decir, el
gasto por cabeza probablemente sera el mismo si se cocina para nueve
personas que si se cocina para veinte.

JLa educacion del jefe del hogar estara relacionada con el gasto semanal
en alimentos?

Se da respuesta a esta interrogante con otro grafico de cajas y alambres.
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Gasto alimentacién semanal/familia segin
educacién del jefe del hogar
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Al comparar los distintos grupos de escolaridad se observa que la variabili-
dad es ahora mas homogénea. La mediana del gasto va creciendo con la
escolaridad, pero cada vez mas lentamente hasta lograr cierta estabilidad.
Se aprecia cierta asociacion estadistica entre estas dos caracterfsticas que
podria ser heredada de la asociacién de esas variables con una tercera: el
ingreso anual. Esto puede ser cierto si se cumpliera la hipotesis de que a
mayor nivel de escolaridad se detectard mayor ingreso, y que a mayores
ingresos corresponderan mayores gastos en alimentacion.

Vamos a verificar si estas sospechas son ciertas, y de paso, aprovechamos
para explorar el ingreso anual.

Distribucién del ingreso familiar anual

30 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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2 — |
«
8
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a 10 | Las frecuencias se hacen
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De(?) A(<) Frec. Porcent.
500 4650 140 28.0
4650 8800 135 27.0
8800 12950 81 16.2
12950 17100 68 13.6
17100 21250 33 6.6
21250 25400 21 4.2
25400 29550 13 2.6
29550 33700 5 1.0
33700 37850 2 4
37850 42000 2 4
Total 500 |100.000

La distribucion tiene una forma exponencial (jota invertida). Su forma se

ve reflejada en el diagrama de caja que se presenta a continuacion.

Observe el histograma: si cortamos una “tajada” que tome 25% del area
inicial, ésta sera relativamente delgada, puesto que al principio el area es
“gruesa”; luego el segundo pedazo de 25% tendria que ser mas largo, puesto
que el area se hace mas delgada y asf el tercer pedazo serfa de 25%. Esto se
debe reflejar en el diagrama de caja, con distancias estrechas al principio que

se van aumentando, lo que produce poca simetria dentro de la caja.

Distribucién del ingreso familiar anual

45,000
40,000
35,000
30,000
25,000 —
20,000
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10,000 —
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El ingreso mediano esta alrededor de los 7,000 délares. 25% tiene ingresos

Ing-anual

menores de 5,000 délares al afo.
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JLos mas educados obtienen mayores ingresos?

Como puede apreciarse en el grafico que aparece mas adelante, el ingreso
tiene la tendencia a crecer con el nivel de educacion. La mediana de la
distribucién crece, pero también es cierto que crece su variabilidad.

Distribucién del ingreso familiar anual
segun su nivel de educacién
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Casos Media Des. Est. Err. Est.
s 1 104 5061.5 4282.0 419.8
S 2 102 7932.3 5336.7 528.4
.é 3 180 10780.5 5958.3 4441
- 4 70 13485.7 8479.7 1013.5
5 44 16568.1 97941 1476.5
Intervalos de 95% de confianza para el ingreso medio,
segun la educacién del jefe de hogar
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Los sujetos de la categoria 1 tienen ingresos medios anuales de aproxi-
madamente 5,000 doblares, los de categoria 2 de 8,000, los de categoria 3
de 11,000, los de 4 aproximadamente de 13,500 délares y los profesiona-
les alrededor de 16,500 délares. Observe como crece la longitud de los
intervalos de 95% de confianza para la media verdadera en cada categorfa.
Esto es debido, como veremos mas adelante, a que en las categorfas su-
periores hay mayor varianza del ingreso y también hay menos datos.

Casos Media Des. Est. Err. Est.

c 1 104 5061.5 4282.0 419.8
.‘g 2 102 7932.3 5336.7 528.4
§ 3 180 10780.5 5958.3 4441
s 4 70 13485.7 8479.7 1013.5
5 44 16568.1 9794.1 1476.5

El nitmero de personas por familia podria obrar como un factor de
confusion, en el caso de que el nimero de personas por familia estuviera
relacionado con el nivel de escolaridad.

JLlas familias con padres con mayor educacion tienen la tendencia a ser
menos numerosas?

Vamos a explorar esta pregunta, construyendo un diagrama de cajas
para el namero de personas por familia segin su nivel de educacion.
Posteriormente haremos la relacion del ingreso per capita con el nivel
de educacion. Esta serfa una manera de eliminar el efecto del namero de
personas por familia, pues estarfamos midiendo la cantidad de dinero que
le corresponde a cada uno de sus miembros. El ingreso per capita lo
obtendremos dividiendo el ingreso familiar entre el nimero de personas.

Distribucién de personas por familia segin su nivel de educacién
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No parece existir una asociacion fuerte entre el nivel de educacion vy el
tamario de la familia.

;Coémo es la relacion entre nivel de educacion e ingreso per capita?

Ingreso medio por persona, segin nivel de escolaridad
del jefe de hogar

Casos Media Des. Est. Err. Est.
c | 104 2064.178 [ 1.929E3 | 189.160
g 2 102 2721.027 | 2.608E3 | 258.205
S 3 180 3858.348 | 3.744E3 | 279.034
B2 4 70 3937.704 | 2.646E3 | 316310
5 44 5395563 |  3.676E3 | 554.173

Distribucién del ingreso anual per capita
segun escolaridad del jefe de hogar
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De nuevo se aprecia que el ingreso por persona aumenta con la escolari-
dad, tanto en su media como en su dispersion.

El ingreso medio por persona en la categorfa 1 de nivel de educacion

es de aproximadamente 2,000 délares, mientras que en los profesionales
(categoria 5) es de aproximadamente 5,400 délares por persona al afio.
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En realidad ;los miembros de una familia compiten por los recursos, o
existe una sutil “ley natural” que hace que la familia tenga un nimero de
miembros que deja constante el ingreso per capita?

En otras palabras, jcuando la familia es mas numerosa, a cada uno de
los miembros le toca menos recursos? Para responder esta pregunta se
construye un diagrama de cajas del ingreso per capita variando el namero
de personas por familia.

Distribucién del ingreso per capita
segln tamafo de la familia

30,000

25,000

20,000

15,000

10,000

5,000

Ingreso anual por persona (USD/Afio)

-5,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Namero de personas por familia

Evidentemente, cuando la familia es menos numerosa es mejor su situa-
cién en cuanto a recursos econémicos anuales por persona. Sin embargo,
a partir de un cierto namero de miembros, en este caso cinco personas por
familia, las diferencias parecen no ser sustanciales.

JEstan asociados el ingreso anual y la edad del jefe de familia?

Especulando un poco, jpodria pensarse que la situacion se estanca
o decae?

Para tener la informacion al respecto se construye un diagrama de
cajas del ingreso anual segln la edad del jefe de hogar (categorizada);
sin embargo, el nivel de educacion podria ser un factor de confusion, pues-
to que si la distribucion del nivel educativo no es la misma en todas las
edades, como parece ser, la comparacion del ingreso por grupos de edad
no serfa valida.
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Para ir en orden, primero se responde la pregunta:
JEI nivel de educacion depende de la edad?

Entonces se estudia la edad en cada categorfa de educacion.

Distribucién de la edad segin el nivel de educacién
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De acuerdo con el grafico no parece haber diferencias en las distribucio-
nes de edad en cada categoria. Para tener una mejor visiéon en la siguiente
figura se presenta un gréfico para los intervalos del 95% de confianza para
la edad promedio en cada nivel de educacion.

Intervalos de 95% de confianza para la edad
media segin nivel educativo

45
44 1 - 5
43 - 7 5
3 42 -
=] ]
8% 414 K B
o O
m.c
2 40 - B
[}
Te 394 | = i
B 38- : 5
>
37 1 -
36 - s
35 :
1 2 4 5

Educacién

165



Estadistica, Productividad y Calidad

Para reforzar la apreciacién anterior note que todos los intervalos de confian-
za se traslapan, lo cual es indicador de que no hay diferencias significativas
cuando se comparan pares de poblaciones con un nivel de significancia de
5%. Aunque ésta es una metodologia de naturaleza inferencial, la usamos para
reforzar la informacion proporcionada por las cajas. El lector podra apreciar
su potencial en los usos que adelante haremos de esta herramienta.

Ahora sf intentemos responder la pregunta original acerca de si el
ingreso anual y la edad estan asociados.

Distribucién del ingreso anual segin

edad del jefe de hogar
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40,000 o -
35,000 1 g -
30,000
25,000

5 o

&
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15,000 -
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O_ -

-5,000

Ingreso anual

La especulacion que realizamos al principio es consistente con lo observado
en el diagrama: las personas jovenes tiene menores ingresos que las
maduras, pero las diferencias con los de mayor edad es menor. Parece que
entre las categorfas de edad 2, 3, 4 y 5 no se presentan muchas diferencias.
Para explorar un poco mas sobre los patrones de las distribuciones,
construyamos un diagrama con los intervalos de 95% de confianza para el
ingreso medio en cada categoria de edad.

Intervalos de confianza de 95% para la media del
ingreso anual segin edad del jefe de hogar
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Observe cuales intervalos no se traslapan; entre ellos es que existen
diferencias significativas a un nivel de 5% de significancia. Por ejemplo,
los intervalos, 1, 6y 7 se traslapan, lo cual significa que no hay diferencias
significativas entre las medias de las poblaciones que representan. Tampoco
las hay entre los ingresos medios de las categorias de edad 3, 4 y 5. En
cambio, se puede observar que si hay diferencias significativas entre los
ingresos medios de las edades denotadas con las categorias 1, 2y 3.

JExiste una asociacion fuerte entre el ingreso y el gasto en alimentos?

Un primer acercamiento a la solucion de esta pregunta puede hacerse a
través del diagrama de dispersion. Veamos:

Diagrama de dispersién

140 1 1 1 1 1 5 1 1 1 1

120 4 {], {], n
] o o0 C@ [

100 4 D o] 9 n

G-Ali-Semana

5,000 15,000 25,000 35,000 45,000

T T T T T T T
Ing-Anual

G-Ali-Semana= 32.471+.001 (Ing-Anual); K2=.14

En el diagrama se nota cierta relacion débil, aparentemente lineal,
aunque observando el modelo debajo del grafico se descubre un
coeficiente de correlacion lineal de 0.37, lo cual hace poner en duda
la relacion lineal o la asociacion entre las dos variables. Ademas, la disper-
sion (variabilidad) se incrementa, aparentemente de manera proporcional,
con el ingreso anual.
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Un tipo de diagrama de dispersiéon que proporciona mas informacion
es el siguiente:
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Podemos usar el diagrama de cajas, con la variable ingreso anual en forma
categorica, para explorar un poco mas el asunto.

Distribucién del gasto en alimentacién segin
ingreso familiar anual
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Compare la informacién que nos da el diagrama de dispersion con la que
proporciona este diagrama de cajas. Ahora se aprecia que en realidad la rela-
cion no es lineal, como era de esperarse. Se nota que existe un valor limite,
apenas evidente, pues lo que una persona se puede comer tiene un limite que
se evidencia a partir de un nivel de ingreso. Los que ganan dos millones
de dolares no comen mejor que los que ganan uno. Por lo tanto, si se quiere
ajustar un modelo que permita predecir el gasto en alimentos, a partir del
ingreso, debe considerarse un modelo que satisfaga este rasgo asintético.

Estadisticas para el gasto en alimento
segun ingreso familiar anual

Casos Media Des. Est. Err. Est.

1 68 23250 | 14.174 1.719

s 2 84 38.137 | 18.225 1.989
8 3| 144 42792 |  16.837 1.403
3 4| 103 52073 | 21.486 2117
5 76 53.457 | 22.379 2.567

6 25 49.900 | 16.720 3.344

Observe que, a partir del ingreso de la clase 4, el gasto medio semanal en
alimentos es de alrededor de 50 délares. De esta manera, en los estratos
econémicos altos, éste es un buen estimador con base en el cual pueden
realizarse otras estimaciones como el potencial de gasto en alimentos del
sector de ingresos elevados (categorfas 4, 5 y 6).

Intervalos de 95% de confianza para el gasto
semanal, segin ingreso anual
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Observe que entre las Gltimas tres medias de gasto (categorias 4, 5y 6) no
existen diferencias significativas.

;Coémo estan asociadas todas las variables estudiadas?

Para obtener respuesta a la anterior interrogante se puede mostrar la llamada
matriz de correlaciones:

Matriz de correlacién

G-Ali-Semana | Pers-Fam | Edad-Jefe Ingreso semanal
G-Ali-Semana 1.00 43 .07 37
Pers-Fam .43 1.00 .02 .16
Edad-Jefe .07 .02 1.00 .14
Ingreso semanal .37 .16 .14 1.00

También se puede presentar un grafico que muestre los diagramas de
dispersion de las variables de manera comparativa y, como si fuera poco,
en la diagonal se despliegan los histogramas de las variables analizadas.
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JExiste un modelo o ecuacion que permita predecir la media del gasto en
alimentos?

Ya se estudio la relacion lineal entre el ingreso y el gasto, la cual mostré
un coeficiente de determinacion de 14%, que es un indicador de la varia-
bilidad explicada por la ecuacion, que en este caso es bastante pobre. Se
ensaya ahora la fuerza de la variable nimero de personas por familia, para
predecir el gasto en alimentos. Recuérdese que en el diagrama de cajas
correspondiente se pudo observar que la relacion entre la mediana del
gasto y el ingreso no era lineal (rectilineo), por lo tanto se espera que si
se ensaya un modelo parabélico, el ajuste mejore un poco. Véase:

Modelo
140 T NN T [N TN N T A T [ T T Y T A TR N
_ Q2 I
120 —
] e o _
100 — @ e o3 —
9 &

Gasto en alimentacién/semana

-100 100 300 500 700 900

Ingreso semanal

Y=23.387+.157 x -1.792E-4

Con el modelo parabélico puede observarse que ha subido la calidad del
ajuste un poco. Ahora el coeficiente de determinacion es de 19.4%, que es
todavia bastante bajo.

Una variable mas facil de determinar es el nmero de personas por fa-
milia, cuya relacion tampoco es lineal, como ya se anota anteriormente.
Veamos también el ajuste que tendria un modelo parabdlico, con esta
variable.

Después de explorar algunas opciones, las cuales han sido sugeridas
por los analisis previos, encontramos un modelo que tiene asociado un
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coeficiente de determinacion de 40%, el cual es indicador de cierta
bondad en el ajuste, lo que permitirfa darle algn uso predictivo al
modelo encontrado, siempre que se validen los supuestos que exige el modelo.

Comentarios y recomendaciones finales

Al momento de la contratacion del estudio, la sefiora Uribe no tenia en
mente los proyectos especificos que querfa implementar, lo cual le dio al
trabajo una orientacion bastante general. Asimismo, no se tuvo la oportu-
nidad de participar en la seleccion ni en el disefio del formato para la
recoleccién de la informacién. Es conveniente, una vez que se madure en
el entendimiento del problema y se avance en la definicion de un espacio
de posibles decisiones (acciones), identificar la naturaleza de la informa-
cion que se requiere para tomar las decisiones sobre dicho espectro de
acciones (proyectos de cambio). De esta forma se puede plantear una serie
de objetivos especificos para una nueva encuesta. Cada una de las pregun-
tas de la encuesta debera justificarse en términos de los objetivos; es decir,
debe encajar perfectamente en la estrategia de toma de decisiones. Antes
de ejecutarse la encuesta, debe ser clara la manera en que va a procesarse,
las salidas basicas que se obtendran del procesamiento y como ellas van a
permitir resolver la problematica de decision que dio origen al proyecto;
todas esas son cuestiones que deben estar perfectamente definidas. Para
lograr esto pueden tomarse los objetivos uno por uno y expresar en forma
explicita el camino que debera recorrerse para lograr su cumplimiento, sin
dejar de lado que en el momento de explorar la informacion pueden
producirse cambios en la ruta previamente establecida.

En cuanto al reporte de resultados, en el caso especifico que nos ha
ocupado se identifican dos partes que apuntan a objetivos cualitativamente
diferentes. Una es la presentacion grafica, que pretende dar respuesta gene-
ral a la sefiora Uribe sobre quiénes son sus clientes y como se caracterizan,
en términos de las variables que fueron medidas. Esta parte del reporte se
presentara por medios audiovisuales, ademas del informe escrito, a fin
de que ella pueda comprender con facilidad su contenido y asi responder
a sus preguntas e inquietudes. Una segunda parte del informe contiene una
memoria numérica de cuadros y cifras que pueden servirle mas adelante
para realizar estimaciones que seran de utilidad. Este es un documento
de consulta.

En otras ocasiones, cuando el origen del estudio es mas concreto
y especifico, el reporte debe acompanarse con una memoria ejecutiva,
de una pagina, con los resultados y las conclusiones mas importantes, las
cuales serian la contribucion palpable de la aplicacion de la metodologia
estadistica.
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