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[ Resumen

En el presente articulo se plantea una discusion teodrica de las implicaciones de los analisis
estadisticos, realizados por un especialista que pasa por alto probar la hipotesis sobre la normalidad
de los datos recolectados y acepta procesos que realmente no tienen capacidad de cumplir las metas
propuestas. La discusion se centra en el andlisis de los resultados la investigacion realizada a los indices
de desercion entre 2000-1 y 2009-1I de la Universidad Tecnologica de Pereira. El trabajo propone una
analogia directa entre procesos industriales y sociales en cuanto a la validacion de la capacidad del
proceso y explica la manera de solucionar problemas de normalidad estadistica a partir de la seleccion
de una transformacion o distribucion que presente el mejor ajuste a los datos del proceso analizado.
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[ Abstract

This paper presents a theoretical discussion about implications of statistical analysis performed by
a specialist, who overlooks the hypothesis test about the normality of the collected data and accepted
processes that do not really have the ability to meet the proposed goals. The discussion focuses on the
analysis of the results of desertion rates research carried out between 2000—I and 200911 at the Universidad
Tecnologica de Pereira. The paper proposes a direct analogy between industrial and social processes
in terms of validating the ability of the process and explains how to troubleshoot statistical normality
by a selection of a transformation or distribution wish presents the best fit of analyzed process data.
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Introduccion

El desarrollo y la evolucion socioeconomica del ser
humano, estan ligadas a la validacion que el mismo
realiza de sus procesos. La cuantificacion de estos
procesos y la valoracion de sus atributos y cualidades
le permiten determinar la eficiencia y la eficacia del
proceso y dirigir sus esfuerzos a la busqueda de un
mejoramiento continuo definido como el “kaisen”,
por los japoneses (Imai, 1986). Industrialmente
¢ésta es una manera de superar barreras intrinsecas
y competir en grandes niveles. Sin embargo, no
es suficiente con tener modelos de administracion
vanguardistas. Es necesario contar con indicadores
de capacidad que permitan saber si un servicio
o producto puede o no cumplir con unos limites
de especificacion (Valdiviezo, et al., 2009) y que
permitan paulatinamente aumentar la capacidad de
los procesos evaluados.

.Qué es capacidad en un proceso?

Delgado, et al, (2004) proponen que “la capacidad
del proceso mide la habilidad de un proceso de
generar productos o servicios que se ajustan a las
especificaciones”. Es importante asegurarse de que el
proceso esté bajo control antes de evaluar la capacidad.
Elrendimiento de un proceso bajo control es predecible;
por lo tanto, se puede evaluar la capacidad del proceso
para producir unidades que se encuentren dentro de
las especificaciones y asi poder predecir el nimero de
piezas o aparatos, fuera de las especificaciones.

La capacidad se determina al comparar la dispersion
del proceso con la dispersion de especificacion. En
otras palabras, el ancho de la variacion del proceso se
compara con el ancho del intervalo de especificacion.
Lo que se espera es que la dispersion del proceso
sea menor, y esté incluida en la dispersion de
especificacion.

Los indices de capacidad (ICP) son relaciones
de la dispersion del proceso y la dispersion de

especificacion y representan valores adimensionales,
de manera que se pueden utilizar para comparar la
capacidad de procesos diferentes.

Especificacion del producto versus capacidad del
proceso

“La principal razén para cuantificar la capacidad de
un proceso es la necesidad de conocer objetivamente
la habilidad del proceso para mantenerse dentro de
las especificaciones de calidad establecidas” (Garcia
et al 2007). Para procesos que estan bajo control
estadistico, una comparacion de la variacién de 6c
con los limites de especificaciones permite un facil
calculo del porcentaje de defectuosos mediante la
tolerancia estadistica convencional. Esto plantea
la necesidad de abordar primeramente la cuestion
sobre la normalidad de los datos analizados antes de
realizar analisis comparativos que pretenden validar
la capacidad de un proceso. En caso negativo, se debe
plantear una metodologia diferente de cuantificacion
de la capacidad de un proceso, lo cual se muestra en
este trabajo.

Metodologia

El indice de capacidad del proceso (ICP) es la formula
utilizada para calcular la habilidad del proceso
de cumplir con las especificaciones y se expresa
(Guevara et al 2006) de la siguiente manera:

LSE - LIE

1eP = Cp ==

(1]

Donde:
LSE: Limite superior especificado
LIE: Limite inferior especificado
6 :Desviacion estandar de los datos

Segun los valores obtenidos del ICP, se puede conocer
la habilidad de cumplir con las especificaciones del
proceso como muestra la tabla 1.

Tabla 1. Analisis del ICP

ICP Decision
ICP>1.33 Mas que adecuado, incluso puede exigirse mas en términos de su capacidad
1 <ICP<1.33 Adecuado para lo que fue disefiado. Requiere control estrecho si se acerca al valor de 1
0.67<ICP<1 No es adecuado para cumplir con el disefio inicial
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Para determinar los diferentes indices de capacidad
de un proceso, éste debe cumplir con dos condiciones
esenciales:

1. El proceso debe estar bajo control segun
explicacion detallada contenida en el manual de
control de proceso.

2. Los datos se ajustan a una distribucion normal.

Cuando los datos no se ajustan a una distribucion
normal, se debe realizar una estimacion de la
distribucion o transformacion que presente mejor ajuste
a los datos recolectados del proceso evaluado.

En la tabla 2 se muestran algunas referencias sobre
cuando usar cada uno de los indices.
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Si los datos tomados del proceso que se esta ana-
lizando siguen una distribuciéon normal, se puede
disefiar los ICP de corto plazo y también los de largo
plazo (Control Estadistico de la calidad con MINITAB
2003). La capacidad global o a largo plazo nos dice
como se esta comportando el proceso respecto a las
especificaciones prefijadas. La capacidad potencial o
a corto plazo nos dice como se comportaria el proceso
si consiguiésemos eliminar la variabilidad entre los
distintos subgrupos.

Por otra parte, es necesario resaltar que para un
proceso que no siga una distribucion normal, no
se puede estimar indicadores de capacidad a corto
plazo como Cp, Cpk, CPU, y CPL (Tabla 2) y s6lo
es posible calcular los indices de capacidad de largo
plazo o globales, que son Pp, Ppk, PPU, y PPL.

Tabla 2. Descripcion de los ICP

Indice Uso

Formula

CpoPp El proceso esta centrado en los limites de especificacion

(LSE-LIE)/6c

El proceso no esta centrado en los limites de especificacion, pero esta

o i )
Cpk o Ppk contenido en ellos Min{(LSE-p)/30,(u-LIE)/36}
CPU o PPU El proceso sélo tiene un limite de especificacion superior (LSE-w)/3c
CPL o PPL El proceso soélo tiene un limite de especificacion inferior (u-LIE)/3c

Planteamiento del problema

En la Universidad Tecnoldgica de Pereira desde hace
varios afos se viene trabajando arduamente en el
proyecto de la disminucion de desercion académica
de la poblacion estudiantil, presentando buenos
resultados segun informe de la gerente del proyecto,
mostrados por las mejoras comparativas de los
niveles de desercion nacional. (Carvajal 2009).

A partir de investigaciones realizadas para conocer
los factores de desercion predominantes en la
poblacion universitaria de la Universidad Tecnologica
de Pereira, se determinaron 3 factores con alta
significancia para que un estudiante no contintie con
sus estudios profesionales (Carvajal et al 2000), los
cuales son mostrados en el grafico 1.

Gréfica 1. Causas de la Desercion académica de la UTP

Causas de la Desercion Académica de la UTP

Rendimiento Desorientacion
Academico Vocacional BeserEtn ¢
los estudiantes
Dificultades
Economicas

Fuente: Carvajal ef a/ 2006
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Conociendo algunos de los factores primordiales
que genera la desercion, se planted tener como
meta del proyecto, que la UTP tuviera un indice
inter-semestral de Desercion del 5%! (LIE). En este
caso es posible definir como proceso de estudio,
“mantener los estudiantes en la universidad hasta
terminar su carrera”, o analogamente “mantener el
nivel de desercion dentro de ciertas especificaciones
definidas en el manual estratégico”

El control de este proceso parte de la definicion de
los indicadores de capacidad. Los indicadores de

capacidad fueron disefiados para ser utilizados en la
industria pero no se encuentra ninguna oposicion del
empleo de las mismas para evaluar procesos sociales.
Por esta razon, se plantea asemejar los estudiantes
desertores a productos defectuosos y de esta manera,
realizar una analogia con la industria en donde se
pretende controlar el niimero de defectuosos generados,
en tanto que las universidades tratan de controlar el
numero de desertores por periodo académico.

En la grafica 2, se muestra el comportamiento de la
desercion en el periodo 2000-1 hasta 2009-11

Grafica 2. Serie de tiempo para desercion académica

Fuente: Oficina de Desercion 1-440 UTP

A través del proyecto de desercién han estado
controlando los indices de desercion los Gltimos 5
afios. Inicialmente bajandolos paulatinamente para
luego mantenerlos en un intervalo entre 10,4% y
11,4%, como muestra la grafica 2.

El analisis de la capacidad de este proceso se realizod
teniendo en cuenta que el objetivo del proyecto de

control de desercion es tener un indice de 10% de
la poblacion estudiantil.

Inicialmente es necesario conocer si el proceso sigue
una distribucion normal para lo cual se aplica la
prueba de Shapiro-Wilk y cuyo resultado se muestra
en la tabla 3.

Tabla 3. Prueba de la hip6tesis de normalidad

Prueba de Anderson-Darling

A? de Anderson-Darling 0,003

Prueba de Shapiro-Wilk
W (valor observado) 0,872
p-value unilateral 0,015
Alpha 0,05

1,191

' Informacioén suministrada por la gerente del proyecto
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Al someter los datos a las pruebas de normalidad
siendo estas la de Shapiro-wilk y la de Anderson-
Darling con un lumbral de significancia 0=0,05 se
rechaza la hipétesis nula, aceptando la no normalidad
de los datos.

Dado que los datos no estan distribuidos normal-
mente, es necesario encontrar una distribucion o
transformacion que ajuste los datos obtenidos de la
Desercion en la UTP. Para tal suceso se utilizo la
prueba de bondad del ajuste que brinda MINITAB,

Tabla 4. Prueba de bondad del ajuste

Prueba de bondad del ajuste

Distribucion AD P
Normal 1,191 <0,005
Transformacion Box-Cox 1,027 0,008
Lognormal 1,481 <0,005
Lognormal de 3 parametros 1,184 *
Exponencial 6,693 <0,003
Exponencial de 2 parametros 4,275 <0,010
Weibull 1,077 <0,010
Weibull de 3 parametros 1,079 <0,005
Valor extremo mas pequefio 1,195 <0,010
Valor extremo mas grande 1,786 <0,010
Gamma 1,369 <0,005
Gamma de 3 parametros 1,304 *
Logistica 0,942 0,008
Loglogistica 1,119 <0,005
Loglogistica de 3 parametros 0,942 *
Transformacion de Johnson 0,158 0,941

Pero ;qué sucede con los ICP si el analista encargado
no tiene en cuenta la prueba de normalidad de los
datos?

Al no tener en cuenta la prueba de bondad del ajuste
para la distribucion normal, se puede afirmar que
el proceso de la desercion académica de la UTP es
capaz de cumplir la meta de tener una desercioén
inter- semestral de 10% de la poblacion matriculada
dado que Cpm =1,01 y Ppk =1,21 los dos mayores
a uno (grafica 3).

En la grafica 4 se muestran los indices de capacidad
disenados bajo la utilizaciéon de la transformacion
de Johnson, la cual presenta mejor ajuste al proceso
analizado (Largos, et al 2003).

Revista Educacion en Ingenieria ¢« N° 9 « 2010

analizando 16 diferentes ajustes posibles. (Control
Estadistico de la calidad con MINITAB 2003)

Para conocer la distribuciéon o transformacion
que mejor ajusta los datos se selecciona la
aproximacion que tenga el p-value >0.05 (tabla
4) y en caso que exista empate se utiliza el valor
de AD (Tabla 4) mas cercano a cero. La tabla 4
muestra que la transformacion de Johnson tiene el
mejor ajuste para los datos con el p-value 0,941 y
el AD =0,158.

Grafica 3. Capacidad del proceso por medio del supuesto

de normalidad

Capacidad del Proceso por Medio del Supuesto de Normalidad

LIE Objetivo

LE

Me

Nimero de muestra 19
Desv.Est. (General)
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LSE *
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p
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I
|
I
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0,05
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Desempefio observado

Exp. Rendimiento general
% < LE 0,01
%>ISE ¥
% Total 0,01

% < LIE 0,00
% > LSE *
% Total 0,00

Este analisis muestra que a largo plazo el proceso
modelado por esta distribuciéon no es capaz de
cumplir con la meta propuesta de tener una desercion
del 10% dado que tanto el Ppk como el PPL son
iguales a 0,57 y por tanto menores a uno.

De esta manera, es posible afirmar que si no se
comprueba la normalidad de los datos se puede
cometer el error de aceptar un proceso que no es
capaz de cumplir con las especificaciones. Las
consecuencias de un analisis basado en supuestos
de normalidad inexistentes son reveladas luego de
que el proceso ha demostrado su incapacidad en la
practica con las repercusiones econdmicas propias
de procesos y productos no conformes. En particular
el tener el proceso de la desercion académica de
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Grafica 4. Capacidad del proceso por Johnson

Capacidad de proceso por medio de Johnson
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la Universidad Tecnologica de Pereira con indices
de capacidad ajustados a las metas institucionales,
permite disminuir el costo por semestre de los
estudiantes desertores, como lo muestra la tabla 5.

No tener el proceso bajo control indica que
las estrategias adoptadas no son adecuadas y

posiblemente, que las variables que se han
identificado como significativas para realizar el
control no son apropiadas para este proceso. La
consecuencia, desde el punto de vista administrativo
es economica al subir los costos anuales por
estudiante de cada programa.

Tabla 5. Costo desercion 2009-11

Costo Desercion 2009-11

Desertores Ingenierias

$1.064.854.538

38%

Total Desertores

$2.771.376.284

100%

Fuente: Oficina de Desercion académica UTP

Conclusiones y recomendaciones

Los analisis presentados permiten concluir que los
indices de capacidad de proceso — ICP utilizados en
la industria para el control de procesos y la valoracion
de su capacidad pueden ser utilizados en el analisis de
procesos sociales. La aplicacion de estos indices de
capacidad esta enmarcada en las pruebas de bondad
del ajuste que permiten realizar conclusiones sin
cometer errores en la apreciacion del proceso.
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Usualmente al analizar procesos sociales, a causa
de las dificultades en la elaboracion de modelos
que describan dicho proceso, se toma por sentado
la normalidad de los datos analizados. Sin embargo,
este trabajo demuestra que la no comprobacion de la
normalidad de la distribucion de los datos, aumenta la
posibilidad de concluir errdbneamente sobre el proceso
analizado, afirmando que el proceso es capaz de
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cumplir con las metas propuestas, cuando realmente
no esta en capacidad de cumplirlas.

Para el ejemplo analizado de los datos de desercion
académica de la UTP, tiene mejor ajuste la
transformacion de Johnson, con lo cual se puede
afirmar que el proyecto que pretende controlar los
indices de desercion, no esta en capacidad a largo plazo
de disminuir la desercion hasta un 10%. Al parecer, la
no comprobacion de la normalidad de este proceso ha
conducido a una errénea estimacion de la capacidad
del mismo y a la sobreestimacion de las estrategias
propuestas para mantener el proceso en control.

A partir de este analisis estadistico se recomendaria
para futuras investigaciones del proceso de desercion,
determinar la correlacion entre las causas principales
de desercion, determinando cuanta poblacion
estudiantil presenta varias causas de abandono
académico y realizar un analisis multivariado
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