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INTRODUCCION.

En el presente trabajo se plantean algunos de los problemas mas comunes a los que
se enfrenta el personal que integra las 4reas relacionadas con Aseguramiento de Calidad,
profundizando, desde luego, en el punto de vista de la Estadistica Aplicada y en su

participacion directa en esta area.

Especificamente se aborda un problema relacionado con la generacion y surtido de
pedidos de productos de higiene y belleza (donde dicho proceso de surtido se realiza a
mano por un equipo de trabajadores). Aqui podemos observar como el factor de error
humano al surtir dichos pedidos puede ser tan grande que puede provocar un proceso de
surtido fuera de control. Es este el punto donde queda plenamente justificado el uso de
técnicas de muestreo al azar en un afin de tener bajo control el proceso de surtido de tales

pedidos.

En el presente trabajo se enfatiza también el beneficio desde el punto de vista del
inherente ahorro de recursos y costos que se logra con el muestreo, teniendo asi un
beneficio global muy importante para el 4rea de Aseguramiento de Calidad. Se llego a la
conclusion de que el beneficio mas importante tal vez sea el que los usuarios de las técnicas
de muestreo (los ingenieros de calidad) tengan plena conciencia de la importancia que tiene
el muestreo, asi como el uso correcto de las técnicas de muestreo, dejando de esta manera,
la puerta abierta a usos futuros en el 4rea para ésta y otras importantes técnicas estadisticas.
En resumen, se fomenta con esto la cultura de la informacién estadistica en areas de

aplicacion como la de Aseguramiento de Calidad.
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ANTECEDENTES GENERALES: UNA
REVISION RAPIDA DEL PROCESO

GENERAL DEL SURTIDO DE PEDIDOS.




1.1 DESCRIPCION GENERAL DE LAS ACTIVIDADES DE LA COMPARIA.

El giro de la compatfiia, consiste en la fabricacion y distribucién de cosméticos, articulos de
perfumeria, higiene y belleza, asi como lenceria, joyeria y articulos para el hogar en general.
La actividad comercial que practica es denominada “venta directa” debido a la mecénica de
ésta y a la distribucién de los productos. Especificamente parte de la promocion de los
artfculos mediante un folleto (catilogo) en el que aparecen fotografiados con su respectivo

precio y las ofertas del momento.

1.2 ETAPAS EN UN PROCESO DE VENTA DIRECTA.

Cada compaiiia cuenta, desde luego, con procesos muy particulares en sus tareas, que
pudieran ser diametralmente opuestos entre si ain persiguiendo objetivos similares, pero
podriamos hablar de cuatro etapas bésicas en las que consta el proceso general llevado por

una empresa de venta directa. Se describen a continuacién:

a) Promocion de productos (Levantamiento de Pedidos).

Como primera etapa, la fuerza de ventas, es decir, el equipo humano encargado de la
comercializaciéon de los productos de la compafiia, hace su labor en las éareas
geograficas donde se tenga cobertura, en nuestro caso particular es en toda la
Republica Mexicana.

b) Recepcion y Validacién de Pedidos.

Las vendedoras envian las érdenes de compra de los clientes (Pedidos) a la oficina
central para su validacién, es decir, la revisién que se hace para determinar los
pedidos que preceden al surtido, lo cual depende de la disponibilidad de los
productos en los almacenes, de la existencia de errores por parte de la vendedora al
asentar el pedido, crédito disponible de la vendedora (pues los articulos los compra
previamente la vendedora para ella cobrarles a sus clientes a la hora de entregar los
pedidos), etc. Una vez validados los pedidos, se generan listas de surtido de

productos que seran canalizadas al 4rea de surtido de la compafiia.




¢) Surtido de Pedidos.

Se procede a abastecer las érdenes de compra con los productos solicitados. El
proceso se basa en las listas de surtido previamente proporcionadas por el 4rea que
recibe las 6rdenes.

d) Distribucién de Pedidos.

Los pedidos ya surtidos, se conducen a un 4rea de acopio donde seran distribuidos,
es decir, enviados a los lugares donde fueron originados, cerrandose asi el ciclo de
venta directa. Algunas compaflias cuentan con canales de distribuciéon propios
(transportacién temestre, regularmente), aunque pueden ser distribuidos con
proveedores extemos (mensajeria o camiones de reparto alquilados). Regularmente
en esta etapa se da el proceso de cobro de los pedidos, es decir, los choferes
repartidores pueden ser los encargados de la tarea, otras veces es la propia
vendedora la que hace el depdsito previamente por el importe completo de los

pedidos logrados.

El siguiente diagrama describe con detalle el procedimiento:

| PROCESO GENERAL DE VENTA DIRECTA |

D) DISTRIBUCION DE PEDIDOS EN TODA LA REPUBLICA ) SURTIDO DE PEDIDOS

DIAGRAMA 1.1




1.3EL PROCESO DE VENTA DIRECTA EN LA COMPARNIA

Como se mencionaba en un principio, las anteriores etapas tienen variaciones de una
empresa a otra, en el caso particular de esta empresa, existen detalles que vale la pena
describir. Por ello se expone a continuacién, de manera general, el proceso de venta directa
que lleva a cabo esta organizacién, de esta manera, se llega a una mejor comprensién de la
problemética del surtido como uno de los objetivos de este trabajo, y que representa una de

las etapas centrales en el proceso de venta directa.

1.3.1. Promocion de productos (Levantamiento de Pedidos).

La promocién de los articulos que produce y distribuye la compatiia se hace a través
de un folleto, como se habia comentado antes, con la fotografia de los mismos, con
este folleto la vendedora puede ejercer su labor de venta con facilidad pues ¢l
posible cliente puede conocer muchas de las caracteristicas de los productos y por
ello interesarse en algunos de los mismos, por ejemplo, en el precio ofrecido, las

ofertas del momento, nuevos productos, etc.

Una vez que la vendedora ha logrado que la gente se interese realmente por al
menos uno de los articulos ofrecidos, procede a registrar en un formato preimpreso
todos los articulos pedidos por sus clientes, en este formato se encuentran las claves
de todos los productos ofrecidos en el folleto, con cuadros para asentar las

cantidades pedidas como se hace en una nota de remisién.

Este formato es el que se denomina “orden de compra del cliente” o “pedido” mas
cominmente. La vendedora puede levantar cualquier cantidad de pedidos en una
campafia, aunque lo normal es que genere como méximo un pedido por campafia (en
¢l asienta los articulos pedidos por todos los clientes en la campaiia). Se agrega

como anexo 1 un formato tipico de registro de articulos pedidos por una vendedora,




es decir, un pedido. Consiste en varias hojas, aunque aqui se presenta sélo una para

efectos de ilustracion.

Existe un periodo determinado para la difusion y venta de los productos contenidos
en ¢l folleto, al que llamamos, como se dijo al principio, “campafia”; sin embargo,
es importante aclarar que la campafia de venta difiere de la campafia del surtido, esto
significa que hay un desfase entre las dos, la campafia de ventas (de difusién de los
articulos) consta de un periodo de 20 dias naturales, mientras que la campafia de
surtido consta de 14 dias naturales, esta ultima comienza, por regla general, al
doceavo dia de iniciada la campaiia de venta, esto tiene légica si pensamos en que
debe haber un tiempo para hacer acopio y orden de pedidos, asi como de transmisién
de los mismos a la oficina central y por dltimo su surtido y distribucién, todo con

cobertura nacional.

1.3.2. Recepcion y Validacion de Pedidos.

Al cierre de Ja campafia de ventas, se realiza una junta por regiones geograficas ya
determinadas por la empresa, donde las vendedoras de cada una de éstas entrega a
una jefa designada del grupo (llamada gerente de distrito) los pedidos logrados para
que sea ésta la que haga acopio de los mismos, una vez revisados con cuidado y
validados, la gerente de cada distrito en la repiblica, captura por computadora todos
los pedidos de sus vendedoras, para mandar posteriormente (via satélite) los
archivos con los pedidos capturados de todo el distrito. Todo lo anterior se realiza en

la mencionada junta, a la cual se le conoce como “cierre de valija”.

Al hacer la transmision de los pedidos de cada distrito geografico, el 4rea de
“Recepcidén de Pedidos™ los reune en la oficina central conforme van llegando, es
decir, que esta area es la encargada de registrar todos los pedidos del pais. Como
segunda funcidn, realizan una validacion (independiente de la realizada por las
gerentes de distrito) de los pedidos recibidos, que consiste en verificar la viabilidad

de los productos, en el sentido de que exista suficiente surtido de cada producto en




los almacenes de la empresa. Se detectan en esta fase también, errores de captura de
las gerentes y/o vendedoras. Por dltimo, se determina si la vendedora cuenta con
viabilidad crediticia, pues, como se comentaba en un principio, es la vendedora la
que paga a la empresa los articulos pedidos, para que sea esta misma la que cobre a

sus clientes a la hora de entregarles sus productos.

1.3.3. Surtido de Pedidos.

Una vez que el 4rea de recepcién de pedidos ha depurado y validado los mismos,
genera (via computadora) una serie de listas impresas, cada una de estas listas tiene
indicados los articulos pedidos en cada hoja original. Estas listas son canalizadas al

4rea de surtido para después servir como relacién de articulos a surtir.

Se presenta como anexo 2, la copia de una lista de surtido tipica, usada por el

equipo de surtido en su trabajo cotidiano.

Al revisar el anexo, podemos apreciar en la parte superior de la hoja, los niimeros de
la zona y de la ruta, que son subdivisiones y “sub subdivisiones” del distrito
geografico, que se usan para control y programacién del surtido. Vemos también la
campafia (la de surtido), el niimero de pedido y la clave de la vendedora que lo

emitio (en este caso FULL. 1028097).

En el cuerpo de la hoja es posible conocer a detalle los productos que se piden,
podemos saber los productos que se requieren de cada estacién de surtido (sefialada
con una letra) y de cada linea de surtido, la cantidad, la localizacién y la clave del
producto en particular. Por ejemplo, en la hoja de surtido mostrada nos dice que de
la estacion de surtido “A” se debe poner en el pedido un artfculo con clave “H”, el
cual se encuentra localizado en el casillero AT de la referida estacién, de la misma
manera, de la estacién de surtido “B” es necesario poner en el pedido 3 articulos,

que son los correspondientes a las claves “SCP” (uno) y dos de la clave “F6”, que se



encuentran ubicados en los casilleros AF y AJ respectivamente (Puede ser cualquier

linea de surtido). Todo el proceso del surtido se describe con detalle a continuacion.

El 4rea de surtido emplea cuatro bandas mecénicas donde son desplazadas las cajas
aun vacias (en esta etapa sélo contienen el instructivo o lista de surtido mencionada
y en donde se hace referencia a los articulos que se deben de considerar en el
pedido) y que contendran todos y cada uno de los pedidos. A lo largo de las cuatro
bandas o lineas de surtido est4 integrada una flotilla de trabajadores que haran la
labor de surtido, se incorporan al proceso del surtido en promedio alrededor de 80

surtidores para las cuatro bandas mencionadas (20 por banda).

Cada pareja de surtidores, permanece en un punto fijo junto a la banda, a sus
espaldas tiene una estacién de surtido identificada con una letra, que consta de
varios casilleros rotulados con claves llamadas localizaciones, que contienen un
nimero de determinados productos como se habia comentado anteriormente, con los

cuales se surtiran los pedidos.

Es importante insistir en que ningin surtidor cuenta con todos los productos sino
solamente algunos, por lo que al pasar la caja por su puesto o estacién de surtido,
debera verificar (a través del instructivo o lista de surtido) si le toca surtir con
alguno o algunos de los productos a su cargo, al terminar, debe dejar que la caja siga
por la banda mecanica a otro punto de surtide de manera que el siguiente par de
surtidores verificara igualmente si debe surtir con su grupo de productos o no en el
mismo pedido. Como puede observarse, todos los surtidores de la banda tienen la
obligacién de verificar si les corresponde surtir o no. Dicho de otra manera, todos
los pedidos que debe surtir la compafifa pasan por muchas manos antes de ser

enviados a su lugar de distribucion.

Es importante aclarar que las cuatro bandas mecénicas se deben considerar

independientes desde el punto de vista de que un pedido en particular se moverd




solamente por una y s6lo una banda en todo su proceso, por lo que las bandas surten
de manera simultanea los pedidos (que son asignados a una banda en particular en
funcién de la zona geografica del pais a donde vayan después).

Podemos conocer la manera que se ubican fisicamente las cuatro bandas o lineas de
surtido mencionadas, asi como entender la forma de trabajo del drea de surtido de

pedidos a través del anexo 3.

1.3.4. Distribucién de Pedidos.

Una vez que se ha realizado por completo el surtido del pedido, la misma banda
mecanica conducird las cajas a un drea de sellado o empaque (véase diagrama de las
lineas de surtido del anexo 3), cuando se hace esto, la banda transporta el pedido ya
listo a donde es recogido por la gente de distribucién (los choferes) y llevado a los
camiones de distribucién para su traslado al punto del pais donde deben llegar, todo
esto con sus 6rdenes de envio y plan de distribucion previamente elaborado.
Posteriormente los pedidos serin recibidos por la vendedora original, que se

encargara de darle personalmente el pedido al cliente en cuestién.

De acuerdo a los célculos hechos por la misma empresa, se estima que se generan
diariamente 12,500 pedidos en promedio (12,500 cajas de pedido) que pasan por las cuatro
bandas en conjunto, dado que las bandas trabajan al mismo ritmo y de modo simultaneo, se
calcula que pasan cerca de 3,125 pedidos por cada banda mecanica a diario. Como podemos

notar, la generacién de pedidos es muy considerable.

Bajo este contexto, es claro que, en la mayorfa de los procesos de la compatfiia, el factor
humano tiene una intervenciéon muy importante. Por otra parte, la cantidad de articulos y de
pedidos en cada campafia son demasiado altos como para llevar a cabo las tareas sin un
contro] adecuado, la situacién en este punto era manejada bajo criterios entusiastas y con
cierto sentido comiin pero con poca objetividad, es decir con la mejor de las intenciones

pero sin ideas claras que nos permitieran conducir las operaciones con mayor eficacia. Lo



anterior serd ilustrado con el problema de interés en este trabajo, es decir, con las tareas

llevadas a cabo en el contexto del surtido de pedidos.

1.4 PRIMEROS PROCEDIMIENTOS DE REVISION DE PEDIDOS.

Evidentemente (como se planteaba en el punto anterior), el hecho de que sean seres
humanos los encargados de los procesos de surtido de pedidos, conllevan un factor de error
(le llamaremos error de surtido) que no habia sido cuantificado pero que se sabia que

existia. Los errores de surtido pueden ser clasificados en cuatro tipos:

a) Pedidos que contienen productos de menos (que implican las

reclamaciones mas frecuentes)

b) Pedidos que contienen productos cambiados (con un numero menor pero

también considerable de reclamaciones)

c) Pedidos que contienen productos de mas (con una frecuencia de
reclamaciones practicamente nula por razones obvias, pero que tienen un

costo para la compafiia)

d) Una combinacion de las anteriores

Es evidente que lo anterior le implica a la compafifa un deterioro en su imagen (con el costo
implicito por ello) y en la de los productos. Estas razones tienen suficiente peso para
intentar eliminar estos errores o por lo menos reducirlos a una proporcién que la empresa

considere “bajo control”.




Lo antertor, motivé a utilizar alguna técnica de muestreo para detectar el nivel de error en el
surtido de los pedidos. Dentro del mismo equipo de ingenieros de calidad se propuso y se

implanté un método que consistia en lo siguiente:

® Revisién del 30% (la gente de control de calidad determind esa fraccién de
muestreo bajo criterios desconocidos) de los pedidos generados a diario, es decir
alrededor 3,750 pedidos, para ello se contaba con un equipo de 23 personas,
encargadas de hacer las revisiones.

m El criterio de determinacién de pedidos errdneos consistia unicamente en decir
“el pedido esta bien surtido™ o “mal surtido” si contiene los articulos correctos en
cantidad y tipo.

B Seleccidn de las cajas “al azar”, es decir se extraia de una sola vez todo un grupo
de cajas (el 30%) bajo juicio de los encargados de las revisiones, en otras
palabras, la seleccién era a través de una muestra a juicio {aunque los ingenieros

de calidad consideraban e insistian en que era “‘al azar”).

A pesar de los posibles riesgos en que pudiesen incurrir con este procedimiento (dado que
no es muestreo probabilistico), los ingenieros de calidad aseguraban que era eficiente
porque lograban estimar un “nivel de error” (como ellos le llamaban) constante por lo que
lo consideraban adecuado. Dicho nivel de error estaba en esa época en alrededor de 5% (es
decir 5% de los pedidos diarios contenian alguno de los errores descritos anteriormente,
esto es que, se concluia que se generaban alrededor de 625 pedidos en promedio en toda la

poblacién, con algun problema en el surtido).



Al paso del tiempo, la empresa tuvo que prescindir de los servicios de muchos de sus
empleados, especificamente de casi todo el equipo de revisién de pedidos, que se redujo
drasticamente de los 23 originales a sélo 8 para el mismo trabajo, con lo cual resulté
inoperante el método debido a la carga de trabajo tan grande (el triple) para los 8

“sobrevivientes”.

Dada la problematica anterior, se pensé en el redisefio de los procedimientos de revision. El
adecuarlos a tan pocos recursos y garantizar una estimacion confiable del nivel de error

parecia dificil de lograrse. Se propuso y se implement6 lo siguiente:

1) Revisién de una zona (geografica) por cada linea de surtido, esto es, 4 zonas
diarias, que contienen alrededor de 100 pedidos promedio, lo que daba un total de
400 pedidos aproximadamente, y que era la maxima carga a que se podia aspirar a
absorber con tan poco personal de revisién. Esto nos da una fraccién de muestreo de

aprox. 3.2% a diario.

ii) La logistica de revisién consistia en “bajar” las 100 cajas por linea practicamente
al mismo tiempo para ser revisadas en conjunto y tardarse varias horas en este
proceso (justo como en el método anterior), evidentemente los surtidores se daban
perfecta cuenta de todas las actividades del equipo de revisién, por ello es muy
légico sospechar que si se dedicaban a revisar determinadas cajas (el equipo de
revisién) y a sabiendas de que ya no serian revisados el resto de los pedidos en el
dia, los surtidores no pondrian el mismo esmero en surtir correctamente (“;Para qué,

si ya no me van a revisar?”).

iii) El criterio de seleccién de las 4 zonas a ser revisadas indicaba las 4 zonas que
mas reclamaciones del campo se reportaban en la campafia anterior (los clientes y
las vendedoras comisionistas), por concepto de errores en el surtido de sus pedidos.

Esto evidentemente no es un indicador real de que esas 4 zonas fueran las de




mayores problemas, si acaso eran las que mdas reclamaciones reportaban en la

campafia anterior.

iv) El hecho de revisar de una vez todo un grupo de cajas de esta manera, no
contemplaba las posibles variaciones que hubiera en el 4nimo y concentracion que
pudieran tener los surtidores y que podria derivar en diferentes niveles de eficiencia
en el momento de surtir y en diversos intervalos de 1a jornada diaria. Esto ultimo es
importante considerarlo porque no es lo mismo, por ejemplo, para un surtidor, el
realizar su labor a las 8:00 a.m. en que est4 fresco, descansado y més concentrado en
su trabajo que a las 2:30 p.m. en que esta terminando su jornada cotidiana, que ya se
cans6, no tiene la misma concentracién y por ello es més vulnerable a los errores de
surtido. Visto de esta forma, podemos pensar en que el error de surtido pudiera tener
un comportamiento ciclico que puede ser determinante en algin esquema de

muestreco.

Bajo estos planteamientos, es de esperarse que se presentara mucha inconsistencia a la hora
de estimar la proporcién de pedidos con problemas de surtido. De hecho, al realizar las
estimaciones, en un dia se reportaba un nivel de error del 9% o 10% por ejemplo, mientras
que para el dia siguiente podfa reportarse un nivel de error del 0.8% o de 1.2%. Lo cual, por
supuesto, no resultaba creible, ademés de que no podia ser usada esta cifra para tomar
decisiones sobre acciones de mejora en la logistica del surtido porque no se sabia “donde

estaban parados” realmente, y por ello no podia determinarse estrategia alguna.

1



1.5 PROBLEMATICA DE LOS METODOS DE REVISION DE PEDIDOS.

Ambos métodos de revisién implicaron una serie de deficiencias, amén de los resuitados
inservibles en el segundo y dudosamente creibles en el primero, se describen a continuacion

para ambos métodos (salvo el inciso b aplicable sélo al primer método):

a) Dado que se trataba de una muestra a juicio, no era posible determinar una
medida de variacién (varianza) y por ello casi cualquier tamaflo de muestra era

dudosamente confiable.

b) Pese a estar reportando resultados aceptables, el tamafio de muestra empleado
resulté muy costoso en términos de recursos usados, dado que para cumplir con este
método, se requeria de 23 personas y de una cantidad de horas considerable. (Todo
el dia laboral equivaldria a 8 horas, por lo tanto de 23 personas son 23*8=184

horas/hombre).

¢) El hecho de extraer las cajas de pedido de una sola vez, como se comenté antes,
muy bien podia provocar sesgos a la hora de estimar el nivel de error, pues al darse
cuenta los surtidores de que ya no habria revisiones en el dia bien podia tener
“manos libres” en el surtido y con ello, a partir de ese momento, podria crecer
considerablemente el error de surtido que, desde luego, si seria detectado por un

cliente o una vendedora comisionista.

d) El método no garantizaba (a pesar de los aparentes resultados) un verdadero
control estadistico en el proceso debido a que, como no se tomaba en cuenta criterio
formal alguno, no se establecian bandas de confianza y esto derivaba en que no se
sabia a ciencia cierta en que momento el proceso estarfa “fuera de control” y que por
tanto se tendrian que tomar acciones emergentes para corregir el proceso, tal como

se debe hacer en un control estadistico de procesos.



Como era de esperarse, la situacién para la compaiifa comenzé a ser poco manejable ya que,
por un lado, se conocia la necesidad de realizar muestreos en diferentes areas de operacién,
muy particularmente en el area de surtido de pedidos, pero por otro no se tenia el
conocimiento de como debian de llevarse a cabo ni con qué tamafios de muestra. En base a
toda esta problemdtica, se pensé en replantear todo el proceso nuevamente, €sta vez
tomando en cuenta criterios estadisticos formales, que pudieran apoyar los procedimientos

de revision y obtener estimaciones confiables del nivel de error de surtido.
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TECNICAS DE MUESTREOQO: ALGUNAS
POSIBILIDADES PARA LA REVISION DE

PEDIDOS.




21EL USO DE TECNICAS DE MUESTREO PROBABILISTA O
PROBABILISTICO.

Un primer factor que puede advertirse desde el capitulo anterior es que no se cuenta con
una muestra confiable, ya que el método para seleccionar los elementos (en este caso, los

pedidos) no garantiza de forma alguna que el resultado sea veraz.

Es muy importante tener en cuenta que dentro de los esquemas disponibles para muestrear,
aquellos que emplean muestreo probabilista, tienen varias ventajas. Estas técnicas tienen
como caracteristica el hecho de que la seleccién de los elementos que conformarin la
muestra sea mediante un procedimiento de seleccién aleatoria, es decir, que involucre
alguna forma en que se escojan los elementos al azar, por lo que cada unidad de la
poblacién tendréd un valor de probabilidad mayor a cero de ser escogido para integrar la
muestra. Dado lo anterior, es posible también calcular un error de estimacién, una varianza,
o alguna otra medida de dispersidn, o sea un valor con base en parametros estadisticos que
nos permita conocer la precision de las inferencias realizadas por el experimentador a través
de los estimadores que éste haya escogido.

Las técnicas de muestreo probabilista, por lo tanto, ofrecen algo que para los métodos de
muestreo no probabilista es muy dificil de garantizar: precisién y confiabilidad conocidas,
ademas de la posibilidad de tenerlas bajo control de aquel que muestrea, luego entonces,
representa una metodologia que en un amplio espectro de posibles circunstancias, resulta
més eficiente a la hora de economizar recursos, William Cochran lo plantea de la sigujente
manera: “Para todo procedimiento que satisfaga estas condiciones, podemos calcular la
distribucion de frecuencia de las estimaciones que genera el proceso, si se aplica
repetidamente a la misma poblacién, Sabemos la frecuencia con que se elige cualquier
muestra S;, y sabemos como calcular la estimacién a partir de los datos de S;. Por lo tanto

es claro que se puede desarrollar una teoria de muesireo para cada procedimiento de este



tipo, aunque los detalles del desarrollo puedan ser intrincados. Un método de esta clase se

conoce con el nombre de muestreo probabilista.

No obstante, los métodos de muestreo probabilista deben ser suficientemente conocidos si
se quicren usar exitosamente, por eso es importante efectuar una revisién de lo que la teoria

de muestreo probabilista nos puede ofrecer en el caso del surtido de pedidos.

Es importante decir que, el propésito de este capitulo no es plantear las técnicas de
muestreo probabilista a fin de demostrar su validez estadistica y matemtica, ese objetivo
ha sido cumplido cabalmente por muchos autores de textos sobre muestreo. La intencién en
este capitulo es simplemente plantear, a manera de una sencilla revision, los esquemas
tedricos de muestreo y conocer la manera en que mejor podemos ajustar la solucién de
nuestro caso de interés a estos esquemas. Ademas de sefialar aquellos aspectos a cuidar, de

manera que no se violen los supuestos tedricos minimos que cada esquema exige.

Generalmente encontramos en los textos sobre técnicas de muestreo, que no se hace una
distincion lo suficientemente clara respecto a la distincidn entre los procedimientos de
seleccion y los de estimacién. No obstante es muy importunte clarificar el concepto en cada
caso. ".os procedimientos de estimacion se refieren a los métodos con que efectuamos el
cilculo o estimacién de un pardmetro de nuestro interés, éste puede ser una media
poblacional, un total o una proporcién.

Los procedimientos de scleccion de la muestra consisten en los pasos y acciones que deben
hacerse para escoger los elenientos que conformarin la muestra de interés, de manera que
podamos confiar en la represents.ividad de ésta. Evidentemente esos pasos y acciones van

siempre orientados a usar métodos de seleccion de elementos al azar.

Conviene entonces, resumir lo anterior rec ordando los pasos que generalmente se siguen en

¢l proceso de un disefio muestral probabilista,

' William G. Cochran, “Técnicas de Muestreo”, p.30
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a) Disefio conceptual: Se entiende globalmente el fendmeno que estamos
conociendo y midiendo alguna caracteristica particular, entonces determinamos
los elementos de interés en el disefio: conocimiento de nuestra poblacidn
objetivo, determinacion del marco muestral, asi como de las unidades de
muestreo, variables de interés y definicién de aspectos logisticos en la

recoleccién de datos.

b) Procedimiento de seleccién de la muestra: Una vez entendiendo el fendémeno,
determinando el objetivo y qué vamos a medir, optaremos por un método
probabilista de seleccién de los elementos de la muestra, Este método
garantizard la representatividad de la muestra, en la inteligencia de que

previamente fue bien aplicado.

¢) Procedimiento de estimacién: Como parte del disefio, se deben considerar los
métodos matematicos que determinardn el calculo de los pardmetros que nos
interesa conocer. Determinar cuéles seran esas expresiones (que llamaremos
estimadores) incluye evidentemente, criterios estadisticos que nos garanticen una
buena estimacién. Los estimadores deberdn cumplir por lo menos las
propiedades de insesgamiento o de varianza minima (en caso de estimadores

sesgados)’.

Para el caso del problema de las lineas de surtido, el primer punto a resolver consistia en
resaltar y principalmente convencer de la necesidad de aleatorizar el proceso de revision, es
decir, cambiar el concepto original que los ingenieros de calidad de la organizacién tenian
de lo que significa “azar”, esto es importante ya que existen muchos lugares en los que se
considera que hacer muestreo al azar significa escoger o seleccionar una muestra bajo
procedimientos que en realidad pertenecen al muestreo de juicio (o sea NO al azar o NO
probabilista).

? Erwin Kreyszig, “Introduccién a la Estadistica Matemética”, pp. 175-181
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Se desprenden de lo anterior muchas ideas que pueden resultar ineficientes, por ejemplo, es
fundamental entender que decir por ejemplo: “escoge la caja de enfrente y la de atras” no
significa que sea aleatorio (pensemos que de esta manera, tal vez nunca se escogeria una
caja en el centro geométrico de un cimulo gigante de cajas debido a lo impractico que
resultaria la revisién). En este proceso no se puede garantizar que todas las cajas tienen una

probabilidad conocida de ser escogidas.

La mejor forma de confiar en la aleatoriedad de un proceso de seleccién de los elementos
(las cajas de pedido) es emplear algiin método conocido de generacién de nimeros
aleatorios, por ejemplo, acudir a tablas publicadas de niimeros aleatorios o mediante ¢l uso
de mimeros aleatorios generados por una computadora (nimeros pseudo-aleatorios), o
bien, mediante un conteo que cumpla con lo establecido en un esquema de muestreo
sistemético. En otro caso siempre se estard en la sospecha de que un ser humano sesgara los
resultados de la seleccién, no permitiendo que la filosofia del muestreo probabilista

beneficie al procedimiento.

Para entender cuél sera el proceso de seleccion al azar méas adecuado, es importante, como
se planted al principio de este capitulo, revisar ciertos conceptos importantes relacionados
con el muestreo y las técnicas en si mismas. Analizando y escogiendo posteriormente, en
funcién a las caracteristicas especificas del proceso de inspeccién de pedidos de la

compaiiia,

2.2 CONTROL DE CALIDAD Y BANDAS DE CONFIANZA

A lo largo de este trabajo, se ha resaltado que uno de los aspectos de mayor relevancia para
el 4rea de Aseguramiento de Calidad, es justamente garantizar ésta mediante
procedimientos que permitan a los interesados (los ingenieros de Calidad), mantener bajo
su control, todos aquellos procesos que sean responsables del surtido de pedidos, de manera

que también puedan corregir un eventual desfase que conlleve a errores graves en el surtido.
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En palabras llanas, los ingenieros de Aseguramiento de Calidad requerian de disefiar e
implantar un procedimiento de Control de Calidad basado en medir indicadores que dieran
seguimiento a las condiciones generales del surtido y las variables que pudiesen

desencadenar salidas a los parametros normales en el proceso.

La discusion llevd a concluir que lo adecuado era implementar un control de tipo
estadistico, esto es, emplear un dato que midiera el porcentaje de pedidos erréneos validado
con procedimientos de estadistica, ademas de sustentarlo con un procedimiento de muestreo

probabilista.

El procedimiento consistiria en determinar un parimetro estadistico que indicara el nivel de
error de surtido, establecer también un limite en el que se pudiera decidir si el proceso de
surtido estaba bajo los pardmetros de confiablidad en el proceso o bien, si éste se habia

salido de “lo normal”. Esto quiere decir, implantar una banda o limite de confianza.

2.3 ALGUNOS ELEMENTOS DE MUESTREO.

Cuando se usa el muestreo, generalmente se tiene en mente conocer un dato especifico, que
cenira las intenciones y motivos del estudio que se realiza, A ese dato lo llamamos

parimetro’,

El pardmetro de interés puede ser uno o mas de los siguientes: un promedio, un total, o un
porcentaje, por esta razoén, cuando se habla de conocer un parametro de interés, se habla
también de estimar (calcular) una media, un total o una proporcién. Es importante decir
también, que al querer estimar un pardmetro, existen también otros estimadores que a
través del conocimiento de variables auxiliares, permiten también determinar nuevos
parametros de interés, quiza dificiles de obtener mediante los estimadores simples. Los

métodos que usan variables auxiliares se denominan estimadores de razon, de regresién y

* Ignacio Méndez Ramirez, “Conceptos muy elementales del muestreo con énfasis en la determinacion
practica del tamafio de la muestra”, p. 2
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de diferencia®. Sin embargo, no son de interés en este caso, como se comprobard mas

adelante, pues bastara con los estimadores simples.

24 MUESTREO ALEATORIO SIMPLE SIN REEMPLAZO O MUESTREO
IRRESTRICTO ALEATORIO.

El esquema de muestreo irrestricto aleatorio (lo llamaremos MIA para mayor facilidad), que
es quizé el mas usado actualmente, sus ventajas saltan a la vista, especialmente su facilidad

de comprensién y de aplicacion.
Lo definimos de la siguiente manera:

Sea una poblacicn de N elementos o unidades, y extraemos una muestra de tamario

n, con las siguientes caracteristicas:

Las unidades son escogidas sin reemplazo, esto es, selecciones independientes y
secuenciales, de manera que la unidad escogida ya no serd nuevamente

seleccionada. Con lo que la probabilidad para cada seleccion sera igual a:
_1—‘ parai=0,1,2,3,...,n-1
N-—i

Las diferentes muestras que contengan exactamente las mismas unidades,
independientemente de su orden dentro de la muestras en cuestion, se considera

como muesiras iguales, esto es, que su orden es poco relevante.

En otras palabras, dado que la seleccién de los elementos es sin reemplazo en el muestreo

irrestricto aleatorio, la probabilidad de seleccién de una unidad en especial es —N- Si

tomamos en cuenta que con cada extracci6n se tienen eventos mutuamente excluyentes, la

* William Mendenhall, “Elementos de Muestreo™, p. 124
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suma de las probabilidades de cada elemento, o dicho de otra manera, la probabilidad de

observar el elemento en la 1, 2%, 3" 0 n-ésima seleccion es:

1 1 1 1 Sk
—+4—+—+,..+— n veces, es decir: E —=
N N N Ml ‘ N

n
N

En ofros términos, en el muestreo irrestricto aleatorio extraemos de un universo de N
clementos una muestra de tamafio n, debe ser posible identificar todos y cada uno de esos
clementos de manera que cualquiera pueda ser seleccionado para dicha muestra, esto quiere
decir, que todos los elementos del universo, tienen la misma probabilidad de ser

seleccionados.

Como se dijo con anterioridad, la seleccion al azar de un muestreo probabilista puede ser
mediante el empleo de niimeros aleatorios previamente generados de una computadora o

consultados de una tabla para ese propésito.

Es importante ahora, identificar los elementos de un esquema irrestricto aleatorio en la

notacion tipica:

N Tamafio de la poblacién o Universo
n Tamafio de la muestra
Y El valor de la variable estudiada en la i-ésimo elemento

N
Y  Total delapoblacién Y=Yy,

i=1

N

ZYi

¥ Media dela poblacién Y = %

f Fraccién de muestreo [ = %
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¥ Estimador del Total
¥ Media de lamuestra
S

y=+

Visto lo anterior, los aspectos del problema en cuestién, son ficilmente identificables en la
notacién anteriormente definida, igualmente con el esquema del MIA, Tenemos entonces
que los elementos de muestra son los pedidos a revisar, de alli podemos ver que el nimero
total de pedidos generados diariamente representa el universo N, es decir N=12,500. El
tamafio de muestra n, es decir, el nimero de pedidos que deberemos revisar a diario es
precisamente uno de los datos que nos interesa conocer, por lo que, de momento no es

conocido,

Lo que nos indica el MIA para este caso particular, seria que fuera posible que todos los
pedidos generados diariamente puedan ser identificados mediante algiin cédigo, etiqueta o
sefialamiento, mismo que deberia ser ripidamente identificable a fin de que la caja de
pedido pueda ser extraida con la misma celeridad para su revisién. Se procederia entonces,
una vez conocido el nimero de pedidos a revisar, es decir el tamafio de muestra n, a escoger
aquellas cajas de pedido que nos indiquen los niimeros aleatorios correspondientes para

proceder a la inspeccién.

El resto corresponde al terreno de la estimacion del pardmetro de nuestro interés. Como se
recordard, en el contexto del problema especifico que nos ocupa, lo que interesa es estimar
el porcentaje de pedidos que contienen algiin crror en el surtido, lo que enfoca la solucién
directamente a estimar una proporcién, dicho lo anterior, la estimacién de una media o de

un total pierden interés en el presente trabajo.
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2.5 ESTIMACION DE PROPORCIONES.

Generalmente en la estimacién de una proporcién, se consideran solamente dos posibles
resultados: 0 y 1, NO/SI, presencia/ausencia, o bien “pedido correcto™/*pedido con
problemas de surtido”, o bien cualquier resultado de una variable dicotémica. Sin embargo,
cabe decir que también es posible contemplar mas de dos resultados posibles, como sucede
frecuentemente en una encuesta, donde las posibles respuestas a una pregunta tienen varias
opciones, como puede ser un “si/no/no sé”, “Muy de acuerdo/De acuerdo/ni en acuerdo ni
en desacuerdo/En desacuerdo/Muy en desacuerdo”, “PRI/PAN/PRD/Otro/No sé”, etc. Este
tipo de proporciones, es decir las de més de dos clases conducen a un tratamiento més
complejo y que no se aplica a nuestro caso de interés, No obstante, un tratamiento profundo

a este respecto es abordado por autores como William G. Cochran’,

En un caso como el de este trabajo, tenemos dos posibilidades: “pedido correcto/pedido

incorrecto” (0,1). Hablamos entonces de un ensayo Bemoulli, es decir, una prueba que

[Tt

solamente acepta dos posibles resultados: 0,1 o bien un “si” 0 un “no”.

Podemos definir entonces como una proporcién lo siguiente:

N

Y=Zyi:A

1
N

7= z': N4
N N
En la misma forma para la muestra :

=P

Donde:
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N es el nimero total de clementos en el mismo universo.

a: Es la cantidad de "unos" en la muestra, es decir, la suma de los elementos que contienen la
caracteristica de interés, denotados por 1.

n: Es la cantidad de elementos muestreados.
»i: Bs el i-ésimo valor del elemento muestreado, de un total de n. Tal que y= {é

Es importante recordar que la proporcién en la muestra p=(a/n) es una estimacion insesgada de
la poblacién P=A/N.

A es la cantidad de "unos" en el universo.

Visto desde nuestro problema en particular, lo que harfamos simplemente sera especificar la
variable como “pedido incorrectamente surtido”=1, “pedido correctamente surtido”=0, esto es,

. . . ) 1l Siel pedido fue incorrectamente surtido
definimos una variable y; tal que: y F{O Si el pedido fue correctamente surtido

Luego entonces A seré ¢l total verdadero de pedidos surtidos erréneamente en el dia (puesto que
son los tinicos que suman). La proporcidn resultante de dividir entre A y el total de pedidos N
sera la verdadera proporcién P que nos interesa estimar (pucsto que no es posible conocerla).
Algo similar sucederia con el procedimiento muestral, donde a es el nimero de pedidos
detectados como mal surtidos en la inspeccion realizada ese dia, que dividido entre el mimero de

revisiones n, nos dard como resultado la proporcién p de la muestra de pedidos mal surtidos.

Después de lo anterior, podemos establecer el estimador que emplearfamos bajo el MIA, asi

cOmo su varianza.

¥ William G. Cochran, “Técnicas de Muestreo”, pp. 90-95.
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2.6 ESTIMADOR DE LA PROPORCION POBLACIONAL BAJO MUESTREO
IRRESTRICTO ALEATORIO.

Se pudo ver que el estimador adecuado para la proporcién poblacional P, usando muestreo

. . , a
irrestricto aleatorio, es p = —
n

En cuanto a la varianza de p bajo el supuesto del MIA tenemos:

2
V(p)= [1 - %]S— expresién derivada de V(y)
n

Siendo §* = % y al sustituir esta expresién en V(p), tenemos:

P
r)=(1-2) 72
NJ(N=1)n
_N-n NPQ
N (N-Dn
2a(20)
N-1\ n
Ahora, usaremos el estimador p para estimar la varianza muestral:
Sea:
2 =2P4 dondeq=1-p
n-1

2
Sustituyendo s* en V(p) = [l 3 In&] 5_ tenemos entonces :
n

_.N—ng_g
V(p)-—n_l e

Un aspecto muy relevante respecto a la varianza en una proporcién, es el hecho de que la

méxima varianza se da cuando p=0.5, la siguiente grafica ilustra lo anterior:
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Lo que significa, que la méxima varianza que puede existir para una proporcién, es igual a
0.25, es decir cuando p =1 Muchos autores abordan este hecho en sus textos’, donde se

puede demostrar mediante técnicas de maximizacidn con célculo diferencial, que la méxima

varianza se alcanza cuando p = §

Este resultado es muy importante para la siguiente seccién.
2.6.1 LA APROXIMACION NORMAL PARA EL CASO DE p

El interés especifico en nuestro caso, como hemos visto conforme se va desarrollando este
trabajo, es conseguir alguna forma de mantener bajo control el proceso de surtido de
pedidos. La intencién entonces es, como se planteé en el punto 2.2, establecer un método de
Control Estadistico de Proceso en el que, mediante un indicador pueda conocerse en todo
momento el nivel de calidad del surtido y tomar decisiones oportunas. Lo anterior es
posible a través de construir un intervalo de confianza para la proporcién de pedidos mal

surtidos que llamaremos p.

® Ignacio Méndez Ramirez, “Conceptos muy elementales del muestreo con énfasis en la determinacion
préctica del tamafio de la muestra”, p. 10
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Construir un intervalo de confianza para una proporcién p se facilita enormemente es el
caso de que sea posible suponer normalidad en la distribucién de p. Esto nos lleva a un
tema discutido en diversos textos, la aproximacion normal para una proporcién p segin
algunos autores, es posible suponerla cuando tenemos un tamafio de muestra n ‘grande’ y

una proporcion p ‘relativamente pequefia’.

Para aclarar €l concepto de n grande y p relativamente pequefia, Cochran y otros autores’

proporcionan una relacién de ambos valores, con que es posible suponer normalidad para p:

r NP (nim. ohservado en la clase mis pequefiz) Tamaiio de muestra n
0.5 I5 30
0.4 20 50
03 24 80
0.2 40 200
0.1 60 600
0.05 70 1400
~0* BO ©

* Significa que p es extremadamente pequefia, de tal manera que np sigue la distribucién Polsson.

Puede verse que, conforme disminuye la proporcién p, podemos suponer normalidad si
hacemos crecer el tamafio de muestra » y viceversa, si se emplea un tamafio menor, debera
estarse dispuesto a emplear una varianza mayor. Se estableci6 en el punto anterior que la
méxima varianza que puede darse para una proporcion p, es p(/-p)=0.25, con p =7 esto
quiere decir que para la méxima varianza, el minimo tamafio de muestra n necesario para

suponer normalidad es n=30, dato conocido desde la estadistica elemental.

Regresando al planteamiento original, si suponemos normalidad en la proporcién p
(cumpliendo la recomendacion de la tabla anterior) entonces, nuevamente los mismos
autores establecen que puede construirse un intervalo de confianza para la proporcién p,

con la siguiente expresion:

? ¢fr. William G. Cochran, “Técnicas de Muestreo”, p. 88, Erwin Kreyszig, “Introduccién a la Estadistica
Matemética”, pp. 137-138
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1
pi{zn-mn‘\)lh.{ —pg‘“ +_]

n—1 2n
Donde f =—;—, Z(1_qs2) €S UN valorcritico a
partir de la distribucién normal que determina
el nivel de confianza seleccionado, L esun

factor de correccion por continuidad.

2.6.2 ESTIMACION DEL TAMANO DE MUESTRA PARA PROPORCIONES.

Uno de los aspectos mas importantes es determinar el niimero de revisiones que se haran en
cada jomada de inspeccion, es decir, determinar el tamafio de muestra n. La siguiente
expresion nos permite determinar #, suponiendo un esquema de muesireo irmrestricto

aleatorio:

n= nn
[ =
z(zl—nrz)P‘?
Dondeny = ———

d esla precision deseada y seleccionada previamente
z es un valor critico a partir de la distribucién normal
que determina el nivel de confianza seleccionado.
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2.7MUESTREO ALEATORIO ESTRATIFICADO.

El método de muestreo aleatorio estratificado (llamémoslo MAE) consiste es separar la
poblacién en dos o més grupos para obtener una muestra independiente en cada una de estas
separaciones que llamaremos estratos. Posteriormente se haréan las inferencias que sean de
interés a través de los estimadores correspondientes (media, proporcion, etc.) de manera que
se obtendr4 estimaciones para cada estrato y para la poblacién en conjunto.

Separar en grupos mas pequefios a la poblacion puede parecer sencillo, sin embargo es
importante considerar que para hacerlo debemos procurar hacer los grupos con elementos lo
mas homogéneos posibles, lo que quiere decir que éstos presentarian un comportamiento y
caracteristicas muy similares entre si (respecto a las propiedades que se estén investigando),
que reportard un beneficio muy importante al disefio.

Existen buenas razones para emplear el MAE, las ventajas que reporta se describen a
continuacién®:

a) El construir estratos para la poblacion tiende a reducir la variabilidad de los
estimadores. Por ejemplo, si se quisiera levantar una encuesta por muestreo en tres
ciudades, lo natural seria considerar como un estrato a cada ciudad, donde se
esperaria que los elementos muestreados dentro de cada ciudad, presentaran
caracteristicas homogéneas (creencias religiosas, posiciones politicas, costumbres
sociales, ctc.) que permiten que la variacién de los estimadores sea menor que si se
muestreara las tres ciudades en un mismo marco.

b) La disponibilidad de marcos puede ser mas tratable. Por ejemplo, podemos
considerar en un estrato, los elementos que tengan un marco de buena
disponibilidad, como puede ser en una ciudad, donde se dispone de planos
catastrales. Mientras que en otro estrato pueden incluirse conjuntos que no tengan la
misma disponibilidad, como en un érea rural, donde solamente sea posible usar
fotografia aérea.

¢) Los costos inherentes al muestreo suelen ser menores al usar estratos ya que permite
una mejor planeacién de las actividades de campo (en el caso particular de una
encuesta) y de otros quehaceres en el levantamiento y operacion,

¥ Ignacio Méndez Ramirez, “Conceptos muy elementales del muestreo con énfasis en la determinacion
practica del tamafio de la muestra”, pp. 11-13
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Es posible usar diferentes formas de muestreo dentro de cada estrato, pero es importante
decir que ¢l caso mas general es aplicar muestreo irrestricto aleatorio (MIA), para el caso
de este trabajo igualmente es el que se tomaré en cuenta.

Consideremos ahora la siguiente notacién para el MAE, recordando que el pardmetro de
interés para este trabajo es una proporcién:

N, = Niimero de unidades en el estrato h - ésimo
k=12...,L
L =Nimero de estratos

L
N=Y N, Totalde unidadesen la poblacién
b=l

n, es el tamafio de muestra asignado al estrato i
P, esla proporcidn encontrada de la caracieristica medida en el estrato i

; a; .
esdecir p, =—, para a, que es la suma de elementos que poseen la caracteristica
n;

medida en el estrato i.

g, =1-p

Los elementos que se acaban de describir son, como en el caso del MIA, ficilmente
identificables. El punto importante ahora seria precisamente definir el criterio a emplearse
en la conformacién de los estratos, es decir, cudntos y cuales estratos se deben construir.

? Ignacio Méndez Ramirez, “Conceptos muy elementales del muestreo con énfasis en la determinacién
préctica del tamafio de la muestra”, p. 13
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2.7.1 LA CONSTRUCCION DE ESTRATOS EN EL MUESTREO ALEATORIO
ESTRATIFICADO.

Existen métodos o reglas que establecen bases para construir estratos en el MAE, de manera
que posean caracteristicas estadisticamente deseables, por ejemplo la regla de Dalenius-
Hodges'’, sin embargo, es quizé4 més importante atender las recomendaciones generales que
los textos de muestreo ofrecen al respecto'’, es decir, aspectos que debemos tomar en
cuenta si es que deseamos tener estratos adecuados y funcionales, lo méas importante para
que los estratos tengan un buen desempefio, es formarlos en funcién de la homogeneidad
observada entre los elementos que integren un estrato en particular, dicho en otras palabras,
debemos pensar en variables con una alta correlacién con los aspectos que sc estén
estudiando, por ejemplo, opiniones politicas similares, mismo nivel socioeconémico,
ubicacién geogréfica, tamafios en la poblacién, etc.

Justamente atendiendo a esas recomendaciones, se piensa que la mejor definicién de
estratos para el caso que ocupa al presente trabajo, seria considerar a cada linea de surtido
como un estrato, de manera que tendriamos un niimero total de estratos L=4. La razon es
que, los empleados encargados del surtido en cada linea, poseen un alto nivel de interaccién
con sus compatfieros de la misma linea, tienen el mismo horario de trabajo, el conocimiento
mutuo es extenso, fuerte sentido de pertenencia al grupo (a la linea de surtido en la que
trabaja), etc. Con lo que se puede asumir cooperacién y espiritu de equipo, pero al mismo
tiempo una tendencia a cometer errores parecidos bajo circunstancias similares.

No obstante, el MAE para el caso de interés presenta algunas limitantes de orden logistico,
que se abordaran en el capitulo 3.

' William G. Cochran, “Técnicas de Muestreo™, pp. 170-171
" ¢fr, William G. Cochran, “Técnicas de Muestreo™, p. 169-177, Ignacio Méndez Ramirez, “Conceptos muy
elementales del muestreo con énfasis en la determinacién practica del tamafio de la muestra”, pp. 11-13
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2.7.2 ESTIMADOR DE LA PROPORCION POBLACIONAL BAJO MUESTREO
ALEATORIO ESTRATIFICADO.

Los estimadores a usarse, en caso de emplear un esquema de MAE, seran los siguientes:

Estimador de la proporcion poblacional p,,

1& N
ps.‘"ﬁz r.pi

i=l

Varianza estimada de p, :

1 & (N, -n Y 24,
P =“§ N T S
Pu) N? & '[ N ]( ]

; n,—1

Donde N, es el universo en el estrato i
n; es el tamatie de muestra asignado al estrato i
p, esla proporcion encontrada de la caracteristica medida en el estrato i

; i o
esdecir p, =—, para a; que es la suma de elementos que poseen la caracteristica
n

medida en el estrato i.

g;=1-p,

Como en el caso del MIA, asumiendo normalidad es posible construir un intervalo de
confianza para la proporcion py,:

IS H Nf -n .Pfqi
by ii:z”-mj\lF;N‘ [_r](m]]

Es decir:

pn * zﬂ-aﬂ) \.‘V@u )]

Donde 2.4/ es un valor critico a partir de la distribucién normal que define el nivel de

confianza seleccionado.
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2.7.3 DETERMINACION DEL TAMANO DE MUESTRA Y AFIJACION DE LA
MUESTRA.

Existe un punto muy importante al considerar ¢l esquema del MAE y se refiere a la
determinacién del tamafio de muestra, sin embargo, el tema se hace especialmente
importante cuando se plantea también, el tener que definir un criterio para distribuir ese
tamafio de muestra en los diferentes estratos que se hayan definido previamente.

Por esa razon, es importante revisar nuevamente la teoria del muestreo. Aunque los autores
no necesariamente coinciden, generalmente se manejan cuatro criterios de asignacion o
afijacion de la muestra, que a continuacién se describen muy brevemente.

2.7.3.1 AFIJACION DE IGUAL NUMERO EN CADA ESTRATO.

Esta forma, poco utilizada en la prictica, consiste simplemente en dividir ¢l tamafio de

muestra total al nimero de estratos definidos, es decir: n, =% donde » es el tamaiio total

de muestra, ny, es el estrato h-ésimo de un total de L estratos.

Quizd su Unica ventaja sea lo sencillo de su aplicacién, no obstante, no posee una buena
eficiencia en la realidad, menos atn si el costo de obtener informacion en cada estrato es
diferente o si el tamafio del estrato h-ésimo N, de cada estrato es muy variable.

La varianza estimada en este criterio de afijacion es:

L L NIS2 1 &
14 =—§:#——§:N s
{pxr) Nz o n N; & L]

Donde §? = £,Q,
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La expresién anterior supone que se conoce un tamafio de muestra n, sin embargo, en caso
de no conocerse, la siguiente expresién determina el tamafio de muestra total, bajo el
esquema de MAE, usando afijacion de igual nimero:

L
LY'N;S,;
=]
L
NV(p,)+I.N,S}
h=]

Donde S} = P,Q,

n=

Donde la varianza de p,; puede denominarse varianza deseada. Es decir, a libre arbitrio del
disefiador.

2.7.3.2 AFIJACION PROPORCIONAL AL TAMARNO.

Este método basa su criterio en la medicion previa del tamafio de cada estrato, para que en
funcién de ese tamafio se asigne determinada cantidad de muestra.

Por lo tanto, tenemos la siguiente expresion:

Esto es, se establece que el tamafio de muestra en el estrato & quedarad en funcién del
tamafio de la poblacién contenida en el mismo estrato h, calculado éste a través de la razén
de la poblacién del estrato A entre la poblacién total. Lo anterior toma en cuenta que
conocemos el tamafio de muestra total n. La varianza correspondiente se define a
continuacién:

1 &N,SE 1 ¢
V(p)=— 2 —2-—3%"N,S5;
(p.ﬂ') N*_l " Nz - [ |

Donde §; = P,Q, recordando que se est4 estimando
una proporcidn para cada estrato .
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Ahora bien, para usar lo anterior es necesario conocer ¢l tamafio de muestra total n, pero,
como se explic en el caso de la afijacion de igual nimero en cada estrato, si no se conoce
el tamafio n, la siguiente expresion es una buena estimacién para dicho parametro:

L
NY N,S;
k=1
L
N*V(p,)+Y.N,S;

h=1

n=

Donde §; = P,(, por estimar una proporcién
V(p,,) s la varianza deseada, es decir, fijada
arbitrariamente.

2.7.3.3 AFIJACION OPTIMA.

Para ¢l caso de la afijacion éptima y de la siguiente (la Afijacién de Neyman) es necesario
considerar un nuevo concepto: el costo por levantar informacion.

Este costo esta asociado al gasto de recursos que se debe hacer para obtener la informacién
al aplicar el esquema de muestreo escogido, por ejemplo, si se realiza una encuesta por
muestreo, los recursos que se empleen al aplicar los cuestionarios (pago a encuestadores,
transportacion, viaticos, papelerfa, etc.) forman parte del costo.

Dichos costos representan una de las preocupaciones no solamente de la logistica de
recoleccién de datos por muestreo, sino que la misma teoria del muestreo ha abordado este
problema en la afijacién 6ptima y la de Neyman.

Desde ¢l punto de vista matemético, la afijacién Gptima se convierte en un problema de
optimizacién (de ahi se deriva el nombre), donde se pretende minimizar la varianza del
estimador, sujeta (restriccion) a una funcién de costos. La literatura generalmente se refiere
a una funcién de costos lineal, que puede ser de la siguiente manera:

L
C=0C,+ ZC*n,, donde Cy es un costo fijo inicial y Cy son los costos asociados al estrato
h=1

h.
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A través del empleo de técnicas de optimizacién como los Multiplicadores de Lagrange, se
obtiene entonces, una expresion que minimiza la varianza sujeta a la funcién de costos
mencionada. La asignacion para cada estrato, resultante del proceso de optimizacién se
plantea a continuacién:

n o SNG
2N, 8,/3C,)

h=1

Donde nuevamente S, =./P,0,

C, esel costo asociado al estrato A
N, esel tamafio del estrato A.

Donde la varianza del estimador de la proporcién con afijacién éptima sera el siguiente:

__L § NhSh‘\/a & NhSh __l_L 2
V(P:;)—N;(z . IZ\E] LAY

=l h=) k=)
Donde §; =./P,0,

Como en los casos anteriores, se asume que z es conocido, sin embargo si no se conoce, es
decir, que se pretende determinar, la siguiente expresion nos da n en el caso de afijacién
optima:

(g Nhs,‘[c_,][i N, S,‘/\/E;)

h=|

(V(J”,,Wn +iNan)

h=1

Donde §, = m

C, esel costo asociado al estrato A

V(p,,) es el nivel de varianza deseado, es decir
determinado arbitrariamente.
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Desde ¢l punto de vista estadistico, asumiendo que realizamos un trabajo de asignacién
optima adecuado, o como dice el propio Cochran, una “estratificacién inteligente”, se
obtiene generalmente una varianza més pequefia que en el caso de la afijacién proporcional
o del MIA, con lo que se tiene una ventaja inherente por el uso de la afjacién éptima'?.

Sin embargo, de manera prictica es también importante considerar las ventajas de la
afijacién optima. El hecho de tomar en cuenta los costos inherentes a la recoleccién de la
informaci6n es crucial en muchos casos porque aunque se tenga un esquema de muestreo
ideal, si los costos se elevaran demasiado podria ser catastrofico para el levantamiento. Por
tal razon, la afijacion dptima cobra relevancia, el control de los costos en cada estrato es
siempre un tema a tomarse muy en cuenta, o por lo menos debe evaluarse si no causarian
problemas.

2.7.3.4 AFIJACION DE NEYMAN.

La afijacién de Neyman representa un caso particular de la afijacion éptima, ya que, para
este caso se considera que los costos en todos y cada uno de los estratos son exactamente
1guales, es decir que C;,=C para toda h.

Por esta razon, las expresiones para calcular las asignaciones por estrato, la varianza y el
tamafio de muestra total se simplifican de manera significativa.

Para las asignaciones por estrato tenemos:

By ;N*—S*"
ZNkSh
h=1

Donde §, =+/P,0,

con n conocida o determinada
arbirtrariamente.

" William G. Cochran, “Técnicas de Muestreo”, pp. 136-138
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Para la varianza del estimador de proporciones tenemos:

L 2
1 [.ZN*S*J 1 &
V =7 - V'N S
(p.ﬂ) Nz n Nl; L]

Donde §, =./B,0,

Como en los casos anteriores, en caso de pretender determinar el tamafio de muestra total n,
bajo afijacion de Neyman, la expresion es la siguiente:

(£rs]

NZV(p,,)+i N,S;

k=1

Donde §, =./P,0,

V(p,,)es elnivel de varianza deseado, es decir
determinado arbitrariamente,

n=

La afijacién de Neyman es sumamente 1itil en muchos casos, no solamente para aquellos
donde el costo por estrato es el mismo sino también en donde se desconocen los costos, por
lo que se asumen como iguales.

De hecho, para el ejemplo que justamente ocupa a este trabajo, en caso (como se planted
desde el principio del MAE) de que se optara por emplear el Muestreo Aleatorio
Estratificado, al considerarse los costos por estrato, tomando en cuenta que un estrato seria
una linea de surtido, se asume que el costo por estrato s exactamente el mismo en cada uno
va que el mimero de trabajadores y de cajas surtidas es el mismo en cada una de las cuatro
lineas de surtido. Esto llevaria a usar la afijacién de Neyman, con las ventajas ya descritas
en la afijacién 6ptima (que se extienden a la de Neyman por ser un caso particular de ésta) y
con la simplicidad de este esquema.
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2.8 MUESTREO POR CONGLOMERADOS.

El Muestreo por Conglomerados (lo llamaremos MC) es util en muchas situaciones,
especificamente cuando no se dispone de un marco muestral de unidades elementales de
observacion. Es 1itil también en otras limitaciones de tipo pragmético, pero muy
particularmente en los aspectos de indole econdémica.

La utilidad del MC se hace evidente cuando se deben muestrear sitios de agrupamiento
natural, como pueden ser las escuelas de una ciudad, hospitales, carceles, ctc.

Los conglomerados se definen como grupos que contienen las unidades a muestrearse, por
lo que éstas permanecen concentradas en conglomerados, de alli el nombre, o como dice
William Mendenhall: “Una muestra por conglomerados es una muesira aleaforia en la

cual cada unidad de muestreo es una coleccion, o conglomerado, de elementos ™"

La idea del MC consiste en obtener primero una muestra de conglomerados, para que, en
una segunda etapa efectuar otro muestreo o bien un censo, de los elementos contenidos en
los conglomerados seleccionados previamente. Resumiendo, el MC se desarrolla en dos
etapas:

1) Seleccion de conglomerados a través de una muestra
2) Muestreo o Censo de los clementos contenidos en los conglomerados que
conforman la muestra.

No se especifica claramente en la literatura técnica si la primera muestra (es decir la de los
conglomerados) debe ser construida mediante algiin esquema en particular, por lo que para
este trabajo, se optaria por emplear MIA en la seleccién de los conglomerados.

Debe considerarse ahora desde un punto de vista logistico este esquema para el caso de los
pedidos de la compafiia. Dado que la manera en que podria idearse la conformacién de los
conglomerados serfa pensando, por ejemplo, en las zonas geogrificas que la compafiia
definié, y que, como se recordaré del capitulo I, 1a zonas se procesan (se surten) completas
en la misma linea y en el mismo periodo de tiempo, es decir, no se continia con otra zona

'3 William Mendenhall, “Elementos de Muestreo”, p. 196
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sino hasta terminar con la actual, por ello, los conglomerados vistos de manera natural
serian precisamente dichas zonas.

El tamafio de conglomerado para este caso es de cien cajas de pedido en promedio. Segin el
interés de los ingenieros del drea de Calidad, lo que procederia seria a hacer un censo dentro
de cada conglomerado (no un muestreo de elementos dentro de cada conglomerado), por lo
que, en cada conglomerado seleccionado se haria una revisién de los cien pedidos que
aproximadamente tiene cada zona. De la misma manera que funciona el esquema que la
misma drea de Calidad implanté al quedarse solamente con ocho inspectores de pedidos.
Conviene también recordar que, precisamente por la restriccién del actual mimero de
inspectores, el 4rea de Aseguramiento de Calidad no podria revisar més alld de cuatro zonas
(cuatro conglomerados, censando los 100 pedidos en cada uno) por jornada. Con lo que, el
tamafio n de muestra seria igual a cuatro (n=4). A continuacién se especifica la notacion
para este esquema de muestreo:

N = Niimero de conglomerados en la poblacién
n=Ntmero de conglomerados seleccionados en una muestra irrestricta aleatoria
m, = Numero de elementos en el conglomerado i, i=l,...,.N

"

1 .
mi=— Y m, = tamafio promedio del conglomerado en la muestra
n

i=m]
N

M= Z m, = mimero de elementos en la poblacion

=]
M= % = tamafio promedio del conglomerado en la poblacién

a, = total de elementos en el i - ésimo conglomerado que poseen la caracteristica de interés
0 Si el pedido es correctamente surtido

porloquea, ={ | X . 7
181 el pedido es incorrectamente surtido

El estimador de la proporcién poblacional esta dada por:

2
p= 1::

xm
i=l

De lamisma mancra, la varianza estimada de la proporcién p seré :

v Ji(a, -pm)’

P(p)=[ Ty

n-1
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Ahora bien, a efecto de simplificar los términos de los estimadores, es importante relacionar
los datos que si conocemos (en nuestro caso préictico) con dichas expresiones, esto es, en
caso de que optaramos por emplear este esquema muestral, los estimadores de proporcién y
de varianza serian los siguientes:

M =12500

n=4

m, =m =M =100 (recordar que se efectuaria un censo
dentro de cada conglomerado / zona).

g=ﬁsﬂ=1zs
M

100
4
4 Z"r
__ =l
‘Z]:m,. =a400:>p4--—-400

l25—4 - (af _100p)1 ;(a‘_ _IOOP)I
(125)(4)(100%) 3 =(2.42E-05) =

V(p):{

Desde luego, como pasa con las anteriores técnicas de muestreo, si construimos un
intervalo de confianza bajo la misma dptica ( p+z./V(p) ) se debe suponer que se tienen

buenos estimadores empleando una muestra n>30 como vimos anteriormente, sin
embargo, este no es el caso puesto que n=4. Con lo que la factibilidad de emplear este
esquema, es muy baja.
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2.9 MUESTREO SISTEMATICO.

Este esquema de muestreo (que llamaremos en lo sucesivo MS), representa una de las
mejores opciones en cuanto a control de procesos en serie, debido a su naturaleza que lo
hace muy dindmico y fécil de aplicar, es importante, sin embargo, sefialar algunas puntos
relevantes para su correcta y adecuada aplicacion.

Su metodologia consiste en escoger una de cada k unidades (cada k-ésima), repartidas
regularmente a lo largo de todo el universo, de tal manera que se hace un recorrido en el
mismo de manera uniforme. Visto de otra forma, es anilogo a conformar n estratos,
escogiendo una unidad en cada uno de ellos, de manera que k=N/n. En este sentido, lo ideal
es evidentemente que N/n fuera un niumero entero (N muiltiplo de &), sin embargo no es lo
més frecuente, pese a lo anterior, algunos autores'* sostienen que puede suponerse que
probablemente son despreciables si n>50 las perturbaciones provocadas por el hecho de no
obtener los “estratos” (cada k-ésimo visto como un estrato nuevo) del mismo tamafio.

2.9.1. PROCEDIMIENTO INSESGADO DE SELECCION Y ARRANQUE
ALEATORIO.

En principio suponemos que la muestra es un miiltiplo de la poblacion N. Esto es, N=kn.
Llamaremos a k, constante de proporcionalidad. Si dicha proporcionalidad se cumple
estrictamente, o sea que k es un entero, entonces podemos seleccionar un mimero aleatorio
en el intervalo [1,k] y escoger un elemento 4 de éste, con lo que, el siguiente elemento sera
A+k y asi, sucesivamente hasta el elemento A+(n-1)k.

Para aclarar lo anterior, pensemos por ejemplo en una poblacién de N=12 elementos, esto es
Y1 V2 o Y12 Si tomamos una muestra n=4, tenemos que k=3.

" William G. Cochran, “Técnicas de Muestreo”, p. 258
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Considerando un mimero A4 (que llamaremos ‘de arranque’) el cual esté dentro del intervalo
[1,3] tenemos 3 posibles muestras sistematicas:

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
»i Y2 Y3
Y4 s Y6
y7 Ya Yo
Yio yu Y

Cada una de las muestras tiene una probabilidad % de ser escogida.

Sin embargo, si ahora, en lugar de pensar en /=3 usamos 5 muestras, esto es que N # nk,
de tal manera que tendriamos:

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5

Y ¥z V3 Va Vs
Y6 y7 Vs Yo Yio
yn Y2

Puede verse ahora que no se obtiene el mismo mimero de elementos por cada una de las
cinco muestras, con lo que no se cumple entonces el supuesto de proporcionalidad, es decir
que k no serfa entero y por lo tanto, la probabilidad de seleccién de los elementos no es
igual (como si sucede en el caso anterior), Lo anterior conlleva un problema mayor: que el
estimador (el valor esperado) resultante no es insesgado.

Por lo anterior, s¢ debe considerar en este caso, un procedimiento que conduzca a un
estimador insesgado. Lo anterior se pucde lograr generando niimeros aleatorios como
referencia o puntos de arranque, de manera que las probabilidades de seleccion se
balancean, es decir, en funcién de su correspondiente niimero de elementos integrantes,
serd proporcionalmente mayor o menor la probabilidad de seleccion.

Para ilustrar lo anterior, supongamos que en el caso de =5, de donde tomaremos un
elemento en cada muestra, es decir, uno de cada cinco, si seleccionamaos la j-ésima unidad
J

por ¢jemplo j=8 tenemos que: }c' =-§-:1con residuor =3 por lo tanto r puede tomar
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residucs en 0, 1, 2, 3 0 4. Tomaremos ahora estos residuos como nimeros aleatorios de
arranque, es decir, si /=1 escogeremos y;, si 7=2 la seleccién seria y; y asi sucesivamente. Si
r=0 entonces escogemos ys como punto de arranque.

Ahora bien, la probabilidad de seleccionar y;, y7 o ys2 es 1/12 para cada uno de los
elementos. Por ello la probabilidad de seleccionar esta muestra es la suma de las
probabilidades, esto es 3/12. En pocas palabras, hay tres elementos, la probabilidad es 3/12.
Igualmente para la muestra 4 que contiene los elementos y,, yo 1a probabilidad es de 2/12.

En resumen, el ‘arranque’ aleatorio que demos al seleccionar la muestra es esencial en el
disefio de un MS.

En funcién de lo anterior, existe un método sugerido por Lahiri' ¢l cual basa la solucién en
algo similar, considerando el universo como si fuera un circulo o cola circular, de manera
que el ultimo elemento en el universo puede considerarse como antecesor del primer
elemento, por lo que todos los elementos tienen la misma probabilidad de ser
seleccionados.

2.9.2. TIPOS DE POBLACION.

Una de las consideraciones mas importantes a realizar cuando se emplea el MS es el tipo de
poblacién donde se aplicard. Esto dltimo resulta de mucho peso a la hora de tomar en
cuenta particularmente esta técnica, los tipos de poblaciones con que podemos encontrarnos
son las siguiemes"‘:

2.9.21. Poblacién Aleatoria. Sus clementos estin ordenados al azar, esto significa que
no encontraremos tendencia alguna o correlacién entre los elementos de la
poblacion, en este sentido, se puede afirmar que la aplicacion del MS es
equivalente a aplicar MIA.

'* William G. Cochran, “Técnicas de Muestreo”, p. 258
' William Mendenhall, “Elementos de Muestreo”, pp. 173-174
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2.9.2.2. Poblacién con Tendencia Lineal: Sus elementos estan ordenados en magnitud
de acuerdo con alglin esquema o patrén, ascendente o bien descendente de modo
continuo. Podemos ver que en este caso, la aplicacion del MS queda en ventaja
generalmente con respecto al MIA. Pensemos, por ejemplo, en que en cada
segmento de k elementos seleccionamos uno por lo que reflejamos (del mismo
modo que lo hace ¢l MAE) diferentes segmentos en dicha poblacién, con el
MIA se corre el riesgo de no reflejar toda la poblacién. Independientemente de
lo anterior, existen métodos para mejorar la estimacién de poblaciones lineales
con MS, por ejemplo a través de usar muestras centralmente localizadas,
(tomando como muestra el elemento central de cada segmento de k elementos).

2.9.2.3. Poblacién Periédica: Sus elementos tienen una variacién ciclica, es decir con
altibajos regulares, (pensemos por ejemplo en una curva sinusoidal simple) en
este caso la efectividad del muestreo sistematico dependerd fundamentalmente
del valor de k. Tomando un valor “demasiado grande™ corremos el riesgo de
captar sélo ciertas variaciones, interpretando asi de manera parcial un parametro
estimado. Por ejemplo, si pensédramos en muestrear las ventas de la empresa sélo
los dias jueves de cada 2 semanas (cuando arranca formalmente una campafia o
nuevo periodo) en que las ventas comienzan “lentas” es decir muy bajas en
comparacion con el resto de la campafia, corremos el riesgo de interpretar como
“baja” toda la venta de la campafia cuando es evidente (para los que conocen la
empresa) que no serd asi. Para estos casos, es recomendable aumentar el tamafio
de muestra (reducir k), de forma tal que sea posible “cubrir”, es decir, detectar
las variaciones de la poblacion. Ofra recomendacién es emplear nimeros
aleatorios de arranque distintos para cada proceso de seleccién diferente, esto
especialmente para procesos donde sea necesario efectuar muestreos de manera
continua y normal."”

La conformacion de los elementos en el universo es importante ya que en funcién de ésta, la
varianza obtenida como resultado de un MS puede ser mayor o menor comparativamente
con el MIA, incluso el MAE. Muchos de estos supuestos estdn ampliamente abordados en

"7 ¢fr. William G. Cochran, “Técnicas de Muestreo”, pp. 271-273, William Mendenhall, “Elementos de
Muestreo”, pp. 173-175



distintos textos de muestreo.'® En un caso como ¢l de las revisiones de cajas de pedidos, se
hace una serie de razonamientos que ubican las cajas de pedido como una probable
poblacién periddica, sin tener suficientes elementos para asegurarlo, por lo que para usar
MS es aconsejable emplear varios niimeros aleatorios de manquem, de esta manera se
asegura que ¢l proceso no tenga varianza mayor a la obtenida con MIA. Todas estas
consideraciones se amplian en el capitulo 3.

Pese a que el MS es, en apanencia, muy diferente del MIA, en realidad resulta
generalmente equivalente al mismo. Sera importante tomar en cuenta cuél es la situacién de
la poblacién donde se aplicara.

Una consideracion interesante es la comparacién o equivalencia que se establece en algunos
textos con respecto al MS y al MC, donde podemos apreciar al MS como un caso particular
del MC, o como se describe en el texto de Cochran®®: “EI muestreo sistemdtico viene a ser
la eleccion de una sola unidad de muestreo compleja, que constituye la muestra total. Una
muesira sistemdtica es una muestra aleatoria simple de una unidad conglomerada, tomada
en una poblacion de k unidades conglomeradas”,

Lo anterior es importante tomarlo en cuenta por lo siguiente: si pensamos que una muestra
obtenida de MS es un caso particular de MC, de tamafio 1, eso implica la imposibilidad de
estimar la varianza de la media para dicha muestra. Esta consideracién ha sido abordada por
distintos autores, por ejemplo, Cochran entre otros, establece varias expresiones alternativas
de estimacion de la varianza. En resumen, con dichas expresiones se aborda la estimacion a
través de considerar el caso del MIA ademds de tomar en cuenta la condicion de la
poblacién estudiada, es decir, si existe correlacion entre los elementos de la poblacion, por
ejemplo.

Especificamente en nuestro caso, se usaria un estimador de varianza de MIA, que irfa
acorde a la experiencia de los ingenieros de calidad, en el sentido de que se podria afirmar
que la naturaleza de la poblacién no es correlacionada, o en forma resumida, encontramos
un razonamiento similar con Mendenhall?', el cual plantea: “Notemos que la varianza

* cfr. William G. Cochran, “Técnicas de Muestreo”, pp. 266-278, William Mendenhall, “Elementos de
Muestreo”, pp. 173-174

'* William Mendenhall, “Elementos de Muestreo”, pp. 174-175

* William G. Cochran, “Técnicas de Muestreo”, pp. 259-260.

*! William Mendenhall, “Elementos de Muestreo”, p. 179
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estimada de p.,, es idéntica a la varianza estimada de p usando muestreo aleatorio simple.
Este resultado no implica que las varianzas poblacionales correspondientes sean iguales;
sin embargo, si N es grande y si las observaciones dentro de una muestra sistemdtica no
estdn correlacionadas (esto es p=0), las dos varianzas poblacionales serdn iguales”.

2.9.3. ESTIMADORES DE PROPORCION POBLACIONAL Y DE VARIANZA.

Como sucede con los estimadores de varianza y de proporcién poblacional del MIA, los del
MS cumplen con las caracter{sticas de un buen estimador (insesgado para el caso del
estimador de proporciones, consistencia, suficiencia, etc.) esto se puede comprobar
facilmente en diversos textos de estadistica matematica’, A continuacién se exponen los
estimadores generalmente empleados en el MS:

Estimador de la proporcion poblacional p:

>a,

P, =
Donde 0 Siel pedido es correctame nte surtido
nde a, =
" |1Siel pedido es incorrecta mente surtido

Varianza estimada de p,, :

Pydy (N-n
P by SARRAP SR
)22tz (Xon)
donde ¢,=1-p,

Establecie ndo un intervalo de confianza para p, :

P, :270,)

Cabe decir que la expresién anterior es la misma que la usada en la seccidn 2.6.1
por lo que, es posible simplific ar el intervalo de confianza como sigue :

Pyt [11}1 -f % + %] donde 1/2n es un fa ctor de co rreccion p or continu idad
n- n

f=n/N
donde z asume los valores z =196, 2.58, 3.29 en funcion del
nivel de confianza. deseado.

* Erwin Kreyszig, “Introduccién a la Estadistica Matemética”, pp. 175-181
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Donde resulta evidente que » es el tamafio de muestra, es decir, el mimero de pedidos a
revisar bajo MS, asimismo N es el nimero total de pedidos generados en el dia, esto es,
N=12500.

Por tiltimo, es importante recordar que para el MS, el tamafio de muestra n se determina
como se expresa a continuacion:

—_— Np.ﬂ;q”
(N = ]-)V(pjy ) + pl}‘él}'

Donde:
4,_., =1-p B
V(p,,) puede ser fijada arbitrariamente
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2.10 OTROS ESQUEMAS DE MUESTREO.

Existen ofras alternativas en planes de muestreo, que desde luego pueden ser tomadas en
cuenta, pero que resultan variantes del los esquemas mostrados anteriormente, o bien
resultan combinaciones de los mismos. Un ejemplo resulta el denominado en etapas, el cual
considera alguna técnica de muestreo de las mencionadas en este capitulo, seleccionado
unidades primarias de muestreo, para que en una segunda ctapa hacer seleccién de unidades
secundarias de muestreo, es decir, dentro de las primarias, y asf sucesivamente.

Este tipo de esquemas de muestreo se ocupan ampliamente en actividades como la
Investigacién de Mercados, donde al aplicar encuestas por muestreo, se seleccionan grandes
zonas geograficas como estados, municipios, etc. para luego seleccionar colonias o zonas
postales, y asi sucesivamente hasta seleccionar casas determinadas.”

Otras posibilidades consisten en la combinacion de esquemas de muestreo, por ejemplo, se
podria pensar en un disefio estratificado, para que en cada estrato se realizara muestreo
sistematico, que de hecho su aplicacién, podria ser factible para el disefio en las lineas de
surtido, sin embargo, por efectos de logistica y presupuesto, y como se vera en el siguiente
capitulo, las técnicas de muestreo originales, especificamente el MS, resultan mucho més
adecuados para el caso de interés.

 ¢fr. David Aaker, "Investigacion de Mercados”, pp. 303-305, Thomas C. Kinnear, “Investigacién de
Mercados”.
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MUESTREO SISTEMATICO.




31UN ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS PRACTICAS DE CADA
METODOLOGIA

Cuando los ingenieros de calidad tomaron verdadero conocimiento de las fallas cometidas
en sus diseflos y principalmente, de la necesidad de comprender cabalmente lo que en
verdad significa obtener una muestra al azar, fue posible también considerar los esquemas
de muestreo anteriores, con las ventajas y desventajas en cada caso. Fue necesario hacer un
cuidadoso analisis en todos ellos y asf llegar, por descarte, al esquema que mejor se ajustaba
a los procesos de surtido y revisién, cuidando al menos las condiciones minimas que exige

un disefio al azar, de manera que se garantizara un proceso confiable.

Lo anterior llevé a pensar en la implementacién de un método basado en el control
estadistico de procesos (CEP), que proporcionaria un beneficio muy importante ya que se
tendria controlado el proceso del surtido, mismo que en un principio no era siquiera

confiable en la estimacién del error de surtido.

3.1.1. EL USO DEL MUESTREO ALEATORIO SIMPLE Y DEL MUESTREO
ALEATORIO ESTRATIFICADO EN EL SISTEMA DE REVISION,

Para usar muestreo aleatorio simple (MIA) o bien muestreo aleatorio estratificado (MAE),
es necesario etiquetar todos los elementos del universo, es dec{r, rotular todas las cajas de la
produccién en el dia para luego proceder a su seleccién al azar. Esto tltimo debe de
considerar la posibilidad de manejar facilmente dichas “etiquetas” o “rétulos” a la hora ser

seleccionadas y por lo tanto identificadas como elementos de la muestra.
Dados los procesos logisticos del surtido, no es posible tener gente que mantenga un control

manual que identifique todas y cada una de las cajas que se usarén en el dia. La tinica

manera prictica de lograr lo anterior, se plantea a continuacién:
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Existe, dentro del proceso nomal de ensamble de cajas de pedido, previo a la colocacién en
las bandas mecanicas para su posterior uso en el surtido, un sistema de generacién y pegado
de una etiqueta por caja, la cual contiene un numero de identificacién impreso por
computadora (por lo tanto controlado por ésta), dicho mimero es tinico, por lo tanto existe,
desde este punto de vista, cierta viabilidad para la seleccion al azar y para la identificacion
de cajas para su revisién. Pero existen los siguientes problemas que dificultan seriamente

dicha identificacion:

a) Los programas que controlan y generan las etiquetas mencionadas, tienen un
cddigo fuente inaccesible al area de Aseguramiento de Calidad, tinica y auténtica
interesada en el nuevo proceso. El unico departamento responsable, esto es, con
acceso autorizado a estos programas es el 4rea de Sistemas (igual de inaccesibles

qUE sus programas).

b) Aun suponiendo que fuera posible tener acceso a los programas del 4rea de
Sistemas (ya convencidos los integrantes de esta area) es evidente que éstos deben
ser modificados para insertar un algoritmo que genere mimeros aleatorios y que
imprima alguna marca o sefial en la etiqueta de la caja seleccionada y que pueda
entender posteriormente (y de manera exclusiva) el equipo de revisién (no los
surtidores). Dicha tarea, de ser posible, tomaria (tiempo estimado por los sefiores del

area de Sistemas) de tres a cuatro meses (que en tiempo de solucién al problema,

resulta excesivo para la empresa) ya que seria el personal de Sistemas y NO el 4rea
de Calidad la que haria las modificaciones, ademas habria que hacer requerimientos
por escrito, andlisis, estimacién de tiempos y recursos, en fin burocracia pura en

otras palabras.
c) Debido a que las cajas que tuvieran una marca en la etiqueta generada por la

computadora (pensando en el hipotético caso de que hubiéramos salvado los

obstdculos anteriores) serian las revisadas y dado que dicha etiqueta se tendria que
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haber impreso y pegado en las cajas antes de ser surtidas (no existe forma de marcar
las etiquetas después del surtido), ello hubiera implicado que el personal de surtido
se hubiese dado cuenta perfectamente bien de qué cajas serian las auditadas y por
' tanto el error estimado de surtido estarfa definitivamente sesgado (incluso llegarfa
practicamente a cero) lo cual, por supuesto, hubiera hecho el procedimiento
totalmente inoperante (Es evidente que dicho personal de surtido se hubiese
“esmerado” y no cometeria errores en tales cajas de manera deliberada). Este punto
y el anterior descartan definitivamente las opciones de usar muestreo aleatorio
simple y muestreo aleatorio estratificado. Por supuesto que lo anterior ocurrié en la
realidad, pese a que se implanté un método (muestreo sistematico) con el que no era
posible detectar cudles cajas serian revisadas (gracias al conteo), una persona
integrante del equipo de surtido, y a solicitud del equipo de revisién, contaba las
cajas y las seflalaba con un marcador de textos, y al identificar dicha marca, los
integrantes de la revision separaban las cajas marcadas para revisar, evitindose asi el
tener que contar las cajas, pero la marca se ponia al principio de la banda mecanica
de surtido por lo que todos los surtidores veian la marca. Por esta razén fue
necesario hacer presion de modo enérgico para que no hubiera marca alguna y se

procediera a contar las cajas después de ser surtidas.

d) El muestreo aleatorio simple no garantiza hacer un “barrido™ de toda la
produccion diaria en todos los casos en que se aplique, es obvio que gracias a que el
proceso es aleatorio, podemos esperar que sf suceda de esa manera en todos los
casos, pero NO necesariamente en el 100% de los casos y para siempre, esto resulta
hasta cierto punto riesgoso para la estimacion si se toma en cuenta que la poblacién
de pedidos es probablemente periddica, luego entonces, si por cuestiones del azar, se
extraen y revisan todas las cajas antes de las 11:00 a.m. en ese dia, por ejemplo,
podria haber una estimacién muy errénea, ya que al final del dia se podrian dar la

mayoria de los errores del surtido, y ya no se revisarian dichas cajas.
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3.1.2. EL POSIBLE USO DEL MUESTREO POR CONGLOMERADOS (MC) EN
EL SISTEMA DE REVISION.

En términos del problema, optar por esta técnica, equivaldria a seleccionar zonas
geogrificas “completas” las cuales contienen por regla general, alrededor de 100 pedidos,
esto es, que un conglomerado consistiria en una zona geografica completa, y el
procedimiento de revisién es similar al usado en las revisiones por zona descritas
anteriormente, sélo que en este caso la seleccién del conglomerado debe ser al azar (para
garantizar un procedimiento probabilistico con varianza estimada, error de estimacién, etc.)

y aqui se presentan tres problemas.

i) No serfa posible extraer los 100 pedidos de la zona seleccionada de una vez
porque se provocarian conflictos como de por si ya sucedfan en el método anterior,
con el area de Distribucién (es decir al subir al camién que le llevara al destino final, -
el cual no puede regularmente esperar mas de una hora de haberse surtido) ademas
del tiempo de revision de los 100 pedidos de la misma zona es mucho mas tardado

(4 horas aproximadamente).

ii) Extraer de la lfnea (la banda mecanica) los 100 pedidos de una sola vez provoca
que el personal de surtido (como en el caso anterior) se dé cuenta de qué cajas seran
revisadas y se confie a cometer errores peores ain en los pedidos que obviamente no
serin revisados, esto sucede principalmente porque no se podrian usar muchos
conglomerados dado su tamafio (100 pedidos aprox.) quiza cinco pero mucho mas
probablemente cuatro, es decir revisar alrededor de 400 6 500 cajas, y tomando en
cuenta que todas las lineas deben ser revisadas diariamente, nos da como resultado
s6lo revisar un conglomerado por linea o a lo més dos {en una sola linea, en el resto

seria uno nada m4s).
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iij) Como en el caso anterior, este método no permite, por regla general, hacer un
“barrido” de la produccion a lo largo del dia. Si por el efecto de la extraccion al azar,
resulta que se deben bajar todas las cajas de pedido de una zona que se surti6
temprano, implicaria que la zona podria ser bajada y revisada, por ejemplo, a las
10:00 o0 11:00 a.m., y ya no habria m4s extracciones en esa linea en el dia (no habria
suficientes recursos de tiempo, personal y dinero para la revisién) esto permitiria
que se relajara la disciplina entre los surtidores, o bien, se podria propiciar que no se
tenga conciencia sobre el posible efecto del cansancio periddico y de la distraccién
de los surtidores (ya en las ultimas horas de trabajo), asi que, si dicha zona se revisé
temprano, puede crecer el error de surtido en la tarde con los efectos obvios en la

proporcidn de pedidos erréneos (etror de surtido).

iv) Un problema adicional usando muestreo por conglomerados, que no se prevé en
otros esquemas, es que presenta limitaciones de tipo tedrico, esto es que como se
explicé en el capitulo II (en la seccidn referente al MC) que solamente podriamos
pensar en un tamafio de muestra de conglomerados igual a cuatro (o cinco tal vez) es
decir n=4, muestra que no garantiza que el estimador de la vanianza sea insesgado,
este hecho es vital a la hora de construir el intervalo de confianza necesario en el
esquema tedrico, con lo que con el hecho de que no se cumpla implica que no es

factible usar el MC.

3.1.3. EL USO DEL MUESTREO SISTEMATICO (MS) EN EL SISTEMA DE
REVISION,

El método en este caso, consistiria en tomar y revisar una caja de cada k de ellas, es decir

contar y dejar pasar k cajas para proceder a la revision de la siguiente y asi sucesivamente a

lo largo del dia. Esto nos lleva a realizar un analisis como sucedié en las técnicas anteriores,
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en este esquema encontramos varias ventajas sobre los otros métodos de muestreo, a

continuacién se comentan:

1) El muestreo sistematico no es un método complicado, sino muy sencillo de ser
entendido por el equipo de revisién, lo mismo de ser aplicado ya que s6lo hay que

contar una caja de cada k y proceder a la revision.

2) No requiere etiquetar cajas, pues basta contar mentalmente las mismas para
seleccionarlas, esto nos lleva a que el equipo de surtido no tiene forma de saber qué
caja serd revisada. Lo cual evidentemente es una gran ventaja sobre cualquier otro

esquema de muestreo.

3) La revisién se hace a la salida de las cajas ya surtidas, o sea cuando aiin estan en

las bandas mecanicas pero ain no son subidas a los camiones de distribucidn.

4) Revisar una caja toma en promedio 2 minutos, por lo que puede ser bajada y

revisada sin problemas, para luego reintegrarla al camion.

5) Con este método, bastaria con las 8 personas que integran actualmente el equipo
de revisién ya que, dado que son cuatro bandas mecénicas (lineas), se ubicaria a dos
personas en cada banda, una dedicada al conteo de los pedidos y otra revisando los
pedidos que fueran seleccionando. Dado que revisar una sola caja no toma mucho
tiempo (2 minutos) no se da la situacién de que pase la siguiente caja a ser revisada
cuando no se ha terminado de revisar la anterior (se verificé en un muestreo piloto).
Con los otros métodos, es muy complicado ajustarse a un equipo de 8 personas o
menos. Se presenta en el anexo 4 un diagrama de las lineas de surtido y el lugar
donde sc establecié a los integrantes del equipo de revision, segin el esquema de

muestreo sistematico propuesto.
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6) Una de las mayores ventajas: dado que se revisa una caja de cada £, ello implica
que se hace un “barrido” en toda la produccion diaria, o sea, que se observa el error
a todas horas del proceso, al iniciar el dia, a medio dia, en la tarde, al terminar el dia,
en fin, todo el tiempo, por lo tanto podemos afirmar que se cubre toda la poblacién

de cajas.

Existe un unico y posible problema que debe ser considerado al emplear muestreo
sistematico, y que se ha mencionado antes:; si la poblacion bajo estudio es periddica,
entonces el muestreo sistematico puede dar como resultado una varianza del estimador
mayor que la obtenida por el muestreo aleatorio simple, ello dependera explicitamente del
valor de kl, es decir, del tamafio de muestra (nimero de revisiones) que estemos dispuestos
a emplear, a mayor tamafio de muestra, es evidente que se cubrird con mayor eficiencia la
poblacién, reduciendo el riesgo de obtener una mala estimacién por periodicidad en la
muestra. Otro aspecto importante es que en cada proceso de revisién se usardn nimeros
aleatorios de arranque distintos cada dia, con lo que se reduce la posibilidad de seleccionar
observaciones (o sea cajas) con la misma posicién relativa en una poblacién periddica.” De
la misma manera se puede, por ejemplo, tomar el mismo dia con dos arranques aleatorios

para la misma linea de surtido. Esto disminuye la probabilidad de sesgo en un dia.

Pensando en la posibilidad de periodicidad, la informacion que proporcionarfa el muestreo
sistematico es menor que empleando muestreo aleatorio simple (por unidad de costo)
considerando que el tipo de poblacidn sea éste. Al hacer una reflexién cuidadosa de lo
anterior, se concluyé que si existen razones para pensar que se tiene una poblacion

periddica:

El hecho de que sea en toda la jornada la misma gente la que esta surtiendo los pedidos
implica posiblemente que a ciertas horas del dia dichos surtidores se cansan, ocasionando

que la evidente falta de concentracién les provoque descuidos al surtir. En otras palabras, a

"' William G. Cochran, “Técnicas de Muestreo”, p. 271
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ciertas horas del dfa (las mismas siempre), el nivel de cansancio y falta de concentracién se

elevaria lo suficiente para ocasionar errores de surtido.

Independientemente de que el método de seleccién de los elementos que conforman la
muestra diariamente pudiera ser sistematico, se considera importante lo que sucede en cada
linea de surtido, por eso se pensé en separar el proceso de revisién en cada banda mecanica,
esto es, verlo como cuatro procesos de revision independientes. Pese a lo anterior el método

de seleccién seria sistematico para cada linea de surtido.

? William Mendenhall, “Elementos de Muestreo”, pp. 174-175
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3.2. APLICACION DEL MUESTREO SISTEMATICO COMO METODO DE
SELECCION.

Después del anélisis anterior, es claro que el mejor método es el muestreo sistematico,
especificamente su utilizacién como método de seleccién ofrece una gama de ventajas que
los otros métodos no reportan, esta es una de las razones por los que el sistematico

representa la mejor opcidn tratandose de procesos en serie, como es nuestro caso.

Es importante resaltar que desde el punto de vista estadistico matematico estricto pudiera
ser mejor o no otra técnica de muestreo, sin embargo, los inconvenientes operativos de los
otros métodos son los que impiden su aplicacién y esto, a fin de cuentas es lo mas
importante para el presente trabajo, es decir, el trabajo no pretende demostrar qué técnica de
muestreo es mejor desde el punto de vista matemético (eso es tarea de un texto de
muestreo). Se insiste entonces que el objetivo del trabajo es aplicar el mejor método

estadistico pero que ademas sea aplicable desde un enfoque practico.

Como primer paso, se estableci6 la necesidad de implantar un muestreo piloto ya que no se
contaba con una medicién estadistica confiable de medidas de dispersién en el proceso con

la que se pudiera calcular un tamafio de muestra recomendado.

Otra intencién con el muestreo piloto, era que los ingenieros se percataran de los beneficios
de este esquema de muestreo, y observar el impacto del cambio de método en el grupo de

surtidores.

Por cuestiones de presupuesto y para no alterar demasiado las formas de trabajo en el 4rea
de surtido. Se decidié respetar €] nimero de revisiones llevadas a cabo hasta el momento (o
sea un tamafio de muestra de 400) para efectuar el muestreo piloto, el cual se llevo a cabo

de la siguiente manera:
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a) Dado que se pensé en las 400 revisiones originales y partiendo det hecho de que
en cada linea de surtido se desplaza una cantidad similar de pedidos (3125 por
linea) se planteé revisar cada 31 cajas, es decir: dejar pasar exactamente 30 cajas
para revisar la nimero 31 (k=3125/100=3125~31 en cada linea o bien,
12500/400=31.25~31, por ser muestreo piloto, no se tomod en consideracién la

parte fraccionaria).

b) Se instruy6 a los encargados de las revisiones para efectuar su trabajo al terminar
el surtido pero antes de que la caja llegara al camién de distribucion, con la
mayor discrecion posible para no influir en el trabajo de los surtidores. Se
recalco también que este método era “sorpresa”, es decir ningin surtidor debia
estar enterado, solo el encargado general del surtido que controla las cuatro
lineas de surtido y el gerente de operaciones, que evidentemente mantendrian

discrecién por razones obvias.
¢) Dos empleados de revisién estarian trabajando en cada linea, uno contando las
cajas al pasar, y otro revisando las cajas seleccionadas y registrando los errores
encontrados.
d) El proceso de revision se iniciaria al empezar el surtido (6:00 a.m.).
Los resultados del piloto fueron los siguientes:
Al efectuarse el muestreo piloto, se detecté un efecto negativo por la sorpresa del
“operativo”, que descontrolé a los surtidores, el error estimado en ese primer dia fue de

aproximadamente 7%, cifra muy elevada desde el punto de vista del personal de Calidad y

el de Operaciones.

58



Al discutir el problema, se concluyé sobre el mencionado efecto negativo, por lo que se
decidié efectuar durante varios dias mas el mismo operativo (5 dias continuos) pero sin
informar a los surtidores el prop6sito del método, con lo anterior se logré acostumbrarlos y
el error se pudo considerar confiable. Los resultados coincidieron con lo reportado por los
ingenieros de Calidad y los de Operaciones, es decir en 5% como promedio por la semana

que duré el muestreo piloto.

En este momento, fue posible calcular tamafios de muestra confiables, se present6 a los
ingenieros de calidad varias opciones en tamafios de muestra (nimero de revisiones diarias)
jugando con un njvel de precisién razonable, para que tomaran la decisién de cuéntas

podian comenzar a realizar en funcién de aspectos logisticos y presupuestales.

A los ingenieros de Calidad se les dio la siguiente explicacion: "si consideramos que se
tienen 12,500 pedidos diarios como promedio, a lo cual consideramos el universo N, y
ahora, si consideramos el nivel de error de surtido que los ingenieros habian estimado por
mucho tiempo o sea, 5%, es posible calcular el tamafio de muestra, es decir, el niimero de
revisiones recomendadas y cada cuantas cajas se debe extraer una para proceder a su
inspeccion porque ya pudimos calcular una medida de dispersién (la varianza) bajo un
esquema confiable. Por lo tanto, el niimero de revisiones dependera ahora de el nivel de
precisién que estemos dispuestos a considerar”. Se les explicé también que dicho nivel de
precisién se referfa al tamafio del intervalo donde podiamos asegurar que estaba el error de
surtido auténtico con un 95% de confianza, usando un determinado tamafio de muestra. Se
les planteé que mientras mas estrecho escogiéramos dicho intervalo o nivel de precision,
mejor nos aproximar{amos en nuestra estimacion al nivel real de error de surtido, pero que
ello implicaba que necesitdbamos mas informacién, es decir, mas revisiones, de tal suerte

que 2 mayor niimero de revisiones, mayor precisién ¢ intervalo mas estrecho y viceversa.
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De esta manera, los ingenieros pudieron tener elementos para tomar una decisién sobre el
tamafio de muestra en base a la precision obtenida, costos del procedimiento y dificultades

- que pudieran surgir en el implante del proceso seleccionado.

Presentamos una tabla con tres opciones (entre varias posibles) que discutieron los
ingenieros de Calidad antes de optar por alguna. Desde luego, los tamafios de muestra se
calcularon en base a las férmulas expuestas en el capitulo 11, empleando un nivel de
confianza de 95%. Se les explicé que en esta tabla, se debian manipular las celdas
correspondientes al nimero total de pedidos surtidos a diario (&), el error de surtido
obtenido en el muestreo piloto y el error de precisién, para que, se pueda obtener el nimero

de revisiones y el intervalo de revisién (n y k respectivamente).

PROPUESTA PARA LA MEDICION DE ERRORES EN LAS LINEAS DE
SURTIDO
EMPLEANDO MUESTREO SISTEMATICO

Pedidos surtidos (a diario) 12,500 12,500 || 12,500
proporc. est. (pedidos|  5.00% 5.00% 5.00%
incompletos) Ak '

Error de precisién|  0.800% 1.147% || 2.100%

obtenido
| Revisiones recomendadas: 2322 1250 401
| Intervalo de revision (k):| 5 10 [ 31 |

Una vez que se presenté esta informacion, los ingenieros de Calidad optaron por una
muestra total de 1250 revisiones diarias en las cuatro lineas, es decir, revisar cada 10 cajas
de pedido., Esto ultimo al comprobar (desde el piloto) que la carga de trabajo para el equipo

de revision era bien asimilable.

Debido a la situacién discutida sobre el posible problema que se pudiese presentar con

respecto a la periodicidad de la poblacién, se determiné tomar las dos medidas planteadas
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anteriormente, es decir, emplear un nitmero de revisiones (tamafio de muestra)
suficientemente grande (al menos 1250 revisiones), y por otra parte, se sugiri6 la aplicacién
de nimeros aleatorios de arranque, uno diferente para cada linea, de esta manera,
independientemente del apoyo por el problema de periodicidad en la poblacion, tuvo otra
repercusion positiva a nivel practico: al arrancar en una caja generalmente diferente en cada
linea y cada dia, los surtidores no podian darse cuenta qué cajas se revisarian (tratando de
contar mentalmente) porque el patrén era distinto cada dia. De la misma manera, los
ingenieros de Calidad decidieron “jugar” con el nimero de revisiones cada dia, es decir, un
dia revisaban cada 10, mientras que otro podria ser cada 8, aumentando o disminuyendo
(con un minimo de revisiones en total de 1,250 es decir cada 10 cajas). Se les proporcioné
una hoja de calculo con las férmulas implementadas para que pudiesen calcular sin

problemas el nimero de revisiones y el valor de k (cada cuantas cajas).

Se dio una situacion que no estaba prevista, pero que representé un beneficio muy
importante para Ja empresa: El nive] de error de pedidos bajé de manera considerable, de
manera gradual, fue bajando hasta alcanzar un nivel promedio de 2%, manteniéndose
estable desde entonces. De esta manera, el niimero de pedidos mal surtidos (en promedio)
actualmente es de 250, de un total de 12,500 surtidos a diario. En la siguiente seccién se

explica la razén de ello.

3.3 BENEFICIOS OBTENIDOS

Se realizé un anélisis minucioso de los beneficios obtenidos optando por este tipo de
revision y se pudo comprobar que representaba grandes ventajas el uso del muestreo

sistematico en sus procesos normales:

a) Se obtuvo un nivel de error confiable, en el sentido de que se tenfa conocimiento

sobre el nivel de error de surtido diario, reportado y validado estadisticamente.
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b) El nivel de error bajé considerablemente (3 puntos porcentuales) y se mantuvo
estable en ese nivel, esto se debié principalmente a que el nuevo método
represent6 un factor de presién positiva que motivé a los surtidores a poner mas

cuidado en su trabajo de manera permanente, pues el método llegé para quedarse.

¢) Fue posible manejar los pocos recursos humanos con que se contaba ahora (8 en

vez de 23 inspectores). Con otro método igualmente confiable, esto no hubiese

sido posible.

d) El nuevo método motivé la generacién de nuevas ideas de trabajo, especialmente
la de implantar controles estadisticos en otras areas (como en nuestro caso, que s€
expone en el punto 3.4) o bien se pensd en echar a andar un viejo proyecto (ya
‘velado y enterrado’) que consistia en el uso de un semaforo por linea de surtido,
que indicara los errores por fraccidn de tiempo en el mismo dia y asi dar la alerta

oportunamente y corregir tendencias desfavorables en el error de surtido.

e) El niimero de revisiones con el nuevo método se redujo a una tercera parte, pues
pasé de una tasa muestral (fracciéon de muestreo) de 30% a sdlo 10%, que
representa un ahorro muy considerable en tiempo y dinero para la organizacién.
En tiempo por ejemplo, se redujo de 184 horas/hombre a 64 horas/hombre diarias

invertidas (reduccién de alrededor de 65%).

3.4 DISENO SUGERIDO DE UN CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO.
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Los resultados derivados del nuevo método de revisién superaron las expectativas
originales del los ingenieros de Calidad, como se menciond en el punto anterior, esto
motivé a idear un control de proceso validado estadisticamente, el cual sirviera en la
inspeccion de un modo rutinario, que permitiera detectar si el proceso del surtido estd

“fuera de control” o en linea.

Este punto no representé grandes dificultades, dado que, se contaba ya con el método de
inspeccién correcto, es decir, que se disponia ya de un instrumento de medicién confiable
del error de surtido y con el cual (desde luego) era ya posible tomar decisiones acertadas en

cuanto al surtido de pedidos.

El criterio estadistico para la construccién de un proceso en Aseguramiento de Calidad,
tiene que ver necesariamente con la construccién de intervalos de confianza, en este caso,
para una proporcion, vimos en el capitulo II una expresion para un intervalo de confianza
para una proporcién, adecuado a estos propdsitos, por esta razén, se sugirié el uso de esta
expresion como limite de control superior (L.CS), es evidente que no se requiere de un
limite de control inferior (1.CI) dado que el proceso es de una sola cola (sélo interesa que el
error no “crezca” demasiado). Hecho lo anterior, serd necesario la construccion de una

grafica de control para la proporcién de error de surtido.’

Efectuando los calculos, tenemos que n=1,250, N=12,500, p=0.02 y tomamos z=2.58 es
decir con a=0.01 que es (segiin algunos autores)* un nivel de significancia usual. Por lo

tanto, el limite superior (LCS) queda definido como:

* Erwin Kreyszig, “Introduccién a la Estadistica Matematica”, p. 254
* ¢erf. Erwin Kreyszig, “Introduccion a la Estadistica Matemdtica™, p. 255, Acheson J. Duncan, “Estadistica
Industrial”
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pi[zﬂll—f,lpq/(n—l)+%}

Donde f = %

=

0.02{2.58\/1 1250 (0-02)(0.98)+ ] }

12500 1249 2500
|
=002 +| 2.58%0. —
+[258 00037581+2500}
=0.02 + 0.01
=003=3%

Entonces LCS=0.03 con un nivel de confianza de 99%.

Debido a que los ingenieros de Calidad aceptaron la propuesta de usar este dato como LCS,
se decidio su aplicacién de manera inmediata, se hizo la sugerencia de observar el proceso y
registrarlo durante algunos dias, al principio se observaron niveles de error altos, debido a
que habia que esperar total adaptacién por parte de los surtidores al nuevo método. Dos
semanas después de iniciado, el error de surtido entré de manera constante en los niveles
deseados, debido a ello, los ingenieros de Calidad buscaron Ja manera de mantener el nivel
en un maximo de 3% como lo marcaba el LCS, a través de constante capacitacion,
concientizacién y supervision, a partir de la tercera semana, se detectaron sélo tres
desviaciones al nivel de error de surtido maximo, que al dia siguiente de ocurridas, se tomé
las medidas para volver a tener bajo control el nivel de error. Con lo que el proceso

estadistico quedé definitivamente establecido y aceptado.
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Se anexa una grifica de como evoluciond el error de surtido en lo sucesivo:

‘ Evolucién del Error de Surtido Pariodo del 9 de Julio al 1° de

Septiembre
] 7.00% 1 e
6.00% -
5.00%
4.00%
3.00%
2.00%
1.00% 1
0.00%"..,1_*':": e ;:%:'1.LL4.P
4333343333 ¢g998¢g0098g9ggEt
slicaigfacsiesgiifTecd
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CONCLUSIONES

Pudimos comprobar que esta aplicacién del muestreo sistematico y del control estadistico
de procesos contribuyé en varios frentes a que la organizacién alcanzara beneficios
importantes, por un lado, se obtuvo un procedimiento confiable, es decir, serio y que le
permiti6, por lo tanto, tomar decisiones correctas y oportunas en una problematica que se
hecho muy preocupante para la imagen de la empresa ante su clientela. Eso principalmente
era lo que estaba en riesgo de deterioro. Por otro lado, se logré un ahorro de recursos muy

considerable, sin restarle validez a sus procesos de revisién.

Cabe decir que result6 tan importante este proceso, que se instauré como prioritario en su
proceso de certificacién en la norma ISO 9001 (uno de los objetivos primordiales de la
organizacién). Al cabo de un tiempo, el método quedo registrado formalmente como parte
de las técnicas estadisticas de inspeccidn y aseguramiento de Calidad. Hoy dia es uno de los
métodos mas importantes y sigue formando parte de los manuales y procedimientos que se

auditan regularmente en los procesos de ratificacion del ISO 9001 para la organizacién.

Posiblemente en lo que mas gané la empresa, es que, por fin, se comprendid que cuando las
técnicas estadisticas son aplicadas correctamente, es posible optimizar muchos procesos y
disefiar correctamente otros. Fue posible adquirir gradualmente una cultura de informacién
y tratamiento estadistico de datos, logrando con ello, obtener mas informacién importante a

un bajo costo.

Otra reflexién importante derivada del trabajo presentado, es que, el principal factor para
que una técnica estadistica pueda mostrar su utilidad en cualquier proceso de produccion,
de investigacion o de cualquier indole, es definitivamente, que sea conocida realmente y no
de manera marginal (“como me la ensefiaron en la preparatoria o en la carrera”). La
preparacion a conciencia en estadistica es esencial en este sentido, porque son las personas

que realmente estudian este campo las que, con responsabilidad, pueden borrar esa imagen
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que muchas veces se tiene acerca de los estadisticos (y de la estadistica, lo que es mas
grave) en que se aplican técnicas "al vapor”, saltindose preceptos importantes (recuérdese
aquello de “muestreo al azar”) que dan al traste con los resultados al aplicar un método y

con el trabajo serio de otras personas.

Sélo existen dos caminos: la preparaciéon con mayor conciencia o el recurrir a expertos
estadisticos que nos hagan la tarea. En este sentido, es mas factible pensar que lo primero se
alcanza mas dificilmente y sin embargo es mas importante. La razén es que nadie recurrira
a un estadistico si no conoce a ciencia cierta qué es lo que realmente hace ... ;Cémo
detectar una necesidad si no se sabe qué puede hacer la estadistica por nosotros?. Aqui
radica una de las més importantes razones de la Especializacion en Estadistica Aplicada:
que los profesionistas se “lleven” a su campo de accién todo este bagaje y comprendan
dénde pueden aplicarlo y dénde seria necesario recurrir a un experto (con estudios a nivel

de Maestria o Doctorado en Estadistica).

A proposito de expertos, los estadisticos de carrera tienen en este sentido un campo de
accion muy interesante y sin embargo, se encuentran con un gran reto: Una vez que se han
preparado en estadistica podrian advertir que para hacer aportaciones interesantes o
simplemente resolver un problema es necesario conocer a fondo dicho problema y su
entomo. Lo que los lleva al deber de informarse del campo donde se van a aplicar. Esto que
puede parecer obvio, en realidad advierte seriamente que los conocimientos de los expertos
en estadistica podrian quedar aislados, sin poder ser apreciados y requeridos por otros
profesionales. La estadistica sin conocimientos relacionados a otro campo se convierte en

algo abstracto y en un contrasentido para aguel que desea aplicarla (“La voy a aplicar pero

ien qué?”). Es por ello, muy importante mantenerse en contacto constante con otros
campos de conocimiento, entendiendo las necesidades de los mismos con sus principios
elementales e imaginando dénde “entramos”, cs decir, cual puede ser la participacion del
estadistico en ese problema en particular. Por otro lado, existen también cierta decepcién en

personas que esperan que un estadistico les resuelva sus problemas sin tomar en cuenta que
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es vital para este tiltimo, la informacién sobre el fenémeno y que es necesario esperar cierto

tiempo para hacer sugerencias vélidas que contribuyan realmente a su resolucién.

Todo esto engloba un problema importante: El verdadero conocimiento de la estadistica
como método de investigacién y como abastecedor de soluciones depende de lo que
difundamos de manera correcta, dentro y fuera de empresas, en recintos universitarios y en
ambitos de investigacion. Seremos més eficaces como estadisticos si y solo si somos
capaces de inculcar una verdadera cultura estadistica a nuestros clientes, a nuestras

empresas y a nuestros alumnos.
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