FÓRMULAS Y GRÁFICOS PARA DETERMINAR DATOS ESTÁNDAR Y FÓRMULAS DE TIEMPO

Cuando la mayoría de los elementos considerados en el trabajo en estudio son variables, los datos a menudo se pueden presentar en forma concisa mediante una de las siguientes fórmulas: [endnoteRef:1] [1:  Konz S., “Diseño de Sistemas de Trabajo”, LIMUSA, México 1990. P. 614 a 622.
] 

A. Los datos pueden ser función de un solo parámetro (a), es decir, a una función se le puede adaptar una línea recta pasando por el punto de origen (ver figura 2). Si la recta pasa por el origen, la ecuación tiene la forma y = bx, donde b es la inclinación. 
[image: Rectas]
Las líneas rectas de la forma y = bx pasan por el punto de origen, mientras que y = a + bx tiene una intersección y = a. 
[image: CvasGeom]
Las curvas geométricas tienen la forma y = axb.  Las seis curvas trazadas tienen a = 2, pero b tiene valores diferentes. Todas las curvas geométricas con b positivo pasan por los puntos (0,0) y 1l,a); a medida que una variable aumenta, lo mismo ocurre con la otra.  Todas las curvas con b negativo pasan por el punto (1, a); tienen x=0 e y=0 como asíntotas y a medida que una variable aumenta, la otra disminuye.

B. Otra posibilidad es que los datos sean función de dos parámetros (a, b). 
Hay cinco posibilidades "simples":
1. Si la recta no pasa por el origen, tiene la forma y=a + bx siendo a = el valor de la intersección y.
2. La curva puede ser de la forma y = axb y se le denomina curva geométrica; ver figura 3 Si es posible aproximarse a los datos mediante una ecuación de la forma y = axb, el trazo de (log x, log y) se aproxima a una línea recta.  En general se trazará (x, y) en papel con coordenadas logarítmicas en vez de trazar (log x, log Y).
3. La curva puede ser de la forma y = aebx, una curva exponencial donde e aproximadamente 2.718281  es la base de los logaritmos naturales.  Se puede escribir también y=arx, donde eb= r; ver figura 4. Si es posible aproximarse a los datos mediante una ecuación de la forma y = aebx, el trazo de (x, log y) se aproxima a una recta.
4. La curva puede ser de la forma y = a + bxn, donde se conoce o se supone a n. Si es posible aproximarse a los datos mediante una ecuación de la forma y = a + bxn, donde n es conocida, el trazo de (xn, y) se aproxima a una recta.
5. Los datos pueden ser de la forma y x/(a + bx) ó x/y = a+ bx; es decir, una hipérbola con asíntotas x = -alb, y=1/b. Si es posible aproximarse a los datos mediante una ecuación de la forma y = x I(a + bx) ó x/y =a + bx, el trazo de (x, x/y) o de (1/x, 1/y) se aproxima a una recta.
[image: Cvasexp]
Las curvas exponenciales o logarítmicas tienen la forma y = aebx.  Las seis curvas trazadas tienen a = 1, pero b tiene valores diferentes.  Todas las curvas pasan por el punto (0,a) y tienen como asíntota y = 0.
Las curvas exponenciales o logarítmicas tienen la forma y = aebx.  Las seis curvas trazadas tienen a = 1, pero b tiene valores diferentes.  Todas las curvas pasan por el punto (0,a) y tienen como asíntota y = 0.
[image: Hiperb]
Las hipérbolas de la forma y=x/(a + bx) ó x/y = a + bx tienen asíntotas x=-a/b y, y = 1/b.  Las cuatro curvas tienen el valor de b =.2, pero a tiene valores diferentes.
[image: Parab]
Las parábolas o hipérbolas con una tercera constante tienen la forma v =axb + c. Las cuatro curvas trazadas tienen a = 2, pero b y c tienen valores diferentes.  Si b es positivo, la curva parabólica tiene una intersección y = c; si b es negativo, la curva hiperbólica tiene asíntotas x = 0 e y = c.
Para analizar los datos experimentales: 
(1) Se marcan los datos, 
(2) se supone la forma adecuada de la curva y 
(3) se determinan las constantes para la forma de curva elegida.  
En general se recurre al apoyo de la computadora para determinar las constantes reales.

Aplicación del criterio mínimos cuadrados (del valor real de los datos (Y) al valor pronosticado (Y est.)):
Fórmulas para mínimos cuadrados:



Ejemplo: Para un proceso de producción se determinaron los tiempos Y en horas para fabricar las piezas X registradas en la tabla, a continuación se desglosan las operaciones del método de mínimos cuadrados aplicando las ecuaciones mencionadas arriba para determinar las parámetros A y B de la ecuación de la recta:
	N
	1
	2
	3
	4
	5
	∑
	∑2
	µ

	Y
	0.1275
	0.1411
	0.1806
	0.1938
	0.2011
	0.8441
	0.7126
	0.1688

	Y2
	0.0163
	0.0199
	0.0326
	0.0376
	0.0404
	0.1468
	
	

	X
	36
	40
	45
	50
	55
	226
	51076
	45

	XY
	4.5911
	5.6438
	8.1271
	9.6899
	11.0611
	39.1131
	
	

	X2
	1296
	1600
	2025
	2500
	3025
	10446
	
	

	A
	-0.0188
	
	
	
	
	
	
	

	B
	0.0042
	
	
	
	
	
	
	

	Yest
	0.1306
	0.1660
	0.1868
	0.2075
	0.2283
	
	
	.1838

	Y-Yest
	-0.0031
	-0.0249
	-0.0062
	-0.0137
	-0.0272
	-0.0752
	0.0057
	

	Sy:x
	0.0336
	
	
	
	
	
	
	

	Y-Yprom
	-0.0413
	-0.0277
	0.0118
	0.0250
	0.0323
	0.0000
	0.000
	

	Yest-Yprom
	-0.0382
	-0.0028
	0.0180
	0.0387
	0.0595
	0.0752
	0.006
	

	r
	0.0662
	
	
	
	
	
	
	



La ecuación que se obtiene es: Y = 0.0042X – 0.0188
La gráfica queda:

Se observa que los resultados y el coeficiente de correlación son aceptables, con una desviación estándar de 3.3%, aunque se presenta una ligera curva en la gráfica.

Haciendo el análisis con una curva exponencial de la forma Y = AXB y aplicando logaritmos se obtiene una ecuación lineal de la forma logY = logA + BlogX , por lo que se determinan los parámetros A y B con un procedimiento similar al anterior como se observa en la tabla:
	N
	1
	2
	3
	4
	5
	∑
	∑2
	µ

	Y
	0.1275
	0.1411
	0.1806
	0.1938
	0.2011
	0.8441
	0.7126
	0.1688

	logY
	-0.8944
	-0.8505
	-0.7433
	-0.7126
	-0.6966
	-3.8974
	15.1894
	

	Yl2
	0.7999
	0.7233
	0.5525
	0.5079
	0.4852
	3.0688
	
	

	X
	36
	40
	45
	50
	55
	226
	
	

	logX
	1.5563
	1.6021
	1.6532
	1.6990
	1.7404
	8.2509
	68.0775
	

	Xl2
	2.4221
	2.5666
	2.7331
	2.8865
	3.0289
	13.6371
	
	

	Xl*Yl
	-1.3919
	-1.3625
	-1.2288
	-1.2108
	-1.2123
	-6.4063
	
	

	logA
	-2.6888
	
	
	
	
	
	
	

	A
	0.0020
	
	
	
	
	
	
	

	B
	1.1571
	
	
	
	
	
	
	

	Yest
	0.1294
	0.1462
	0.1675
	0.1892
	0.2113
	.8434
	
	.1687

	Y-Yest
	-0.0019
	-0.0051
	0.0131
	0.0046
	-0.0102
	0.0006
	0.0000
	

	Sy:x
	0.0003
	
	
	
	
	
	
	

	r
	0.9686
	
	
	
	
	
	
	



La ecuación exponencial que se obtiene es:
Y = 0.0020X1.1571

En forma gráfica:

Observando que se obtiene un mejor ajuste de los datos, con una desviación estándar de solo .03% y un coeficiente de correlación de 0.97 que es muy aceptable.
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Figura 25.5 Las hipérbolas de la forma ¥ = x/(a + bx) & x/y =a + bx tienen asintotas x
=-— g/byy = 1/b. Las cuatro curvas tienen el valor de b= .2, pero a tiene valores diferentes.
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Figura 25.6 Las parabolas o hipérbolas con una tercera constante tienen la forma y = gx?t
+ ¢. Las cuatro curvas trazadas tienen ¢ = 2, pero b y c tienen valores diferentes. Si b es

positivo, la curva parabolica tiene una interseccién y = ¢; si b es negativo, la curva hiper-
bolica tiene asintotas x — 0 ey = ¢.
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Figura 25.2 Las lineas rectas de la forma y = bx pasan por el punto de origen, mientras
que y =q + bx tiene una interseccion y =a.
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Figura 25.3 Las curvas geométricas tienen la forma y = axb. Las seis curvas trazadas tie-
nen a = 2, pero b tiene valores diferentes. Todas las curvas geométricas con b positivo pasan
por los puntos (0,0) y (1, a); a medida que una variable aumenta, lo mismo ocurre con la
otra. Todas las curvas con b negativo pasan por el punto (1, a); tienenx =0 e y =0 como
asintotas y a medida que una variable aumenta, la otra disminuye.
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Figura 25.4 Las curvas exponenciales o logaritmicas tienen la forma y = aeb*. Las seis cur-

vas trazadas tienen a = 1, pero b tiene valores diferentes. Todas las curvas pasan por el
punto (0, @) y tienen como asintotay = 0.




