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RESUMEN.

Los métodos y técnicas del control de procesos se refieren a la aplicacion de la teoria y la
préactica del control a este campo. Desde el punto de vista de los procesos de fabricacién, buena
parte del desarrollo futuro se centrard en nuevas tecnologias. Diremos que una empresa €es
flexible debido a su adaptabilidad a los cambios en los productos fabricados, a sus caracteristicas,
a su demanda, etc. Este es un factor decisivo en la competitividad de las empresas, obligandolas a
optimizar en un tiempo breve, tanto su nivel de produccién como las caracteristicas del producto.

Desde este contexto tenemos que contemplar el control de procesos, el cual no cabe duda
gue juega un papel esencial en la produccion. El control estadistico de procesos se basa en
analizar la informacion aportada por el proceso para la aplicacion de técnicas y herramientas
estadisticas de analisis que permitan optimizar los parametros de gestion.

Dentro de los procesos productivos, la preparacion de maquinas o puesta a punto (PAP)
antes de comenzar la produccion, es parte importante de los costos de procesos. Minimizarlos,
influye de manera significativa sobre los beneficios de la compafiia.

La PAP esta formada por un conjunto de actividades que pueden medirse y estudiarse. El
objetivo es identificar las causas raices de los desvios que se producen durante estas actividades.

El presente trabajo se realiz6 sobre una empresa del Gran Buenos Aires, dedicada a la
produccion de envases plasticos. El objetivo es estudiar los tiempos de PAP del proceso de
Impresion para establecer las acciones a seguir para la mejora de las actividades.

A través de la estimacion de los parametros de las distribuciones de las tareas
involucradas en la PAP del sector impresion, se analizaron y validaron los objetivos de produccion
implementados por la empresa para el control del proceso.

Palabras Claves: puesta a punto de maquina, control estadistico de procesos, indicadores de
desempefio (KPI).

ABSTRACT

The methods and techniques used in process control are the theory and practice
themselves of the Principles of Control applied to industrial processes. From the manufacturing
processes perspective, the main part of the future development will focus on new technologies. We
will then say that a company is flexible due to its adaptability to changes on the manufactured
goods, their characteristics, their demand, etc. This is a decisive factor in the competitiveness of
enterprises, forcing them to optimize, in a short period of time, both, the level of production and
product characteristics. In this context, we have to consider process control as an essential issue in
the production area. Statistical process control analyzes data provided by the process with
statistical tools and techniques in order to optimize the management parameters.

In the production process, the production line setup before starting the production involves
significant costs of processes. Consequently, minimizing setup times would directly make an
impact on the company profits. The setup consists of a set of activities that can be measured and
studied in order to analyze the root causes of deviations that occur during these activities.

This paper aims to study and analyze the objectives implemented by a company located in
the Greater Buenos Aires for printing setup activities. They have been evaluated by estimating
statistical distribution parameters involved in each of them.

Keywords: production line setup, Statistical Process Control, Key Performance Indicator (KPI)
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1 INTRODUCCION

Al hablar de la industria de procesos, aunque tiene unos limites difusos, nos referiremos al
conjunto de industrias que, como la petroquimica, cemento, alimentacién, farmacia, etc. fabrican
productos de naturaleza mas o menos continua (continuous manufacturing), en oposiciéon a la que
fabrica unidades diferenciadas de productos, tales como zapatos, automoéviles o televisores
(discrete parts manufacturing). Los métodos y técnicas del control de procesos se refieren a la
aplicacién de la teoria y la practica del control a este campo. Aunque guardan, légicamente,
muchos aspectos comunes con otras areas de aplicacion, tienen también una variedad de
enfoques especificos y prioridades diferentes. La industria de procesos ocupa un lugar destacado
en la economia. Pocas cosas evolucionan aisladas y entre ellas la ciencia y la tecnologia. Es cierto
gue, en particular el conocimiento cientifico, ha hecho contribuciones teéricas fundamentales de
forma autdbnoma de las que solo se ha apreciado su valor muchos afios después. No obstante, en
un mundo como el actual donde la ciencia y la tecnologia juegan un papel directo en la
producciéon, no enfocariamos el tema adecuadamente si no consideramos el contexto
socioecondmico y tecnolégico en que se desenvuelve el control de procesos, asi como las
tendencias de la propia industria, a la hora de hablar de su futuro [1].

Vivimos en un mundo donde la internacionalizacién de los mercados, la competencia y el
beneficio econémico comparten cartel con las preocupaciones por el medio ambiente, el desarrollo
sostenible y los esfuerzos de muchos paises por incorporarse al desarrollo. La competencia y la
internacionalizacion empujan a fabricar de forma mas eficiente y flexible y a reducir los tiempos de
puesta en el mercado de nuevos productos.

Desde el punto de vista de los procesos de fabricacion, buena parte del desarrollo futuro
se centrara en nuevas tecnologias, en particular las ya mencionadas de nuevos catalizadores,
bioprocesos, membranas para separacion de productos, microreactores, etc. que sin duda
alteraran la forma de fabricacion de muchos compuestos. No obstante, teniendo en cuenta el
objeto de este articulo, nos centraremos en otros aspectos cuyas palabras clave son integracion,
flexibilidad y optimizacién.

Integracién es un término siempre ambiguo cuyo significado depende del usuario que lo
utilice.

La flexibilidad la consideraremos desde el punto de vista de la facilidad de adaptacion a
cambios en los productos que se fabrican, sus caracteristicas, demandas, etc. Este es un factor
decisivo en la competitividad de las empresas y obliga a cambiar la operacion del proceso en un
tiempo breve, tanto su nivel de produccion como las caracteristicas del producto. Por ello es
previsible que en un futuro veamos aumentar los disefios de plantas multiproposito, lo que implica
unas enormes demandas sobre los sistemas de control y gestion del a operacion. También cobran
especial interés la operacidn de plantas y procesos batch en forma multiproducto.

Optimizacién de procesos es también un término de multiples significados. Para muchas
personas de la industria su traduccién inmediata ser4 modificar el proceso, sus dimensiones o
estructura, o buscar un nuevo catalizador, tecnologia de fabricacion etc. Va unida a la sintesis y a
las tecnologias de procesos. Desde otro punto de vista, una persona con formacién en control
quizas utilice el término optimizacién en el sentido de cambios en la forma de operar un proceso
gue conduzca a una mejora expresada en términos de calidad, economia, seguridad, medio
ambiente, etc.

La industria de procesos tiene ya un alto grado de lo que podemos llamar automatizacion
béasica; por otro lado los avances previsibles en el campo de los materiales, la analitica y la
electrénica es muy probable que nos traigan nuevas generaciones de sensores y aparatos de
medida que nos permitiran mejorar la informacion hoy disponible sobre el proceso e implementar
lazos de control de variables clave para su operacion.

Desde este contexto tenemos que contemplar el control de procesos, el cual no cabe duda
que jugara un papel esencial en la produccion. Pero cabe preguntarse, ¢como una tecnologia
madura que se usa como un elemento mas en un proceso de mejora incremental con una
evoluciéon mas o menos lenta?, o ¢,como un factor de cambio a sistemas de fabricacion totalmente
nuevos posibilitando los mismos? Ello dependera de diversos factores, entre ellos de nuestros
esfuerzos y contribucion para aportar soluciones y teoria que sean (tiles a los problemas y
tendencias antes mencionados.

Buena parte de las posibilidades de implementacién de sistemas de control avanzado y
optimizacién, y su extensién a nuevos campos, se basan en la disponibilidad de una mejor
informacion del proceso. En parte, los nuevos sensores basados en espectroscopia, infrarrojos,
etc. y sistemas de instrumentacion proporcionaran nuevas medidas, pero para traducir éstas en
informacidn util para control y otros niveles de decisidon se necesitara un proceso de sefal mas
sofisticado y avanzar en temas como estimacién de variables no medidas usando sensores
software, elaboracion de indices de rendimiento econémico y comportamiento dinamico de la
planta en linea, sistemas de agregacion de informacién para otros niveles, reconciliacién de datos,
etc.



Cualquier vision del futuro del control de procesos no puede apartarse de la forma en que
los algoritmos pueden ser implementados para realizar el control fisico del proceso. Uno de los
rasgos de la sociedad actual es, sin duda, la disponibilidad a bajo precio de sistemas de cémputo y
comunicaciones, lo cual previsiblemente continuard en el futuro, asi como el papel que estas
juegan en todos los ambitos y la facilidad de interconexién debida a la extension de los sistemas
abiertos o los estandares “de facto”. Ello facilita la utilizacién de enfoques y la implementacién de
soluciones impensables hace algun tiempo.

Un sistema de control estara siempre asociado al proceso o planta que controla y, por
tanto, seran las condiciones exigidas al comportamiento de este las que demanden unas
determinadas prestaciones al sistema de control. A menudo debera satisfacer un gran nimero de
especiaciones y frecuentemente existiran varias soluciones aceptables. El disefio suele aceptarse
como bueno si en él se da un adecuado compromiso entre coste y prestaciones. El
comportamiento se manifiesta en la evolucién de las variables de salida del proceso o planta y
puede medirse mediante indices de funcionamiento. El control debera disefiarse de manera que
se optimicen algunos de estos indices de funcionamiento, con ciertas condiciones o restricciones
impuestas a las variables para asegurar el correcto comportamiento del sistema.

Se plantea asi un problema optimizacion, similar a los que se dan en otras aéreas la eco-
noma, ingeniera etc., cuya resolucién puede abordarse por métodos matematicos. En términos
generales, el problema de optimizacion consiste en minimizar una funcién, denominada funcion
objetivo, sujeta a determinadas restricciones. No vamos a abordar aqui el tema de la optimizacién
de sistemas, desarrollado en tratados avanzados de ingeniera de control, sino a mostrar una serie
de especiaciones generales de funcionamiento que deben cumplir los sistemas de control. De
algunas de estas especiaciones se derivan indices de funcionamiento que pueden ser utilizados
en el disefio de los sistemas de control, bien por el método de optimizacién o bien por otros
métodos [2].

El “Control Estadistico de Procesos” naci6 a finales de los afios 20 en los Bell
Laboratories. Su creador fue W. A. Shewhart, quien en su libro “Economic Control of Quality of
Manufactured Products” (1931) marcé la pauta que seguirian otros discipulos distinguidos (Joseph
Juran, W.E. Deming, etc.). Sobre este libro han pasado mas de 70 afios y sigue sorprendiendo
por su frescura y actualidad. Resulta admirable el ingenio con el que plantea la resolucion de
problemas numéricos pese a las evidentes limitaciones de los medios de célculo disponibles en su
época.

Un proceso industrial estad sometido a una serie de factores de caracter aleatorio que
hacen imposible fabricar dos productos exactamente iguales. Dicho de otra manera, las
caracteristicas del producto fabricado no son uniformes y presentan una variabilidad. Esta
variabilidad es claramente indeseable y el objetivo ha de ser reducirla lo mas posible o al menos
mantenerla dentro de unos limites. El Control Estadistico de Procesos es una herramienta Util para
alcanzar este segundo objetivo. Dado que su aplicacion es en el momento de la fabricacién, puede
decirse que esta herramienta contribuye a la mejora de la calidad de la fabricacién. Permite
también amentar el conocimiento del proceso (puesto que se le esta tomando “el pulso” de manera
habitual) lo cual en algunos casos puede dar lugar a la mejora del mismo.

El Control Estadistico de Procesos se basa en analizar la informacion aportada por el
proceso para detectar la presencia de causas asignables y habitualmente se realiza mediante una
construccion grafica denominada Gréfico de Control [3].

Las empresas productivas se deben adecuar cada vez con mayor velocidad a los
vertiginosos cambios de los mercados y los requerimientos de los clientes. La competencia
creciente y la especializacion hacen que los precios los fije el mercado, pudiendo sélo mejorar la
rentabilidad a través de la reduccion de los costos generales.

Dentro de los procesos productivos, la preparacion de maquinas o Puesta a Punto (PAP)
antes de comenzar la produccidn, es parte importante de los costos de procesos. Minimizar estos
costos, influye de manera significativa sobre los beneficios de la compafiia.

La PAP esta formada por un conjunto de actividades que pueden medirse y estudiarse. El
objetivo es el de identificar las causas raices de los desvios que se producen durante estas
actividades. Desde el punto de vista metodolégico, el control estadistico sobre los procesos es un
concepto ampliamente estudiado, pero la aplicacién de técnicas de control estadistico a la PAP es
un enfoque novedoso y poco explorado hasta el momento.

El presente trabajo se realizd sobre una empresa del Gran Buenos Aires, dedicada a la
produccion de envases plasticos. El objetivo es estudiar los tiempos de PAP del proceso de
Impresién para establecer las acciones a seguir para la mejora de las actividades.

2 METODOLOGIA
El trabajo se desarrollé de acuerdo al proceso que se describe a continuacion:
2.1. Relevamiento de los datos actuales de la empresa: tiempo total de PAP y tiempos de
cada actividad. Seleccion de la muestra considerada para el estudio.
2.2. Seleccion de las variables para el estudio.
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2.3. Célculo de medidas de tendencia central y dispersion

2.4. Disefio de los intervalos de clase y los Histogramas. Estimacion de parametros.

2.5. Célculo de los intervalos de confianza de la media y el p-valor.

2.6. Andlisis de las medias mensuales.

La recopilaciéon de toda la informacién necesaria para poder llevar a cabo el trabajo se
realiz6 en base el aporte de documentos y reportes generados por el sistema de base de datos
utilizado por la empresa.

A lo largo del desarrollo del trabajo estos datos fueron procesados y analizados con la
utilizacion de diversos software, tales como

. InfoStat, para procesamiento estadistico de los datos

. Excel, para el tratamiento de los datos y generacion de tablas y gréficos.

3 DESARROLLO

3.1 Relevamientos de datos y seleccion de la muestr  a

Como se mencioné en la introduccion, la PAP estd formada por un conjunto de
actividades. En el caso particular del proceso seleccionado para el presente estudio, existen 15
actividades, las cuales, pueden 0 no estar todas presentes en la preparacion. Por motivos de
confidencialidad de datos, se hara referencia a las actividades sélo con el nimero de orden. Como
los valores estudiados corresponden a los tiempos en minutos, se identificaran las variables con
los nombres T1, T2, ..., T15.

El proceso estudiado corresponde a una maquina nueva incorporada en la empresa en
marzo de 2013. El periodo considerado para el estudio comprende desde marzo a diciembre del
afio 2013, ambos incluidos.

3.2 Seleccion de variables

Luego del estudio de las 15 actividades, se seleccionaron para el estudio 5 de ellas, las
cuales representar el 63,4% del tiempo total de puesta a punto. El 36,6% se encuentra distribuido
en las restantes 10 actividades, que por sus caracteristicas particulares, no se incluyen dentro del
estudio. En la tabla 1 se muestran los valores totales en minutos, de la PAP y las variables
seleccionadas, como asi también el porcentaje que representa de la puesta a punto [4].

PAP T1 T2 T3 T4 T6
Total (min) 83.275 17.380 3.995 13.895 8.480 9.026
% sobre PAP 20,9% 4,8% 16,7% 10,2% 10,8%

Tabla 1: PAP y Actividades. Minutos totales acumulados marzo 2013 a diciembre 2013

3.3 Calculo de medidas de tendencia central y dispe  rsion

En la tabla 2 se muestran los valores totales calculados para toda la muestra, calculados
con Excel. Se realiz6 de esta forma para una mejor lectura e interpretacion de los resultados
obtenidos.

PAP Tl T2 T3 T4 T6
n de la muestra 908 829 362 765 814 606
Promedio 91,71 20,97 11,04 18,16 10,42 14,89
Media podada 5% 87,40 20,13 10,78 17,39 10,10 13,93
Desviacion Estandar 61,49 11,91 4,75 10,86 4,31 10,81
mediana 75 20 10 15 10 10
Maximo 600 150 40 130 50 110
Minimo 5 5 5 5 5 5
Rango 595 145 35 125 45 105
Cuartil 25% 55 15 10 10 10 10
Cuartil 75% 110 25 10 20 10 20
Dinstancia Intercuartil 55 10 0 10 0 10
MAD 25 5 0 5 0 5

Tabla 2: PAP y Actividades. Valores acumulados marzo 2013 a diciembre 2013.

3.4 Histogramas y estimacion de parametros

Se realizaron los histogramas con InfoStat y se analiz6 cual es la distribucion que mejor
ajusta a los datos muestrales. Para ello se probaron distintas opciones, variando la cantidad de
intervalos y las distribuciones. En los gréaficos que se encuentran a continuacién se muestra la
alternativa seleccionada para cada muestra, indicando la funcion de densidad de probabilidades
que mejor ajusta con sus respectivos parametros.
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Gréfico 1: Histograma para PAP
Variable Clase LI L5 MC Fo FE
BAP 1] 0,00 55,00 ] 27,50 251 0,28
BAP 2 { 55,00 110,00 ] 82,50 432 0,48
BAP 3 ( 110,00 165,00 ] 137,50 142 0,16
BAP 4 | 165,00 220,00 ] 192,50 45 0,05
BAP 5 ( 220,00 275,00 ] 247,50 22 0,02
BAP & ( 275,00 330,00 ] 302,50 8 0,01
BAP 7 { 330,00 385,00 ] 357,50 2 2,2E-03
BAP & ( 385,00 440,00 ] 412,50 4 4,4E-03
BAP 9 ( 440,00 495,00 1 467,50 1 1,1E-03
BAP 10 { 495,00 550,00 ] 522,50 0 0,00
BAP 11 ( 550,00 605,00 ] 577,50 1 1,1E-03
Tabla 3: Tabla de frecuencias para PAP
Hisograma para T1
Ajuste: Gama(0,200,4,187)
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Gréfico 2: Histograma para T1

Variable Clase LI L5 MC Fo FE
T1 1] 0,00 22,00 ] 11,00 580 0,70
T1 2 {( 22,00 44,00 ] 33,00 218 0,26
T1 3 ( 44,00 &6,00 ] 55,00 23 0,03
T1 4 { 66,00 88,00 1 77,00 & 0,01
T1 5 { 88,00 110,00 ] 99,00 1 1,2E-03
T1 & ( 110,00 132,00 ] 121,00 0 0,00
T1 7 { 132,00 154,00 ] 143,00 1 1,2E-03

Tabla 4: Tabla de frecuencias para T1
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Graéfico 3: Histograma para T2

Variable Clase LI L5 MC F4 FR

T2 i [ o,00 7,001 3,50 5& 0,15
T2 2 ( 7,00 14,00 ] 10,50 228 0,63
T2 3 ( 14,00 21,00 ] 17,50 72 0,20
T2 4 ( 21,00 28,00 ] 24,50 4 0,01
T2 5 ( 28,00 35,00 ] 31,50 0 0,00
T2 & | 35,00 42,00 ] 38,50 2 0,01

Tabla 5: Tabla de frecuencias para PAP
Histograma para 73
Ajuste: Gama(0,210,3,812)
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Gréfico 4: Histograma para T3

WVariable Clase LI LS MC F& FR
T3 11 0,00 12,00 1 6,00 255 0,33
T3 2 ( 12,00 24,00 1 18,00 344 0,45
T3 3 24,00 36,00 1 30,00 144 0,13
T3 4 ( 36,00 48,00 1 42,00 g 0,01
T3 5 ( 48,00 60,00 ] 54,00 7 0,01
T3 6 ( 60,00 72,00 1 &6,00 2 2,6E-03
T3 7 ({ 72,00 84,00 ] 78,00 2 2,6E-03
T3 g ( 84,00 96,00 ] 90,00 o 0,00
T3 9 ( 96,00 108,00 ] 102,00 a 0,00
T3 10 ( 108,00 120,00 ] 114,00 1 1,3E-03
T3 11 ( 120,00 132,00 ] 126,00 1 1,3E-03

Tabla 6: Tabla de frecuencias para T3



Histograma para T4

Ajuste: Gama(0,770,8,017)
0,847

0,634

0,42

frecuencia relativa

0,214

0,0 T ¥ T
T4 (min}

Gréfico 5: Histograma para T4

Variable Clase LI L5 MC F& FE
T4 i [ 1,00 8,00 1 4,50 115 0,14
T4 2 { 8,00 15,00 ] 11,50 &49 0,8
T4 3 {( 15,00 22,00 ] 18,50 36 0,04
T4 4 { 22,00 29,00 1 25,50 7 0,01
T4 5 {( 29,00 36,00 ] 32,50 4 4,9E-03
T4 6 ( 36,00 43,00 ] 39,50 11,2E-03
T4 7 {( 43,00 50,00 1 46,50 2 2,5E-03
Tabla 7: Tabla de frecuencias para T4
Histograma para T6
Ajuste: Gama(0,218,3,260)
0,759
0,571
§ 0,38
0,189
0,00 ! t T f T
0 16 32 43 54 80 96 112
TG
Gréfico 6: Histograma para T6
Variable Clase LI L5 HC FR FE
Té& i1 [ 0,00 16,00 ] 8,00 435 0,72
Té& 2 { 1§,00 32,00 1 24,00 146 0,24
Té& 3 { 32,00 48,00 1 40,00 16 0,03
TG 4 | 48,00 64,00 1 56,00 0,01
TG 5 {( 64,00 80,00 1 72,00 11,7E-03
TG 6 ( 80,00 96,00 1 88,00 11,7E-03
Ta 7 { 96,00 112,00 1 104,00 2 3,3E-03

Tabla 8: Tabla de frecuencias para T6
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3.5 Intervalos de confianza y p-valor

3.5.1 Célculo de los intervalos de confianza para |

a media

Se realizaron los calculos de los intervalos de confianza para la media de cada actividad

utilizando el InfoStat. Los valores se muestran en la tabla 9.

Variable Parametro | Estimacion E.E. D.E. n LI(95%)) LS(95%))
PAP Media 91,33 1,99 61,49 908 87,42 95,23
T1 Media 20,97 0,41 11,91 829 20,15 21,78
T2 Media 11,04 0,25 4,75 362 10,55 11,53
T3 Media 18,16 0,39 10,86 765 17,39 18,93
T4 Media 10,42 0,15 4,31 814 10,12 10,71
T6 Media 14,89 0,44 10,81 606 14,03 15,76

Tabla 9: Intervalos de confianza para la media. Tipo: bilateral. Estimacion: paramétrica.

3.5.2 Célculo del p-valor
La empresa desea establecer objetivos de produccion en el 2014 para cada actividad de la
PAP del proceso estudiado. La direccion de la empresa propuso valores para los tiempos medios

de las actividades. Los mismos se pueden ver en la tabla 10.

Variable Media D.E. n Objetivo
PAP 91,33 61,49 908 75
T1 20,97 11,91 829 14
T2 11,04 4,75 362 7
T3 18,16 10,86 765 14
T4 10,42 4,31 814 7
T6 14,89 10,81 606 15

Tabla 10: Datos para el calculo del p-valor

Mediante el célculo del p-valor, se estudié la factibilidad de que se alcancen esos valores,
ya que las condiciones se siguen manteniendo constantes. El planteo del p-valor se observa en la
Ecuacion (1):

pu:ob}'etivo(JZ > media) (1)
Luego, utilizando la propiedad que las medias se distribuyen normalmente con parametros

My 02/n, y normalizando la variable como se expresa en la Ecuacién (2), el p-valor se calcula para
este caso como se muestra en la Ecuacion (3):

X =-7 (2)
Vn
p(x > x) (3)

A continuacién, en la tabla 11, se observan los valor de x’ y los resultados de los p-valor

Variable Media D.E. n Objetivo x' p-valor
PAP 91,33 61,49 908 75 8,00 < 0,001
T1 20,97 11,91 829 14 16,85 < 0,001
T2 11,04 4,75 362 7 16,19 < 0,001
T3 18,16 10,86 765 14 10,59 < 0,001
T4 10,42 4,31 814 7 22,63 < 0,001
T6 14,89 10,81 606 15 -0,25 0,5987

Tabla 11: Calculo del p-valor

Se observa que el p-valor sélo obtiene valor alto para T6, es decir, que la probabilidad que
se alcance el objetivo en las condiciones actuales es muy baja para las demas actividades y la

PAP.




6 Analisis de las medias mensuales
6.1 Analisis ANOVA

Por medio de un analisis ANOVA, se estudié el comportamiento de las medias mensuales.
El andlisis se realiz6 por medio del InfoStat. En la tabla 12 se observan los resultados obtenidos
en el andlisis. Para las actividades T4 y T6 el valor arrojado para el p-valor < 0,0001 con lo cual
podemos afirmar que las medias mensuales son significativamente distintas para una confianza
del 99%. Para el caso de la PAP y la actividad T1 el valor arrojado para el p-valor < 0,0005 con lo
cual podemos afirmar que las medias mensuales son significativamente distintas pero para una
confianza del 95%. Para T2 y T- los valores p-valor > 0,0005, con lo cual no podemos afirmar que
sean distintas.

Analisis de la varianza (5C tipo I)
Variable N R* R A7J v

Variable N R* R* Aj CV T3 765 0,01 9,0E-04 59,78

PAP 908 0,03_ 0,02 66,38 F.V, 5C gl M F  p-valor
F. . sC gl cH F..P"valor  Mndelp. 1142,51 9 126,95 1,08 0,3775
Modelo. 100945,83 9 11216,20 3,03 0,001% pag 1142,51 9 126,95 1,08 0,3775
Mes 100945,83 9 11216,20 3,03 0,0014 grror 89002,06 755 117,88

Error 3328318,15 8%8 3706,37

N Total 90144,58 To4
Total 3423263,33 907

Variable N B* R* A7 CWV

Variable N R* R®* Ay CV

=2 TR R TR LRI T4 §14 0,06_ 0,05 40,38

F.V, S 4l M F p-valor Fads fE gl M - F__p-valor
Modelo. 4199,36 © 466,60 3,37 0,0004 Modelo. 280,75 3 37,37 3,33 <0,0001
Mes 4199,36 9 466,60 3,37 0,0004 Hes 880,78 9 97,87 5,53 <0,0001
Error  113278,63 819 138,31 Error = 14227,20 804 17,70

Total  117477,89 828 Total 15107,99 813

Variable N R: R® Aj CV Variable W BRI R Aj] CW

— 362 0,08 0,05 41,85 T& 506 0,07 0,05 70,57

F.V, 5C gl M F p-valor E.¥. 5C gl cH F_ p-wvalor
Modelo. 625,23 9 63,81 3,28 0,0008 Modelo. 4837,80 9 537,53 4,87 <0,0001
HMes= 625,23 9 69,91 3,28 0,0008 Mes= 4837, 80 9 537,53 4,87 <0,0001
Zrror 7507,30 352 21,33 Error  65851,44 59§ 110,49

Total  8136,53 361 Total 70688,24 605

Tabla 12: Cuadro de andlisis de las varianzas de InfoStat.

6.2 Andlisis de regresion

En la tabla 13 se observan las medias mensuales y sus desviaciones estandar. Se realizo
un analisis mediante regresion lineal para observar el comportamiento en el tiempo de las medias.
Los resultados se muestran en la tabla 14, donde se puede observar que solo 2 de las actividades
(T2 y T6) tiene un resultado satisfactorio al analizar el reporte. Si bien para el caso de la actividad
T6 el R? es méas bajo. Para el resto de las actividades, no existe una tendencia lineal de variacion.
En los graficos 7 y 8 se observan los resultados graficos de los andlisis para las variables T2 y T6.
En el gréafico 9 se observa el grafico para la PAP. El mismo se analiza en las conclusiones.

Tabla 13: Medias mensuales y sus D.E.



Analisis de regre=idn lineal (lra parte)

Variable N R® R® Aj FECMP AIC BIC
PAP 10 0,19 0,09 215,60 79,76 80,67

Coeficientes de regresion v estadisticos asociados

Coef Ear. E.E. LT |[95%) L5(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 105,74 8,56 83,6% 127,79 11,06 <0,0001

Mes -1,63 1,19 —4,37 1,12 -1,37 00,2083 2,78 1,00

Cuadro de Anali=is de la Varianza (5C tipo III)
F.V. s5C gl CH F p-valor

Modelo. 218,00 1 218,00 1,87 0,2083
Mes 218,00 1 219,00 1,87 0,2083
Error 935,34 8 116,92

g

Total 1154, 34

Variable N Rf Rf Aj ECMP AIC EBIC
T1 10 0,08 0,00 9,56 50,50 51,41

Coeficientes de regresion v estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI{95%) L5(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 22,87 2,21 17,76 27,97 10,33 «0,0001
Mes -0,23 0,28 -0,87 0,40 -0,85 00,4211 1,75 1,00

Cuadro de Anali=is de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo. 4,51 1 4,51 0,72 0,4211
Mes 4,51 1 4,51 0,72 0,4211
Error 50,13 8 &,27
Total 54,63 &

Variable N R* R® Aj ECMP AIC EBIC
T2 10 0,81 0,78 0,93 26,18 27,09

Coeficientes de regresion v estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI{595%) L5(895%) T p-valor CpMallows VIF
const 14,56 0,66 13,05 16,08 22,1% <0,0001
Mes -0,47 0,08 -0,66 -0,2% -5,81 0,0004 31,12 1,00

Cnadro de Analisis de la Varianza (C tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 18,59 1 18,59 33,76 0,0004
Mes 18,59 1 18,59 33,76 0,0004
Error 4,41 8 0,55

Total 22,88 &8

Tabla 14 A: Andlisis de regresion Resultados InfoStat.

Regresion lineal

14,43
*
12,864
& 11,20
9,72
*
8,15 T T T 1
255 503 750 9,97 12,45
Mes
Gréfico 7: Regresion lineal para T2
Regresion Lineal
21,85
*
19,184
1641
13,544
10,88

T T T 1
255 503 750 9,97 1245
Hes

Gréfico 8: Regresion lineal para T6
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117,48+

107,094

95,704

86,32

Regresion Lineal

75,93

255

7,50
Mes

Gréfico 9: Regresion lineal para PAP

Analis=is de regresidn lineal (continmacidm)
Variable N R R+* Aj ECMF AIC 3:C|
T3 10 0,19 0,09 2,75 37,22 38,13

Coeficientes de regre=sidn y estadisticos asociados

Coef E=t., E. LI(95%) L5(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 159,64 1,14 17,01 22,27 17,24 «0,0001

Mes -0,20 0,14 -0,52 0,13 -1,3% 0,2030 2,82 1,00
Conadro de Anali=is de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sSC 1 CHM F p—-valor

Modelo. 3,1% 1 3,1% 1,%2 0,2030

Me= 3,1% 1 3,1% 1,%2 0,2030

Error 13,28 8 1,66

Total 16,48 9

Variable N E* ERT* Rj ECMP AIC BIC

T4 i0 0,13 0,02 2,85 36,36 37,27

Coeficientes de regre=zidn y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI[95%) L5(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 11,68 1,09 89,16 14,1% 10,70 <0,0001
Mesz -0,15 0,14 -0,46 0,16 -1,11 0,3002 2,20 1,00
Conadro de Anali=is de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CHM F p-valoxr
Modelo. 1,87 1 1,87 1,23 0,3002
Mesz 1,87 1 1,87 1,23 0,3002

Error 12,19 8 1,52

Total 14,06 9
Variagbhle N R RT Aj ECMP AIC BIC

TéE i0 0,61 0,56 7,89 46,60 47,51

Coeficientes de regre=zidn y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI[95%) L5(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 20,92 1,82 16,72 25,12 11,459 <0,0001
Me=z -0,81 0,23 -1,33 -0,28 -3,56 00,0074 12,36 1,00

Cuadro de Andlisis de

la Varianza

(SC tipo III)

F.V. 5C gl CHM F p-valor
Modelo. 53,71 1 53,71 12,66 10,0074
Mes 53,71 1 53,71 12,66 0,0074
Error 33,85 8 4,24
Total 47,66 3

Tabla 16 B: Analisis de regresion Resultados InfoStat.

-11 -
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4 CONCLUSIONES.

Del andlisis de los resultados obtenidos podemos concluir que todas las variables
estudiadas poseen un histograma asimétrico izquierdo. Esto se debe a que predominan los
valores bajos en algunos casos (T1 y T6) y los valores bajos y medios en otros. Por ejemplo para
el caso de la PAP, se obtuvo que el 48% de los datos se encuentran entre los 55 y 110 minutos.

Respecto a los objetivos que la empresa quiere establecer, se observé que el Unico que
esta dentro de valores probables, es el correspondiente a la actividad T6. Para redisefiar los
objetivos se propone utilizar los intervalos de confianza calculados en el presente trabajo como
valores probables, si se mantienen las condiciones actuales. También seria importante un analisis
cuantitativo y cualitativo de cada actividad en particular, para verificar los motivos por los cuales se
encuentran los valores alejados de los objetivos.

Analizando las medias mensuales se observa un valor elevado en todas las variables para
el mes 3. Esto se debe a fenédmenos propios de la incorporaciéon de una nueva maquinaria y su
periodo de aprendizaje.

Se observa también una variacion inestable para las actividades T1, T3 y T4. Esto puede
deberse a factores externos no contemplados en el presente trabajo, ya que su variacion posee
periodos de crecimiento y decrecimientos abruptos de un mes a otro. La variacion en las formas
de medicibn o cambios en las metodologias y los operarios pueden producir este tipo de
fenomenos.

Para el caso de la PAP se observa una primera etapa de decrecimiento, luego un aumento
inesperado en 2 meses, para volver al valor minimo y comenzar un crecimiento nuevamente. Es
un fendmeno extrafio en el comportamiento de la variable. Es recomendable analizar en
profundidad esta actividad.

Las variables T2 y T6 tienen tendencia a la baja y a estabilizarse en los valores minimos
observados. Si no median modificaciones en las condiciones de trabajo, estas variables deberian
continuar en el tiempo un comportamiento aleatorio normal con una media préxima a los valores
minimos observados en los Ultimos periodos.

En la aplicacion de la técnica estadistica descripta al particular caso de la PAP ha
quedado en evidencia la validez del método y su versatilidad. La verificacién de consistencia de
indicadores es sin duda un factor que reviste una singular criticidad dentro de la teoria de control
de procesos, ya que los indicadores son la piedra basal y patron de referencia de cualquier
sistema de gestion.

Es indispensable que el analisis profundo de éstos parametros permita al nivel gerencial el
ajuste de los parametros de control que son los responsables de encender las luces de los
tableros de comando, que en suma, terminan siendo la carta de navegacion indispensable de
toda empresa que pretenda sortear con éxito el turbulento mar, aprovechar los vientos favorables
y alcanzar el buen puerto de sus objetivos.
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