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Tabla 3A.3: Tabla complementaria para la prueba de hipdtesis
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(9 en letras normales, ¢ en negrilla)

Tercer paso: Comparar el valor de Fo con el valor de F (a4,

Arriba,

en la que el valor mayor de RA/Ca y R8s /Cs se utiliza como
numerador; Ca Yy Cs son coeficientes que dependen de los tama-
fios de los subgrupos nay ns, y los niameros de los subgrupos
kay ke; estan dados en la Tabla 3A.3.

s; 0,01), el
valor de F para los grados de libertad sy &Y superior a un
percentil de las tablas de distribucion de F. Si Foe F (A, 8;
0,01), podremos decir que hay una diferencia en la variacion
dentro de los subgrupos (ade A y B a un nivel de sig-
nificacién del dos por cien. Si Fo F (' », &;0,01) no podremos
afirmar que haya una diferencia.

2y sson los grados de libertad que dependen de nay Kay de ns

y ks. Sus valores estan dados en la Tabla 3A.3. Los valores de F estan en mu-
chas tablas estadisticas.
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(2) Prueba de hipdtesis de la diferencia en los promedios oca y oce

Para realizar esta prueba de hipdtesis, primero se tiene que preparar un gra-
fico de control X - R estratificado en las zonas Ay B (en este caso, el tamafio
de los subgrupos tiene que ser igual), y hacer la prueba con la férmula si-
guiente:

A 8
Cuando se satisfaga la desigualdad anterior, podremos decir que es seguro

que hay una diferencia entre los promedios ocA y ocs de los procesos Ay B; Ka
y ks son los numeros de subgrupos en Ay B.

__k4§4+k5ﬁs ; i - _RA"‘ Rs
R-_—.—_—k4+kﬁ . Si ka=ks, R = 2

Si se utiliza la férmula anterior, se tienen que satisfacer aproximadamente
las condiciones siguientes:

(@) Los graficos de control estratificados tienen que indicar el estado con-
trolado.

(b) na=ns

(c) kay ks tienen gue ser suficientemente grandes; tienen que valer por lo
menos 10 cada una.

(d) No tiene que haber ninguna diferencia entre y Ra y Recomo se des-
cribe en la subseccion 1 anterior.

(e) Ladistribucion original tiene que ser aproximadamente normal.

Si no se satisfacen estas condiciones, la precision de la prueba de hipdtesis
sera mala y se tendra que utilizar una prueba estadistica diferente y mas com-
plicada.

Debe observarse que cuando se piense que la diferencia de los promedios
del proceso es significativa al realizar el analisis del proceso, se tienen que
modificar las medidas individuales xe o los promedios X&™del peor conjunto de
datos sumandoles XA - X8 para que den un promedio mejorado, que se obtendria
mediante algunas acciones (e.g., XA) y continuar el analisis. Un gréfico asi obtenido
se puede llamar "grafico de control modificado™”.






Analisis y mejora de los procesos

4.1 Mejoray control de los procesos

Como se explico en la seccion 1.5, si se da prioridad a la prevencion de
gue se repitan los problemas, el control en su sentido amplio no es una simple
conservacion del statu quo sino un tipo de mejora. Sin embargo, el control
consiste mas en ejercer completamente las capacidades actuales y mantenerlas
en su nivel éptimo, mientras que la mejora consiste mas en incrementar real-
mente esas capacidades. Por ello, el control y la mejora parecen ser tareas di-
ferentes, y esto es lo que hace que algunas personas digan cosas como "el
control es trabajo de linea y la mejora es trabajo de staff En realidad, sin em-
bargo, no se puede trazar una distincion tan clara. Muchas mejoras del entorno
inmediato, por ejemplo, se ponen en préctica a través de las actividades de los
circulos de calidad en la linea (ver la Figura 1.18).

A menudo no se desempefian completamente las capacidades porque el
trabajo inmediato no esta suficientemente bajo control y no se esta realizando
con fiabilidad. Cuando el control se pone en practica correctamente, mejoran
gradualmente la calidad, los procesos y otros factores, y se saturan las capaci-
dades de los procesos en términos de mano de obra, calidad, cantidad, plazo
de entrega y coste. Ademas, si el trabajo no esta controlado (por ejemplo, si
hay mucha variabilidad en las operaciones rutinarias), serd imposible incluso
imaginar donde empezar a mejorar, y los beneficios resultantes no estaran cla-
ros aunque se alcancen mejoras.

Incluso cuando se hacen buenas propuestas de mejora, a menudo no se
pueden ejecutar satisfactoriamente. Todo el mundo va corriendo y diciendo a
VOz en grito que esta eliminando unidades defectuosas y aumentando la pro-
duccion, pero al final no mejora nada. Esto es porque estan confundiendo el
control con la mejora. Si queremos hacer mejoras, primero tenemos que tener
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un control total. S6lo cuando el control esta suficientemente bien puesto en
practica son posibles las mejoras significativas.

Igualmente, aungue se examinen detenidamente y se ejecuten con control,
hasta los buenos planes de mejora quedaran en nada si no se contintan los es-
fuerzos hasta que se haya alcanzado un estado de control. Una mejora sélo
puede considerarse completa cuando haya sido posible mantener el trabajo o
el proceso mejorado en el estado controlado durante un periodo de tiempo lar-
go. Las mejoras tradicionales a menudo acaban como simples medidas neutra-
lizadoras de emergencia, 0 no se llevan a cabo hasta el punto en que se ha es-
tablecido el control y, por tanto, se quedan medio terminadas.

Si las mejoras se llevan a cabo a capricho de los individuos siempre que ten-
gan lo que ellos creen que es una buena idea, las normas se debilitaran. En el pa-
sado, los individuos que estaban en planta trabajaban a menudo sin seguir las nor-
mas, por propia iniciativa, convencidos de que estaban haciendo mejor las cosas.
Sin embargo, lejos de hacer ninguna mejora, a menudo hacian un cambio a peor.
Las mejoras deben efectuarse sistematicamente a través de procedimientos for-
males, que implican primero la consulta a los departamentos pertinentes, luego, el
andlisis técnico y estadistico, y, finalmente, la formulacién de las normas provi-
sionales o la modificacion de las existentes antes de su puesta en préactica.

Como indica esta explicacion, el control y la mejora son como las dos ca-
ras de una moneda o las dos ruedas de un carro; ninguna de las dos puede te-
nerse en cuenta aislada de la otra.

En la seccion 1.7.2 se dio un resumen del proceso de mejora. El presente
capitulo describe cdmo impulsar las mejoras y qué puntos buscar; la atencion
principal se presta a los procesos. La mayor parte de la explicacion también es
aplicable, casi tal como est, a la mejora de la calidad y al desarrollo de nue-
vos productos.

4.2 Tiposy procedimientos de mejora

4.2.1 Tipos de mejoras

Hay muchos tipos de mejoras, pero me gustaria considerarlos bajo los si-
guientes nombres:

* Mejoras pasivas: éstas incluyen la reduccion de los reprocesos y los ajus-
tes, la mejora de los rendimientos, la reduccion de los costes y la elimi-
nacion de las causas asignables.

* Mejoras activas: éstas incluyen la incorporacion de los adelantos, la mejora
de la calidad, la mejora de las capacidades de los procesos, el poner de



ANALISIS Y MEJORA DE LOS PROCESOS 223

relieve y mejorar las cualidades positivas que atraen a los consumidores
(argumentos de venta), e impulsar las ventas.

* Mejoras del entorno inmediato: éstas son las mejoras basadas en las suge-
rencias, las mejoras de los circulos de CC y las mejoras en los puestos de
trabajo.

* Mejoras basadas en las prioridades: éstas son las mejoras sistematicas y
clasificadas segun su prioridad, para eliminar los problemas graves a tra-
vés de la cooperacion de la empresa, la planta o la seccion, las mejoras
de los equipos de CC y las mejoras del staff.

* Mejoras orientadas a los objetivos: aqui estan incluidas la mejora de la ca-
lidad, la reduccion a la mitad de las unidades defectuosas y la simplifica-
cion del trabajo, el aumento de la capacidad de proceso y la de produc-
cioén, la reduccién de los costes y el acortamiento de los plazos de
entrega.

* Mejoras orientadas a los métodos: éstas incluyen la mejora de procesos, las
mejoras de los métodos operativos y del equipo, la racionalizacién orga-
nizativa y la revision de las normas y las reglamentaciones.

Cada uno de los tipos diferentes de mejoras enumerados mas arriba se ex-
plica brevemente a continuacion:

Las mejoras pasivas son un tipo de mejoras gque hace posible que un proce-
S0 ejerza su capacidad completa. Consiste en hacer lo que se deberia haber he-
cho normalmente, e.g., reducir las unidades defectuosas y los reprocesos, ha-
cer posible arreglarselas con ajustes simples, y escuchar y satisfacer los
requisitos de los consumidores antes desatendidos y del proceso siguiente.

Las mejoras activas quieren decir desarrollar nuevos productos y areas em-
presariales, y mejorar las cualidades positivas y atractivas, i.e., alterar las cua-
lidades, los disefios y los planes de diversas maneras para mejorar la facilidad
de uso y hacer que los consumidores se sientan mejor y, por tanto, contentos
de comprar. Es el tipo de mejora en el que se mejoran la fiabilidad del produc-
to, la durabilidad, la mantenibilidad y el servicio al cambiar las materias pri-
mas Y otros factores, y se aumentan la calidad y la capacidad del proceso a
través del desarrollo activo de equipos nuevos (e.g., calibres y herramientas),
productos, procesos y sistemas.

Hay muchas cosas aparentemente irracionales o inconvenientes en nuestro
entorno inmediato, que observamos pero respecto a las cuales no hacemos na-
da. Las mejoras del entorno inmediato son el tipo de mejoras que resultan de
ideas pequefias pero Utiles, de la creatividad y el ingenio individual, y de sim-
ples sugerencias y opiniones. Estas mejoras tienen que proceder de los traba-
jadores de la planta y de los administrativos corrientes. "Muchos pocos hacen
un mucho”, y un flujo continuo de estas pequefias mejoras puede producir un
efecto enorme con el tiempo. Puede que todas no sean Utiles pero, igual que
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los diamantes entre el polvo, contendran algunas ideas excelentes. Este tipo de
actividad de mejora concierne fundamentalmente a las mejoras en el lugar de
trabajo y la llevan a cabo grupos tales como los circulos de CC.

Sin embargo, hay que tener cuidado, ya que este tipo de mejoras tiende a
reducir las unidades defectuosas de un proceso pero las aumenta en el siguien-
te, 0 mejora la calidad pero reduce el volumen de produccidn. Por tanto, antes
de poner en préctica este tipo de sugerencias, se tienen que discutir con las
personas del siguiente proceso y otros departamentos pertinentes, y se tienen
que investigar formalmente desde un punto de vista general.

En resumen, se tiene que crear una atmasfera en la que todo el mundo esté
buscando mejoras constantemente en sus entornos inmediatos y en la que se
ofrece un flujo firme de sugerencias; se tienen que utilizar programas de suge-
rencias para fomentar esto. Sin embargo, las personas tienen que tener presen-
te que lo que es mejor para su propio dominio no es necesariamente lo mejor
desde el punto de vista general; por el contrario, en realidad a menudo crea
problemas en otras areas.

Las mejoras basadas en las prioridades son el tipo de mejoras en el cual se
investigan sistematicamente los problemas mas graves de una empresa, una
sucursal, una fabrica u otra organizacion, y se acometen segun el orden de
prioridades dictado por la politica organizativa. Los problemas de esta natura-
leza se tienen que resolver a través del esfuerzo en equipo de todas las perso-
nas afectadas, de todos los departamentos, incluidos disefio de materiales, in-
vestigacion, técnico, fabricacion y ventas.

Este tipo de mejora también es el tipo mas importante desde el punto de
vista de la promocién del control de calidad. Si todo el mundo lo prueba -i.e.,
el gusto de atacar los problemas con un esfuerzo incondicional y concertado-,
el control de calidad avanzara rapidamente. Con este tipo de mejora, la empre-
sa sienta su politica sobre prioridades y la delega a los diversos departamentos
(técnico, tecnologia de produccién, fabricacion, etc.), que luego comparten la
responsabilidad de efectuar las mejoras. Sin embargo, a menudo es una buena
idea establecer equipos de CC o de proyectos para poner en practica las mejo-
ras bajo el nombre de "control de prioridades".

Las mejoras orientadas a los objetivos y a los métodos estan un poco dife-
renciadas en la Tabla 1.3 que enumera algunas diferencias entre objetivos y
métodos. La decisién en cuanto a qué necesidades mejorar, dénde residen los
problemas y cudles son los objetivos determinaran los métodos por medio de
los cuales se van a efectuar las mejoras. Los objetivos y las necesidades tienen
que estar establecidos antes de considerar las mejoras de los métodos. En
otras palabras, los objetivos siempre tienen que ir primero. Si se colocan pri-
mero los métodos, aunque se preparen montones de reglamentaciones y nor-
mas, o (en la automatizacion administrativa) se pongan en servicio los ordena-
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dores, el resultado sera la automatizacion del CC o administrativo sélo de
nombre, y nada mas se habra conseguido.

Tradicionalmente, las personas han estado obsesionadas con mejorar los
métodos y los medios. Todavia tienden, por ejemplo, a proponer planes de
mejora insignificantes, a redistribuir sus organizaciones, a preparar montones
de reglamentaciones y a formular y revisar las normas operativas sin conse-
guir el menor beneficio a pesar de todo su duro trabajo. Por esto es tan impor-
tante aclarar la confusion de los fines con los medios, y aclarar nuestros
objetivos.

Establecer objetivos parece fécil, pero establecer realmente objetivos espe-
cificos (que son un tipo de caracteristicas sustitutivas) para un lugar de trabajo
exige varios analisis técnicos y estadisticos. Y esto no es mas que la mitad del
trabajo. La otra mitad es proporcionar métodos especificos y herramientas pa-
ra alcanzar los objetivos, i.e., mejorar los procesos por medio de los cuales se
alcanzan los objetivos. Si no se hace esto, acabaremos con el viejo estilo de
"direccion por objetivos" o "direccion exhortativa", que realmente no pueden
producir resultados y hacer que duren. Para alcanzar los objetivos son esencia-
les los métodos especificos, las herramientas y las mejoras de los procesos, y
estas mejoras de los procesos exigen un analisis sélido. La inteligencia, la ex-
periencia, los conocimientos técnicos y los métodos estadisticos desempefian
un papel importante en esto.

No obstante, es una suposicion corriente que la motivacion y los objetivos
tomaran cuerpo una vez hayan sido establecidos los impresos y los métodos.
Otro enfoque es, asi pues, establecer los impresos y la normalizacion como
punto de partida durante el periodo introductorio del CC, particularmente en
las organizaciones con una atmoésfera anticuada. Si se hace esto, sin embargo,
es importante pasar, después de un poco de tiempo, a una mejora basada en
los objetivos.

Este capitulo se centra en la mejora de la calidad de conformidad (ver la
Figura 1.7); la mejora de la calidad del disefio y de la planificacion se explica
en el Capitulo 6. Las consideraciones de este capitulo son aplicables igual-
mente a la mejora de la calidad de bienes fabricados "duros" y de productos
"blandos" tales como los servicios.

4.2.2 Obstaculos a la mejora

El progreso y el desarrollo s6lo se dan cuando se ponen en practica varios
tipos de mejoras, empezando con la mejora de la calidad. En épocas de rapi-
das innovaciones tecnoldgicas y de cambios econdmicos como la actual, el
mantener el statu quo y no realizar mejoras innovadoras significa en realidad
ir hacia atrés. La historia del desarrollo y la caida de empresas demuestra que
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una organizacion se quedara fuera de la competencia si sigue adoptando el en-
foque pasado de moda de actuar imprudentemente (*cruzar un puente de pie-
dra sin haber comprobado su solidez™) o con excesiva cautela ("comprobar la
solidez del puente de piedra y después no cruzarlo™). En estos dias, un enfo-
gue mas adecuado seria: "¢ Con qué celeridad podemos actuar con cautela?",
0: "¢ Con qué celeridad podemos comprobar la solidez del puente de piedra 'y
cruzarlo después?"

Entonces, ¢por qué no se ponen en practica las mejoras activas y los ade-
lantos? El principal enemigo de la mejora es la gente, y algunas de las barre-
ras que levanta se enumeran a continuacion:

(1) Actitudes negativas por parte de las personas que tienen autoridad, empe-
zando por los presidentes de las empresas y bajando por los directores de
departamentos operativos, los directores de fabrica y directores de ventas
hasta los directores de seccion. Este es realmente el quid del problema,
pero podemos seguir con mas detalle.

(2) Creer que todo es genial y que no existen problemas.

(3) Creer que las cosas van mejor en el coto propio que en cualquier otra
parte.

(4) Creer que "como siempre se ha hecho" es lo mas facil y lo mejor; confiar
en la propia experiencia solamente y en la de nadie mas.

(5) Estar satisfecho con el statu quo.

(6) Pensar s6lo en uno mismo y en la propia area de responsabilidad; ser
incapaz de escuchar los puntos de vista de los demas.

(7) Laausencia de estimulos de fuera del departamento o de la empresa.

(8) Resignacion, celos, envidia.

(9) Malos juicios por parte de los superiores y directores; temor de perder
prestigio.

(10) Regionalismo.

(11) Suprimir a los demas en persecucion de las propias ambiciones.

(12) Conocimientos técnicos y estadisticos, inteligencia, inventiva, originali-
dad, juicio y habilidad practica inadecuados.

(13) No hacer nada por miedo al fracaso, ya que a menudo se cometen equivo-
caciones cuando se cambian las cosas.

(14) La préctica de los superiores de criticar siempre las equivocaciones de
sus subordinados y no alabarlos jamas por sus éxitos.

(15) Las actitudes de las personas ocupadas de las tareas administrativas, y en
los puestos de trabajo y los sindicatos que carecen de comprension, ya
que éstos pueden ser los méas anticuados de todos.

Estos no son mas que algunos de los muchos obstaculos que se interponen
al deseo de realizar mejoras, y la mayoria de ellos son erigidos por las perso-



ANALISIS Y MEJORA DE LOS PROCESOS 227

fias. Para derribar estas barreras hace falta confianza en uno mismo, valor, es-
piritu de cooperacion y un ardiente espiritu pionero y la motivacion para reali-
zar adelantos, junto con las tacticas, la estrategia y las técnicas correctas, y un
esfuerzo incesante.

jLos mayores obstaculos a los nuevos productos, los nuevos métodos y
otras mejoras estan dentro de su empresa! Si no se supera esta ""quinta colum-
na", el progreso es imposible.

4.2.3 Las condiciones basicas para mejorar

Para promover la mejora, nos hace falta lo contrario de los obstaculos ex-
plicados en la seccién 4.2.2. Las condiciones basicas para mejorar son princi-
palmente una cuestion de actitudes de las personas, e incluyen lo siguiente:

(1) Los directivos tienen que ir a la cabeza y demostrar su deseo de mejorar.
Tienen que comunicar la politica bésica (la politica de la empresa, etc.) y
los objetivos concretos, e imbuir en toda la empresa una atmoésfera carga-
da de un celoso espiritu pionero y un anhelo de alcanzar mejoras y
adelantos.

(2) Tiene que ponerse a las personas adecuadas en los trabajos adecuados, y
se tiene que delegar la responsabilidad ampliamente.

(3) Las personas gue ocupan puestos de autoridad tienen que ir a la cabeza en
la marcha hacia la mejora, y buscar constantemente cosas y métodos
mejores, y los superiores tienen que ser responsables de sus equivoca-
ciones. También se tiene que eliminar la atmésfera de "al clavo que se
sale se le tiene que dar con el martillo™.

(4) Se tienen que establecer sistemas para registrar activamente e investigar
cuidadosamente las reclamaciones y los problemas de dentro y de fuera
de la empresa, y se tiene que crear una atmosfera que fomente esto.

(5) Las personas deben ser receptivas a los estimulos de fuera tales como la
libre competencia, una recesion, la liberalizacion del comercio o de capi-
tales, el nombramiento de directivos de fuera, las auditorias y asesorias de
consultores, las reclamaciones de los clientes, o ensefiar las cosas al staff
o al personal de otros departamentos y conocer sus puntos de vista.

(6) Se debe iniciar un sistema de sugerencias, fomentar la creatividad y el
ingenio, revisar las normas internas y celebrar reuniones de imaginacion
creativa.

(7) El personal debe ser reorganizado periédicamente y deben ser mejoradas
las organizaciones.

(8) Se deben aclarar los sistemas de recompensas y penalizaciones, especial-
mente los sistemas de recompensas.
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(9) Se debe dar a las personas la ocasidn de experimentar el espiritu de
cooperacion y de trabajo en equipo.
(10) Se debe proporcionar educacidn, especialmente a través de la formacion
en el modo de ver y en los métodos del CC.

En resumen, todos los empleados de su empresa o, si €so es imposible, por
lo menos todas las personas de su propio lugar de trabajo, deben estar llenas
de un espiritu luchador infatigable y una insatisfaccién creativa con el statu
quo. Tienen que ser dirigidos por un espiritu pionero que les mantenga yendo
hacia adelante, presionando constantemente a sus superiores para que rompan
los moldes. El desarrollo de nuevos productos, el control de los procesos y la
mejora, todo depende de las personas. A menos que éstas cambien su forma
de pensar y de sentir, no habra ninguna mejora ni progresos continuos. Sin
embargo, aunqgue las actitudes son importantes, las camparfias motivadoras so-
las no son suficiente; no puede esperar ganar una batalla sin que haya una lu-
cha. Por tanto, como se explica mas abajo, se tienen que utilizar la tecnologia
y los métodos estadisticos adecuados para el analisis de los procesos para que
se puedan poner en practica las mejoras basadas cientificamente en una com-
prension exacta de los hechos.

4.2.4 Procedimientos de andlisis y mejora de los procesos

Para poner en practica las mejoras, tenemos que analizar los procesos, que
son colecciones de causas asignables. Empecemos por enumerar los objetivos
del analisis de los procesos (esto incluye el analisis de los métodos de trabajo
asi como de los procesos reales) para evitar confundir los fines con los me-
dios, como se explicé en la seccion 4.2.1. Desde un punto de vista general, los
objetivos del analisis de procesos, en los que nos tenemos que centrar cuando
analizamos los procesos, son como sigue:

(1) Formular los planes empresariales.

(2) Poner en préctica el disefio de la calidad.

(3) Garantizar la calidad y la fiabilidad.

(4) Mejorar los procesos.

(5) Controlar los procesos (estabilizacion y optimizacion).

Repitamos el procedimiento para el andlisis de procesos:

(1) Llevar a cabo investigaciones para poner de manifiesto los problemas.

(2) Decidir qué problemas acometer y establecer las metas; identificar la
situacion actual.
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(3) Decidir la estructura organizativa y asignar la responsabilidad de poner
en préctica las mejoras.

(4) Identificar la situacion actual con detalle.

(5) Investigar los métodos de mejora, i.e., planificar tacticas para conseguir
adelantos (diagramas de causa y efecto, estudios de las capacidades de
procesos, etc.).

(6) Preparar borradores de planes y hormas provisionales.

(7) Llevar a cabo pruebas preliminares, comprobar los resultados, revisar las
normas y poner en practica el control.

(8) Comprobar los resultados.

(9) Impulsar las medidas para prevenir la reaparicion de problemas, normali-
zar, hacer arreglos permanentes para evitar volver atras.

(10) Establecer el control.
(11) Revisar los progresos realizados y considerar los problemas remanentes.
(12) Hacer planes para el futuro.

En resumen, una mejora sélo puede considerarse completa cuando haya-
mos pasado de descubrir un problema a alcanzar la situacién deseada, y esta
situacion haya seguido en un estado de control durante un periodo de tiempo
apreciable -normalmente un afio. No podemos relajarnos hasta que el control
se haya mantenido por lo menos durante un afio.

Segun la situacion, el tercer paso (establecer una organizacion para la me-
jora) puede ir antes o después de que se haya determinado el problema (ver la
seccion 4.5). Los pasos individuales se explican en la seccion siguiente.

4.3 Investigaciones para descubrir los problemas

4.3.1 Ideas generales

Le ruego vea en las secciones 1.5.2 y 1.7.3 cémo descubrir los problemas y
decidir cuales acometer.

(1) Descubrir los problemas es deber de los directivos

Las personas que estan en muchas empresas y puestos de trabajo no inten-
tan pensar en o investigar los posibles problemas; en su lugar, van dando vuel-
tas en circulos haciendo esto y lo otro en un intento de hacer frente a las rotu-
ras y accidentes imprevistos que aparecen diariamente. Caracteristicamente,
pasan el tiempo peleando por acomodar las exigencias de los aumentos de
produccion temporales o corriendo de un lado a otro tratando de hacer frente a
las disminuciones de la produccion, a las modificaciones de los planes y a las
reclamaciones triviales.
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Muchas personas gue ocupan cargos de liderazgo han olvidado su verdade-
ro trabajo que es delegar la autoridad, tener siempre el control y crearse tanto
tiempo libre como sea posible durante el cual puedan reflexionar tranquila y
profundamente, y decidir cuales son los problemas mayores en sus propios
dominios (y, desde un punto de vista mas general, en su empresa como un to-
do) y qué deberia hacerse en el futuro. Cuanto mas alto sea su cargo, mas tie-
nen que pensar en el futuro. Yo creo que los directivos de departamento debe-
rian estar pensando en lo que se deberia estar haciendo por lo menos con dos
o tres afios de antelacion.

La politica se cambia con frecuencia cuando los directivos estan mal de la
cabeza y se engafian tomando los problemas pequefios por graves porque no
tienen mas que unos ligeros conocimientos de informaciones superficiales.
Con este enfoque, son imposibles las soluciones drésticas de los problemas
verdaderamente serios y las mejoras innovadoras. Las personas gue ocupan
cargos de staff y subordinados comparten de forma natural la responsabilidad
de recoger y organizar la informacion pertinente, suministrarla a sus supe-
riores y persuadirles de los cursos correctos de accion; y todos los empleados
son responsables de buscar las areas que necesitan mejorar, e informar de és-
tas a sus superiores. Al cabo del dia, no obstante, es vital que los que tienen
cargos de autoridad, desde el presidente de la empresa hasta el jefe de un gru-
po sean conscientes de los problemas constantemente.

Tanto si usted dice que su empresa no tiene ningun problema o que tiene
muchos, ninguna de las dos afirmaciones distingue entre los problemas impor-
tantes y los que no lo son.

(2) Recogida de datos e informacion para poner de manifiesto
los problemas

Es responsabilidad del staff de un directivo o de sus subordinados recoger
los datos y la informacién necesarios para poner de manifiesto los problemas.
Tal y como estan las cosas, 0 no hay bastante de este tipo de datos o, aunque
estos datos estén disponibles, se suprimen o amafian deliberadamente durante
su camino, mientras que otros se pasan demasiado tarde o s6lo después de que
haya sucedido una crisis grave. No importa cudntas reglamentaciones excelen-
tes sobre el manejo de las reclamaciones se hayan establecido o cuantas recla-
maciones se hayan registrado por los departamentos de ventas, no son mas
que la punta del iceberg y, a menudo, se reciben demasiado tarde. Por supues-
to, las reclamaciones latentes de los consumidores no se recogen, y la infor-
macion sobre aquellas reclamaciones que se han registrado se distorsiona o se
pierde conforme pasa de la tienda al mayorista y al representante de ventas.
Debido al fuerte regionalismo, las sugerencias de las personas que realmente
quieren dar sus opiniones no llegan a oidos de aquellos que necesitan oirlas.
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Las empresas o los departamentos a menudo dejan de detectar los problemas
graves y de establecer politicas de prioridades porque los datos y la informa-
cidn que necesitan son inadecuados o inexistentes.

No hay forma de que se pueda poner en préactica el control de calidad o
cualquier otro tipo de control sin tener los nimeros y cantidades pertinentes
(i.e., los hechos) al alcance de la mano -e.g., no se conoce el himero de uni-
dades defectuosas o de productos reprocesados en una fabrica, si los inventa-
rios de las botellas, materias primas, etc., no cuadran, o si el nimero de pro-
ductos producidos no esta claro. Esta falta de informacion hace muy dificil
determinar dénde residen los problemas. Para alcanzar el objetivo de identifi-
car los problemas, tenemos que obtener una informacion exacta, aunque al
principio s6lo sea de muestras.

(@ Excepto en casos especiales, la informacion que necesitamos consiste en
los datos recogidos a lo largo de un periodo determinado de tiempo. No
tenemos que tirarnos de los pelos, como hace la gente con frecuencia, por
los nimeros de la produccién de cada dia, de la fraccién de unidades
defectuosas, o del nimero de reclamaciones, etc. Los problemas aparecen
en los datos procedentes de periodos de, por ejemplo, una semana, un
mes, un periodo contable, o un afio; los directivos de niveles medios
deberian utilizar normalmente los datos de un periodo de tiempo mas
corto, mientras que los directivos de niveles superiores deberian utilizar
los datos de periodos mas largos. Si no se hace esto, acabaran por ir al
retortero a causa de problemas repentinos e imprevistos o problemas de
control, y se encontraran a si mismos corriendo de un lado a otro hacien-
do frente a trivialidades. Se tendera entonces a pasar por alto los muchos
problemas rentables.

(b) Los datos utilizados para descubrir los problemas deben consistir princi-
palmente en datos sobre las caracteristicas y los resultados (calidad, volu-
men, coste, beneficios, etc.), no sobre las causas.

(c) Tales datos deben, por supuesto, estar estratificados de forma que facili-
ten en andlisis. Con un poco cada dia es suficiente, pero es vital recoger
los datos estratificados con el fin de poner de manifiesto los problemas.
Los datos se analizan luego con herramientas tales como los diagramas
de Pareto, las distribuciones de frecuencias, las hojas de comprobacién,
los gréficos y graficos de control.

(3) Captar el statu quo

Para poner de manifiesto los problemas, tenemos que obtener una imagen

clara de la situacion actual. No tenemos que dejarnos engafiar por datos o in-
formacion no fiable; es vital echar una buena mirada al "lugar del crimen" re-
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al y comprender bien el statu quo. A menudo la gente se equivocaba antigua-
mente por un exceso de compensacion, porgue corrian a tratar las causas sin
comprender realmente el estado (i.e., los efectos).

(4) Uso de conocimientos puestos en comun

También es una buena idea acumular propuestas para mejorar a través del
uso de un sistema de sugerencias y procedimientos para ofrecer opiniones.
Aunque la conveniencia de semejante sistema es obvia y debe promocionarse
vigorosamente, también es Util ir mas atras, hasta el origen, y hacer que un
gran numero de personas definan los problemas y las dificultades con que se
enfrentan. Para lograrlo, recomiendo que el sistema de sugerencias incluya las
definiciones de problemas asi como las propuestas para mejorar. Luego, de-
ben organizarse los datos sobre estos problemas para su analisis en forma de
diagramas de Pareto. Probablemente también seria conveniente celebrar sesio-
nes de imaginacion creativa para identificar los mayores problemas.

(5) Los problemas se deben identificar en términos econémicos

Siempre que sea posible, los problemas se deben expresar en términos de
su denominador coman, el dinero. Las estimaciones aproximadas son acepta-
bles pero los problemas deben identificarse realmente a través de la contabili-
dad y del control de costes, y el suministro de esta clase de informacion es el
servicio mas importante de las secciones contable y de control de costes de
una empresa. Aun cuando el nimero total de unidades defectuosas sea peque-
fio, los defectos criticos constituyen a menudo una gran pérdida econémica.
Las hojas de control deben estar dispuestas de forma que sea facil ver si lo
costes unitarios son demasiado elevados y qué factores tienen el mayor efecto
sobre el rendimiento, la fraccion de unidades defectuosas, los reprocesos,
ajustes, indices de operacion de maquinarias, etc.

(6) Localizacion de los problemas

Los problemas existen en los lugares en los que las personas se han resig-
nado a la situacién presente o estan convencidas de que no hay nada mal.
Existen dondequiera que haya pérdidas crdnicas (ver la seccion 4.3.3).

4.3.2 Como hacer la estratificacion

Ni la mejora ni el control son posibles sin la estratificacion. He hecho hin-
capié unay otra vez en que la estratificacion es necesaria para el control, para
detectar los problemas y para estudiar las medidas de mejora, y ahora me gus-
taria explicar los principios generales de como se hace la estratificacion.
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(1) Cuando se recogen los datos, se deben estratificar con arreglo a las dife-
rentes condiciones, causas, localizaciones o lotes que parezca que pueden
dar lugar a unidades defectuosas, pérdidas y otros problemas. Por ejem-
plo, podriamos estratificar por el tipo de unidad defectuosa, el tipo de
defecto, la materia prima, el dia, turno, hora, grupo, persona, maquina,
proceso, método operativo, tiempo atmosférico, instrumento de medida,
calibre, herramienta o cualquier otro entre muchos factores. Los datos
solos sobre el nimero global de defectos y reprocesos no son extremada-
mente Utiles. Debemos recoger los datos utilizando hojas de comproba-
cion o métodos similares, y estratificarlos todo cuanto sea posible.

(2) Las piezas, los productos, contenedores, etc., deben identificarse con nu-
meros, tarjetas, notas, colores o simbolos para mantenerlos separados, y
los materiales y los productos deben pasar por el proceso en lotes o cajas
separados.

(3) Todo el mundo debe tener cuidado en mantener separados a los lotes,
disponer de métodos adecuados para trasladar los materiales por la fabri-
cay designar buenos trazados y sistemas para almacenar los productos.

(4) Las unidades defectuosas, los reprocesos, desechos, etc., deben ser clasi-
ficados en cajas separadas segun la naturaleza o la causa de la unidad
defectuosa o del defecto. Luego, un especialista debe dar vueltas de vez
en cuando para comprobar estas cajas y tomar anotaciones.

(5) Se debe establecer un buen sistema de notas.

(6) Debe realizarse la inspeccion analitica (ver la seccién 6.8).

Son posibles otras muchas ideas, pero mientras todas las personas afecta-
das (incluyendo a los que estan en planta) sean conscientes de la importancia
de la estratificacion, y si se tiene un poco de cuidado con el sistema de notas,
la segregacion de los lotes, el método de transporte, etc., la estratificacion
puede lograrse con relativa facilidad.

4.3.3 Graficos

Algunas caracteristicas Utiles de los graficos son que indican claramente
los cambios con el tiempo, nos permiten comprender las cosas intuitivamente
con mas facilidad que lo hace un montén de nimeros, y hacen mas fécil la lo-
calizacion de cambios anémalos. Los gréficos de control son ain mas féciles
de comprender. Sin embargo, se recomienda a los principiantes que se acos-
tumbren a utilizar los graficos. Si es posible, se deben indicar los limites de
control, y los puntos fuera de control se deben marcar con un circulo rojo que
indica la necesidad de tener cuidado. Los graficos se pueden interpretar de
muchas maneras, y la Figura 4.1 muestra algunas formas tipicas en que se dan
las unidades defectuosas.
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La Figura 4.1 (a) muestra que las unidades defectuosas aumentaron mucho,
y empezaron en un dia determinado. En casos como éste, la causa se encuen-
tra enseguida mirando atentamente para ver si tuvo lugar algin cambio alrede-
dor del momento del aumento.

La Figura 4.1 (b) muestra una periodicidad. Las unidades defectuosas a me-
nudo aumentan asi los lunes, los sdbados, los dias de paga o el dia después.

La Figura 4.1(c) muestra que las unidades defectuosas aumentan esporadi-
ca e inesperadamente. Semejante situacion se confunde a menudo como si
fuera indicativa de un problema grande, pero este tipo de problema a menudo
esta relacionado con el control y se puede resolver instituyendo un control
mas estricto.

En la Figura 4.1(d) la fraccién de unidades defectuosas esta entre un cinco
y un nueve por cien todos los dias y parece ser mas 0 menos estable. Las uni-
dades defectuosas de este tipo se llaman "unidades defectuosas crénicas" y,
como son croénicas, las personas se resignan a ellas a menudo por considerar-
las naturales e inevitables. Sin embargo, tales unidades defectuosas frecuente-
mente ocultan problemas graves. Seria una buena idea expresar las cosas en
términos econdmicos y hacer algunos calculos de prueba para ver cuantos be-
neficios podrian obtenerse si la fraccién de unidades defectuosas diarias me-
dia, p, se redujera del 7,4 % al 3 % o0 menos (0 incluso si la p del 4 % de la Fi-
gura 4. 1(c) se redujera al 2 %).

Las formas anteriores de interpretar los gréaficos también son aplicables a
los gréficos de control.

4.3.4 Poner de manifiesto las unidades defectuosas ocultas

y las reclamaciones latentes
(ver las secciones 1.4.4a1.4.5y la Figura 4.2)

Lo que una empresa llama "unidades defectuosas" antes de empezar el con-
trol de calidad no es méas que la punta del iceberg. En otras palabras, tiene mas
de diez veces de unidades defectuosas y de problemas de los que cree tener.
Cuando una empresa empieza gradualmente a descubrir unidades defectuosas y
reclamaciones, aparecen en rapida sucesion mas unidades defectuosas ocultas y
problemas previamente desapercibidos. Los supervisores y directivos que no
piensen que los reprocesos, los ajustes y las insatisfacciones menores constitu-
yen unidades defectuosas o reclamaciones no merecen en absoluto sus titulos.
Esta bien empezar por acometer las unidades defectuosas actuales -i.e., las que
han aparecido en la superficie-, pero, cuando el CC se ha sumergido en cierto
grado, tenemos que volver nuestra atencién a descubrir y atacar las unidades
defectuosas ocultas y las reclamaciones latentes. Si las unidades defectuosas
actuales y las reclamaciones se acometen con interés, las unidades defectuosas
y las reclamaciones ocultas automaticamente saldran a la luz.
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Figura 4.1: Gréficos que muestran la aparicion de unidades defectuosas
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Por ejemplo, ¢su empresa clasifica los reprocesos como un tipo de unida-
des defectuosas, y considera usted que el trabajo de ajustes es una pérdida de
horas-hombre? ;Calcula usted el verdadero porcentaje de paso directo? ¢Esta
usted alcanzando realmente los rendimientos estandar, las cantidades estandar
de materiales, mano de obra y potencia mecanica requeridos para la produc-
cién de una unidad de producto, las horas-hombre estandar y las tasas de ope-
racién estandar? ;Son estos estandares suficientemente altos? Si usted esta de
acuerdo con estas lineas, usted encontrara unidades defectuosas ocultas y re-
clamaciones latentes en areas que habia aceptado anteriormente.

Cuando usted empieza a buscar problemas de este modo, lloveran tantos que
puede agobiarse. Seguro que alguien le reducira su trabajo, pero una vez empiece
a desear acometerlos, yo diria que usted comprende bastante bien el CC.

4.4 Decidir qué problemas acometer

Si supiéramos cual es un problema particular y cuales son nuestros objeti-
vos, el problema ya estaria medio resuelto; y viceversa, es imposible resolver
un problema a menos que comprendamos su significado y conozcamos nues-

tros objetivos.
Mas abajo se dan algunas cuestiones que se deben tener presentes cuando
se decide qué problemas acometer (ver la seccion 1.5.2).

(1) ¢A quién se debe permitir que tenga voz en la seleccion de los problemas
que se han de acometer? Es importante que esto se discuta en el comité
de CC o en las reuniones de los circulos de CC. El secreto no es bueno.
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(2) La decision final debe estar de acuerdo con la politica de direccion. Todas
las personas que ocupen cargos de responsabilidad deben tener esta poli-
tica.

(3) Las decisiones deben ser el resultado de un argumento razonado basado
en hechos y datos duros. Uno tiene que tener una comprension solida del
statu quo.

(4) La politica debe decidirse desde una perspectiva amplia y general. Uno
tiene que pensar en el futuro y considerar como se engrana la politica con
los planes a largo plazo.

(5) Esimportante pensar concreta y cuantitativamente, no en abstracto.

(6) Uno siempre debe pensar en hacer estallar el statu quo.

(7) El punto de mira esta en los objetivos, no en los métodos (ver la Tabla
1.3).

(8) Las politicas deben ser coherentes.

(9) Uno tiene que estar orientado hacia los objetivos, no a la organizacion.

(10) Los problemas cronicos son problemas graves.

(11) El principio de Pareto siempre es importante: no malgaste el tiempo
quejandose de fruslerias.

(12) Es infructuoso preocuparse demasiado sobre lo que podria o no podria
suceder. Se dice que un producto en desarrollo es prematuro si el diez por
cien de la empresa esta a su favor, y que ha perdido el tren si el cincuenta
por cien lo apoya. Si la probabilidad de éxito es del cincuenta por cien,
aventdrese. Los superiores deben alabar los éxitos de sus subordinados y
hacerse responsables de sus equivocaciones. Las personas no se entusiasman
cuando se dan por supuestos sus éxitos y se critican sus equivocaciones.

(13) Una orientacion prioritaria permitira que el nimero de problemas priori-
tarios se mantenga en un minimo.

(14) En principio, los problemas gque se han de acometer no se deben decidir
desde abajo sino de acuerdo con la politica de arriba. Sin embargo, puesto
que los superiores pueden no tener todos los hechos, los subordinados
deben orientarlos en el sentido correcto utilizando hechos y datos.

(15) Una vez se haya tomado una decision, se debe poner por escrito y darla a
conocer a todos los empleados. Todos los empleados deben ser igualmen-
te conscientes y estar informados de la decisién, y se debe conseguir un
consenso de opinion.

(16) Al igual que se establece la calidad, la cantidad y las metas para los
costes, uno tiene que establecer metas para las fechas y fechas tope.

(17) Uno tiene que decidir qué constituird una mejora y como se evaluarg; i.e.,
establecer metas y decidir los métodos de evaluacion y medida. Esto sera
el resultado de los puntos 5y 7 anteriores.

(18) Uno nunca debe preocuparse de perder o salvar las apariencias.
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La eleccion de los problemas prioritarios tiene que ser aprobada por la alta
direccion y ser registrada oficialmente. Luego tiene que tratarse el control de
los progresos realizados haciendo que las personas envien informes escritos
regularmente, celebrando sesiones informativas, etc. Ademas de acometer es-
tos problemas prioritarios, cada departamento debe, claro estd, y si el tiempo
lo permite, identificar independientemente los problemas importantes en su
propia parcela y promover una mejora firme a traves de actividades tales co-
mo los circulos de CC, empezando por los problemas que pueda manejar solo.

Si el CC todavia no esta bien establecido o si se encuentran dificultades en
salir adelante, se debe seleccionar y analizar un proceso conveniente y que to-
dos vean los buenos resultados logrados. En este tipo de situacion, es mejor
elegir uno de los siguientes tipos de procesos:

(1) Un proceso pasado por alto por los directivos medios entusiastas.

(2) Un proceso del cual sea comparativamente facil recoger datos.

(3) Un proceso en el cual la historia de los lotes o de los datos ya esté
bastante clara o se aclare con facilidad.

(4) Un proceso plagado de més problemas que cualquier otro de la fabrica, o
un proceso que previamente no se haya pensado que pueda dar o tener
ningun problema.

(5) Un proceso que los gréficos de control indiquen que esté fuera de control.

Finalmente, sin embargo, todo el trabajo tiene que analizarse, tienen que
realizarse pruebas, y crear normas o revisarlas hasta que todas las operaciones
puedan ser controladas por medio de graficos de control y otras herramientas
estadisticas. Este proceso de analisis y mejora tiene luego que ser continuado
durante todo el tiempo que sobreviva la empresa.

4.5 Organizacion para el analisis y mejora de los procesos

Mandar sin mas a las personas que mejoren la calidad o que vendan mas
no es suficiente; las cosas no mejoraran sélo a través de la fuerza de voluntad.
Cuando la mejora sélo depende de la motivacion, llega el momento en que
flaquea el entusiasmo. Ademas de decir a su gente lo que quieren hacer -Le.,
darles las politicas y los objetivos- los altos directivos son responsables de
crear unas condiciones que hagan alcanzables estos objetivos. Una organiza-
cién semejante se establece a veces antes de que se haya iniciado una
investigacion para descubrir los problemas y, a veces, después de que hayan
sido determinados éstos. Lo primero es cierto generalmente si el trabajo se ha
de realizar a través de la organizacion vigente o a través de las actividades de
los circulos de CC.



ANALISIS Y MEJORA DE LOS PROCESOS 239

Desde el punto de vista organizativo, el analisis de los procesos y la mejora
puede llevarse a cabo de las formas siguientes:

(1) Formando parte del trabajo rutinario de la organizacion vigente.

(2) Através de las actividades de los circulos de CC.

(3) Por equipos de CC (i.e., equipos de trabajo o de proyectos).

(4) Bajo el sistema del técnico de proyectos o del director de proyectos.

Un sistema de comités también es una posibilidad, pero no se recomienda,
ya que usualmente desdibuja la responsabilidad y la autoridad y retrasa las ac-
ciones.

Cualquiera que sea el sistema utilizado, la experiencia de resolver un pro-
blema y tomar el control, el recuerdo de como se resolvid el problemay el sa-
bor de la victoria son importantisimos. Las personas se desarrollan de manera
firme cuando acumulan tales experiencias. Los circulos de CC y los equipos
de CC aprenden gradualmente a resolver problemas cada vez mas dificiles, y
sus lideres son los que mas crecen.

45.1 Andlisis y mejora de los procesos a través de la
organizacion permanente

Si un problema concierne solamente a un departamento concreto, puede
ser resuelto por la organizacién permanente como parte de su trabajo cotidia-
no. Sin embargo, los problemas que pueden ser resueltos por un solo departa-
mento no suelen ser muy graves.

La organizacion permanente también se utiliza cuando las politicas y los
objetivos para reducir los defectos, los costes, etc., se desglosan y reparten en-
tre diferentes departamentos en forma de plan empresarial. Por ejemplo, si se
planificara una reduccién de los costes del treinta por cien, podrian utilizarse
los diagramas de Pareto para desglosar los objetivos, y la empresa o la planta
como un todo estableceria objetivos para cada departamento. La responsabili-
dad de la reduccién de costes podria dividirse para dar, por ejemplo, un quin-
ce por cien al departamento de planificacion y un cinco por cien a cada uno de
los departamentos de compras, ventas y fabricacion, y el analisis y la mejora
serian puestos en practica por la organizacion permanente de cada departa-
mento. Cuando se hace esto, el director de cada departamento es el responsa-
ble y desglosara mas los objetivos y los asignara a las secciones y subseccio-
nes bajo su control.

Sin embargo, incluso con semejante disposicidn, si surge un problema que
implica a otro departamento, los directores de departamento y de seccién son
responsables de establecer buenas lineas de comunicacién que permitan que
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siga adelante el trabajo. Como a menudo el regionalismo es fuerte y la comu-
nicacién horizontal es deficiente, los jefes de departamento tienen que

reorientarse psicolégicamente hacia esta tarea y dedicarle un esfuerzo espe-

cial. Cuando un problema concierne de cerca a mas de un departamento o
cuando el regionalismo es especialmente dominante, el trabajo debe ser aco-
metido bien haciendo uso de comités funcionales o creando equipos de CC.

4.5.2 Analisis y mejora de los procesos a través de las

actividades de los circulos de CC

Como las mejoras puestas en practica a través de las actividades de los cir-

culos de CC (ver la seccion 1.10) tienen gque ver generalmente con problemas
bastante inmediatos de departamentos individuales o de puestos de trabajo, los
lideres de los circulos son, usualmente, el punto de contacto entre la direccion
y los trabajadores. Sin embargo, puesto que en las actividades de los circulos
de CC se hace hincapié en la independencia, es mejor que los directivos no les
den instrucciones demasiado detalladas. Los circulos de CC detectan los pro-
blemas y realizan el anélisis y el control independiente y voluntariamente, ba-
jo las directrices de la politica de arriba. Sin embargo, si un departamento
quiere, por ejemplo, reducir su fraccion de unidades defectuosas en un dos por
cien 0 aumentar su porcentaje de paso directo en un cinco por cien, esto se
puede insinuar a los circulos de CC y se les puede pedir que lo acometan co-
mo si fuera su problema. Cuando se hace esto, a cada circulo se le debe per-
mitir, claro esta, que establezca sus propios objetivos en términos de qué tipos
de unidades defectuosas o reprocesos reducir después de recoger los datos y
analizar la situacion.

Los directivos asisten a las reuniones de los circulos de CC como observa-
dores, reciben los informes de las actividades de los circulos de CC, apoyan
las actividades de los mismos y verifican su trabajo. Si durante las actividades
de los circulos de CC surge un problema que afecta a otro departamento, la di-
reccién puede ponerse en contacto con éste o, si los circulos tienen experien-
cia y son capaces, se pueden establecer circulos conjuntos entre los departa-
mentos para darles la oportunidad de trabajar juntos en la resolucion del
problema.

Cualquiera que sea el método adoptado, la responsabilidad de fomentar y
promover las actividades de mejora de los circulos de CC siempre reside en la
direccion (i.e., directores de fabrica, sucursal, departamento, seccién y subsec-
cion).
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4.5.3 Actividades de los equipos de CC

Las actividades de los equipos de CC son similares a las de los circulos de
CC en que ambas son llevadas a cabo por grupos pequefios, pero son intrinse-
camente diferentes y tienen que ser consideradas separadamente. A menudo
se agrupan en actividades de grupos pequefios, pero se dirigen, controlan y
evalUan de formas completamente diferentes (ver la Tabla 4.1).

Un circulo de CC es un pequefio grupo de personas de un puesto de trabajo
gue continda sus actividades mientras exista el puesto de trabajo. Un equipo
de CC, por otra parte, es un tipo de equipo de proyectos constituido por perso-
nas de diferentes departamentos que hace falta para realizar analisis, mejoras
y actividades de control sobre un proyecto determinado. Es un grupo temporal
gue se disgrega una vez se ha resuelto el problema. Un equipo de CC, al que
también se le puede dar el nombre de "fuerza de trabajo" es, por tanto, un gru-
po pequefio constituido por personas de diferentes puestos de trabajo, creado
para acometer un objetivo determinado. Si el proyecto es importante, se hace
uso del sistema del "técnico a cargo™ o del "director a cargo".

Por ejemplo, si el problema es un tipo concreto de unidad defectuosa, pue-
de formarse un equipo de CC de tres personas: una a cargo del puesto de tra-
bajo directamente afectado (alguien como un supervisor que conoce intima-
mente el puesto de trabajo y es responsable del control); alguien responsable
de la ingenieria y el disefio del producto (no un director de departamento o de
seccion sino la persona realmente responsable); y un miembro del staff de CC.
Segun el problema, claro que es aceptable que haya cuatro 0 mas personas en
el grupo, pero debido a la naturaleza de las actividades del grupo, cuantos me-
nos miembros, mejor.

A continuacion hay algunas sugerencias para dirigir los equipos de CC:

(1) Seleccion de temas y objetivos de los proyectos:
El tema y el objetivo de un proyecto se deciden a menudo como politica
de la empresa, la fabrica u otra unidad organizativa, y luego se forma
oficialmente un equipo. Esto es distinto de las actividades de los circulos
de CC. Naturalmente, a veces se decide un equipo o proyecto como
resultado de una sugerencia de abajo.

(2) Seleccion de los miembros del equipo:
Se nombra un pequefio nimero (de tres a siete) de personas como unos
supervisores de linea jovenes, expertos técnicos y especialistas de CC que
estén bien versados en el tema a acometer. Segun el ambito del proyecto,
normalmente el jefe del equipo debe tener una categoria inferior al direc-
tor de seccidn vy, a ser posible, debe ser un encargado o un supervisor.
Los superiores de los miembros del equipo deben aligerar su carga de
trabajo diaria 0, de ser posible, asignarlos exclusivamente al equipo.
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Tabla 4.1: Diferencias entre las actividades de los circulos de CC
y las de los equipos de CC

“1. Fin

“2. Caracteristicas

“3. Temas que tratan

Circulode CC

Equipos de CC

Depende de la filosofia basica de Tas
actividades de los circulos de CC

Resolucion de problemas y control

; 0
de los principios de los circulos de CC

ESTio de arriba a abajo, gestion del
tipo para proyectos

Problemas de los puestos de trabajo,
seleccionados automaticamente con

Fundamentalmente dirigidos por
superiores en linea con la gestion de

asesoramiento de los superiores la politica
“4. Miembros Diez 0 menos %;Ie tr%‘. asiete) del VEITIE 0 Tet5, GETres astele
MIsmo puesto de trabajo miembros diferentes de distintos
puestos de trabajo cambian con el
tema
'5. Formacion \oluntaria, con asesoramiento de los Como digan los superiores

6. Periodo de actividad Continuo

superiores
El'equipo se disgrega al concluir el

tema (mejora y control); si es posible,
contindia un afio 0 méas despugs de
establecido el control

7. Relacion con Tos
superiores

8. Evaluacién

Tefacion (PrinCIpalmente | Relacion muma (INStraccion y

asesora) delegacion de autoridad)

Beneficio, estado de control

Trabajo en equipo, cooperacion, fici
subsiguiente

division de responsabilidades,
ingenio, uso de métodos estadisticos,
resultados, nimero de reuniones y
tasa de asistencia, nimero de
problemas resueltos anualmente

©)

4)

Dirigir el equipo:

Es importante delegar toda la autoridad en los miembros del equipo. Esto
significa que a todos los miembros se les debe dar autoridad para actuar
sin obtener el permiso de sus superiores, y el trabajo se debe dejar en sus
manos. Los equipos de CC se forman para eliminar el regionalismo y

resolver problemas rapidamente, y no harian muchos progresos si sus

miembros tuvieran que obtener la aprobacién de sus superiores para todo
lo que hicieran. Algunos directivos medios anticuados se oponen a las

actividades de los equipos porque trastornan la organizacién permanente,
pero o bien son personas mezquinas que estan mas preocupadas de con-
servar su propio poder que de lo bien que vaya el trabajo, o bien son

demasiado vanidosas. En cualquier caso, si el director de un departamen-
to 0 seccion se niega a dejarse convencer, se puede crear un equipo

director constituido por personas del nivel de directores de departamento
para gue vigile el equipo de CC.

Deberes del equipo:

El trabajo del equipo no esta terminado hasta que el problema haya sido
resuelto, se haya establecido un sistema de control y el proceso pertinente
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esté en un estado de control estable y pueda ser mantenido en ese estado.
No se puede decir que un problema esté resuelto si sélo se ha resuelto
temporalmente y las cosas revierten rapidamente a su condicion original.
Puesto que en muchos lugares hay normalmente variaciones mensuales y
de temporada, decimos que un equipo debe permanecer activo por lo
menos durante un afio. Al principio, claro que el equipo deberia reunirse
a intervalos frecuentes, digamos, una vez a la semana; luego, cuando las
cosas se hayan calmado en cierto grado, podria reunirse aproxima-
damente una vez al mes para comprobar los resultados, el estado de
control del proceso, etc. Los miembros del equipo son responsables del
proyecto pero, si es necesario, pueden conectar con los circulos de CC en
el puesto de trabajo y ponerlos a cargo de parte del trabajo.

(5) Evaluacion:

Una vez al mes u otros intervalos de tiempo determinados, debe evaluarse
el estado de las mejoras y del control, y redactarlo en un informe que
estudiara el comité de direccion o el comité de CCT. Los directivos deben
asistir de vez en cuando a las reuniones para oir los informes y compro-
bar los resultados.

(6) Debe hacerse un uso especialmente amplio de los equipos de CC durante
la introduccion inicial y la promocién del CC. Deben realizar analisis y
mejoras en forma de proyectos especificos, crear sistemas que permitan
que se ponga en préactica el control por medio de los graficos de control, y
construir una organizacion de control suministrando a cada lugar de tra-
bajo un sucesién de gréaficos de control utilizables uno a uno.

(7) Cuando el problema concierne a los proveedores o los clientes, alguien
gue esté a cargo del CC debe actuar de intermediario para ayudar a
ambos a crear equipos de CC.

4.5.4 Sistemas del técnico responsable y del
director responsable

El sistema del técnico responsable consiste en nombrar a un técnico con
dedicacion exclusiva para que maneje un proyecto particular y darle autoridad
para que forme una fuerza de trabajo con las personas necesarias. En este en-
foque, el trabajo se realiza desde el principio hasta el final, bajo la responsabi-
lidad y la autoridad de una persona. Se utiliza este sistema para hacer frente a
proyectos relativamente grandes, tales como el desarrollo de un nuevo pro-
ducto o una nueva tecnologia, o la construccién de una nueva planta. EI técni-
co designado est4, por lo menos, a la altura de un director de departamento o
de seccion y, segun la situacion, podria ser el director de la empresa. En el de-
sarrollo de un nuevo producto, por ejemplo, el técnico responsable podria em-
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pezar con una fuerza de trabajo de cinco disefiadores, dos investigadores, un
ingeniero de produccién y un miembro del staff de CC, y reducir el nimero de
disefiadores a tres y afadir dos ingenieros de produccién mas, un contable, al-
guna persona de ventas, alguna relacionada con las subcontrataciones, etc.,
conforme avanza el trabajo. Este sistema funciona como un equipo de CC, ya
gue el técnico responsable y las personas que hombra se separan de su trabajo
departamental original y de otras obligaciones.

4.6 Analisis de los problemas y preparacion

de los planes de mejora

4.6.1 Actitud bésicade ataque

Un buen control no se consigue solamente preparando un montén de nor-
mas operativas, reglamentaciones, etc., y representando un monton de grafi-
cos de control. Tenemos que analizar detenidamente los datos presentes y pa-
sados, comprender correctamente las condiciones de trabajo y de los procesos,
y obtener informacién técnica real de los procesos. Sin un andlisis detenido,
son imposibles la mejora y la normalizacion, y seremos incapaces de alcanzar
un buen control o de preparar graficos de control utilizables para el control.

(1) Datos

Los siguientes tipos de datos se utilizan para el analisis de problemas y de
procesos:

(i) Datos rutinarios del pasado recogidos con los métodos existentes,

(if) Datos rutinarios recogidos especialmente para un analisis fécil, e.g., datos
estratificados o datos que se corresponden con otros factores,

(iii) Datos recientes recogidos con experimentos especialmente disefiados.

Los tipos (i) y (ii) consisten principalmente en datos tomados bajo las con-
diciones operativas y de trabajo existentes, mientras que el tipo (iii) consiste
mayormente en datos obtenidos cuando se trata de trabajar bajo condiciones
nuevas. Puesto que el primer tipo de datos contiene usualmente mucha infor-
macion, es mejor empezar por analizar detenidamente este tipo antes de pasar
a los tipos (ii) y (iii). Sin embargo, cuando el primer tipo de datos procede de
lugares en que no son conscientes del CC, pueden ser dificiles de analizar por-
gue a menudo en tales lugares no estratifican o recogen los datos que se co-
rresponden; en otras palabras, no esté claro la historia de los datos. En tales
casos, se tiene que obtener el segundo tipo de datos. Usualmente, es mejor pa-
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sar al tercer tipo cuando se haya completado el analisis de los dos primeros ti-
pos.

Este libro da una explicacion sencilla del analisis de los datos de los tipos
(1)y (ii). La recogida y analisis del tercer tipo de datos deben estudiarse en
trabajos especializados sobre el disefio de experimentos.*

(2) Identificar el statu quo, las condiciones actuales
y las capacidades de los procesos

Las personas que tratan de hacer mejoras y reducir las unidades defectuo-
sas y que piensan como si fueran técnicos anticuados tienen tendencia a correr
tras las causas y decir cosas como, "¢ Cual es la causa de esto? ... Cambie esto
y vea qué pasa". Es posible tener éxito por casualidad al actuar asi, pero es
mas probable que acaben cazando sus propias colas. Cuando se utiliza en en-
foque del CC, debemos empezar por preparar los diagramas de causa y efecto
y los gréficos de control de procesos de CC, luego observar e investigar el lu-
gar cuidadosamente, estratificar los datos pertinentes de las caracteristicas o
los resultados segun diversas causas, obtener una comprension general de cé-
mo se manifiestan a si mismos los cambios, elaborar un cuadro general de la
capacidad del proceso en su sentido amplio e identificar el indice de la capaci-
dad del proceso (ver la seccion 4.6.7). Al mismo tiempo. debemos investigar
la variacion debida al proceso ( 5 ), al muestreo ( 5 y a las medidas ( % ),
tal como se explicd en la seccion 4A.9.

Este enfoque basico es tan importante que jamas se hara demasiado hinca-
pié en él. Si comprendemos los hechos sobre el objetivo o el resultado al que
apuntamos, las medidas neutralizadoras adecuadas se haran obvias automa-
ticamente. Por ejemplo, si descubrimos que los clientes estan insatisfechos
con una caracteristica particular de un producto o servicio, a menudo el pro-
blema podra ser resuelto instantaneamente.

(3) Avancesy tacticas para lograrlos

Tanto si se trata de lograr mejoras para toda la organizacion o individual-
mente, todas las personas afectadas jamas deben conformarse con la forma en
que estén las cosas en ese momento. Tenemos que trabajar juntos, adoptar una
vision a largo plazo y pensar en las formas de romper con el statu quo. Las
empresas tienden al regionalismo y a mantener el statu quo. Una de las actitu-
des fundamentales necesarias para mejorar es acometer los problemas con

1

Por ejemplo, Ishikawa et al.: Shoto Jikken Keikakuho Tekisuto (Libro de Texto Elemental sobre el Disefio de
Experimentos), JUSE Press.
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perseverancia, aplastar el regionalismo y romper la camisa de fuerza de la si-
tuacion existente.

Los mayores obstaculos para la mejora y las maneras nuevas de hacer las
cosas estan dentro de nuestras propias empresas y grupos. La mejora sera im-
posible si se ignoran los factores humanos. Tenemos que idear formas de ga-
nar y atraer al proceso de planificacion a los que estan mas alto en la organi-
zacion, a aquellos que no estan de acuerdo, y a los que tienen actitudes
negativas.

(4) Evitar que vuelvan a repetirse los problemas y eliminar
las causas béasicas

Es inatil suprimir los sintomas solamente; uno tiene que concentrarse en
las clases de mejoras que eliminan las causas, especialmente las basicas (ver
la seccion 5.3.4).

4.6.2 Puntos que se han de especificar en los planes de mejora;

normalizacion y métodos de control

Tenemos que fijar los procesos en el estado deseado de control por medio
de la realizacion de varios andlisis y la preparacién y ensayo de planes de me-
jora. Para conseguir algun beneficio, los planes de mejora tienen que especifi-
car, por tanto, qué normas hay que preparar o revisar, y se tienen que formular
métodos de control, empezando por el gréfico del proceso de CC. Esto signifi-
ca que se tienen que decidir los siguientes puntos:

(i) Normas para los métodos de medida, normas para el control de las medi-
das.
(ii) Normas para los métodos de muestreo.
(iif) Normas de calidad, niveles de control, normas de inspeccion, métodos de
garantia de calidad, etc.
(iv) Capacidades de los procesos.
(v) Normas operativas, normas técnicas.
(vi) Normas para el control de los equipos, normas para las materias primas,
otros tipos de normas,
(vii) Normas para el uso de los graficos de control, normas para el control de
los procesos.

(viii) Asuntos a estudiar por los departamentos técnico, de investigacion y otros

pertinentes.
(ix) Delegacion de la responsabilidad y la autoridad. Estos elementos afectan
principalmente a la normalizacion y a los métodos de control.
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Siempre hay que tener presentes estos objetivos cuando se realiza el anali-
sis; el analizar sin méas los datos de forma aleatoria, sin un objetivo definido,
No es Mas que jugar con nimeros y es una pérdida total de tiempo.

4.7 Examen del analisis de los procesos y los métodos
de mejora

Los diversos métodos para analizar un problema una vez ha sido identifi-
cado se pueden clasificar como sigue:

(i) Analisis y mejora por medio del uso de la tecnologia patentada (ver la
seccion 4.7.1).
(i) Anélisis y mejora por medio del uso de los conocimientos puestos en
comun (ver la seccion 4.7.2).
(iii) Andlisis y mejora por medio del uso simultaneo de métodos estadisticos
(ver la seccion 4.7.6).

4.7.1 Analisis y mejora por medio del uso de la tecnologia
patentada

Cuando surge un problema, probablemente poseamos conocimientos perti-

nentes nacidos de la larga experiencia, diversas teorias o tecnologia patentada
gue nos permita analizar légicamente el problema. Este saber préctico es va-
liosisimo; sin las teorias y la tecnologia patentada no se pueden resolver los

problemas.

Sin embargo, la aplicacion incorrecta de la teoria y la tecnologia patentada
puede ocasionar equivocaciones graves y constituir un impedimento a la ra-
cionalizacion. Ahora me gustaria explicar algunos problemas que pueden sur-
gir con la experiencia, la teoria y la tecnologia patentada.

(1) Los técnicos especializados en una tecnologia determinada, especialmen-
te los que poseen experiencia o que son autoridades en su campo, a
menudo estan excesivamente seguros de si mismos y, por tanto, son
extremadamente testarudos y no estan dispuestos a escuchar las opiniones
y los consejos de los demas. Puesto que no saben que un técnico que
ignora los métodos estadisticos es s6lo medio técnico, les resulta dificil
aceptar el CCy los métodos estadisticos.

(2) El que las cosas salgan con arreglo a la teoria 0 no es una cuestion eterna.
También se dice a menudo que los experimentos se realizan para confir-
mar las teorias que a su vez emergen de los resultados de los experimen-
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©)

Q)
©)

(©6)

)

tos. Hablando en general, los experimentos serian innecesarios si todo
saliera con arreglo a la teoria. Sin embargo, puesto que las teorias contie-
nen usualmente ciertas suposiciones y condiciones previas, y también hay
presentes varios errores y omisiones, se deben recoger datos y analizar-
los, y se deben realizar experimentos para ver como funcionan realmente
las cosas en la practica. lgualmente, no siempre se producen cosas buenas
aunque se hagan de acuerdo con los planos del disefio, cuando esos
disefos estdn basados unicamente en la teoria y en la experiencia del
pasado. En otras palabras, la teoria se tiene que tomar en consideracion,
pero también se tienen que realizar los andlisis pertinentes para la
confirmacion. En la préctica, las causas asignables no presentes teorica-
mente y no estudiadas en la universidad ejercen a menudo una tremenda
influencia.

La experiencia del pasado conduce a menudo a una fe ciega; por ejemplo,
si en un proceso determinado, el rendimiento y la fraccion de unidades
defectuosas se deterioran después de un cierto tiempo, pero vuelven a sus
valores originales cuando alguien sube la temperatura, las personas tende-
ran a sacar la conclusion de que siempre es bueno subir la temperatura
(olvidando que en otra ocasion diferente el rendimiento no mejor6 lo més
minimo cuando se subi6 la temperatura). Es humano recordar lo bueno y
olvidar lo malo. En estadistica, el efecto ilustrado por este ejemplo se
llama "interaccion”.

En el ejemplo anterior, aunque mejoraron el rendimiento y la fraccién de
unidades defectuosas cuando se subid la temperatura, la causa real fue la
operacion del trabajador. La temperatura se subié justo cuando hubo un
cambio de turno, y cambiaron los trabajadores, que fue realmente por lo
gue mejoré la situacion. Esto condujo a la conclusion equivocada de que
subir la temperatura era lo correcto. En estadistica, a esto se le llama
"confundir las causas". A menudo se pasa por alto la posibilidad de que
haya interacciones y confusiones.

Los que viven exclusivamente de la tecnologia patentada estan siempre
demasiado atados a lo que sucedié en el pasado.

Al mismo tiempo que discuten la teoria, la experiencia y la tecnologia
patentada, a menudo las personas estan sorprendentemente confundidas.
Esto se hace patente cuando se les hace que dibujen los diagramas de
causa y efecto.

Cuando las personas no son sensibles a la dispersion, se preocupan y
empiezan a saltar arriba y abajo por cada pequefio cambio en el rendi-
miento o la fraccion de unidades defectuosas.

Algunas personas son incapaces de cooperar con otras.
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Los puntos anteriores se refieren al mal uso o al uso torpe de la teoria, la
tecnologia patentada y la experiencia, pero la tecnologia patentada es esencial
para mejorar. Para usarla correctamente, tenemos que recordar los puntos si-
guientes:

(1) Como he dicho una y otra vez, es vital identificar los problemas priorita-
rios sobre los que todo el mundo tiene que pensar seriamente y adquirir
una comprension firme de los hechos.

(2) Se tienen que idear formas buenas de utilizar la experiencia, la tecnologia
patentada, a los trabajadores veteranos y a los tedricos.

(3) Los conocimientos de las personas tienen que organizarse adecuadamen-
te. Para esto son utilisimas las herramientas tales como los diagramas de
causa y efecto, los histogramas, los gréaficos y graficos de control.

(4) Cuando las personas hacen pronunciamientos convencidos, es importante
comprobar la base de éstos y ver si su experiencia todavia es pertinente.
Uno también tiene que comprobar las interacciones y la confusién de
causas.

Considerandolo todo, la tecnologia patentada individual es falible y sujeta
a sesgo; por tanto debe construirse un cuerpo comdn de conocimientos po-
niendo en comun los conocimientos individuales. Luego se deben recoger da-
tos en linea con esto, realizar experimentos (ver las secciones 4.7.2'y 4.7.6) y
utilizar herramientas estadisticas para comprobar la teoria a través de los he-
chos y los datos.

4.7.2 Analisis y mejora por medio del uso de los conocimientos
puestos en comun

Poner en comun los conocimientos es el método mas practico y eficaz de
analizar y mejorar. Cuando se acomete realmente un problema prioritario y se
refresca la conciencia de las personas respecto a él, se vera que todo el mundo
tiene alguna informacion u opinion pertinente, o habra observado algo Util. Es
importante comenzar por reunir esta informacién. Una forma de hacerlo es
con los equipos de CC y las actividades de los circulos de CC. Los pasos de
este procedimiento se delinean a continuacion:

(1) Reunir a todas las personas, desde el encargado y los trabajadores del
puesto de trabajo a cargo del problema hasta el staff de control de calidad,
los directores de seccidn, supervisores, ingenieros, inspectores vy, si es
necesario, el personal de los departamentos de disefio, ventas y materia-
les, y celebrar una reunién de estudio de CC, una reunion del equipo de
CC, 0 una reunion del circulo de CC. La persona que se enfrenta directa-
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mente al problema (i.e., el encargado del puesto de trabajo a cargo del
problema) debe ser el presidente; un encargado que no pueda presidir una
reunién no puede llamarse encargado.

(2) Explicar muy claramente el problema.

(3) Hacer uso de la imaginacidn creativa para recoger informacion de todas
las personas presentes, v dibujar un diagrama de causa y efecto.

(4) Coger el diagrama de causa y efecto e ir en masse® al lugar real del
problema. Investigar detenidamente las condiciones reales y volver a
comprobar qué clase de unidades defectuosas y defectos estan aparecien-
do. A continuacion, ver las causas consideradas como causas fundamen-
tales, y discutir cbmo se esta haciendo el trabajo en ese momento, si el
procedimiento es satisfactorio, qué deberia hacerse para mejorar las cosas
y como deberian cambiarse las normas de trabajo v otras.

(5) Si no se pueden sacar conclusiones sobre las causas después de la investi-
gacion anterior, analizar estadisticamente los datos, como se explicé en la
seccién 4A.6, o realizar experimentos segun los métodos del disefio de
experimentos.

(6) Ejecutar un plan de mejora y comprobar los resultados haciendo compa-
raciones estadisticas con el uso de los graficos de control, diagramas de
Pareto, etc.

(7) Celebrar reuniones de estudio y repetir este proceso tantas veces como
sea necesario. Este tipo de investigacion rara vez tiene éxito a la primera.
Hay muchas causas posibles; por tanto, deben repetirse los pasos anterio-
res por orden, para cada causa. En esta situacion, el CC es un trabajo
duro, pero tenemos que aplicarnos tenazmente a la tarea.

Estas discusiones permiten que todas las personas afectadas renueven su
concienciacion respecto al problema, su grado de importancia y los diversos
hechos que lo afectan. Los encargados que se convierten en buenos presiden-
tes y pueden dirigir bien las reuniones se merecen lo que ganan.

4.7.3 Creatividad y sistemas de sugerencias

Una caracteristica humana importante es nuestra capacidad de usar nues-

tras cabezas para pensar y generar sabiduria. Debemos ser siempre conscien-
tes de los problemas y enfrentarnos a las cosas con una actitud interrogante.

La creatividad y las sugerencias son una clase de mejora, y el nimero de su-
gerencias que da la gente es una indicacion del deseo de mejorar de una em-
presa. En una empresa en la que se da una actividad vigorosa de los circulos

En francés en el original. (N. de los T.)
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de CC, el nimero de sugerencias aumenta a pasos agigantados, con una media
de unas doce por empleado y afio (i.e., una al mes). Las empresas con una ac-
tividad todavia mas vigorosa reciben unas cincuenta sugerencias al afio (i.e.,
una a la semana) por empleado, y su porcentaje de aceptacién es del sesenta al
setenta por cien. Mientras una empresa promueva el CC, el CCT vy las activi-
dades de los circulos de CC, tiene que poner en préactica un sistema de suge-
rencias. Tales sistemas deben ser promovidos formando parte del CCT y de-
ben ser administrados por la oficina de promocion del CC o del CCT.

Los siguientes puntos deben tenerse en cuenta cuando se establece un sis-
tema de sugerencias:

(1) Aclarar los malentendidos sobre el sistema de sugerencias. Fomentar un
espiritu pionero. Hacer realidad las ideas.

(2) No se preocupe de las variaciones ciclicas del nimero de sugerencias;
trabaje para mejorar la calidad de las mismas.

(3) Fomente tanto las sugerencias individuales como las de grupo (de los
circulos y equipos de CC).

(4) Asegurese de que todas las personas de la empresa, independientemente
de su cargo, no tengan reparos en hacer sugerencias.

(5) Haga la participacién mas facil para las personas a las que no les gusta
escribir, e.g., disponiendo de ayudantes o consejeros del sistema de suge-
rencias que les ayuden al principio.

(6) Fomente las sugerencias sobre temas especificos.

(7) Incluya sugerencias para los planes de mejora y para los problemas que
deberian acometerse.

(8) Procese rapidamente las sugerencias, pongalas en practica prontamente,
dé razones cuando no se adopten las sugerencias y publique los resulta-
dos.

(9) Considere la relacion entre los sistemas de sugerencias y la normaliza-
cion.

(10) Establezca sistemas de evaluacion y de recompensas. Haga que las suge-
rencias se adopten facilmente. Base las recompensas en resultados acu-
mulados, concediendo premios o elogios cuando se hagan las sugeren-
cias, cuando se adopten, un afio después, cinco afios después, etc.

Al aumentar el nimero de sugerencias, sera imposible que el comité de su-
gerencias evalle cada una; por tanto se debe permitir que los supervisores de
linea las evallen y pongan en préactica bajo su propia autoridad. EI comité de
sugerencias es asi responsable de vigilar el sistema de sugerencias, conocer
las tendencias de las mismas y proporcionar orientaciones segun la politica, y
decidir los premios de alto nivel tales como el Premio del Presidente y el Pre-
mio del Superintendente de Planta.
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4.7.4 Diagramas de causa y efecto

Los diagramas de causa y efecto, un ejemplo de los cuales se muestra en la

Figura 4.3, ilustran la relacion entre las caracteristicas (los resultados de un
proceso) y aquellas causas que, por razones técnicas, se considere que ejercen
un efecto sobre el proceso. Permiten que se resuman todas las relaciones entre
las causas y efectos de un proceso. Cuando se utilizan junto con otras herra-
mientas estadisticas, tales como los diagramas de Pareto, los diagramas de
causa y efecto son Utiles para promover la mejora del proceso segun priorida-
des, acumular y organizar los conocimientos y la tecnologia, consolidar las
ideas de todos los empleados sobre las actividades relacionadas con el control,
y facilitar las discusiones, la educacién y otros diversos aspectos de las rela-
ciones humanas. También son Utiles para toda clase de actividades de calidad,
cantidad, plazos de entrega y control de costes durante el desarrollo de nuevos
productos, investigacién y desarrollo, construccién de nuevas plantas, etc.
Puesto que todo el mundo los comprende facilmente, son una de las herra-
mientas mas importantes para la promocion y la puesta en practica del CC.

(1) Como hacer un diagrama de causa y efecto

(@) Decidir la caracteristica que se ha de considerar.

(b) Dibujar una flecha horizontal en el centro de una hoja de papel conve-
niente, como se muestra en la Figura 4.3, y anotar la caracteristica en
cuestion en el extremo derecho de la flecha. Esta flecha, que forma el eje
del diagrama, representa el proceso en consideracion.
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Figura 4.3: Diagrama de causa y efecto



ANALISIS Y MEJORA DE LOS PROCESOS 253
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Figura4.4: Las cinco ""emes" para controlar los procesos

(c) Elegir unos nombres generales para las caracteristicas sustituias o las
causas, y anotarlas en el diagrama por medio de flechas mas pequefias,
empezando por la izquierda y siguiendo el orden del proceso. Se deben
utilizar categorias generales tales como materias primas, equipo, métodos
de trabajo, personas, condiciones ambientales, métodos de muestreo y
métodos de medida. Se deben probar varios métodos de clasificacion,
e.g., orden de los procesos, departamento, funcidn, etc., para ver cual es
el mas facil de usar.

No hay reglas especificas para dibujar el diagrama; lo importante es
desglosar las categorias por medio del uso de ramas secundarias, tercia-
rias, etc., explicadas mas adelante en (d), hasta el punto en que se hayan
identificado las causas sobre las que se pueda actuar. Las ramas principa-
les deben designarse con los nombres de las causas de las casillas, como
se muestra en la Figura 4.3. Recordar las "cinco emes" (mano de obra,
materiales, maquinas, métodos y medidas) cuando se decidan las ramas
principales, como se indica en la Figura 4.4.

(d) Tomar las causas y desglosarlas todavia mas, utilizando las ramas secun-
darias y terciarias. Por ejemplo, se pueden utilizar la temperatura, el
tiempo, la velocidad, la carga, etc., como ramas secundarias del contenido
de humedad en un proceso de secado. Tratar de comprender las relacio-
nes entre causa y efecto todo lo posible y seguir multiplicando el nimero
de ramas secundarias repitiendo la pregunta, "';Por qué? ¢Por qué? ;Por
qué?" unay otra vez. Seguir escribiendo ramas secundarias y terciarias
hasta que eventualmente se alcance una causa sobre la que se pueda
actuar. Enumerar las causas sin mas no es muy Util en realidad.

Al diagrama de causa y efecto se le apoda "diagrama de espina de pesca-
do", pero un diagrama con una estructura tan simple como la que ese
término implica no es muy atil. Es importante pensar en el diagrama
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como si fueran las ramas de un &rbol o como si se siguiera un rio hasta su
nacimiento.

(e) Cuando se hayan registrado todas las causas posibles, clasificarlas por
orden segun la influencia que ejercen, basada en su significado técnico o
segun se decida en una votacion.

() Anotar siempre la fecha de preparacién cuando se haga un diagrama, y
afiadir las fechas de cualesquiera revisiones, ya que éstas dan una indica-
cion de los progresos.

(2) Ideas

(a) Cuando se prepara un diagrama de causa y efecto, se deben reunir tantas

personas como sea posible, e.g., directores de departamento y de seccidn,
encargados, operarios, ingenieros, disefiadores, especialistas de CC, etc.,
y todo el mundo debe poder expresar sus opiniones con libertad conforme
se crea el diagrama. Hay que tener cuidado cuando el diagrama lo prepara
una persona o un grupo pequefio de personas, ya que entonces puede
sesgarse con facilidad. Si es posible, también deberian incluirse personas
de otros procesos, y se debe hacer uso de la creacion imaginativa para
estimular el flujo de ideas. La persona que presida la reunién debe animar
a las personas a gque hablen para poder juntar las entradas de todos, y es
especialmente importante crear una atmdsfera en la que los operarios, los
encargados y los no especialistas no tengan reparos en hablar. En este
gjercicio no deberia haber comentarios o discusiones cuando una persona
ha manifestado una opinidn. Es mas importante escuchar lo que otros
tienen que decir que expresar las propias ideas. Los elementos que se
consideren innecesarios siempre se pueden eliminar mas adelante. No es
éste el momento de debatir si una causa determinada afecta o no al
proceso 0 si es 0 no importante.
En principio, la sesién debe ser dirigida por alguna persona responsable
del proceso en consideracion, e.g., un director de seccién, un supervisor o
un encargado.

(b) No despreciar las causas relacionadas con la gestion (las que no se en-
cuentran en los libros de texto normales).

(c) No olvidar cosas como los errores de muestreo o de medida y los méto-
dos de calculo.

(d) Hacer varios diagramas de causa y efecto para cada caracteristica.

(e) Examinar cdmo determinadas causas influyen sobre otras caracteristicas
(recordar la posibilidad de interaccion, de confusion, etc.).

(f) En vez de pensar en por qué ha ocurrido un problema, es mejor concen-
trarse en la mejor forma de resolverlo.



ANALISIS Y MEJORA DE LOS PROCESOS 255

(9) Durante la preparacion de los diagramas de causa y efecto, las cosas y las
mejoras sobre las que todo el mundo esta de acuerdo en que deberian
hacerse, deben normalizarse y ponerse en practica rapidamente.

(h) Para poner en préactica el control del proceso, es conveniente elegir méto-
dos de clasificacién que muestren claramente la responsabilidad y la au-
toridad de los departamentos, los encargados, etc., desde el punto de vista
del control.

(i) Es conveniente diferenciar entre las causas variables y las causas discre-
tas.

(j) Asegurarse de incluir todas las causas que se considere que son importan-
tes por razones técnicas, independientemente de si se estan midiendo o no
en el momento presente o son susceptibles de ser medidas. Tales causas
deben distinguirse con un simbolo especial.

(k) Clasificar las causas como esporadicas, periddicas o cronicas. Sefialar las
causas gque puedan producir anomalias.

(1) También es una buena idea utilizar simbolos especiales para las causas
sospechosas de interaccion.

(m) Clasificar las causas segun sean faciles, dificiles o imposibles de contro-
lar, teniendo en cuenta la responsabilidad y la autoridad cuando se decide
qué se puede controlar y qué no.

(n) Si se van a dibujar gréficos de control, clasificar las causas con arreglo a
si crean dispersion dentro de los grupos o entre los grupos.

(o) Conforme mejora un proceso, deben celebrarse reuniones de revision
para revisar mensualmente los diagramas de causa y efecto, siempre que
suceda un accidente o una anomalia, o siempre que los diagramas de
Pareto confirmen que ha cambiado el efecto relativo de las causas sobre
las caracteristicas de calidad.

4.7.5 Graéficos de los procesos de CC

Para crear y controlar productos y servicios, primero tenemos que decidir
cémo crear y controlar los procesos pertinentes, asi como considerar factores
tales como la calidad, la cantidad y el coste, y dibujar graficos que nos ayuden
a ello. Tales gréficos se llaman generalmente “graficos de control de proceso”
(o tablas). Para garantizar la calidad, preparamos ademas gréficos de proceso
de CC (o tablas) que presentan, de una manera facil de entender, todo lo nece-
sario en cada paso del trabajo, e.g., elementos de control, elementos de inspec-
cién, nombres de las personas responsables, métodos de medida, criterios de
enjuiciamiento, relacién con las especificaciones, métodos de control y nor-
mas relacionadas (ver la Figura 4.5).
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El grafico de proceso de CC debe hacerse en realidad en dos pasos: cuando
se esté desarrollando un nuevo producto, el departamento de disefio decide, en
la etapa de disefio, de manera general cémo emprender la fabricacion del pro-
ducto y lo resume en forma de Gréfico de Proceso de CC I; conforme el traba-
jo avanza hacia las etapas de produccién del prototipo y piloto, los departa-
mentos tales como ingenieria de producto dan cuerpo a este grafico con
detalles concretos y a su vez lo transforman en el Gréafico de Proceso de CC
I1, que puede ser utilizado realmente por el departamento de fabricacién.

Los gréficos de proceso de CC también se utilizan en el anélisis de un pro-
ceso; en este caso, el primer paso es preparar un diagrama de causa y efecto
que luego se verifica con el gréafico de proceso de CC (preparando uno si es
que no existe), mientras se investiga lo que esta sucediendo en la préctica, y
revisa el gréafico de proceso de CC basandose en los resultados del anlisis pa-
ra facilitar el control del proceso.

Las Figuras 4.5 y 4.6 son ejemplos de graficos de proceso de CC para el
analisis y la mejora del proceso. Deben utilizarse impresos como éstos para
ayudar al control pero, puesto gue varian segun el tipo de producto o trabajo,
deben hacerse a medida para que su uso sea comodo. Conforme se desarrollan
los graficos, es importante coordinarlos con la preparacion y la revision de las
normas.

4.7.6 Andlisis y mejora por medio del uso simultaneo

de los métodos estadisticos

Si los métodos estadisticos descritos en los Capitulos 2, 3 'y 4 se utilizan

junto con los métodos anteriores, se pueden comprobar claramente los resulta-
dos de estos métodos de analisis y mejora, y la accion que se ha de adoptar
también sera obvia. En un debate basado en las opiniones en vez de en los he-
chos, cuando las personas dicen, "Yo creo que es esto" y, "No, esto es lo que
yo creo", a menudo no gana el argumento correcto sino las opiniones de los
mAas agresivos, los que tienen mayor posicién social, o salen victoriosos los
que tienen mucho palique. Obviamente, esto puede impedir los progresos fu-
turos y ocasionar rencores. Cuando sucede esto, es mejor sustituir los argu-
mentos por andlisis estadisticos y llegar a conclusiones basadas en los hechos
-i.e., cambiar al "control por medio de los hechos". Realizar una investigacion
utilizando solamente la tecnologia patentada y la experiencia es como ir de
Tokio a Kioto en una carretilla. Utilizar también los métodos estadisticos es
como coger el tren de alta velocidad.
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Figura 4.5: Gréfico de un proceso de control de calidad
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Figura 4.6: Ejemplo de plan de control de los procesos para un proceso de mecanizado
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Se tienen que tener presentes los puntos siguientes cuando se utilizan los
métodos estadisticos para analizar procesos, comparar las condiciones antes y
después de la mejora, o reconocer los hechos.

(1) Preparar distribuciones de frecuencias estratificadas, graficos de control,
etc., para comparar las condiciones antes y después de la mejora.

(2) Dibujar diagramas de Pareto antes y después de la mejora e investigar los
valores absolutos y relativos de cada articulo.

(3) Estratificar y realizar analisis de correlacion para comprobar si ha habido
cambios en las relaciones entre las causas sobre las que se ha actuado y
las caracteristicas que se estan investigando antes y después de la mejora.

Si el anélisis anterior muestra estadisticamente que ha tenido lugar un cam-
bio beneficioso después de una mejora, que la mejora fue eficaz se convierte
en un hecho probado.

4.7.7 Estudios de la capacidad de los procesos

Los estudios de la capacidad de un proceso son la piedra angular del con-
trol de calidad. Toda la cadena de actividades de CC -esto es, disefio de cali-
dad, disefio de proceso, planificacion y control del equipo, control del proce-
S0, Y mejora, etc.- es imposible sin el conocimiento de la capacidad del
proceso. En resumen, los estudios de la capacidad de proceso desempefian un
papel central en el CC.

La palabra "proceso” tiene muchas definiciones; sucintamente puede defi-
nirse como "un conjunto de causas que producen ciertos resultados”. Algunos
ejemplos concretos son:

(a) Maquinas individuales o un equipo que funciona bajo ciertas condiciones
fijas.

(b) Maquinas individuales o un equipo que funciona bajo condiciones (tales
como operarios, materiales, tiempos, etc.) con cierto grado de variacion,
i.e., que funcionan en un determinado marco.

(c) Una serie de operaciones realizadas por varias maquinas conectadas entre
si 0 piezas de equipo.

(d) Aparte de la maquinaria y el equipo, una manera de hacer un determinado
trabajo, e.g., el trabajo global de garantia de calidad, ventas, compras o
servicio.

La capacidad de proceso puede definirse como "el comportamiento de un

proceso durante cierto periodo de tiempo durante el que esta en el estado con-
trolado estadisticamente". Usualmente se expresa en términos de la distribu-
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cion de la calidad o por medio de la fraccion de unidades defectuosas, el ni-
mero de defectos, etc. En sentido mas general, expresa los resultados de un
proceso o una distribucidn de los valores de una caracteristica. Cuando el pro-
ceso consiste en una sola maguina, su comportamiento en términos de calidad
se llama "capacidad de la maquina™ o "precisién de la maguina". En el ejem-
plo (a) anterior, a esto se llamaria "capacidad estatica de la maquina" (o preci-
sion), mientras que en el ejemplo (b) seria "capacidad dindmica de la maqui-
na" (o precision).

El término generalmente utilizado "capacidad de produccién” quiere decir
comportamiento cuantitativo, y se tiene que tener cuidado en no confundirlo
con la capacidad de proceso, que quiere decir comportamiento cualitativo.
Tradicionalmente, la industria japonesa se ha concentrado en investigar la ca-
pacidad de produccidn e incluso ahora dedica tiempo insuficiente a estudiar la
capacidad cualitativa de los procesos. Mientras estemos poniendo en préactica
el control de calidad, tenemos que estudiar constantemente la capacidad de los
Pprocesos.

Controlar un proceso significa conseguir que dé su maxima capacidad en
el estado controlado, pero mejorar un proceso significa aumentar su capaci-
dad, i.e., estudiar y mejorar su capacidad.

A continuacion hay algunas indicaciones para investigar la capacidad de
un proceso:

(1) Cuando se determina la capacidad de un proceso, éste tiene que estar en
el estado controlado, tiene que haber sido normalizado y no tiene que
contener causas asignables. Esto no puede hacerse preparando un histo-
grama Unicamente con, por ejemplo, los datos de un mes y utilizar esto
como la capacidad del proceso.

(2) La capacidad de proceso es mas facil de investigar si se ilustra grafica-
mente de una de las siguientes maneras:

(i) En forma de grafico de control X™=R u otro tipo de gréafico de
control,

(i) Como gréfico con los valores de la especificacion (grafico de la
capacidad del proceso),

(iii) En forma de histograma.

(3) Con variables, la capacidad de un proceso puede expresarse numérica-
mente por fa (= R /dz2) 0 Sk(la desviacion estandar obtenida en un histo-
grama). Estas han de calcularse generalmente utilizando por lo menos
cincuenta datos. La (4 calculada a partir de R obtenido de datos subagru-
pados racionalmente expresa la capacidad del proceso en un estado mas o
menos satisfactoriamente controlado y también se Ilama "capacidad de
proceso a corto plazo". Por el contrario, la Sk calculada a partir de los
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datos obtenidos de un proceso cuyos graficos de control indican el estado
controlado incluye la variacion a largo plazo y, por tanto, se llama a veces
"capacidad de proceso a largo plazo”. La Sk de un proceso que no esta en
estado controlado no es la capacidad de proceso. Con atributos, la capaci-
dad de proceso se puede expresar por p, C, etc.

(4) El indice de la capacidad de proceso Cp (comparacion con los valores de
la especificacion) se calcula de la forma siquiente:
Cp =(LSE - LIE)/6 (‘a (cuando hay limites superior e inferior en la especi-
ficacidon)
Co=(X-LIE)3 ("¢ 0Cp=(LSE - X)/3 (@ (cuando sblo hay un limite en la
especificacion)
en la que LIE es el limite inferior de la especificacion, LSE es el limite
superior de la especificacion, y X es la media del proceso.
A continuacion estéan las categorias en que se divide el indice de la
capacidad de proceso, segun los valores deducidos en las férmulas ante-
riores:

Cp > 1,67 (Clase especial): Se debe apuntar a una capacidad del proceso
de 1,67 0 més cuando se pretende un control
de ppm, una fraccién de unidades defectuo-
sas del orden de millonésimas, o una fiabili-
dad altisima. Esta calidad es demasiado ele-
vada para fines generales.

1,67 ¢Cp> 1,33 (Clase A): Calidad muy buena. Se puede reducir la ins-
peccion.

1,33 €Cp> 1,0 (Clase B): Calidad bastante buena. Es suficiente la ins-
peccion por muestreo.

1,0 € Cp> 0,67 (Clase C): Se produciran algunas unidades defectuosas.
Cp debe aumentarse a 1,0 0 mas.

0,67 €Cp (Clase D): Muy mala.

Se tienen que sefialar unas pocas cuestiones. Primero, se puede utilizar
Sk, que esta en el lado seguro, en vez de (s . Cuando Sk es mucho mayor
que (', hace falta mejorar mas el proceso (ver la seccion 3A.3(6)).
Seaundo. si hav limites superior e inferior en la especificacion. un Co de
1,0 corresponde a 6 [ elde1,33a8( ,elde167a10( , yelde0,67a4 [
(5) El indice del sesgo, Dy (investigacion del sesgo en la media) se deduce de
la siguiente formula:
Dp=(X -LIE)Y [*¢ 6Dp=(LSE- X)/ (76
Si hay limites superior e inferior en la especificacion, es mejor si x esta
situado en el centro, entre el LIE y el LSE. Las categorias para los valores
de Dpson:
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(6)

(7)

)

©)

Dp>5 lqual que para Cp > 1,67
5 & Dp > 4 Bastante bien. En algunos casos, X “deberia desplazarse para
reducir Dy ligeramente.
4 ¢ Dp > 3 Bastante bien. Si es necesario, X “deberia desplazarse para
aumentar Do liceramente.
3 € Dp Puesto que esto originara unidades defectuosas, debe reducir-
se la variacion ( (*a ) 0 se debe desplazar X para aumentar Dp
por encima de 3.
El control anticuado del equipo consistia solamente en reparar el equipo
que se habia estropeado; luego avanzé a una segunda fase, la de controlar
el equipo para que, en primer lugar, no se estropeara. Para los fines del
CC, sin embargo, el objetivo del control del equipo es asegurarse de que
los procesos dan toda su capacidad sin ningln deterioro y, ademas de eso,
aumentar las capacidades de proceso e incrementar la fiabilidad del equi-
po. En otras palabras, los estudios de las capacidades de los procesos y el
control del equipo son las dos caras de la misma moneda. Cuando el CCT
ha hecho unos cuantos progresos, debe ponerse en practica el MPT
(mantenimiento productivo total).
Las investigaciones y los estudios de la capacidad de proceso los realizan
normalmente departamentos tales como control de calidad, ingenieria de
produccion, fabricacion y control del equipo, o equipos de CC. Sin em-
bargo, un circulo de CC competente puede hacerlo como si fuera un
proceso propio. En cualquier caso, es importante definir claramente quién
es responsable y tomar una decision firme sobre qué departamentos van a
hacer las investigaciones y cuales van a hacer la investigacién y el
desarrollo.
Los estudios de la capacidad de proceso no deben limitarse a la propia
empresa; deben abarcar todo lo que va desde el disefio hasta el sistema de
distribucién que pone el producto en manos del consumidor, pasando por
los proveedores y el proceso de fabricacion. Idealmente también deben
investigarse la capacidad de los procesos administrativos, los sistemas
informaticos, el procesado de la informacion, etc.
Los departamentos que deben conocer las capacidades de proceso inclu-
yen, probablemente, a compras, fabricacion, disefio, ingenieria de pro-
duccion, control de calidad, control de equipos y ventas. En los puestos
de trabajo, si los supervisores y operarios comprenden lo que es la capa-
cidad de proceso, se interesaran por controlarla y mejorarla, y se obten-
dran enormes beneficios si lo consiguen.

(10) No se conforme simplemente con hacer estudios de las capacidades de

procesos; tienen que utilizarse para la investigacion, el control y la mejo-
ra.
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4.8 Algunas ideas generales sobre el analisis

Los siguientes puntos tienen que tenerse presentes cuando se utilizan las

herramientas estadisticas para analizar los datos de un puesto de trabajo con el
fin de adoptar medidas contra las causas asignables. Las ideas dadas aqui sir-
ven para el analisis estadistico de los datos rutinarios (datos de los tipos (i) e
(ii) de la seccidn 4.6.1 (1); ver la seccion 4A):

(1) Los datos deben estratificarse por causas durante su recogida.

(2) Los datos deben ser recogidos de forma que las causas correspondan a las
caracteristicas que se estan investigando.

(3) En la medida de lo posible, los valores individuales no procesados deben
ser utilizados para el analisis, mientras que se deben evitar los promedios
y los totales.

(4) Siempre que sea posible, los datos rutinarios deben presentarse en forma
de gréficos para que sean facilmente comprensibles.

(5) No se puede ignorar nada que esté anotado en los registros; hasta las
observaciones subjetivas como "Las cosas van bien" o "No esta en bue-
nas condiciones" son utilisimas para el analisis.

(6) Si los resultados contradicen la experiencia o los conocimientos anterio-
res, se deben verificar los siguientes elementos en el orden dado:

(i) Uso de herramientas estadisticas,

(i) Método utilizado para llegar a una conclusion,

(iii) Exactitud de los célculos.

(iv) Autenticidad de los datos y uso de métodos de muestreo y de medi-
da.

(v) Fundamento y autenticidad de la experiencia o de los conocimientos
anteriores.

(7) Si el analisis de algo que se pensd que era una causa asignable indica que,
en realidad, no afecta al proceso, uno no debe desanimarse. Hace falta
tenacidad y perseverancia. Cuando se analiza un factor y se ve que no
tiene ningln efecto, esto indica sencillamente que los ingenieros que lo
sugirieron no comprendieron la situacién. Uno tiene que ser positivo;
saber que un factor determinado no afecta a los resultados finales sigue
siendo una informacion valiosa, ya que puede permitir que se adopte una
alternativa méas barata.

(8) Cuando la existencia de muchas causas posibles hace que la situacién no
esté clara, se tiene que analizar cada causa, una a una, empezando por la
gue se piense que tiene el mayor efecto. Cuando hay demasiadas causas
posibles que enturbian la situacion, es mejor hacer uso del analisis multi-
variante.
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(9) Siempre es mejor trabajar en parejas 0 en grupos de tres 0 mas.

(10) Mientras se realiza el analisis, uno tiene que seguir preguntandose cémo
puede reducirse la variacidn y qué clase de accion deberia acometerse.

(11) Cuando se investiga una causa determinada, se pueden preparar diagra-
mas de causa y efecto para otras caracteristicas, y se puede determinar el
efecto que la causa tiene sobre éstas. Eliminar una causa puede mejorar
una caracteristica pero puede empeorar otra.

(12) Cuando se haya identificado una causa asignable de variacion, se deben
intentar varios cursos de accion hasta que la variacion haya sido elimina-
da.

(13) Segun el principio de Pareto, generalmente hay dos o tres causas asigna-
bles importantes; su eliminacion reducira a méas de la mitad el nimero de
unidades defectuosas. Asi pues, reducir el nimero de unidades defectuo-
sas (e.g., elevar el rendimiento del sesenta al ochenta por cien, del ochen-
ta al noventa por cien, o del noventa al noventa y cinco por cien) es,
usualmente, comparativamente sencillo. Por esto digo, "El noventa y cin-
co por cien de los problemas que hay en los puestos de trabajo se pueden
resolver por medio del uso de las Siete Herramientas del CC".

(14) Puesto que los datos pueden elevarse facilmente y desmandarse, deben
utilizarse las herramientas estadisticas (especialmente las pictdricas) en
toda oportunidad.

(15) Los resultados de una accién deben comprobarse estadisticamente por
medio de gréaficos de control u otros métodos; la accion debe normalizar-
se formalmente si es beneficiosa; y se debe establecer el control para que
no vuelva a suceder el mismo problema.

(16) En muchos casos, es mejor completar todos los andlisis de los datos
anteriores antes de empezar a recoger datos nuevos y realizar los experi-
mentos planificados.

(17) Los resultados de un anélisis deben siempre resumirse en un informe
escrito para su cotejo y archivo por el departamento técnico. Aun cuando
se alcancen conclusiones inesperadas, estos informes formaran una reser-
va valiosa de informacidn técnica para la empresa.

4.9 Procedimientos generales para el analisis estadistico

Aunque el procedimiento general presentado aqui para realizar los andlisis
estadisticos variara segun el proceso que se esté analizando y las condiciones
reinantes, proporciona un marco general Gtil. La idea fundamental no es anali-
zar las causas sino analizar los datos de los resultados, obtener una compren-
sion firme de los hechos, buscar las causas asignables y entrar en accion. Este
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método da ideas e indicaciones para analizar grandes cantidades de datos an-
teriores y que no se pueden correlacionar. Hoy dia, los ordenadores se utilizan
a menudo para realizar los analisis de regresion, los anélisis de regresion mal-
tiple, etc. Si las correcciones de los datos requeridas en los pasos 8, 10, 12,
etc. son demasiado pesadas, se pueden omitir.

(1) Poner en comun los conocimientos de todos para preparar un diagrama de
causa y efecto para la caracteristica buscada (o resultados), anotando los
efectos debidos a las combinaciones de las causas y cualquier otra cosa
que pudiera dar lugar a la confusién de las causas, y dibujar un gréfico de
proceso de CC para el proceso que se esté investigando. Luego todo el
mundo debe trabajar conjuntamente para comprobar la situacion real y
descubrir lo que esta sucediendo en la préctica a las caracteristicas y a las
causas.

(2) Recoger por lo menos cien datos sobre cada caracteristica y causa relati-
vas al problema. Es mejor no recoger los datos de un solo dia o de un
periodo de una hora sino de un periodo de varios dias 0 uno 0 mas meses.

(3) Disponer los datos de cada caracteristica en forma de histograma, calcu-
lar luego la media y la desviacion estandar y comparar éstas con los
valores de referencia o de las especificaciones. Cuando se hace esto, es
muy importante estratificar los datos de varias maneras. Para las causas
debe seguirse el mismo procedimiento.

(4) Representar los datos en un gréfico de control u otro gréfico, por orden de
tiempo, lote, etc., para obtener una imagen del estado real de las cosas.
Las variaciones dentro de los subgrupos y entre los subgrupos deben estar
bien separadas, e investigadas detenidamente sus causas.

(Nota: los pasos 3 y 4 son los primeros en los estudios de capacidad de procesos.)

(5) Comprobar el patrén de los puntos del grafico de control o del otro

grafico como sigue:
(@) ¢Caen fuera de los limites de control algunos puntos?
(b) ¢Estan los puntos distribuidos al azar?
(c) ¢Hay alguna periodicidad? Si la hay,

(d) ¢Hay muchas rachas?

(e) ¢Hay alguna tendencia?
En resumen, comprobar si hay anomalias en el patrén que forman los
puntos. Si se encuentra alguna anomalia, identificar la causa y eliminarla
preparando por escrito normas adecuadas. El punto (a) abarca muchas
causas esporadicas.
Nota: Hay que tener cuidado puesto que los datos de un puesto de trabajo contienen

usualmente valores contaminados tales como valores aberrantes, datos falsos, datos
muy inexactos, errores de calculo y datos mal leidos o copiados.
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(6) Preparar graficos de control modificados para las caracteristicas elimi-
nando cualquier punto o dato que sea claramente atribuible a causas
asignables, subagrupando los datos para optimizar la uniformidad dentro
de los subgrupos, y volviendo a dibujar los graficos. Es mejor subagrupar
los datos de forma que den la maxima uniformidad dentro de los subgru-
pos cuando se realiza el analisis, pero no es necesario cuando se dibujan
graficos de control para el control de proceso.

(7) Repetir el paso 5, entrar en accion y eliminar cualquier punto o dato
claramente atribuible a causas asignables y volver a calcular los limites
de control. Seguir repitiendo este paso.

Si surge una situacion en la que se descubre una causa asignable, pero las

personas que realizan el analisis o que estan implicadas en el proyecto no

tienen autoridad para entrar en accion o normalizar, se debe rellenar un
impreso de informe de anomalias y pasarlo al area adecuada para que
actle. También se deben preparar graficos de anomalias en los cuales el
area contactada puede anotar la accion acometida o indicar que no se
acometid ninguna. En aras de la claridad, la causa también debe marcarse
con una "x" o cualquier otro simbolo en el diagrama de causa y efecto,
con una indicacion de si se acometié o no alguna accién. En resumen, es
importante organizar y reunir los conocimientos obtenidos del analisis de
alguna forma especifica.

(8) Con causas asignables discretas, los datos sobre las caracteristicas deben
estratificarse segun las condiciones existentes (en términos de atributos)
en el momento en que se produjo el lote, y deben investigarse por medio
de una lista de comprobacion, un histograma o un gréfico, o subagrupan-
do racionalmente los datos y representando un grafico de control separa-
do para cada estrato. Cuando hay muchas causas discretas, se deben
seguir los pasos siguientes:

(a) Cuando hay muchos datos, deben estratificarse en el orden de los
factores que se considere que son mas significativos técnicamente,
e.g., primero por el horno, y luego por el grupo de trabajo, el material,
etc. Cuando se hace esto, es mejor tener por lo menos cien datos.

(b) Cuando no hay muchos datos, examinar los datos estratificandolos
sucesivamente de varias maneras; por ejemplo, si se ve que distintos
hornos dan distintos promedios, corregir los datos solamente para esta
diferencia y estratificarlos luego segun el grupo de trabajo. Si durante
este procedimiento se ve que una causa determinada no muestra nin-
guna diferencia respecto del promedio, volver a esta causa mas ade-
lante e intentar otra vez el mismo método de estratificacion después
de corregir los datos para otras causas que si que manifiestan una
diferencia respecto al promedio.
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Si el andlisis anterior revela puntos que caen fuera de los limites de
control, acometer la accion oportuna y normalizar para eliminar la
diferencia andmala entre los estratos. Si es posible, seguir estratifi-
cando y corrigiendo asi hasta que al final se obtenga un grafico de
control méas o menos satisfactorio.

Deben observarse unos cuantos puntos sobre los procedimientos de
estratificacion:

Primero, si dos causas discretas pueden tener un efecto combinado
-esto es, si pueden estar interaccionando- proceder como en el ejem-
plo siguiente: si hay dos piezas del equipo, A1 y Az, y dos operarios,
B:1 y Bz, y se cree que hay una interaccion, estratificar los datos por
equipo y luego estratificarlos mas por operario y para cada pieza del
equipo, lo que da un total de cuatro estratos; luego preparar un gréafico
de control u otro gréafico para cada estrato.

Segundo, si se corrigen demasiadas veces los mismos datos, habra un
error mayor en los datos finales debido al error de la estimacion de la
diferencia en cada correccion. _

Tercero, generalmente cuanto menor es R, mayor es la precision de
una estimacion. Igualmente, cuantos mas subgrupos y datos haya,
mayor es la precision.

Cuarto, un contraste de los signos u otras pruebas de las diferencias
en las medias también puede hacerse sin depender sélo de los gréafi-
cos de control.

(9) Con causas variables, se pueden detectar las anomalias y revisar las nor-
mas de trabajo por medio de las propias medidas para dibujar gréaficos,
histogramas o graficos de control y realizando una investigacion técnica
del estado de la dispersién y la forma en que cambia con el tiempo. Sin
embargo, también es necesario realizar un analisis estadistico para ver
qué clase de efecto tienen estas causas sobre el proceso, i.e., sobre las
caracteristicas de calidad producidas por el proceso en el entorno operati-
vo real (ver la seccion 4A.5).

Para hacerlo, deben ponerse unos al lado de otros y compararse los grafi-
cos o graficos de control representados en orden temporal para cada
causa variable y caracteristica de calidad. Primero debe hacerse uso del
método de la mediana para examinar si hay una correlacion grande entre
causas y caracteristicas, entre una caracteristica y otra, o entre una causa
y otra. A continuacion, debe hacerse uso del método del segmento para
determinar si hay alguna correlacion pequefa. Con frecuencia es mas
facil obtener una imagen de una correlacion grande si se dibuja un diagra-
ma de dispersion, que también puede simplificar el analisis.
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(@) Si la conclusion es que existe una correlacion grande (ver la seccion
4A.8), la causa tiene un efecto definido sobre la caracteristica, inde-
pendientemente del grado de influencia de otras causas. Por tanto,
deben revisarse las normas operativas para reducir el recorrido de la
dispersion para esta causa. Cuando se hace esto, el histograma de la
causa debe estrecharse hasta unas dos desviaciones estandar o hacia
el rango en el que la operacion pueda realizarse satisfactoriamente
desde el punto de vista técnico. No es bueno ser demasiado idealista
solo porque exista la correlacion, estrechar demasiado el recorrido y
poner normas que son imposibles de alcanzar. Una solucion alternati-
va es hacer uso del control automatico.

Cuando hay una correlacién grande, también deben realizarse los
analisis de autocorrelacion.

(b) Si la conclusién es que existe una correlacion pequefia, es que otras
causas tienen un gran efecto y la causa presente esta ejerciendo un
efecto pequefio, no uno grande. Primero es necesario controlar las
otras causas, pero, de ser posible, deben revisarse las normas operati-
vas para controlar también la causa presente. Este tipo de correlacion
se puede ignorar al principio, pero ciertamente la causa tiene que
suprimirse si las pequefias fluctuaciones de las caracteristicas se con-
vierten en un problema.

(c) Cuando hay un nimero elevado de causas variables, debemos comen-
zar por considerar las que pensemos que ejercen un efecto mayor
desde el punto de vista técnico y viendo qué causas tienen una corre-
lacion grande con la caracteristica de calidad. Al mismo tiempo, de-
bemos buscar las correlaciones entre las causas y elaborar un grafico
de causa y caracteristica tal como el mostrado en la Tabla 4.2. Se
puede obtener la informacion de como se realizan las operaciones en
la fabrica o en el puesto de trabajo llevando a cabo varias
investigaciones de ello.

Son de sefialar unos pocos puntos mas referentes a las causas varia-
bles:

Primero, las causas variables también se pueden investigar, por medio
de la estratificacién, dividiendo su variacion entre varios recorridos
diferentes.

Segundo, cuando los resultados tardan en aparecer, las correlaciones
se pueden obtener desplazando los datos a tiempos diferentes. En
algunos casos, se pueden descubrir las correlaciones tomando los
promedios maviles.

En la Tabla 4.2, por ejemplo, el andlisis estadistico de las operaciones
presentes revela que las causas A, D e | estan correlacionadas positi-
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Tabla 4.2: Gréfico de causa y caracteristica

ancte-Tooall H [ G | F P p|lclB
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B[ ® @] (o | |=
T o |
cl O
- _T-‘
| & ©
E| & | S |9 ®
Bl =
— ! +: correlacion positiva
G @ - correlacién negativa
«: significacion del 5%
H © es: significacion del 1%
1 . O: sin significacion
w Cuadrado vacio: no analizado

vamente, y la causa F, negativamente con la caracteristica. Una mira-
da a la correlacién entre las causas, no obstante, indica que las causas
Ay F estan correlacionadas negativamente. Una investigacion poste-
rior revela que, aunque F se ha considerado como una causa asigna-
ble, es dificil de controlar y es técnicamente posible que F disminuya
de forma natural cuando A aumenta. Por tanto, en este caso es sufi-
ciente con establecer unos estandares operativos claras para A. Si es
preciso, también se pueden establecer para F normas complementa-
rias dependientes de A.

Hay una correlacion entre H y A, y esta claro desde el punto de vista
técnico que H disminuira sola si A se controla bien. La causa | es
controlable y se deben establecer estandares operativos para ella, pero
hay una correlacion negativa entre | y E, mientras que no hay correla-
cion entre E y la caracteristica. Ademas, E es controlable. Un examen
detenido indica que E esta mal controlada y que produce los corres-
pondientes cambios grandes en |y, consecuentemente, afecta a la
caracteristica. En esta situacion, se deben establecer, por tanto, estan-
dares adecuados para E, y los estandares para | deben establecerse
con arreglo a aquellas.

D es un factor controlable independientemente, que guarda poca rela-
cién con cualquier otra causa. Puesto que de él es responsable una
fabrica diferente, el comité de control de calidad decide emitir un
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informe de anomalias y hacer que la otra fabrica reduzca el recorrido
del estandar de la calidad.

Aungue By C no estan relacionadas con la caracteristica, hay una
correlacion negativa entre ellas, y C se ajusta para anular cualquier
cambio en B. Aunque esto no afecta directamente a la caracteristica,
esta trastornando el proceso; por tanto se toma la decision de estable-
cer normas operativas para B. En cuanto a G, el grafico revela que es
suficiente con normalizar la operacidn presente sin modificacion.
Como indica el ejemplo anterior, cuando se investiga detenidamente
el gréfico desde el punto de vista técnico, salen a la luz varios hechos;
se puede ver claramente la llamada "correlacion falsa" y se puede
poner en practica bien la normalizacion. Si se hace esto con diligencia
todos los meses o durante tres meses al principio, se pueden racionali-
zar gradualmente las normas de acuerdo con la situacion presente.
Debe sefialarse que cuando hay varias caracteristicas, también deben
agruparse e investigar su correlacion como en la Tabla 4.2. Hay que
tener cuidado, ya que una caracteristica podria deteriorarse al mejorar
otra.

Otro punto a sefialar es que la cantidad de informacion proporcionada
por la tabla anterior aumentara mas si también se indican las correla-
ciones a pequefa escala, utilizando simbolos diferentes.

(10) Cuando hay muchas causas variables, todas las correlaciones grandes se
pueden investigar tal como se ha descrito mas arriba, pero a veces es
mejor hacer uso de las siguientes estratagemas para obtener las correla-
ciones:

(a) Estratificar los datos segln causas discretas y comprobar la correla-

cién. Por ejemplo, dibujar un diagrama de dispersién utilizando colo-
res diferentes para las distintas maquinas o periodos de tiempo y
buscar la correlacion global y las correlaciones individuales para los
diferentes estratos. La correlacion debe establecerse siempre después
de la estratificacion segun las causas discretas, especialmente cuando
se piense que una combinacion de causas discretas y de causas varia-
bles esté ejerciendo un efecto (i.e., cuando se piensa que hay presente
una interaccion).

(b) Cuando se ha encontrado una correlacion entre una caracteristica y, y

una causa x, se debe dibujar la linea de regresion de y en x, y corregir
los valores de y para el valor estandar de X (e.g., si x es la temperatura
y se fijaen 600 + 20 °C, el valor estandar de x serd 600 °C).

(c) Cuando se piense que dos causas variables estén interaccionando, el

analisis debe realizarse como en el ejemplo siguiente: cuando se pien-
se que es mejor variar la temperatura segun la riqueza de la materia
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(1)

(12)

(13)

(14)

prima, y ésta oscila entre el setenta y el noventa por cien, los datos de
la materia prima deben estratificarse en bandas del 70-75%, 75-80%,
80-85% y 85-90% de riqueza, y se debe investigar separadamente la
correlacion entre la temperatura y la caracteristica para cada banda.
En tal caso, los datos deben estratificarse segln la causa que se crea
mas dificil de controlar o que tenga un recorrido de dispersién menor,
y se debe investigar la correlacion entre la caracteristica y la causa
remanente.

Los puntos explicados més arriba son principios generales; en la practica,

sin embargo, se debe analizar un proceso por tanteos de todas las maneras

posibles haciendo uso de los conocimientos técnicos y la experiencia.

Conforme se vaya haciendo esto, sera posible realizar gradualmente el

analisis con un uso eficiente del tiempo y el esfuerzo. En cualquier caso,

sin el analisis no puede descubrirse nada y no se establecera ninguna
tecnologia. Lo més importante es intentarlo.

De este modo se corrigen gradualmente los datos utilizando las lineas de

regresion o las diferencias en las medias, y finalmente se vuelve a dibujar

el gréfico de control. Este grafico revisado mostraré un estado de control
aproximado, y los resultados se pueden utilizar para establecer estandares
provisionales si el histograma satisface las especificaciones o las metas
de la calidad. Si no satisface éstas, se debe acometer una o méas de las
siguientes acciones:

(a) Tratar de realizar la operacion segun las normas establecidas como se
describié més arriba.

(b) Seguir analizando el proceso.

(c) Realizar nuevos experimentos haciendo uso de los métodos del dise-
fio de experimentos, en la fabrica, en la planta piloto o en el laborato-
rio.

Para comprobar si los resultados del analisis anterior son correctos o no,
hacer funcionar el proceso segun las normas provisionales y hacer varias
comprobaciones para ver si las caracteristicas de referencia han mejorado
como se esperaba y si han sido afectadas otras caracteristicas. Luego,
revisar las normas y sequir el analisis sequin sea necesario.
Cuando el trabajo haya sido ejecutado satisfactoriamente segun las nor-
mas provisionales durante un periodo de prueba de uno a tres meses,
deben formalizarse las normas y seguir la misma clase de anélisis. Segun
sea necesario, deben ponerse en préctica mas mejoras, analizando el pro-
ceso tomando datos que anteriormente no se midieron y estratificando el
producto de varias maneras conforme avanza por el proceso.

Mientras se procede con el andlisis anterior, debemos preparar y revisar

diversas normas, e.g., normas técnicas, de trabajo, de control para la
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maquinaria y el equipo, de muestreo y de medida, etc., y llevar a cabo la
formacion para que las causas asignables que hayamos eliminado no
vuelvan a aparecer. De este modo, acometemos acciones firmemente,
dando un paso detras de otro para evitar que vuelvan a repetirse los
problemas y establecemos un control firme. Por supuesto que es mejor
realizar estudios del trabajo, estudios del proceso y estudios de tiempo,
hacer lecturas breves y llevar a cabo varios programas educativos y de
formacién mientras hacemos aquello. Los resultados de estas acciones
deben registrarse siempre y archivarse en forma de informes técnicos.
También puede haber momentos en los que la capacidad de proceso sea
insuficiente a pesar de todo y sea imposible obtener productos satisfacto-
rios bajo las condiciones técnicas y econémicas presentes. En tales casos,
se deben mantener conversaciones con los clientes, con el proceso si-
guiente o la direccion de la empresa, con miras a revisar las caracteristi-
cas, las normas, las especificaciones, las calidades de referencia, etc. Al
mismo tiempo, claro esta, también es esencial acometer acciones tales
como hacer que los departamentos técnico y de investigacion comiencen
la investigacidn, planifiquen la instalacion de instrumentos de medida y
rehagan la maquinaria y el equipo dentro del siguiente periodo financiero
de inversion, racionalicen los contratos y promuevan la puesta en practica
del control de calidad entre los proveedores de materias primas.
Conforme las personas vayan dominando las técnicas estadisticas y ganen
experiencia en el tipo de analisis descrito anteriormente, serdn mas capa-
ces de anticipar inteligentemente si existen diferencias significativas con
solo representar los datos, sin molestarse en calcular las medias y las
dispersiones cada vez. De este modo, serdn capaces de seguir con el
analisis segun prioridades.

4.10 Realizacion de experimentos en fabrica

Para realizar experimentos con los procesos se hace uso de diversos dise-

fios experimentales, pero sus detalles se dejan para trabajos méas especializa-
dos. Esta seccidn da algunas indicaciones breves sobre la realizacion de expe-
rimentos que hacen uso de los procesos.

(1) Cuando se realizan experimentos en la fabrica, redactar protocolos expe-
rimentales de fabrica de antemano y asegurarse de que los experimentos
son llevados a cabo segun los procedimientos formales de acuerdo con
estos protocolos. Es muy equivocado dejar que las personas realicen ex-
perimentos en el puesto de trabajo segln les parezca oportuno y que
informen de los buenos resultados mientras se guardan los malos.
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Asegurarse de que se sigue un procedimiento formal y se envian los
informes por escrito.

Realizar los experimentos haciendo uso del sistema del técnico responsa-
ble o estableciendo un equipo de CC. Puesto que los experimentos pue-
den requerir ensayos en condiciones extremas, puede que afecten a todo
el proceso y pueden necesitar acciones de largo alcance basadas en sus
resultados, tiene que estar a cargo alguien que tenga la méxima autoridad
posible para acometer acciones.

Decidir sobre la responsabilidad y la autoridad de lo que suceda si el
experimento produce unidades defectuosas o reprocesos o trastorna la
produccion.

Hay que estar seguro de ordenar y analizar adecuadamente los conoci-
mientos y datos anteriores, y establecer claramente el centro y los fines
del experimento. Organizar los factores a ensayar en orden de priorida-
des.

En la medida de lo posible, experimentar con factores capaces de ser
controlados.

Puesto que los experimentos que hacen uso de los procesos a menudo
estan acompafiados de peligros o de posibles dafios, segun los niveles en
los que se fijen los factores que se estan ensayando, empezar con el
primer experimento fijando los factores en dos o tres niveles que la
experiencia y la tecnologia hayan demostrado ser completamente segu-
ros. Por ejemplo, cuando cierto factor tiene cierta cantidad de variacion y
es imposible determinar su mejor nivel a partir de los datos anteriores,
pero se considera que es importante por consideraciones técnicas, fijarlo
en dos niveles: uno en el valor que se crea que es su estandar, y el otro en
un valor mejor dentro de su recorrido de variacion. En los casos que no
estén claros, fijar el factor en tres niveles, alto, bajo y estandar. A partir
del segundo experimento, hacer uso de la informacién del primer experi-
mento. A menudo se descubre que el nivel 6ptimo cae fuera de los nive-
les utilizados previamente.

En vez de tratar de alcanzar una conclusién definitiva con un solo experi-
mento, es mejor realizar una serie de dos o tres, haciendo uso de los
conocimientos de cada uno para el siguiente. Este método es mas seguro
y econdémico, y garantiza la reproducibilidad de los resultados. También
deben compararse las varianzas del error en cada etapa. En resumen, los
experimentos deben realizarse por pasos.

Cuando son inciertos los conocimientos técnicos disponibles, hacer una
doble comprobacion utilizando primero un método tal como la disposi-
cion ortogonal para identificar aproximadamente los factores concretos
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probleméticos y finalmente realizar experimentos reiterados haciendo uso
de la disposicion de doble entrada o un método similar.

(9) Tambiéen puede ser ventajoso utilizar los resultados del anélisis de los
datos anteriores con fines de comprobacion. Hay que ser especialmente
cuidadoso en verificar que no se confundan los factores.

(10) El enfoque del disefio de experimentos puede ser beneficioso cuando los
niveles de los factores se pueden cambiar facilmente al azar, paso a paso,
sin gastar mucho tiempo o dinero, e.g., en operaciones por turnos. A
veces, este enfoque es dificil o peligroso en operaciones continuas, pero
las fabricas que tienen un equipo de control automatico bien mantenido
son adecuadas para este método.

(11) Asignar los factores y los niveles de los experimentos en forma de nor-
mas de trabajo, y preparar siempre érdenes detalladas para el trabajo
experimental. También es bueno preparar de antemano hojas para la reco-
gida de datos y tomar medidas suplementarias.

(12) Puesto que la reproducibilidad es tan importante, se deben realizar experi-
mentos reiterados en diferentes momentos para comprobar si el gréfico de
control R indica un estado de control entre las repeticiones. Los experi-
mentos se deben planificar para que sea posible la deteccion de diferen-
cias entre bloques y la interaccion entre bloques y factores. Cuando las
personas, las maquinas, las materias primas, etc., se toman como factores,
los experimentos deben repetirse por o menos dos veces dentro del mis-
mo estrato.

(13) La secuencia experimental debe ser todo lo aleatoria posible. Para conse-
guirlo, la secuencia debe estar claramente especificada en los planes ex-
perimentales y en las instrucciones, y el experimento mismo tiene que
estan estrechamente controlado. Cuando es imposible la aleatoriedad, ha-
cer uso del enfoque de las parcelas subdivididas, hacer un estudio técnico
profundo de la secuencia experimental y de los factores posibles sujetos a
confusidn, y definirlos claramente en el informe y las conclusiones expe-
rimentales. También deben incluirse aleatoriamente las operaciones reali-
zadas segun las normas existentes para hacer comparaciones.

(14) Los factores incontrolables también tienen que ensayarse, claro esta, con
una estratificacion por equipo o materia prima, por ejemplo. Deben plani-
ficarse experimentos para detectar la interaccion entre factores incontro-
lables y controlables, ya que es importante establecer normas operativas
para la interaccion, i.e., para cada estrato.

(15) Cuando se haya alcanzado una conclusion, se deben probar realmente las
condiciones en el proceso, y estudiarlas por medio de los graficos de
control. Cuando se haya hecho esto, es conveniente comparar la raiz
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cuadrada de la varianza del error experimental con R/dza partir del grafi-
co de control R.

4.11 Analisis de los procesos con pocos datos

Los métodos estadisticos de analisis son faciles de usar en los procesos
continuos o cuando se dispone de muchos datos. El analisis estadistico tam-
bién es posible a menudo con datos escasos (e.g., cuando sélo hay veinte o
treinta datos del pasado), pero en algunos casos puede resultar dificil hacer un
buen analisis. Seguidamente se dan algunos puntos a observar en tales casos:

(1) Piense en la razon de la falta de datos. Cuando las personas han estado
haciendo uso del enfoque del viejo "mundo de los promedios” y han
reducido los datos a unos pocos promedios mensuales, a veces es mejor
utilizar métodos rapidos para analizar los datos originales. Claro que se
tienen gue utilizar métodos precisos cuando los datos son realmente esca-
s0s, pero se debe considerar el pasar a hacer experimentos de control en
el futuro para que proporcione muchos datos facilmente analizables.

(2) Cuando se utilizan los datos de los puestos de trabajo para el analisis y
los datos son escasos, existe el peligro de que las causas asignables se
confundan con otras causas no aleatorias. Es, por tanto, necesario realizar
una revision técnica para ver si se confunden otras causas con los resulta-
dos del andlisis. Por supuesto que también se tiene que prestar atencion a
esto cuando hay muchos datos, pero hace falta tener una precaucion
especial cuando los datos son escasos debido a la mala aleatorizacion de
otras causas.

(3) Cuando los datos son escasos, los cambios en otras causas son, a menudo,
pequefios, y es peligroso ampliar las conclusiones mas alla del rango del
analisis.

(4) Las herramientas estadisticas avanzadas tales como el enfoque del disefio
de experimentos y el analisis de la varianza también deben ser utilizadas
para el analisis bajo estas condiciones.

4.12 Preparaciony puesta en practica de los planes
de mejora

Cuando se decide sobre un plan de mejora, se debe prestar atencion a los
siguientes puntos:

(1) Estar seguro de que intervienen todas las personas que van a poner en
préctica el plan. Establecer relaciones con otros departamentos afectados.
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(2) Utilizar métodos practicables, pero recordar que los enfoques que se
creen imposibles a menudo y sorprendentemente tienen éxito cuando se
prueban de verdad.

(3) Delegar la autoridad para tomar decisiones en lo més bajo posible de la
linea jerarquica, e.g., en los jefes de los circulos o de equipos de CC.

(4) Preparar un plan definitivo con la intencion de crear borradores para las
normas internas tales como las operativas, las técnicas, las especificacio-
nes de materias primas, etc.

(5) Lo que se decida en esta etapa es estrictamente un plan de prueba y unas
normas provisionales. S6lo deben adoptarse como normas formales des-
pués de haber sido probadas, haber comprobado los resultados y haber
visto que son buenos.

(6) Comprobar detenidamente una segunda vez cudl es el efecto que la mejo-
ra tendré sobre otras caracteristicas, condiciones y departamentos. Las
condiciones éptimas para una caracteristica o un departamento no son
necesariamente las mejores para otras caracteristicas o para la empresa en
conjunto.

(7) Como se menciond antes, siempre habra quienes se opongan dentro de la
empresa cada vez que alguien trate de poner en préactica un plan de
mejora o de hacer cualquier cosa nueva. Ponga en fuga a estos oponentes
y lleve a cabo el plan con coraje.

(8) Antes de empezar a poner en practica el plan, preparar las normas que
indiquen quién es el responsable de medir y evaluar la mejora, y como y
cuando debe hacerse esto, y como se va a controlar el plan de mejora.

Siga de este modo hasta el control y los pasos para mejorar mas descritos
en la préxima seccion.

4.13 Comprobacion de los resultados: controlar y seguir

mejorando

Por mucha tecnologia patentada que tengamos y por muchos analisis esta-
disticos que hayamos realizado, un plan de mejora no es méas que un plan y no
sabemos cdmo funcionara hasta que se pruebe de verdad. Un nimero muy
grande de planes que se han considerado técnicamente solidos han fracasado
cuando se han puesto a prueba. Si las ideas técnicas brillantes que tenemos
fueran realmente tan buenas podriamos producir productos mucho mejores de
los que hacemos. Algunas personas llegan hasta decir que las cosas mejoran
cuando hacemos lo contrario de lo que sugieren los técnicos.

Esto significa que una vez se ha llevado a cabo un plan de mejora, siempre
tenemos que comprobar los resultados. Por ejemplo, cuando hacemos un cam-
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bio en el disefio tenemos que servir el producto solamente después de haber

comprobado detenidamente las consecuencias. También tenemos que estable-
cer sistemas de relaciones con los clientes para comprobar que todo esta bien
después que el producto haya llegado al consumidor. Antes no se hacia esto

porque las personas suponian alegremente que estaban fabricando bien sus

productos, pero la omisién de este paso y no dar vueltas alrededor del ciclo de
control ha Illevado a muchisimos fracasos.

A continuacion hay algunas indicaciones sobre la comprobacion:

(1) Hacer que comprobar todas las cosas sea un habito. Esto significa hacer
que sea una practica estandar anotar en los impresos para los informes de
mejoras los métodos de comprobacion (i.e., los métodos de control) utili-
zados y los resultados y beneficios obtenidos, i.e., asegurarse siempre de
que los informes de los resultados de la puesta en practica se presentan.
Esto no siempre sucede: por ejemplo, a menudo se incluyen los resulta-
dos previstos en los borradores de propuestas y memorandos para las
inversiones en equipos, pero no se presentan informes con los resultados
obtenidos después que se han hecho las inversiones.

(2) Comprobar no s6lo las caracteristicas y causas que son el objeto de la
mejora sino también otras que estén relacionadas.

(3) Segquir el proceso de comprobacion y control durante un periodo de tiem-
po bastante largo, e.g., por lo menos un afio. Los procesos industriales
son muy susceptibles a los cambios de estacion, y también se tiene que
confirmar la fiabilidad de los resultados.

(4) Comprobar como han cambiado la capacidad del proceso y el estado de
control como consecuencia de la mejora.

(5) En resumen, un proceso mejorado debe controlarse y comprobarse por
medio de los gréficos de control por lo menos durante un afio. Si el estado
de control es estable, entonces el equipo de CC ha cumplido su
responsabilidades y se disgrega.

Los resultados obtenidos en la comprobacion deben ser examinados para
Ver si se necesita mejorar mas, y se repite el proceso. Siguiendo diligente y
perseverantemente los pasos de analisis, mejora, control, seguir analizando y
seguir mejorando, usualmente es posible, incluso con el equipo presente, re-
ducir a la mitad el nimero de unidades defectuosas, reducir a la mitad la va-
riacion de la capacidad del proceso, alcanzar un incremento del cincuenta por
cien en el volumen de produccion, reducir el nimero de horas-hombre en un
treinta por cien y aumentar la productividad en un treinta por cien en unos seis
meses.
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No es bueno relajarse s6lo porque una Unica mejora ha dado buenos resul-
tados. Tenemos que seguir haciendo una mejora detras de otra y luchar conti-
nuamente para alcanzar metas cada vez mas altas.

4.14 Preparacion de informes

Siempre que se lleva a cabo un analisis de proceso y se pone en practica
una mejora, se tiene que preparar un informe escrito, aunque la mejora fuera
un fracaso total o se cometieran las mismas equivocaciones de camino hacia
el éxito eventual. Esta aclaracion de los hechos sobre los fracasos y los éxitos
es muy importante, no para el beneficio de las personas sino para recoger la
tecnologia para la empresa o la organizacion. Si no se hace esto, en el futuro
se repetiran las mismas equivocaciones porque las personas tienden a pensar
de la misma manera. Por la misma razén, también es muy importante preparar
un informe para que la significacion de las mejoras y de la tecnologia utilizada
se pueda comunicar a los empleados menos experimentados y a los que ven-
gan detrés.

Los objetivos de la preparacion de informes son dos:

(1) Permitir que los superiores y otras partes interesadas comprendan profun-
damente el propoésito del andlisis, el proceso y los resultados para que
puedan acometer acciones si es preciso.

(2) Acumular tecnologia para la empresa o la organizacion.

Para alcanzar estos objetivos, el informe tiene que redactarse de forma que
sea facilmente comprensible por las personas que no estén familiarizadas con
el tema. Igual que el CC, debe escribirse no sélo para el redactor sino para su
cliente, i.e., el lector.

Usualmente, no es conveniente empezar a redactar un informe a partir de
las anotaciones después de concluir los andlisis y los experimentos porque es-
to consume mucho tiempo y, en casos extremos, el informe jamas se prepara y
la informacion se queda encerrada en la cabeza del redactor o en notas priva-
das. Es mejor empezar con la intencidn de escribir el informe desde el princi-
pio, pensando en el procedimiento para escribirlo y preparando gréaficos y dia-
gramas adecuados.

En general, los contenidos de un informe se organizan mejor segun el es-
quema descrito méas abajo, conocido cominmente como "Historial de CC". El
historial de CC o el informe del estilo del CC hace uso de los titulos enumera-
dos mas abajo y difiere del tipo de informe de negocios estandar y anticuado
que se ocupaba sélo de los resultados, i.e., si se alcanzaron los objetivos 0 no;
tales informes estan basados en la filosofia de "si los resultados son buenos,
todo esta bien", y la alta direccion y los superiores solian coincidir en esto. En
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CC nos preocupa el proceso por medio del cual se logran los resultados o, en
otras palabras, de los puntos 2 al 7 que hay mas abajo. Los informes del estilo
del CC se centran en los métodos, los medios y los procesos por medio de los
cuales se alcanzan los objetivos. Si el proceso por medio del cual se alcanzan
los objetivos se puede dejar totalmente claro, entonces se acumula la expe-
riencia y la tecnologia, y en el futuro se podra repetir el mismo proceso.

El enfogque anticuado dependia de la motivacion y el esfuerzo, y a veces se
pueden haber obtenido buenos resultados hasta con datos falsos, si el entorno
de la empresa y la suerte lo permitian. La anticuada "direccion por objetivos"
logra solo los objetivos limitados a una situacion particular y no se pueden re-
producir en ninguna otra parte, mientras que el CC se centra el proceso de me-
jora mismo y apunta a prevenir la reaparicion de los problemas.

El director de cierta empresa observo que el presidente de la misma a me-
nudo visitaba fabricas y sucursales para realizar auditorias de CC del presi-
dente. Cuando se le preguntd por qué era preciso hacer tantos viajes, el presi-
dente contestd, "Usted cree que todo va bien mientras los resultados sean
buenos, pero me interesa mas el proceso por medio del que se alcanzan aque-
llos. Por eso voy a ver". Esa fue la ultima vez que el director sac6 a colacién
este tema.

Un informe de historial del CC o del estilo del CC tiene que estar redacta-
do de tal forma que cualquier persona que lo lea, bien sea un superior, un in-
geniero o alguien que empieza un trabajo, pueda comprender claramente cada
uno de los puntos siguientes:

1. El tema seleccionado.
2. Larazon de elegir este tema (el principio de Pareto).
3. Laidentificacion de la situacion actual (hechos y estratificacion).
4. El analisis de los resultados y los procesos (investigacion de las cau-
sas asignables).
Modificaciones y su ejecucién.
Confirmacion de las modificaciones.
7. Normalizacién (evitar ir hacia atras), prevencion de la reaparicion de
problemas.
8. Establecimiento del control.
9. Revision de las mejoras y consideracion de los problemas remanentes.
10. Planes futuros.

o o

Este tipo de informe interno de la empresa es diferente de los informes
académicos anticuados. Recomiendo que los informes internos y los informes
de las auditorias de CC se dividan en las tres partes siguientes:
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La primera parte describe sucintamente, en una o tres paginas el problema
y la accion necesaria, para comodidad de la alta direccidn y otras personas
ocupadas.

La segunda parte describe brevemente, en cuatro o cinco paginas, los datos
principales y las conclusiones segln el orden de la lista anterior de puntos, pa-
ra comodidad de las personas medianamente ocupadas como los directores de
seccién y de departamento.

Las partes 1 y 2 deben llevar referencias a los nimeros de pagina de la par-
te 3 que permitan un fécil acceso a la informacion adicional sobre las areas de
interés especial para el lector.

La tercera parte incluye los datos detallados y una explicacion completa de
los fracasos y los éxitos, redactada de forma que sea facilmente comprensible
por las personas que vienen detras. Puesto que los datos originales son el tipo
mas importante de datos en CC, es mejor incluirlos aqui. Si esto hace que el
informe sea demasiado voluminoso, se pueden compilar los datos en un volu-
men separado o almacenarlos en un ordenador. Segun mi experiencia, los da-
tos basicos originales y no tratados contienen mucha informacién, gran parte
de la cual se puede poner de manifiesto en un analisis subsiguiente. Cuando
los informes se archivan en un disco de ordenador, se debe preparar un indice
con las palabras clave que permita la facil recuperacion de la informacion.

En todo caso, aunque la preparacion de informes es una tarea larga y pesa-
da, es muy importante para organizar nuestras ideas de forma que otras perso-
nas, incluyendo a nuestros superiores, puedan comprenderlos, y para acumu-
lar el saber hacer técnico para nuestras empresas u organizaciones.

4A.1 Investigacion de los métodos de medida’

3

Es imposible obtener datos sin tomar medidas; esto significa que cada dato
gue obtenemos contiene cierto error de medicion. Ademas, la medicion es tan
importante que casi podriamos decir que cualquier avance en control de cali-
dad depende de los progresos que hagamos en los métodos de medida. Por
tanto, es obvio que antes de analizar un proceso mismo primero tenemos que
revisar nuestros métodos de medida desde los puntos de vista estadistico y

Las secciones 4A.1-4A.9 tratan algunos métodos estadisticos muy sencillos para el analisis que cualquier

persona puede aprender ensequida a utilizar. Para las distribuciones de frecuencias. los histoaramas. los diaaramas
de Pareto v las hoias de comprobacion, ver el Capitulo 2. Para el analisis por medio de los araficos de control, ver
las secciones 3.9.2 y 3A. Para las herramientas estadisticas y los métodos del disefio de experimentos que requieren
cierta cantidad de calculos, le ruego acuda a otros trabajos.
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técnico. Cuando se investigan los métodos de medida se tienen que cubrir los
siguientes puntos:

(1) Idear formas de cuantificacion: cualquiera que sea la situacion, la garantia
de calidad y la mejora se facilitan con la evaluacién numérica. Siempre
que sea posible debemos idear métodos de cuantificacion y ejercer el
control por medio de los nimeros.

(2) Reconsiderar si las medidas se toman para la inspeccion y la garantia,
para el control del proceso o para la mejora del mismo: a menudo se
confunden estos fines; por ejemplo, las medidas tomadas con fines de
inspeccion se utilizan a veces para el analisis o el control a pesar de su
inadecuacion. Seria mejor utilizar para la inspeccién las medidas con
fines de mejora o control.

(3) Investigar cuales son mas apropiadas, las medidas por variables o las
medidas por atributos: normalmente las medidas por variables nos permi-
ten arreglarnos con muestras mas pequefias y suministran mas informa-
cion, haciendo mas facil decidir qué accion acometer, pero recoger y
ordenar la informacion es caro y largo. Las medidas por atributos a me-
nudo simplifican la recogida y ordenacion de datos, permite la comproba-
cion de grandes cantidades de unidades y son facilmente comprendidas
por las personas que estan en el puesto de trabajo, pero dan menos infor-
macion. Puesto gque es imposible dar reglas generales en cuanto a qué tipo
de medida deberia seleccionarse, ofreceré algunas orientaciones ilustrati-
vas:

() Cuando la variacién entre las unidades de la muestra es muy grande y
el error de muestreo también, es necesario tomar un nimero grande
de muestras y realizar muchas medidas con objeto de controlar un
proceso. En tal caso, puede ser conveniente medir los atributos.

(b) Cuando uno quiere realizar la garantia de calidad junto con el control
del proceso, puede ser necesario tomar un nimero bastante grande de
muestras. En este caso, a veces es ventajosa la medida de atributos.

(c) Las medidas de atributos pueden ser mejores para mostrar el estado
global de control de una fabrica a la alta direccion, y pueden ser
comprendidas mas facilmente por los trabajadores y los encargados
de linea.

(d) Las medidas de variables proporcionan méas informacion y, por tanto,
son mejores para el andlisis de los procesos por parte de los circulos y
equipos de CC.

(e) A veces es conveniente utilizar medidas de variables hasta que un
proceso esta bajo control, y las medidas de atributos a partir de ahi.
Lo contrario es cierto a veces.
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(f) Es mejor utilizar galgas de variables para las medidas del orden de
centésimas de milimetro o inferiores (o recientemente de una miera) y
galgas de atributos para medidas por encima de estos valores.

(g) Los articulos que se han de medir con ensayos sensoriales deben
clasificarse en tres a cinco clases.

(4) Investigacidn de los errores de medicion: en la mejora y control de un
proceso, lo que nos preocupa en el error de la medicion es la fiabilidad y
la reproducibilidad (especialmente la de las medidas tomadas en el mis-
mo laboratorio pero en dias diferentes, por personas diferentes o con
instrumentos diferentes) de las medidas. Claro que también tenemos que
preocuparnos del sesgo cuando las medidas para los ensayos de control se
utilizan también para garantizar los resultados, pero es suficiente si se
conocen la cantidad de sesgo vy la correlacion, y si las medidas son fia-
bles. Durante el andlisis de un proceso, los puntos fuera de control pue-
den deberse a anomalias en las medidas, i.e., a medidas no fiables, y a
menudo R es grande como consecuencia de la mala reproducibilidad de
las medidas.

En general, si llamamos [ p a la variacion del mismo proceso, [s ala

variacion debida al muestreo, y rM a la reproducibilidad de la medida, la

variacion de los datos, a, aparecera en forma de:

(2= o+ [+ [w?

Asi pues, si las variaciones (+* o (s> son diez veces o mas mayores que

('m?. el método de medida es mas o menos ideal para controlar el proce-
S0, pero Si (P H(m 6 (< sz, es imposible decir si el gréfico de
control se esta utilizando para controlar el proceso o la medida. A veces
me encuentro con tales graficos. En tales casos, tenemos que repetir las
medidas y tomar los promedios o revisar las normas de trabajo para
realizar las mediciones con el fin de reducir (. El caso contrario -cuan-
do la precision de la medida es buena- sucede a veces, y tenemos

[ >> (m? (e.g. (v €100 [ MZ) .Se necesita esta clase de precision para
las pruebas de garantia pero es innecesariamente alta para las pruebas de
los experimentos de control, y es mejor pasar a una forma mas sencilla y
barata de experimento de control si cuesta demasiado tiempo realizar las
medidas o son muy caras. Conforme avanza el analisis del proceso y el
control, generalmente (o disminuye gradualmente y esto puede hacer que

(v se haga grande en comparacion con (o aunque haya podido ser peque-
fia al principio. Es, por tanto, necesario comprobar de vez en cuando el
método de medida para estar seguros de que todavia es adecuado.
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Como se puede ver de lo anterior, es importante comprobar la fiabilidad y
la reproducibilidad de las medidas en el andlisis de un proceso. Si no se
hace esto, se malgastara mucho tiempo y esfuerzo analizando procesos y
buscando causas asignables cuando muchos de los puntos fuera de con-
trol se pueden deber a errores de medicidn o a causas desconocidas. Por
supuesto que es el deber de las secciones de inspeccion, ensayos, analisis,
control de medidas y calibres y herramientas controlar los instrumentos
de medida y los métodos de los cuales son responsables, y cuantificar su
reproducibilidad y sesgo.
(5) Preparar y controlar normas de trabajo para hacer las mediciones: cuando
se revisan los errores de medida, a menudo se ve, sorprendentemente, que
las medidas no son fiables o tienen una reproducibilidad malisima. Esto
es porque a menudo los métodos de medida estandar actuales y los méto-
dos de ensayo dejan mucho que desear como normas de trabajo. De
hecho, alguna vez me he encontrado con medidas y ensayos que estan
casi totalmente incontrolados. Las medidas y los ensayos deben ser consi-
derados como otro tipo de proceso, y se deben preparar las normas de
trabajo para ellos teniendo esto presente. Ademas, aquellos que son res-
ponsables de efectuar las medidas deben ser entrenados concienzudamen-
te, y deben idearse métodos para controlar el proceso de medicion, e.g.,
haciendo pasar sin conocimiento del controlador muestras estandar por el
proceso como comprobacion de vez en cuando.
(6) Acelerar el tiempo de realizacion de las mediciones: para un buen con-
trol, es esencial acelerar la retroalimentacion de los datos y la informa-
cion. Para lograrlo, debemos investigar si los métodos de analisis y ensa-
yos actualmente en uso son satisfactorios desde el punto de vista del
tiempo, y considerar el uso de métodos mas rapidos y faciles. También se
deben mejorar los métodos de retroalimentacion.
(7) Preparar instrucciones para el control de las medidas: aunque en el puesto
de trabajo se utilizan muchos instrumentos y galgas diferentes para medir
magnitudes tales como la temperatura y el peso en relacién tanto con las
caracteristicas como con las causas, es necesario que, en la etapa del
analisis, las personas se hagan responsables de controlarlos y de preparar
las instrucciones adecuadas. Estas instrucciones deben incluir lo siguiente:
(a) Especificaciones de compra de los instrumentos, normas para la inspec-
cion en recepcion e instalacion de las comprobaciones de su instalacion.

(b) Método de uso de cada instrumento, designacion de las personas
responsables del control, métodos estandar de control.

(c) Normas de trabajo para la limpieza, el mantenimiento, la calibracion
y la inspeccion de los instrumentos.

(d) Cuestiones referentes a la reparacion de los instrumentos.
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4A.2 Investigacion de los métodos de muestreo

El muestreo es un tema importante que forma la base de la estadistica ma-
tematica y del control de calidad estadistico. Los métodos de muestreo no se
pueden tratar separadamente del analisis del proceso y de la etapa preparatoria
del control del proceso. Explicaré aqui la teoria general del muestreo, pero el
método de muestreo debe ser elegido para cada situacion concreta en conside-
racion a los conocimientos obtenidos del proceso, el analisis, los conoci-
mientos técnicos presentes, el propdsito del control del proceso y del estado
de control del mismo.

Aunque el muestreo sea uno de los puntales del control de calidad, cuando
toca poner en préctica el control de calidad, es s6lo una parte del problema.
Desde el punto de vista del andlisis y el control, consideramos que un proceso
es como si fuera como una poblacion, y un lote que sale de un proceso es, ob-
viamente, una muestra de ese proceso. Puesto que los datos que obtenemos
son o bien datos de un lote o datos de una muestra tomada de un lote, cuando
pensamos sobre el muestreo en el andlisis o control de un proceso, tenemos
gue considerar cdmo tomar muestras con objeto de controlar el proceso (i.e.,
la poblacién; ver la Figura 2.1). Cuando seleccionamos un método de mues-
treo, tenemos que considerar los puntos siguientes:

(i) los métodos de muestreo utilizados actualmente,
(ii) el propdsito del muestreo,
(iii) los lugares donde hacer el muestreo,
(iv) los errores de muestreo,
(V) los métodos de muestreo y de subagrupamiento,
(vi) el estado de control del proceso y el intervalo de muestreo,
(vii) las normas para los métodos de muestreo.

(1) Investigacion de los métodos de muestreo utilizados
actualmente

Algunos de los métodos de muestreo utilizados anteriormente pueden ha-
ber sido racionalizados empiricamente pero, a menudo, existen los siguientes
aspectos irracionales y, por tanto, deben investigarse todos los métodos de
muestreo:

(a) El proposito puede no estar claro: puede que no esté claro para qué se van
a utilizar los datos obtenidos del muestreo: para el control del proceso, el
analisis del proceso, la garantia de calidad o la inspeccion.

(b) El método puede ser inadecuado para el propdsito del muestreo:
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(i) El muestreo con fines de inspeccion puede estar en uso para el
control del proceso,
(ii) ElI método puede no ser fiable,
(iii) ElI método puede no tener la precision adecuada,
(iv) Puede haber presente un sesgo desapercibido,
(c) El método de muestreo puede no estar controlado.

Hay muchos ejemplos de fabricas en las que el andlisis y el control de pro-
cesos han fracasado debido a los métodos irracionales de muestreo.

(2) ¢Cual es el proposito del muestreo?

A menudo se puede racionalizar el muestreo tan solo con aclarar el propo-
sito técnico de tomar las muestras. Esto puede hacerse considerando las nor-
mas de calidad, los requisitos del proceso siguiente, los resultados de analizar
el proceso en cuestion y el estado de control del proceso previo, y seleccio-
nando inicialmente lo que se crea que es un método racional a la luz de los
conocimientos técnicos, empiricos y estadisticos. Es todavia mejor si el méto-
do se puede utilizar conjuntamente para la garantia de los lotes y el control del
proceso. Luego se puede mejorar gradualmente el método realizando estudios
estadisticos mas detallados y poniendo en préctica el control del proceso.

Generalmente, cuando tratamos de controlar cierta dispersion, debemos to-
mar muestras, recoger y subagrupar los datos de forma que se pongan de ma-
nifiesto las variaciones subyacentes. Asi pues, el propdsito del muestreo esta
intimamente relacionado con el subagrupamiento en los graficos de control.

(3) Decidir los lugares donde hacer el muestreo

Si se seleccionan las caracteristicas de calidad en cuestion, y se deciden los
puntos de comprobacion, las caracteristicas de control y los objetivos, los lu-
gares donde hacer el muestreo se decidiran solos. Sin embargo, se deben ob-
servar los siguientes puntos:

(a) Uno de los principios mas importantes del control de un proceso es la
estratificacion; por tanto, el muestreo debe realizarse, en principio, des-
pués de la estratificacion. En otras palabras, los lugares donde hacer el
muestreo deben ser elegidos por consideraciones técnicas, para que per-
mitan la realizacion del muestreo con la estratificacion por materia prima,
maquina, ruta de proceso, hora del dia, grupo de trabajo, etc., y para que
proporcione tanta informacién como sea posible. Usualmente no es satis-
factorio tomar muestras después de haber mezclado elementos proceden-
tes de diferentes fuentes.
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(b) Es mejor elegir lugares que faciliten el muestreo aleatorio o el muestreo a
intervalos fijos (muestreo sistematico). La manera mas sencilla de hacerlo
es tomar muestras mientras un lote va pasando por el proceso, i.e., mien-
tras se estd moviendo. Ocasionalmente el muestreo aleatorio puede ser
mas facil de realizar en lotes estacionarios pero usualmente es mas dificil.

Los puntos anteriores deben ser considerados cuando se disefia 0 se reor-
ganiza la distribucion de una fabrica.

(4) Errores de muestreo

Como se mencion6 en la seccién sobre los errores de medida, en el control
de un proceso nos preocupa especialmente la precision y la fiabilidad. Claro
gue el sesgo también es un problema en garantia de calidad. Tanto si uno esta
considerando los métodos de muestreo presentes como si esta planificando
otros nuevos, es deber del departamento responsable controlar los procedi-
mientos de muestreo, asegurarse de que se realiza un muestreo fiable y aclarar
estadisticamente su precisién y su sesgo.

Tiene que controlarse la fiabilidad para que cuando aparezcan datos anémalos,
el puesto de trabajo no pueda eludir el tema echando la culpa a un mal muestreo.

Si llamamos [ » a la variacion del promedio del proceso, (< a la reprodu-
cibilidad del muestreo, y rMZ a la reproducibilidad de la medida, la variacion
de los datos, a , en el caso de unidades discretas viene dada por:

d=0p+0i+0y° (4A.1)
(Ver la seccion 4A.9.)

..y _— 2 ~ -
La variacién de X, [ , cuando el tamafio del subgrupo es n, viene dada por:

- | 4
C: '=Gp3+; (O3 2+Gn ) (A2

En el caso de materiales a granel, especialmente cuando se forman mues-
tras compuestas, se facilita la comprension dividiendo la variacion del proce-
S0, (¥ , en la variacion entre los subgrupos, (& , Y la variacién dentro de los
subgrupos, f 4°. Si hacemos esto, tenemos:

6'=6."+6,"+0s" +0y° (4A3)
Y la variacion de X esté dada por:

| »
G ‘= C. ‘y n {(Cs + Cs 4 Cum 2) {4A.4)
En las formulas 4A.2 y 4A.4, el primer término de la derecha es la varia-
cion entre los subgrupos, y el segundo término es la variacion dentro de los
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subgrupos. De los diferentes componentes de (? , amenudo la variacion dentro
de los subgrupos mas inmediata y, a corto plazo, es la mas grande; por tanto
es mejor elegir un método de muestreo que ponga esto de manifiesto.

Con unidades discretas, la precision del muestreo no es un problema tan
serio, ya que la variacion dentro de los subgrupos indica la variacion dentro de
los lotes y, por tanto, el tamafio de los subgrupos y el método de subagrupa-
miento son méas importantes.

Con materiales a granel, cuando las medidas se realizan en todas las unida-
des de muestra v los subarupos se forman con varias de estas medidas.

(> v (& son idénticas v las formulas son las mismas aue las 4A.1 v 4A.2 pa-
ra unidades discretas. Sin embargo, 5 depende de la forma en que se elija la
unidad de muestra. En contraste, cuando se toman muestras compuestas o
muestras promedios, las formulas aplicables son las 4A.3 y 4A.4 (donde (&
también incluye el error de reduccion de la muestra [ DZ).

Puesto aue lo aue queremos controlar con el aréfico R es principalmente (o®
€s conveniente %ue ('$* sea aoroximadamente la décima parte de [ o> si es posi-
ble. Cuando ['s° es grande, a veces es mejor tomar dos 0 mas muestras separadas
por el método de muestreo y utilizar éstas como si fueran un subgrupo.

En el arafico X, la variacion de X'viene dada por la férmula 4A.4 v auere-
mos controlar (<> dentro de los limites de control sefialados por el seaundo
término de la formula. Puesto aue (s> estd multiolicado oor 1In. en realidad
no es ninadn problema. Sin embarao. incluso en este caso. si (1/m s es mu-
cho mayor que (¢, o'si el método de muestreo no esta controlado y usual-
mente el muestreo no es fiable, a veces las personas que estan en los puestos
de trabajo dibujan graficos de control creyendo firmemente que estan contro-
lando el proceso cuando lo que estan haciendo en realidad es controlar el
muestreo. Cuando sucede esto, a menudo permanecen oscuras las causas de
los puntos fuera de control.

Como se explicd anteriormente, cuando se lleva a cabo el control de un
proceso, tenemos que comprobar estadistica y detenidamente nuestros méto-
dos de muestreo para cada proceso y asegurarnos de que son fiables y tienen
una precision razonable.

(5) EI método de muestreo y el subagrupamiento

Los métodos de muestreo se pueden clasificar de varias maneras, pero aqui
me gustaria explicar solo aquello que es necesario para el control del proceso
en relacion con el subagrupamiento. Es mejor estratificar en cualquier situa-
cidn, siempre que sea posible, puesto que el muestreo aleatorio de todo el pro-
ceso sin la estratificacion pierde informacion. Sin embargo, cuando alcanza-
mos la etapa de tomar muestras realmente de algo que esté delante de



