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Xiii
Resumen

Para cumplir con sus métricas y ser competitivas, las compariias requieren de una mejora
de procesos constante. En este contexto, el avance tecnoldgico comienza a tener un papel mas
protagonico cuando este ofrece una simplificacion de los procesos, y representa una reduccion de
los insumos utilizados. Este es el caso del Robotic Process Automation (RPA), el cual es una
alternativa tecnoldgica altamente efectiva para la mejora, y reduccién de los costos de los procesos.

Es sumamente importante, que los profesionales en Ingenieria Industrial tengan la
capacidad de incorporar los avances tecnoldgicos en su listado de herramientas para ser aplicadas
en sus campos respectivos. A falta de una ensefianza mas amplia del RPA en la carrera, se realiza
esta tesis como guia inicial para el Ingeniero Industrial, y que va a permitir establecer un estandar
0 marco de trabajo para la implementacién de proyectos de RPA.

Con base en la investigacion realizada mediante una entrevista a un experto en RPA,
encuestas realizadas a ingenieros industriales, y estudiantes de la carrera, investigacion de la
documentacién existente relacionada, conocimientos adquiridos en la carrera en Ingenieria
Industrial, y los conocimientos adquiridos a través de la experiencia profesional, se crea una
propuesta dividida en 5 Etapas que, de manera sistematizada e Ingenieril, permitiran al ingeniero
industrial junto con un equipo multidisciplinario guiarse para poder implementar proyectos de RPA
de manera efectiva, y asi, obtener mejoras en los procesos.

Ademas, esta tesis busca ser una documentacion formal en la que se establecen
responsabilidades a los principales protagonistas de una implementacion de RPA, y esto se logra
con ayuda de una tabla RACI, por lo que cada etapa o subetapa, tendra a un unico responsable,

segun su area de especialidad.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Antecedentes del estudio
1.1.1 Desarrollo de un bot mediante RPA para el cambio, pignoracién y despignoracién de

cuenta en la empresa Credibanco.

En este caso, Jhonny Ldépez Cortes opta por obtener el titulo de Ingeniero en Sistemas,
por lo que realiza proyecto de grado en el afio 2020 y que tiene como nombre: “Desarrollo de un
bot mediante RPA para el cambio, pignoracién y despignoracion de cuenta en la empresa
Credibanco”. Este proyecto es realizado en la empresa Credibanco, que es una empresa lider en
los medios de pago en Colombia.

Estos procesos tenian algunas fallas, por mencionar algunas, tenemos los errores de
digitacion, reproceso y pérdida de calidad en la ejecucion de las tareas, sobrecarga de la persona
que ejecuta el proceso e incumplimiento de los tiempos de respuesta establecidos.

Es importante mencionar que, existia una persona dedicada 100% a la ejecucion de estos
procesos, durante 8 horas diarias. Sin embargo, la idea de este desarrollo de RPA era que esta
persona se pudiera aprovechar para que realice tareas analiticas, y que aporte a la mejora de otros
procesos, con el fin de afadir valor a la empresa.

Los resultados del proyecto de RPA fueron exitosos, los cuales podemos observar a
continuacion, con un texto tomado del documento elaborado por Jhonny Lopez Cortes. (Cortes,
2020) indica lo siguiente en los resultados obtenidos:

Se plante6 un indicador clave de desempefio (KPI) donde se mostro el beneficio obtenido
por el robot en términos de productividad, se realiz6 una comparacion entre el tiempo que se

demora el bot en ejecutar el proceso (0.11 segundos/solicitud) frente al tiempo que se demora la



persona encargada (2 minutos/solicitud). El resultado se indicd en términos de porcentaje,
mostrando una eficiencia del 94.5% en las horas hombre liberadas en el proceso. (p. 72)

Se toma este proyecto de grado como un antecedente, debido a que los resultados
observados anteriormente, nos confirman que un proyecto de RPA puede generar ahorros
considerables en el tiempo de ejecucidn de un proceso, lo que tiene un impacto directo en la
mejora de procesos, y el aumento de la productividad de las organizaciones, ya que, basicamente
se estan generando las entregas al cliente en un tiempo menor, utilizando menos recursos.

1.1.2 Proyecto de automatizacion RPA para Alpina Productos Alimenticios S.A

Este proyecto, fue elaborado en el afio 2019 por Maria José Delgado Gomez, de la
Pontificia Universidad Javeriana de Bogota, de la carrera de Administracion de Empresas, y
tiene como nombre “Proyecto automatizacion RPA, Alpina productos alimenticios S.4 " en el
que se busca una mejora en el proceso de descuentos de némina de casinos para el personal de la
empresa Alpina Productos Alimenticios S.A, la cual, se dedica a la elaboracion de productos
lacteos.

Se descubre con un diagrama de espina de pescado, que el principal error esté en el
proceso de “Gestion de gastos casino para calculo de nomina” debido al alto volumen de
transacciones y operaciones que presenta, por lo que esto lleva mucho tiempo en completarse, y
también genera errores humanos que pueden tomar hasta 20 dias en ser corregidos.

Esta situacion hace que la empresa tome la decision de buscar una solucion para eliminar
los errores manuales, mejorar el nivel de servicio y, ademas, aumentar la productividad a traves
de un desarrollo de RPA. Por lo tanto, se obtienen los siguientes resultados extraidos del

proyecto:



Con el fin de evaluar el resultado obtenido al implementar el robot en el proceso de
“Gestion gastos casino para calculo de némina”, del area de servicios administrativos, se planted
un indicador clave de desempefio (KPI) donde se mostro el beneficio obtenido por el robot en
términos de productividad; el alcance del robot es verificar el que el cruce de informacion de los
empleados con el consumo de cada uno en los servicios de alimentacion sea correcto, y
suministrar la informacion para que nomina genere los cobros de los descuentos
correspondientes., el KP1 busca medir las horas/hombre ahorradas en la realizacion del proceso.
Se realiz6 una comparacion entre el tiempo que se demora el robot en ejecutar el proceso (15
minutos) frente al tiempo que se demora el personal encargado (3 horas). El resultado se indico
en términos de porcentaje, mostrando una eficiencia del 92% en las horas hombre liberadas en el
proceso. (Gomez, 2019, pag. 24)

Este proyecto se toma como antecedente, debido a que estos resultados nos muestran
nuevamente el impacto que tiene la implementacion de RPA en la mejora de procesos, ya que,
las tareas pasaron de ser ejecutadas por una persona, y durar 3 horas, a tener un tiempo de
ejecucion gracias al bot de tan solo 15 minutos.

1.1.3 Implementacién de tecnologia robédtica RPA en procesos logisticos. Caso de estudio:
Organizacion de servicios petroleros.

Este trabajo de grado, elaborado en el afio 2019 por Julian Felipe Becerra Gaitan, Patricia
Gbmez Mogollon, Felipe Rodriguez Montoya, y David Alejandro Santiago Tibavizco de la
Pontifica Universidad Javeriana, en Bogot4, tiene como objetivo: “Desarrollar un método para
el analisis de factibilidad e implementacion adecuada de tecnologia robotica (RPA) en el
proceso logistico de exportacion, para mejorar la productividad del negocio”. (Becerra Gaitan,

Gbomez Mogollon, Rodriguez Montoya, & Santiago Tibavizco, 2019)



De acuerdo al analisis realizado en la empresa, en la busqueda por crear una metodologia
para analizar la factibilidad, y la implementacién adecuada de RPA en procesos logisticos, se
encontrd que el subproceso de orden de compra era el mas 6ptimo para ser automatizado. Por lo
tanto, se obtienen los siguientes resultados extraidos del proyecto:

Adicionalmente, se planted el caso de negocio demostrando monetariamente la
rentabilidad de la implementacion del bot, logrando un beneficio mensual de $6.661.325. Tras la
creacion del bot se realiz6 la respectiva medicion de los indicadores mencionados, con el fin de
evaluar el desempefio e impacto de este en el subproceso, obteniendo resultados muy positivos
como una disminucién del tiempo de las actividades automatizadas, donde paso de ser 148
minutos en promedio a 1.55 minutos en promedio. Generando un aumento en las actividades
realizadas de méas del 60% y logrando una efectividad del 100% al no cometer el Bot ningln
error. Finalmente, segun el esquema de medicién global de indicadores, se logré un aumento
porcentual del 96%, demostrando la factibilidad de la implementacién del Bot en el proceso de
exportacién en la EDSP. (Becerra Gaitan, Gomez Mogollén, Rodriguez Montoya, & Santiago
Tibavizco, 2019, pag. 34)

Con estos resultados es evidente que la implementacion de RPA genera beneficios tanto
econdmicos con un ahorro mensual de $6.661.325, como de satisfaccion al cliente al reducir los
tiempos que toma ejecutar las actividades del subproceso de orden de compra, pasando de durar
148 minutos a solamente 1.55 minutos
Justificacion del estudio

Segun un estudio realizado por el economista y estadistico Andrés Fernandez Arauz, el
50% de los empleos en Costa Rica estan propensos a ser sustituidos por maquinas, computadoras

y algoritmos (El Financiero, 2020).



Ante este panorama, nos damos cuenta que la tecnologia gana terreno con el paso del
tiempo, por lo que para las empresas se hace sumamente atractivo encontrar profesionales con
conocimientos tecnoldgicos que le permitan ser mas eficientes. Es el caso del RPA, el cual
permite la automatizacion de tareas con el objetivo de mejorar los procesos, y contribuir a la
mejora continua de las organizaciones.

De acuerdo al proyecto realizado por Jhonny Lépez Cortes de la Universidad Piloto de
Colombia, gracias al uso del RPA se logré una reduccion en el tiempo de procesamiento de una
tarea que pasé de durar 2 minutos por transaccion, cuando es ejecutado por la persona encargada,
a durar solamente 0.11 segundos por transaccion cuando es realizado por el bot. (Cortes, 2020)

Por tales motivos, es de mucha utilidad que los Ingenieros Industriales adquieran
conocimientos sobre RPA; ademas, de comprender cuales podrian ser sus funciones y
conocimientos necesarios para liderar un proyecto que involucre automatizacion, de tal forma,
que tenga mas herramientas que le permitan contribuir con la mejora de procesos y la mejora
continua. Esta tesis sera fuente de informacidn para entender conceptos relacionados con el tema,
y servira de guia para que los ingenieros industriales tengan a disposicién una serie de consejos,
recomendaciones, y las mejores practicas a tomar en cuenta si se ven en la necesidad de realizar

o liderar una implementacion de RPA.



Planteo del problema

El ingeniero industrial esta llamado a ser un especialista en el arte de aplicar
conocimientos cientificos con el objetivo de manejar, innovar y perfeccionar procesos de
cualquier industria, aumentando su productividad.

Actualmente en el afio 2021, las ingenierias deben adaptarse a los cambios que exige el
mercado e incluir tecnologia dentro de su campo de trabajo, con el objetivo de ofrecer un valor
agregado a disposicion de la sociedad, y las compafiias que requieran de un servicio ingenieril.

La carrera de Ingenieria Industrial esta teniendo muchisima competencia no solo por la
gran cantidad de ingenieros que existen actualmente, sino que también, han surgido nuevas
opciones como el técnico en supervision de produccion que ofrece el Tecnoldgico de Costa Rica,
los cuales amenazan en cierta medida a la carrera debido a que adquirir los servicios de un
técnico en lugar de un ingeniero, puede representar un ahorro para la compafiia dependiendo del
contexto y su necesidad. (Instituto Tecnolégico de Costa Rica, 2021).

Por lo tanto, es de suma importancia para un ingeniero industrial adquirir conocimientos
tecnoldgicos que le permitan no solo estar a un mismo nivel dentro del gremio de ingenieria, sino
que también, para ofrecer un elemento diferenciador que pueda marcar la diferencia con respecto
a estas carreras alternativas que amenazan con crear una competencia por las oportunidades

laborales que usualmente son tomadas por ingenieros industriales.



Pregunta de investigacion

¢Qué impacto genera el RPA en la mejora de procesos y cudl es su importancia y

aplicacion en las organizaciones?

¢ Cuél es el papel del Ingeniero Industrial en proyectos de RPA para la mejora de

procesos?

Objetivo General

Establecer el impacto del RPA en la mejora de procesos mediante una investigacion de su

aplicacion en organizaciones, durante el tercer cuatrimestre del afio 2021

Crear una guia que permita al Ingeniero Industrial ser lider en el desarrollo de proyectos

de RPA para la mejora de procesos, durante el tercer cuatrimestre del afio 2021

Objetivos especificos

a) Definir los conceptos basicos sobre RPA que van a permitir al Ingeniero
Industrial ser lider en el desarrollo de proyectos de RPA.

b) Describir la relacion existente entre RPA y la mejora de los procesos
digitalizados.

c) Analizar el impacto del RPA en la mejora de procesos digitalizados.

d) Detallar las funciones del Ingeniero Industrial en proyectos de RPA para la mejora

de procesos digitalizados.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
En este capitulo vamos a explicar los conceptos basicos o claves para lograr comprender
la informacion contenida en la investigacion. Se divide en conceptos generales y herramientas
ingenieriles. Los conceptos generales explicaran algunos de los términos clave utilizados en los
demaés capitulos, mientras que en las herramientas ingenieriles se explicara en que consiste cada

una de las herramientas ingenieriles que seran de utilidad para el desarrollo de la investigacion.

2.1 Conceptos generales
2.1.1 Ingenieria Industrial

El concepto de Ingenieria Industrial es definido por el Institute of Industrial Engineers
como:

A la Ingenieria Industrial corresponde el disefio, mejora e instalacion de sistemas
integrados de personas, materiales, equipos, energia e informacién. Requiere conocimiento
especializado y habilidades en matematicas, fisica y ciencias sociales junto con los principios de
andlisis y disefio ingenieriles para especificar, predecir y evaluar los resultados de esos sistemas.
(Gutarra Meza, 2015, pag. 16)

Por lo tanto, la Ingenieria Industrial es la rama de la ingenieria que busca que la
interaccion entre personas, materiales, equipos, energia e informacién sea ejecutada de una
manera eficiente para alcanzar la maxima productividad, buscando obtener mejores resultados
utilizando la menor cantidad de insumos posible.

2.1.2 Robotic Process Automation (RPA)
Segun el Institute for Robotic Process Automation & Atrtificial Intelligence, el concepto

de RPA es el siguiente:



Robotic process automation (RPA) is the application of technology that allows
employees in a company to configure computer software or a “robot” to capture and interpret
existing applications for processing a transaction, manipulating data, triggering responses and
communicating with other digital systems. (Institute for Robotic Process Automation & Attificial

Intelligence, 2019, pag. 1).

Entonces, el RPA es la aplicacion de tecnologia que le permite a las personas configurar
un sistema o “robot” para que procese una transaccion, manipule informacion o datos, envié
respuestas y se comunique con otros sistemas digitales. Permite sustituir a las personas para que
dejen de hacer tareas repetitivas, y se dediquen a tareas que agregan un mayor valor como por

ejemplo las de analisis, lo que hace que se aumente la productividad y la calidad.

2.1.4 Estudio del trabajo.

El concepto del Estudio del trabajo es: “El estudio del trabajo es el examen sistematico de
los métodos para realizar actividades con el fin de mejorar la utilizacion eficaz de los recursos y
de establecer normas de rendimiento con respecto a las actividades que se estan realizando”
(Kanawaty, 1996, pag. 9).

Por lo tanto, el estudio del trabajo busca evaluar la manera en la que se realizan las
actividades, haciendo mediciones como por ejemplo de tiempos; que permiten analizar la
situacion actual de los procesos, y que van a ser de utilidad para poder encontrar oportunidades
de mejora, y reducir o simplificar el trabajo excesivo que no agrega valor. Todo esto

eventualmente sera un beneficio que se vera reflejado en un aumento de la productividad.
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2.2 Herramientas ingenieriles
2.2.1 Las 5 eses (5s)

Las 5s es una herramienta sumamente popular, creada en Japon con el objetivo de mejorar
y ordenar las areas de trabajo. Se dice que el principio de las 5s fue idea de Henry Ford, quien
usaba el modelo CANDO (Limpieza, Arreglos, Pulcritud, Disciplina y mejoras continuas). Entre
los beneficios de implementar las 5s est4 el aumento de la productividad, reduccion de tiempo de
busqueda de herramientas, calidad mejorada, aumento de la seguridad, reduccion de tiempos de
set-up y mejoras en el proceso. (Kaizen Institute Chile, 2020)

Segun lo que nos indica (Munro, Ramu, & Zrymiak, 2015, pag. 354), esta herramienta se

Ilama 5s, debido a que son las iniciales de las siguientes palabras en japonés:

Seiri: Significa Clasificar, ya que es necesario separar los elementos del lugar de trabajo

que son necesarios y los que no. Se eliminan las cosas o los pasos innecesarios.

Seiton: La traduccion al espafiol es Ordenar. Significa que una vez que se tienen solo los
elementos necesarios para el trabajo, se debe tener un lugar especifico para cada uno, ya que todo

debe estar en su lugar.

Seiso: Significa Limpiar. Se refiere a que se debe limpiar y mantener limpio el lugar de
trabajo. Un lugar o proceso limpio hace mas facil la deteccion de defectos, ademas se vuelve un

espacio mucho mas seguro.

Seiketsu: Se refiere a Estandarizar. Se debe hacer un esfuerzo por tener procesos

estandarizados debido a que el ambiente de trabajo sera mas ordenado.

10
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Shitsuke: Significa Sustentar o Disciplina. Es muy importante que la alta direccién esté
involucrada en las 5s, de manera que se mantenga la estructura de trabajo con el paso del tiempo.

Las 5s se deben volver parte de la cultura organizacional.

2.2.2 Diagrama de flujo de proceso.

El diagrama de flujo de proceso “Es una representacion grafica de la secuencia de los
pasos o actividades de un proceso, que incluye transportes, inspecciones, esperas,
almacenamientos y actividades de retrabajos o reprocesos”. (Gutiérrez Pulido & De la Vara
Salazar, 2009, pag. 164)

El diagrama de proceso permite ver de una manera grafica todas las conexiones
existentes entre las actividades de un departamento o las conexiones entre departamentos.
También funciona como un medio para identificar oportunidades de mejora, eliminar retrabajos
o desperdicios que puedan estar generando costos adicionales, y también es muy utilizado para
facilitar entrenamientos del personal, ya que facilita el entendimiento del trabajo que se debe
ejecutar.

Este diagrama utiliza una simbologia para identificar mas facilmente las distintas
actividades y la simbologia mas comun para los Ingenieros Industriales es la ANSI. Por lo tanto,
un rectangulo representa una tarea del proceso, un rombo indica que existe un punto de decisién
o verificacion mediante una pregunta (la ruta que seguira el proceso a partir de este punto en
adelante dependera de la respuesta a esta pregunta), el évalo indica el inicio o final del proceso,
el trapecio quiere decir que es el inicio de un procedimiento, y el poligono quiere decir que hay
un documento que ingresa, que es necesario para la actividad o se genera como resultado del

proceso Y la flecha representa un transporte de material o informacion.
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Figura 1. Ejemplo de Diagrama de flujo de proceso.

Nota. La imagen representa un ejemplo de un diagrama de flujo de proceso.
2.2.3 Project Charter.

De acuerdo a lo sefialado por (Munro, Ramu, & Zrymiak, 2015, pag. 95), el “Project
Charter” es un documento que muestra el proposito de un proyecto. Funciona como un contrato
informal que ayuda al equipo a mantenerse alineado con los objetivos de la organizacion. El

“Project Charter” debe tener como minimo los siguientes puntos:
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e Definicidn del problema: Aqui se indica que es lo que requiere ser mejorado. Es
importante incluir datos que puedan definir el problema de forma numeérica.

e Propdsito: En este espacio se deben poner las metas y objetivos que tiene el equipo.

e Beneficios: Se establece como mejorara la empresa cuando ya el proyecto sea
implementado, y haya cumplido con sus objetivos.

e Alcance: Se indican las limitantes del proyecto en términos de presupuesto, tiempo,
recursos o acceso a la informacion.

e Resultados: Define cuales son las métricas y criterios para determinar el éxito del

proyecto, incluyendo las expectativas de mejora.

En la Figura 2 podemos observar un ejemplo de un “Project Charter” creado para un

proyecto de Seis Sigma:
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SIX SIGMA PROJECT CHARTER

1. COMPANY: [ Classified

| of Problem Records
3. DEPARTMENT: | Warehouse

I Problem

TEAM MEMBERS
Juan Castillo Account Delivery Manager

The number of outstanding Problem records is affecting the PROC i
customer satisfaction and also generating around $125,000 Juan CGSV"“O' _ Account Delivery Manager
financial lose to the company. Fe 12a Ak b uan José Méndez Murilo_[Warehouse

Kimberly Level 3 support
Nasha Scott Account Manager

OTHER TEAM MEMBERS

The number of outstanding Problem records increased during . "
the last months fo 149 in fofal as of May 1st, 2021. As per the | cvICe Operafion Managers (SOMs) and Band 3s (83)

BPOs from all sites
Account Manager (Nasha Scott)
L3 technical resources

contract with the customer, the number of outstanding
Problems should be less than 50, so this is generating customer
complaints and the company could lose around $125,000.

PROJECT GOAL PROJECT SCOPE. BOUNDARIES. RECURSOS

. : is wi i W .
Reduce the number of outstanding Problem records to 75 by Sf:o.pe.The analysis will be.dons-m the .areho.use department only.
June 30 Limitations: Access fo the financial costs is restricted.

Resources: Laptop, Reports extracted from the ServiceNow tool

Métrica Primaria de Exito

Cdlculo de la métrica Métrica Secundaria de Exito Cdlculo de la métrica

Extract from ServiceNow
fool

Number of RCAs delivered within
7 business days

Outstanding Problem Records RCA SLA (open date + 7)

Tipo de Costo Descripcién Costo $ Tipo de Ahorro Descripcién Ahorro $
Workforce Problem Manager $3,000 Reduction of penalty fee Penalties per month $10,400
salary per month

DATE: May 3rd, 2021
PHASE PLANNED ACTUAL
DATE. DATE SIGNATURE: Juan José Méndez Murillo
20/1/2011
27/2/2011 APPROVED BY:
15/3/2011
5/5/2011 DATE: May 4th, 2021
20/5/2011
SIGNATURE - Juan Castillo
Figura 2. Project Charter de un Proyecto Seis Sigma

2.2.4 A3.

El A3 esté basado en el ciclo PDCA de Deming (Plan, Do, Check, Act). Fue desarrollado
por Toyota para definir o clarificar problemas, buscar posibles soluciones y ademas para hacer
un seguimiento, y registrar los resultados de actividades de mejora continua. Busca registrar la
informacidn mas relevante que permita comprender el problema actual, concentrandose sélo en
el problema y en su solucion. El reporte se divide en secciones, las cuales incluyen tanto texto

como graficos, lo que ayuda a mejorar la comunicaciéon (ASQ, 2021).

El A3 esta divido en varias secciones, de las cuales, al lado izquierdo podemos encontrar

las siguientes:
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e Declaracién del problema: En este espacio, se debe describir cuél es el problema que
existe actualmente con palabras sencillas y breves.

e Alcance: Se debe especificar el inicio y final del proceso, en el cual se tiene el problema.

e Condicién actual: Se debe explicar con hechos y nimeros cudl es la condicion actual del
proceso, e indicar se han hecho inspecciones del proceso que tiene la falla.

Del lado derecho se encuentra la otra seccion de la herramienta, en la cual nos encontraremos

con lo siguiente:

e Condicidn objetivo: En este espacio, se debe indicar cuales son las ideas de las posibles
mejoras que ayuden a resolver el problema.

e Plan de implementacion: Aqui se describen las actividades que se deben ejecutar para
lograr llegar a la condicion objetivo.

e Seguimiento: Es un espacio para establecer cuales seran los mecanismos de control, para
evitar que el problema vuelva a suceder y también para remarcar las actividades que estan

pendientes de realizarse.
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A3 Report

Division/Location/Dept.: | Project Name: Project #: Version: Start Date: Close Date:
Last Updated:
Team Members and Roles Goals/Targets/Metrics Impacted (Specific outcomes required, including

current and future goals.)

Project champion:
Process owner

Cl facilitator:

Other team members

Problem Statement and Possible Constraints (Clearly and succinctly define | Analysis/Think (ldentify root cause and solution and/or design future state.
the presenting problem. Why are we talking about it?) What do you know and how do you know it?)

Scope—Define start and end of process (Define the elements of what is in
scope for the project.)

Current State (Where do we stand today? Have you gathered and verified
facts—not just data and anecdotes—to clearly understand current state? Have
you gone to the gemba?)

Action Items—Improve/lmplement (Activities required to achieve proposed
future state. When updating a process, make sure all procedures get updated.)

Description Responsible Completion Date

Measures to Control/Sustain (Ensure an ongoing plan, do check, adjust)

Sign Off Project Champion: Process Owner
Completion

Figura 3. Ejemplo de un A3.

Nota. La imagen representa un ejemplo de una plantilla de A3. Reproducido de ASQ, 2021
(https://asq.org/quality-resources/a3-report)

2.2.5 Estadistica Descriptiva

La estadistica descriptiva esta definida por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos
de Costa Rica (INEC) como “Técnicas o instrumentos que se emplean cuando desea describir
un conjunto de datos, sin importar la profundidad y detalle con que se haga, ya que no se
pretende hacer generalizaciones o inferencia para un conjunto mayor” (INEC, 2001).

Los conjuntos de datos mencionados anteriormente se pueden clasificar en dos tipos de

variables:
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Variables cuantitativas: Tienen valores numéricos, como por ejemplo la edad, distancias,
peso, precio. Estas variables a su vez se dividen en:

e Variables discretas: Pueden tomar Unicamente valores enteros, por ejemplo: la
cantidad de personas asistentes a una fiesta (nunca podra tomar un valor que no
sea entero).

e Variables continuas: Pueden tomar cualquier valor dentro de un intervalo, por

ejemplo: la longitud de un dedo que podria ser de 2.5 centimetros.

Variables cualitativas: No es posible medirlas numéricamente, como por ejemplo: el
estado civil, etnia, creencia religiosa o el sexo.
2.3 Herramientas informaticas

2.3.1 UiPath

Para el desarrollo de esta investigacion, se toma como base el software de automatizacion
Ilamado UiPath, debido a que es uno de los mas famosos de la industria; y ademas se puede

conseguir facilmente, ademas de que ofrece distintas licencias.

UiPath es un software que le permite a las personas desarrollar la automatizacion de
procesos digitalizados (conocidos también como procesos de negocio) sin necesidad de poseer

conocimientos profundos de programacion.

Entre los beneficios que ofrece tenemos el ahorro de tiempo y esfuerzo, ya que agiliza los
procesos y minimiza las interrupciones. También mejora la experiencia de los colaboradores de
la organizacion, ya que al automatizar las tareas tendran mas tiempo para dedicarse a tareas que
agregan valor. El software permite el aseguramiento del cumplimiento, ya que el robot sigue el

proceso exacto que satisface los estandares. Ademas, permite mejorar la experiencia de los
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clientes al reducir los errores en el proceso, y al tener una mayor disponibilidad de los
colaboradores para dar un servicio adicional a los clientes de alto nivel. (UiPath, 2021)

Este software ofrece una prueba gratuita en su pagina oficial, asi como también licencias
que van desde los 2000 USD hasta los 20000 USD anuales.
2.3.2 Blue Prism

Blue Prism es un software de automatizacion robética de procesos RPA creado en el afio
2001 por la corporacién Blue Prism Group. Segun la pagina oficial de BluePrism, indica que
“Ayudamos a las organizaciones como la suya a acelerar su eficiencia operativa, y agilidad al
facilitarle a su personal la automatizacion de los procesos mas importantes”. (Blue Prism, 2021)

En su pagina se ofrece una prueba gratis del software, y el costo de sus licencias va a

variar segun la cantidad de licencias que se deseen, y la cantidad de afios que se adquiera.

CAPITULO I1l. MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacién

Existen tres tipos de investigacion, tenemos la investigacion cuantitativa que se utiliza
cuando se desea estimar magnitudes u ocurrencia de los fendmenos y probar una hipotesis,
también tenemos la investigacion cualitativa que se utiliza cuando el investigador inicia
examinando los hechos, y revisando los estudios previos para generar una teoria consistente con
lo que esté observando, por ultimo esté la investigacién mixta, la cual consiste en la combinacion
de las dos anteriores, por lo que recopila datos cuantitativos y la cualitativos. (Hernandez

Sampieri et al, 2018, pags. 6, 7, 10)
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La presente tesis sera disefiada utilizando el método mixto, debido a que este es el que
mejor se logra adaptar a las necesidades de la investigacion. En el enfoque mixto se combinan
las técnicas del enfoque cuantitativo y el enfoque cualitativo para recopilar informacion, lo que
genera un mayor enriquecimiento de los resultados (Ulate Soto, 2018, pag. 72).

Se tomard la técnica de entrevista (cualitativo) para obtener informacién detallada de un
experto, y asi comprender lo necesario para implementar RPA en una organizacion, ademas se
tomara la encuesta (cuantitativa) para comprender el grado de conocimiento que tienen los

ingenieros industriales sobre RPA.

3.2 Alcance de la investigacion

Para definir el alcance de la investigacion, se debe tener claro el nivel de conocimiento
existente sobre el tema de investigacion, que en este caso seria el impacto del RPA en la mejora
de procesos.

En el caso de esta investigacion, se define la investigacion como un estudio correlacional,
ya que se desea demostrar que existe una relacion entre el RPA y la mejora de procesos, es decir
que cuando se implementan proyectos de RPA ocurre un efecto positivo en los procesos,
mejorando indicadores, tales como: el tiempo estandar de produccion o la productividad, por
mencionar algunos. También es un estudio exploratorio, debido a que en la actualidad no existe
alguna guia que le permita al ingeniero industrial comprender, cual deberia ser su participacién
en proyectos de implementacion de RPA (Ulate Soto, 2018, pags. 72, 73).

3.3 Fuentes de informacion
3.3.1 Fuente de informacion primaria
Las fuentes primarias son: “Documentos originales [es decir, no Se trata de otro

documento o cuenta] y reflejan el punto de vista individual de un participante u observador. Las
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fuentes primarias representan registros directos, no interpretados, del tema de su estudio de
investigacion.” (Técnicas de investigacion , 2020)

La entrevista a un experto es un ejemplo de fuente primaria de informacion pues se
obtiene una perspectiva de primera mano de una persona con experiencia y conocimientos de
campo.

3.3.2 Fuente de informacion secundaria

Las fuentes secundarias son creadas por personas que no experimentaron de forma directa
los eventos investigados.

“Las fuentes secundarias no son evidencia per se, sino que proporcionan una
interpretacion, analisis o comentario derivado del contenido de materiales de fuentes primarias y

/ u otras fuentes secundarias.” (Técnicas de investigacion , 2020)

En este caso, las fuentes de informacion secundaria son los libros utilizados o las tesis
presentadas en los antecedentes.
3.3.3 Fuente de informacion terciaria

Las fuentes terciarias: “Son documentos que reunen nombres y titulos de revistas y otras

publicaciones periddicas. Compendia fuentes de segunda mano.” (Huaman Calderdn, 2011)

Una importante fuente de informacion terciaria son las bibliografias, las cuales pueden
ser guia para encontrar mas informacion de una fuente secundaria.
3.4 Instrumentos y técnicas de recoleccion de informacion

Las técnicas de recoleccion de la informacién son el medio por el cual se va a reunir toda

la informacion de una manera ordenada, utilizando instrumentos o herramientas que faciliten la

tarea, por ejemplo, el cuestionario que se utiliza para realizar una entrevista. (Ulate Soto, 2018,
pag. 75)
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Para recolectar la informacion utilizada en esta investigacion, se emplearon técnicas tanto

documentales al hacer consultas de documentacién digital, como de campo con la entrevista que

se realizara a un experto. Entre las técnicas utilizadas tenemos las siguientes:

3.4.1 Entrevistas

Las entrevistas permiten obtener informacion de primera mano y se pueden realizar por

diversos medios, como cara a cara, 0 medios digitales como Skype o Microsoft Teams. Es

importante considerar los siguientes puntos para realizar una entrevista:

a)
b)

d)

f)

9)
h)

Determinar los sujetos que pueden ofrecer informacién valiosa.

Realizar una preparacion previa, es decir, informarse sobre el tema que se va a
abordar.

Cuidar la presentacion personal.

Se recomienda realizar una entrevista estructurada, que consiste en elaborar un
cuestionario, el cual debe ser revisado antes para sacar el méaximo provecho del
encuentro.

Se recomienda realizar preguntas basicas de informacion demogréfica y
descripcidn del sujeto entrevistado (genero, edad, nivel socioeconémico, estado
civil, escolaridad, barrio 0 zona donde vive, ocupacién, entre otros).

Las preguntas deben estar agrupadas por temas y subtemas para evitar un ir y
venir de la informacidn solicitada.

Formular las preguntas con un vocabulario simple, que no incomode al sujeto.
Organizar el cuestionario de las preguntas méas generales a las més especificas.
Incluir un espacio donde el entrevistado firme con un consentimiento, ademas de

incluir una clausula de confidencialidad en el manejo de la informacion.
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(Ulate Soto, 2018, pags. 76-78)

Todas estas recomendaciones se seguirdn para la creacion del cuestionario con el cual se
procederd a entrevistar al experto en RPA.
3.4.2 Encuestas

Las encuestas permiten conocer la opinidn de un grupo de personas sobre un tema. Estas
personas por lo general son una muestra que debe ser representativa de la poblacion. Lo
recomendable es utilizar la estadistica para determinar el tamafio de muestra adecuado. Se
recomienda utilizar escalas, de manera que agrupen la informacion y favorezcan el anélisis y
presentacion de los datos. El escalamiento tipo Likert es un conjunto de items que miden la
reaccion del sujeto, por ejemplo: Muy de acuerdo, De acuerdo, Ni de acuerdo ni en desacuerdo,
En desacuerdo, Muy en desacuerdo. (Ulate Soto, 2018, pags. 79, 80)

3.4.3 Documentales

La técnica de recoleccion de informacion documental se puede definir de la siguiente

manera:

La investigacion documental es un procedimiento cientifico, un proceso sistematico de
indagacion, recoleccion, organizacion, anlisis e interpretacion de informacion o datos en torno a
un determinado tema. Al igual que otros tipos de investigacion, éste es conducente a la

construccion de conocimientos.

La investigacion documental tiene la particularidad de utilizar como una fuente primaria
de insumos, mas no la unica y exclusiva, el documento escrito en sus diferentes formas:

documentos impresos, electronicos y audiovisuales. (Rizo Maradiaga, 2015, pag. 22)
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Tal es el caso de esta investigacion, en la cual se recurre a documentos electronicos para

obtener informacion sobre conceptos y proyectos en los cuales se hace uso préctico del RPA.

3.5 Procedimiento metodoldgicos de la investigacion

3.5.1 Poblacién de interés

La poblacién de interés son los Ingenieros Industriales, ya que son quienes se veran
beneficiados con los resultados finales de esta tesis, y ademas seran tomados en cuenta para las
encuestas. Debido a que no se conoce con exactitud la cantidad de Ingenieros Industriales que
seran consultados o los que se veran beneficiados con esta investigacion, se considera que la
poblacion es infinita.

3.5.2 Tipo de muestreo

Para el desarrollo de esta tesis se elige un muestreo por conveniencia, debido a la
situacion que se vive actualmente de pandemia por el COVID-19, por lo que se realizard una
encuesta por medio de un link que se enviara a algunos ingenieros industriales.

3.5.3 Tamafo de muestra

El tamafio de muestra, en este caso, es no probabilistico, en el cual se lleva a cabo un

procedimiento informal, y su conformacion dependera del criterio del investigador. (Ulate Soto,

2018, pags. 79, 80)

3.5.4 Sujeto y participantes

Para el desarrollo de esta investigacion se requiere de un experto en RPA que permita
tener un panorama claro sobre la teoria y ademas de la practica. Ademas, es importante recopilar
las opiniones de ingenieros industriales que permitan comprender el nivel de conocimiento y

preparacion con el que cuentan actualmente.
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3.6 Definicion, operacionalizacion e instrumentalizacion de variables.

Objetivo Variable de Conceptualizacion | Definicion Indicadores
Especifico Investigacion | de variable Instrumental
Definir los Robotic Esla Investigacion | Comprension de
conceptos Process automatizacion de | de conceptos | términos basicos sobre
basicos sobre | Automation | los procesos de en revistas RPA.
RPA. (RPA). negocio que cientificas.
replica las
acciones de un ser | Entrevistas
humano. con expertos
en el tema
Describir la | Procesos Procesos que se Investigacion | Estado de la cuestion.
relacion digitalizados. | ejecutan en una académica.
existente computadora, Casos de éxito de mejora
entre RPA'y | Mejora de tales como digitar | Entrevistas de procesos digitalizados
la mejorade | procesos informacion, con expertos | con la aplicacion del
los procesos | digitalizados. | llenar un en el tema. RPA.
digitalizados. formulario,
ingresar datos a Técnicas utilizadas en la
un sistema, entre mejora de procesos
otros. digitalizados con la
Mejora de aplicacion del RPA.
girgﬁgiic’;dos es Correla_cién entre el RPA
obtener un y la mejora de procesos.
resultado positivo
en los indicadores
después de
implementar
proyectos de
RPA.
Analizar el Impacto del | Evidencia de los Cambio en la
impacto del | RPA sobre cambios que productividad al aplicar
RPAen la indicadores. | genera la Estadistica el RPA. Calculo antes y
mejora de aplicacion del descriptiva después de la aplicacion
procesos RPA para la de RPA.
digitalizados. mejora de los Mejora de las estadisticas

indicadores de las
compaiiias. Casos
de éxito

(tiempos de
procesamiento, reduccion
de costos, etc).

Impacto de la aplicacion
del RPA en los casos de
éxito.
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Objetivo Variable de Conceptualizacién | Definicion Indicadores
Especifico Investigacion | de variable Instrumental
Detallar las | Funciones Funciones Revision Delimitacion de las
funciones del | del Ingeniero | especificas que documental. funciones del Ingeniero
Ingeniero Industrial debe o puede Industrial en proyecto de
Industrial en ejecutar el Entrevistas. RPA.
proyectos de Ingeniero
RPA para la Industrial con el Tabla RACI Perfil del Ingeniero
mejora de objetivo de Industrial
procesos mejorar los
digitalizados. procesos.

Figura 4. Cuadro de variables.

3.6.1 Operacionalizacion de la primera variable: Robotic Process Automation (RPA)
El RPA es sumamente importante debido a que es el tema principal de la investigacion,
gracias al impacto que tienen los proyectos de automatizacion en la mejora de procesos y, por lo

tanto, genera un interés de estudio en la Ingenieria Industrial.

3.6.1.1 Definicion instrumental

Para entender mejor lo que es el RPA, se utilizan las siguientes herramientas:

¢ Investigacion de conceptos en revistas cientificas: Es importante hacer una
introduccién a los conceptos basicos del RPA con el objetivo de comprender su
significado, por lo que se deben utilizar fuentes de informacion confiables como
las revistas cientificas o publicaciones realizadas por profesionales o instituciones
reconocidas.

e Entrevistas con expertos en el tema: Para reforzar lo investigado en fuentes de
informacidn confiables, se hara una entrevista con un experto, con el objetivo de

tener un punto de vista de aplicacion del RPA en la practica, y asi conocer algunos
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de los retos o detalles importantes a tomar en cuenta en una implementacion de

proyecto de automatizacion.
3.6.2 Operacionalizacion de la segunda variable: Procesos digitalizados

Los procesos digitalizados son todas aquellas acciones que se llevan a cabo mediante una
computadora, por ejemplo, llenar un formulario, crear una factura, ingresar datos a un sistema,

enviar informacion por email, hacer una comparacion de documentacion, entre muchos otros.

3.6.2.1 Definicidn instrumental

Para entender la relacion que tiene el RPA con los procesos digitalizados, se utilizaran las

siguientes herramientas:

e Investigacion académica: Se realizara una investigacion académica de proyectos
en los cuales se ha utilizado el RPA para hacer una mejora en procesos
digitalizados, y con ello demostrar los beneficios que se obtienen con su

implementacion.
3.6.3 Operacionalizacion de la tercera variable: Impacto del RPA sobre indicadores.

Cuando se realiza un proyecto, especialmente en los que se realiza alguna mejora de
procesos, es importante hacer mediciones de indicadores tanto antes como después de la

implementacidn, para asi demostrar que se logré un cambio.

26



27

3.6.3.1 Definicidn instrumental

e Célculo de productividad antes y después de la aplicacion de RPA: Al realizar
mediciones de la productividad antes y despues de implementar un proyecto de
RPA, se podra determinar si hubo o0 no un impacto positivo para la organizacion.

e Estadistica descriptiva: Con la ayuda de la estadistica descriptiva también se
puede demostrar el impacto que tiene una implementacion de RPA en una
organizacion. Por ejemplo: se podria observar una disminucion en la frecuencia de
quejas de los clientes debido a que el proceso es mas eficiente después de la

implementacion.

3.6.4 Operacionalizacion de la cuarta variable: Funciones del Ingeniero Industrial.

Se debe tener bien claro cuéles son las funciones que debe o puede realizar el ingeniero
industrial para mejorar los procesos de acuerdo a lo que indica la ley. Esto se tomara como base
para lograr incorporar las mismas en la guia que se pretende crear para proyectos de

implementacion de RPA.

3.6.4.1 Definicién instrumental

e Funciones del ingeniero industrial segin el Colegio Federado de Ingenieros y
Arquitectos (CFIA): Debido a que el CFIA es el Colegio que le corresponde
representar a los ingenieros industriales en Costa Rica, se debe identificar cuales

son las funciones que les corresponde o tiene derecho por ley de ejercer.
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o Perfil del Ingeniero Industrial (CFIA): Tal y como se indica en las funciones, el
CFIA debe tener también un perfil elaborado para el ingeniero industrial, el cual

indigue cuales son los roles y competencias de los ingenieros industriales.

3.6.5 Operacionalizacion de la quinta variable: Guia con las funciones del Ingeniero

Industrial en proyectos de aplicacion del RPA.

Se pretende crear una guia que determine cuéles deberian ser las funciones del Ingeniero
Industrial en proyectos de implementacion del RPA. Esto ayudara a que los profesionales en
Ingenieria Industrial tengan una herramienta con la cual puedan definir su participacion en este

tipo de proyectos.

3.6.5.1 Definicidn instrumental

e UiPath: El programa UiPath es un software que permite realizar automatizaciones
de procesos digitalizados. Se buscara ofrecer esta herramienta como base para que
el Ingeniero Industrial sepa donde puede descargarla, cuales son los costos y que
condiciones de infraestructura tecnoldgica debe poseer la empresa para utilizarlo.

e 5s: Laaplicacion de las 5s debe ser clave antes de implementar un proyecto de
automatizacién. Con ello no se caera en el error de automatizar un proceso
ineficiente.

e Diagrama de proceso: Con el diagrama de proceso es posible identificar si existen
oportunidades de mejora 0 mudas en el proceso. Con ello se puede estandarizar y
aumentar la eficiencia, con el objetivo de no invertir recursos automatizando

procesos ineficientes. Ademas, el diagrama de procesos sera de mucha
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utilidad para que el profesional en RPA tenga una guia de lo que se desea
automatizar.

e “Project Charter”. Debido a que estamos hablando de proyectos de
implementacion, el “Project Charter” es una herramienta sumamente util para
definir el proyecto y recibir una aprobacion.

e A3: El A3 es una herramienta que también es utilizada en proyectos, la cual
permite mostrar mucha informacion de manera resumida.

e Estudio del trabajo: El estudio del trabajo es una alternativa sumamente fuerte
para obtener datos antes y después de una implementacion de un proyecto RPA,

con el objetivo de demostrar los cambios y beneficios obtenidos.

CAPITULO IV. ANALISIS DE DATOS

En el presente capitulo, se hace la investigacion detallada de la documentacion existente,
referente al impacto que tiene la implementacion de proyectos de RPA sobre la mejora de
procesos. Con esta investigacion se pretende demostrar que la implementacién de proyectos RPA
efectivamente tienen un impacto en las organizaciones, al obtener un cambio positivo en los
indicadores de interés como por ejemplo en el tiempo de ejecucion de las tareas.

Al demostrar que existe un impacto de las implementaciones de proyectos de RPA sobre la
mejora de procesos (0 mejora de indicadores), sera importante también demostrar la ausencia de
informacion relativa al papel que tienen los ingenieros industriales como miembros activos de
este tipo de proyectos, lo cual genera una dificultad para tener claridad de los aportes que se

necesitan del ingeniero industrial para aprovechar su alto conocimiento de procesos, por lo que la
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guia que se creara ayudara a los ingenieros industriales a definir su campo de actuacion, en este
tipo de proyectos, con el fin de poner a disposicién su conocimiento para que efectivamente haya
una mejora demostrable en los indicadores del proceso.

Se hace una recopilacién de los resultados alcanzados en investigaciones previas en el
area de implementaciones de RPA para la mejora de los procesos. Esto nos permitira comprender
y tener el conocimiento de lo que ya se sabe sobre el tema e indicar cuales problemas ain quedan
abiertos o sin resolverse, de modo que se pueda demostrar que el presente trabajo realizara un
aporte para la ampliacién del conocimiento.

4.1 Pasos para implementar RPA

De acuerdo a las investigaciones realizadas, nos encontramos con una propuesta
elaborada por Maria Del Pilar Moreno Zuluaga titulada “Guia para identificar los procesos que
deben ser automatizados en la transformacion digital” realizada como requisito para optar por la
maestria en Gerencia Integral de Procesos de la Universidad EAFIT de Medellin, nos ofrece una
guia para que las empresas identifiquen los procesos con las condiciones necesarias para ser
mejorados, automatizados o eliminados para que se dé la transformacién digital. Esta guia
propuesta por Moreno Zuluaga consiste en 4 pasos a seguir para identificar los procesos que
deben ser automatizados, cual tecnologia utilizar y cual es su impacto econémico. (Moreno
Zuluaga, 2020)

Por lo tanto, lo que propone Moreno Zuluaga es una guia que le permita a las empresas
identificar procesos que deben ser mejorados, automatizados o eliminados en la busqueda de la
transformacion digital, por lo que no se centra como tal en proporcionar una guia para la
implementacidn especifica de RPA, sino que este se presenta como una de las tecnologias a

elegir para lograr la transformacion digital y mejora de los procesos.
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Es importante que exista una manera de evaluar si realmente es necesario la
implementacién de un RPA, esto debido a que podrian existir ocasiones en las que se logren
mejoras sustanciales en un proceso, con una inversion mucho menor a la que conlleva una
implementacion de RPA, y por ende, obteniendo un ROl mucho mas favorable.

Lo anterior debe ser considerado como uno de los puntos a evaluar antes de tomar la
decision de implementar RPA, sin embargo, la investigacion realizada por Moreno Zuluaga no
abarca por completo el tema que se desea desarrollar en esta tesis.

Otra investigacion de interés que tiene por titulo “Propuesta metodologica para
implementar RPA’s” fue realizada por José Israel Amador Escalera de la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla, como su tesis para obtener el titulo de Licenciado en
Ingenieria Industrial en Junio del afio 2020, cuyo objetivo general es “Considerar la
Automatizacion Roboética de Procesos (RPA por sus siglas en inglés) como una herramienta
tecnoldgica, basada en los principios de la industria 4.0, para recomendar como una nueva forma
de trabajo y optimizar procesos donde se generen actividades repetitivas”. (Amador Escalera,
2020)

Amador Escalera incluye un pequefio tutorial de cémo utilizar la herramienta RPA y los
pasos a sequir para la implementacion de manera muy general pero no profundiza en los mismos
y no responde al ¢como realizar esos pasos? y tampoco nos da una idea de los beneficios que trae
para las organizaciones la implementacion de RPA en la mejora de procesos.

Ademas de no hacer la indicacion de las tareas especificas que debe desempefiar el
ingeniero industrial dentro de una implementacion de RPA, por lo que queda la duda de ¢cual es
el papel del Ingeniero Industrial en proyectos de RPA para la mejora de procesos? ¢cuales

herramientas podria utilizar el ingeniero industrial para que un proyecto de RPA sea exitoso?
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Estas preguntas son sumamente importantes, ya que su respuesta define la linea tan delgada que
hay entre los roles y responsabilidades de un profesional en automatizacion RPA (por lo general
un ingeniero en sistemas) y un experto en procesos como lo es el ingeniero industrial, los cuales

deben trabajar como un equipo interdisciplinario en el proyecto.

4.2 Papel del ingeniero Industrial en proyectos RPA

Como ya veiamos en el apartado anterior, se ha investigado con respecto a los pasos que
se deberian seguir para implementar proyectos de RPA, sin embargo, de acuerdo a la
investigacion realizada sigue quedando abierta la pregunta de ¢cual deberia ser el papel del

Ingeniero Industrial como miembro activo del proyecto?

Para ayudarnos a responder esta pregunta a través de toda la investigacion, nos guiaremos
con un documento oficial del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica
(CFIA) y del Colegio de Ingenieros Electricistas, Mecanicos e Industriales (CIEMI) llamado
“Perfil de Profesionales en Ingenieria Industrial”. (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos

(CFIA); Colegio de Ingenieros Electricistas, Mecanicos e Industriales (CIEMI), 2015)

En este documento mencionado anteriormente se indica que uno de los entregables del
Ingeniero Industrial es el “Disefio, implementacion, mantenimiento y mejora de procesos
automatizados, para reducir riesgos y mejorar la productividad de la organizacion”. (CFIA;

CIEMI, 2015, pag. 43)

Por lo tanto, basados en este documento se desea establecer las tareas especificas que
debera desempefiar un ingeniero industrial para que un proyecto de RPA sea exitoso y tenga un

impacto positivo en la productividad de una compaiiia.

Estas preguntas que quedan abiertas seran respondidas en esta tesis, ya que el
ingeniero industrial puede perfectamente desempefar tareas dentro de un proyecto de
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RPA, pero es importante evitar las que no son propias del campo profesional del ingeniero
industrial y evitar conflictos con el Colegio Profesional que regula a los ingenieros. Esto bajo el
supuesto que el ingeniero industrial no tenga estudios complementarios de especializacion en

programacion de RPA que lo conviertan también en un profesional en automatizacion.

4.3 Mejora de procesos con el uso de RPA

También se han realizado investigaciones para implementar RPA en empresas con el
objetivo de mejorar los procesos, existe una investigacién de nombre “Metodologia para la
automatizacion de procesos bajo el enfoque Robotic Process Automation, en el Departamento
de Anti-Money Laundering del BAC Credomatic”, elaborada en el aio 2020 por Jorge Esteban
Céspedes Monestel del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (TEC), en la que se realiza una
propuesta de disefio de metodologia para la automatizacién especifica de procesos del
departamento de Anti-Money Laundering, realizando un analisis de las mejores practicas
aplicadas en la industria. (Céspedes Monestel, 2020)

En ella, vemos una serie de pasos que llevan a crear una metodologia para la aplicacién
de RPA, sin embargo, esta metodologia fue creada y orientada Unicamente para este
departamento especifico del BAC Credomatic, por lo que dificilmente podria ser utilizado en
algun otro escenario 0 empresa.

Sin embargo, esta investigacion nos proporciona resultados sumamente positivos, debido
a que se hace una reduccion de horas manuales de hasta 3312 horas, 1o que nos muestra
nuevamente el poder y alcance tan poderoso que tiene la implementacion de RPAs para la
mejora de procesos.

En la Universidad del Bosque de Colombia, se realiza una propuesta llamada “Propuesta

de implementacion de herramientas RPA en una empresa del sector BPO & Contact Center y su
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impacto en la productividad ” en la que, muy similar a las anteriores se definen los procesos
candidatos a automatizacion a través de RPA, se analizan esos procesos, se disefia la propuesta
de automatizacion, y por ultimo contiene un elemento diferenciador respecto a las
investigaciones anteriores en la que se hace una proyeccion del impacto que tendria en la
productividad a causa de la implementacion. (Duarte Fuentes, Gonzalez Gonzalez, Quintero
Noguera, & Martinez Junca, 2020)

En esta investigacion se determina que al emplear RPA para procesos que requieren un
bot no asistido se obtiene un mayor impacto en la productividad, debido a que se requieren
menos licencias, por lo que se obtienen impactos en la productividad de hasta 723%. (Duarte
Fuentes et al, 2020, pag. 104)

Esto también es una forma de demostrar que sin importar el software que se utilice para
hacer la automatizacion, si se utilizan de manera correcta, es altamente probable que el resultado
sea una mejora en la productividad y, por lo tanto, una mejora en los procesos que se

automaticen utilizando RPA.

4.4 Conclusiones

Como podemos ver, la investigacién relacionada a la automatizacién de procesos
robéticos es amplia, sin embargo, ain permanecen abiertas algunas interrogantes que se desean
contestar en esta tesis, con la ayuda de la entrevista a un profesional especializado en
automatizaciones de RPA, encuestas a los Ingenieros Industriales, las funciones establecidas por
el CFIA para los Ingenieros Industriales, la experiencia adquirida en el &mbito laboral, y el

conocimiento sobre Ingenieria Industrial obtenido durante el estudio de la carrera.
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CAPITULO V. INTERPRETACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Entrevista

Como ya se mencionaba en el Capitulo 3, se hace uso de la entrevista a un experto en
desarrollo de RPA para conocer mas a detalle las necesidades que se presentan en un Proyecto de
este tipo, tales como insumos necesarios y recomendaciones brindadas desde un punto de vista
técnico-profesional.

Para ello se entrevista a Claudio Arguedas, quien es ingeniero en sistemas y posee gran
conocimiento en el desarrollo e implementacion de RPA, obteniendo resultados muy

satisfactorios a través de su carrera que se ha extendido por més de diez afios.

De la entrevista realizada a Claudio, se destacan los siguientes puntos importantes a

tomar en cuenta cuando se desea desarrollar un Proyecto de RPA:

1. Se debe tener una nocidn basica de los conceptos de Robotic Process Automation. Es
importante que todas las personas involucradas en el proyecto entiendan ¢qué es
RPA?.

2. Entender que es lo que vamos a automatizar. Es primordial identificar cual o cuales
procesos son candidatos a ser automatizados. Por lo tanto, se debe tener un
conocimiento claro y conciso no solo del QUE, sino también de COMO lo vamos a
automatizar, de tal forma que se logre determinar si es muy complejo o es sencillo de
realizar. Existen 2 formas de RPA:

a. Desde la computadora: Con esta forma de automatizacion se desarrolla un “bot”
que se encuentra como una copia local en una computadora, el cual debe ser

ejecutado por un usuario manualmente cuando se requiera.
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b. Enun ambiente totalmente automatizado: De esta forma se requiere de un usuario
propio para el robot, de forma tal que se ejecuta automaticamente a horas
especificas, en un servidor especifico o bajo las condiciones que se requieran en el
Proyecto.

Se debe instalar el programa que se utilizara para automatizar directamente en
cada servidor (Ej: UiPath), asi como también los programas con los que tendra
interaccion el robot ya sean Citrix, Salesforce, SAP, etc. Un programa como
UiPath utiliza un “Orchestrator” que actia como un centro de mando, donde los
robots que fueron disefiados en el “Studio” podran interactuar entre si, sin
importar si requieren intervencion humana (Attended) o sin necesidad de la
intervencion humana (Unattended), ademas el “Orchestrator” sera el que elija
cual servidor utilizara para ejecutar el “Robot”. Esto lo podemos observar en la

siguiente imagen:

D =a {03
= —=2
3rd-party apps Unattended
Compatible with:
* Citrix
—OE o ? o :r""u} + Desktop apps
— - = «Web apps
o— o‘?u ’L"D,,,f
. « Mainframe
Studio Ochestrator Robot
« Other legacy systems
+ And more
All our products’ @
components can —
run on both
physical and Attended

virtual machines.
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Figura 5. Funcionamiento del “Orchestrator”.

Nota. La imagen es una representacion grafica del funcionamiento del “Orchestrator ” de UiPath.
Reproducido de UiPath, 2021 (https://forum.uipath.com/t/bots-deployment-model-in-uipath-
compared-to-automation-anywhere/89948/2)

Es recomendable coordinar varias sesiones con los expertos en el proceso que se

quiere automatizar junto con los lideres de RPA (Arquitectos de RPA).

De esta manera, se lograra comprender las necesidades que tienen los expertos en el
proceso para que los lideres de RPA logren determinar la forma de automatizacion

mas recomendable.

3. Se debe tener un presupuesto. Para cualquier proyecto se debe tener un presupuesto
que le permita a los involucrados obtener los recursos necesarios para el desarrollo e
implementacion, por lo que es importante haber definido bien QUE y COMO se
quiere automatizar, y con ello determinar cuales seran los insumos necesarios para
lograr el objetivo (compra de licencias de software de automatizacion, servidores,
recurso humano, etc). Es importante aclarar que la determinacion de los insumos

necesarios y los costos de esos insumos, es tarea de los lideres o arquitectos de RPA.
5.2 Encuesta

Se realizd una encuesta mediante Google Forms, en la cual se recibieron un total de 38
respuestas, de las cuales 34 fueron contestadas por Ingenieros Industriales o estudiantes de la
carrera de Ingenieria Industrial. En la figura 6 podemos observar los resultados obtenidos de esta

encuesta:
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ENCUESTA DE RPA

uS| mNO
32
27
2
| |
HA ESCUCHADO EL CONCEPTO TIENE USTED LOS
DE RPA? CONOCIMIENTOS NECESARIOS

PARA LIDERARUN PROYECTO DE
RPA?

Figura 6. Resultados de la encuesta de RPA.

Nota. La imagen muestra los resultados obtenidos de la encuesta realizada a Ingenieros

Industriales y estudiantes de Ingenieria Industrial. Creacion propia.

Los resultados de esta encuesta nos indican que, de esas 34 personas, un total de 27
(79%) conocen el concepto de RPA. Sin embargo, a pesar del gran porcentaje de personas que
conocen el concepto de RPA, tan solo 2 personas (6%) dicen tener los conocimientos necesarios

para liderar un proyecto de RPA.

Es por esta razon que la creacion de esta tesis se hace ain mas relevante, porque un
ingeniero industrial puede entender el concepto general de lo que es un RPA, pero en la practica
se le complicaria comprender cuéles deben ser sus aportes al proyecto, para que este sea

manejado de manera eficiente y proporcione resultados satisfactorios.

5.3 Guia (Propuesta)

5.3.1 Introduccion

Para crear la guia que permita al Ingeniero Industrial ser lider en el desarrollo de
proyectos de RPA, se tomaran como base la entrevista realizada al experto en RPA, los

resultados de la encuesta, el conocimiento adquirido a través de la investigacion realizada en los
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capitulos anteriores, la experiencia laboral y los conocimientos adquiridos durante los afios de
estudio de la carrera de Ingenieria Industrial. Esta guia se divide en ocho etapas, las cuales se

detallan en la seccion 5.3.2.
5.3.2 Etapas.
Las etapas en las que se divide esta guia son las siguientes:

1. Anadlisis de procesos.

2. Ejecucion de Lean al proceso.

3. Evaluacion de cumplimiento de requisitos para poder automatizar.
4. Creacion del Anteproyecto (“Project Charter”).

5. Creacion del proyecto.

Para cada una de ellas se debe identificar un responsable y duefio de la etapa, con el

objetivo de evitar re trabajos y ademas facilitar la comunicacion.
5.3.2.1 Etapa 1. Analisis de los procesos

En primera instancia, debemos recordar que el propésito de un desarrollo de RPA es
obtener una mejora sustancial en un proceso digitalizado. Por lo tanto, la mejor forma de saber si
un Proyecto de RPA tuvo éxito es haciendo una medicion de una variable de interés tanto antes

como después de la implementacion.

La etapa 1 serd precisamente para realizar un analisis de los procesos para identificar
posibles candidatos a la automatizacion, en la cual se debe definir una variable de interés X que
debera ser medida y documentada. Por ejemplo, si se desea realizar un analisis de un proceso de
atencion al cliente, una variable de interés para la compafiia sera el tiempo que se tarda

atendiendo a un cliente. Por lo tanto,
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x = tiempo de atencion

Para esta Etapa del proyecto, se podra tener una vision general de los procesos, para los
cuales se identificaran variables de interés que por lo general deben cumplir con algln estandar
de la compafiia. En nuestro ejemplo, podemos tener un estandar de la compafiia que indique que

el tiempo de atencion no debe ser mayor a 5 minutos, quiere decir que X < 5 min.

Teniendo ya definido cuél es nuestra variable de interés, y el estandar de la compafiia que
debe ser cumplido, se debe proceder a realizar las mediciones del proceso. Dependiendo del
proceso al que nos estemos enfrentando, es posible que nos enfrentemos a variables diferentes,

sin embargo, entre las m&s comunes tenemos:

1. Tiempo de procesamiento.
2. Cantidad de fallas humanas.
3. Cantidad de reclamos de clientes.

4. Cantidad de unidades producidas.

Como podemos observar, las variables de interés mas comunes en un proyecto de RPA
son de tipo cuantitativo, lo cual facilita su medicion. Para obtener una medicion que sea

estadisticamente correcta se recomienda obtener al menos 30 muestras (n=30).

Existen algunas alternativas para realizar estas mediciones, tales como encontrar un
intervalo de confianza para aproximar la media de la poblacion o realizar una prueba de hipétesis
que nos permitira realizar una inferencia estadistica con respecto a la poblacion al analizar la

muestra.

Antes de hacer uso del intervalo de confianza o la prueba de hipotesis, es necesario

comprobar la normalidad de los datos. Por lo tanto, existen pruebas estadisticas que nos ayudan a
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determinar si los datos siguen una distribucion normal, entre ellas tenemos a la prueba de

Shapiro-Wilks, que es una de las pruebas méas recomendables.
5.3.2.1.1 Prueba de Shapiro-Wilks

Esta prueba nos permitird determinar si el conjunto de datos obtenidos durante la medicion
realizada al proceso, siguen una distribucion normal. Esta muestra X;, X, ..., X,, proviene de una

distribucion F(x) desconocida, por lo que se plantea la hipdtesis nula y la hipotesis alternativa:
Hy: Los datos tienen una distribucion normal.
H,: Los datos no tienen una distribucion normal.

Los pasos a seguir para realizar la prueba Shapiro-Wilks son:

1. Ordenar los datos de menor a mayor (X, X5, ..., X,,).

2. Obtener coeficientes a4, a,, ..., a; de la tabla mostrada en el Anexo 1, donde k se
aproxima a n/2.

3. Calcular la varianza muestral 2.

4. Calcular el estadistico W con la siguiente formula:

k
1
W= =152 [Z a; Xn-ir1y — X@))I?
1=
5. Se debe utilizar la tabla mostrada en el Anexo 2, de tal forma que se compara el valor
de la tabla dado para W, _, con el valor del estadistico W calculado en el paso 4. Si el

valor del estadistico es mayor que su valor critico al nivel a seleccionado en la tabla,

se rechaza la hipdtesis nula.

(Gutierrez Pulido & De la Vara Salazar, 2008)
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5.3.2.1.2 Prueba de normalidad con Minitab
Otro método para comprobar la normalidad es utilizar un Software estadistico como

Minitab. Para realizar esta prueba de Normalidad solo debemos seguir los siguientes pasos:

1. Ingresar los datos obtenidos de la medicion del proceso en una columna del programa.

En la siguiente imagen fueron ingresados en la columna C1.

Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Vista Ayuda Asistente
=~ | L2 Y sd(m! 20

Navegador h

Abrir  Ctrl+O
Proyecto nueve  Ctrl+Shift+N

Nueva hoja de trabajo  Ctrl+N

s cl 1 3 c4 c5 c6 c7 c8 9 c1o T
1 XZZ.'\
2 227
3 175
4 234
5 126
6 92
7 184
8 325
M+ Hoja de trabajo 1 J
Figura 7. Prueba de normalidad con Minitab (1).

Nota. La imagen es un ejemplo de cémo hacer una prueba de normalidad con Minitab. Creacion

propia

2. Dar click en Estadisticas, Estadisticas basicas, Prueba de Normalidad.
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Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Vista Ayuda Asistente

SH 2 6B « Estadisticas bésicas
Regresion
ANOVA

DOE

Gréficas de control

Navegador

Herramientas de calidad
Confiabilidad/supervivencia

Anélisis multivariado

4 g’ Mostrar estad(sticos descriptivos...

> i’ Almacenar estadisticos descriptivos...
» =Z Resumen gréfico...

> L Z de 1 Muestra...
> L tde 1 Muestra...
» A% tde 2 muestras...

» 7]\ tpareada...

Pg i
w1 Proporcion...

43

Series de tiempo > b .
- roporciones... -
Tablas p L P Abrir  Ctrl+O
. l[l Tasa de Poisson de 1 muestra...
No paramétricos > ) o nuevo  Ctrl+Shif
1. Tasa de Poisson de 2 muestras...
Pruebas de equivalencia > .
" 1 varianza 2 trabajo  Ctrl+N
Potencia y tamafio de la muestra b =

2 varianzas...

11 Correlacion...

0° Covarianza...

C1 Cc2 c8 c9
3 A Prueba de normalidad...

221 =* Prueba Prueba de normalidad

-

227 A Prueba peterminar i los datos siguen una distribucién normal.
Utilice esta opcién cuando tenga mediciones continuas,
tales como la longitud o el peso.

175
23.4
126

9.2
184
32.5

© O NV AW N 2

4 4 b » + Hojade trabajo 1 4
—

Figura 8. Prueba de normalidad con Minitab (2).

Nota. La imagen es un ejemplo de cobmo hacer una prueba de normalidad con Minitab. Creacion
propia.

3. Posicionarse sobre el espacio de variable y dar doble click sobre el nombre de la
columna donde se encuentran los datos. Ademas, se debe elegir cual prueba utilizar:
Anderson Darling, Ryan Joiner (que es similar a la Shapiro Wilk) o la de Kolmogorov-
Smirnov.

Nota: Para utilizar la prueba de Kolmogorov es recomendable tener al menos 50

muestras de datos.
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Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Vista Ayuda Asistente

EEHS XG9O DN QO fr|&-:
Navegador -
Prueba de normalidad X
c1 X Variable:
Lineas percentiles
@ Ninguno
" En los valores de Y:
" En los valores de datos:
Pruebas de normalidad
@ Anderson-Darling
& = " Ryan-Joiner (Similar a Shapiro-Wilk)
€ Kolmogorov-Smirnov
X
1 22.1 Titulo:
2 227
3 s | I
4 234
5 126
6 9.2
7 184
8 325
9
<40 M + Hojade trabajo 1 q
Figura 9. Prueba de normalidad con Minitab (3).

Nota. La imagen es un ejemplo de como hacer una prueba de normalidad con Minitab. Creacion
propia

4. Dar click en Aceptar y comparar el valor p con el nivel de significancia que queramos
tener (usualmente 0.05). Si el valor p es mayor al nivel de significancia, nos indica que
hay evidencia estadistica para aceptar la hip6tesis nula y por lo tanto los datos siguen
una distribucion normal. Si el valor p es menor o igual al nivel de significancia, se

debe rechazar la hipotesis nula.
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Mrchivo Editar Datos Cale Estadicticas Grafica Wista Ayuda Asistente

THe xRS 26
Navegador - Graficad &
Gréfica de probabilidad de % B HoJAL 1o LS S e
Grafic Grafica de probabilidad de X
Normal
]
o Media 19.8
Desv.Est. 7.165
- N i
o = /- AD 0225
4 Val 0732
1 " . alor p
L4 &0 .
w7 w 70 P
Fat T o
§s E -
g w 50 -~
5a 9 »
£ 5 :
a a0 . 12

Ayuda Aceplar Cancelar

Lo o~ o s w o -

¥+ Hojade trabajo 1 “

Figura 10.  Prueba de normalidad con Minitab (4).

Nota. La imagen es un ejemplo de como hacer una prueba de normalidad con Minitab. Creacion

propia
5.3.2.1.3 Intervalo de confianza

Una vez comprobada la normalidad de los datos, ya podemos continuar con la medicion
del proceso utilizando el intervalo de confianza. Se recomienda utilizar un intervalo de confianza
de 95% o més para la media de la poblacién. Este calculo lo podemos realizar de la siguiente

manera:

v" Calcular la desviacién estandar (S) de las 30 muestras.

v" Obtener el promedio () de las mediciones. Se deben sumar las mediciones realizadas
y dividirlas entre 30.

v" Obtener la varianza (S?) de las 30 muestras.

v" Determinar el estadistico de prueba t de dos colas correspondiente al nivel de
confianza definido. Esto lo podemos obtener facilmente utilizando la siguiente formula

en un archivo de Excel:
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= INV.T.2C(probabilidad, grados de libertad) [Excel en espafiol]

= T.INV.2T (probabilidad, grados de libertad) [Excel en ingles]

Para la probabilidad,

probabilidad = 1 - nivel de confianza

Si tenemos un nivel de confianza de 95%,
probabilidad = 1- 0.95
probabilidad = 0.05
a = 0.05

Para los grados de libertad, con una muestra de 30
grados de libertad = n- 1
grados de libertad = 30 — 1
grados de libertad = 29

v Una vez obtenidos estos datos, debemos determinar el intervalo de confianza para la

media de la poblacién (), utilizando la siguiente formula:

S S
x—t *(—)< < x4+t *(—)
3 \Wm/ S 7 \Vn

De esta manera obtendremos una medicion estadisticamente correcta para las variables de
interés, donde se obtiene un intervalo del valor de la media poblacional con un nivel de
confianza especifico. En nuestro ejemplo, obtendriamos que el tiempo promedio de atencién de
los clientes se encuentra entre el limite inferior y el limite superior calculados. Este calculo nos
servira para posteriormente determinar si la implementacion de RPA tuvo algun efecto positivo
en el proceso, por lo que en la etapa 7 necesitaremos obtener 30 muestras nuevas y volver a

realizar el calculo del intervalo de confianza.
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5.3.2.1.4 Prueba de hipotesis

Otra forma de realizar una medicién que sea respaldada estadisticamente es con una
prueba de hipdtesis, la cual realiza una comparacién de la muestra tomada contra un valor
objetivo (estandar definido por la compafiia) y con ello poder realizar una inferencia estadistica
para la poblacién, es decir que podremos estimar coémo se comportan los datos de la poblacién al

analizar la muestra.
Para realizar una prueba de hipétesis, se deben seguir los siguientes pasos:

1. Definir la hip6tesis nula. En general, la hipdtesis nula se obtendra al igualar p (media
poblacional) con el valor objetivo definido por la compafiia. En nuestro ejemplo al
inicio de esta etapa, definimos que variable x es el tiempo de atencion y que este

tiempo no podia superar los 5 minutos, por lo tanto:

Hy: u = valor objetivo

Hy: u = 5 minutos

1. Definir la hipotesis alternativa. Para esto es necesario determinar si la hipétesis
alternativa es unilateral (cuando se desea probar si los datos son mas pequefios 0 mas
grandes que el valor objetivo) o bilateral (cuando se desea comprobar que los datos
son diferentes al valor objetivo). En nuestro ejemplo, se debe plantear una hipotesis
alternativa H; unilateral de la siguiente manera:

Hi: u < wvalor objetivo

H;: u < 5 minutos
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Region
o intervalo
de rechazo

"‘\. [’I’

|_

Region o intervalo
de aceptacion

Figura 11.  Hipdtesis alternativa unilateral.

Nota. La imagen es una representacion grafica de una hip6tesis alternativa unilateral.
Reproducido de (Gutierrez Pulido & De la Vara Salazar, 2008)

Por lo tanto, la hipotesis alternativa plantea que los datos son menores al valor objetivo.
En el caso que solo nos interesara determinar si los datos son diferentes al valor objetivo,
se tendria que plantear una hipotesis alternativa bilateral de la siguiente manera:

Hi: u # valor objetivo
Hi: u # 5 minutos

Region
o intervalo
de rechazo

Region
o intervalo
de rechazo

af2 “af?
Intervalo de _
aceptacion

Figura 12.  Hipdtesis alternativa bilateral.

Nota. La imagen es una representacion grafica de una hipotesis alternativa bilateral. Reproducido
de (Gutierrez Pulido & De la Vara Salazar, 2008)
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2. Determinar el nivel de significancia. ComUnmente se selecciona un nivel de confianza
de 95%, por lo que el nivel de significancia o = 0,05. Este valor es la probabilidad de

cometer un error tipo 1, es decir de rechazar HO cuando esta es verdadera. Este calculo

lo podemos realizar de la siguiente manera:
nivel de significancia = 1 - 0.95

nivel de significancia = 0.05

a = 0.05

3. Recolectar los datos y obtener la media () y desviacion estandar muestral (S,.).
4. Determinar el estadistico Z, (cuando hay mas de 30 muestras) o el estadistico t,

(cuando hay menos de 30 muestras).

X—p
Z0= Sx
Vn
X— U
tO: Sx
Vn

5. Determinar si el estadistico de prueba cae en la zona de aceptacién o en la zona de
rechazo (utilizar las figuras 10, 11 y 12 como referencia). Para ello, se debe utilizar la
tabla z (Anexo 2) o la tabla t (Anexo 3) segun sea el caso.

Utilizando la tabla z:
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En el caso de la hipdtesis alternativa planteada en el ejemplo donde H,: u < 5 minutos,
se debe comparar —Z,, (valor de la tabla Z) con el valor calculado de Z,. Por lo tanto,
si Z, < —Z, se debe rechazar la hip6tesis nula debido a que Z, cae en zona de
rechazo.

En el caso de una hipotesis alternativa bilateral se rechaza la hipétesis nula si |Zy| > Za.
2

Utilizando la tabla t:
Cuando se utiliza la T de Student con n-1 grados de libertad, se rechaza la hipotesis nula

Si |ty] > ta, en caso de ser una hipotesis alternativa bilateral.
2

Cuando se tiene una hipdtesis alternativa unilateral, se rechaza H, si t, > t,. También se

debe rechazar H, cuando t, < -t,

Distribucién
T de Student

4z~ oonn-1gl

a2 0 Laf2
Regién de Regién de Regién de
rechazo aceptacion — rechazo

Figura 13.  Regiones de rechazo y aceptacion T de Student.

Nota. La imagen es una representacion grafica de las regiones de rechazo y aceptacion para la
distribucién T de Student. Reproducido de (Gutierrez Pulido & De la Vara Salazar, 2008)
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5.3.2.1.5 Prueba de Wilcoxon (datos no normales)
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Si los datos no siguen una Distribucién Normal se debe hacer uso de una prueba no

paramétrica equivalente a las pruebas z y t, la cual es la prueba de Wilcoxon. Para realizar esta

prueba con Minitab, se deben seguir los siguientes pasos:

1. Ingresar los datos obtenidos de la medicién del proceso en una columna del programa.

En la siguiente imagen fueron ingresados en la columna C1.

Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grifica Vista Ayuda Asistente
=g e Ll |m) (4 7]

Navegador -

+ a 1 c3
X

221
227
175
234
126

9.2
184
325

L I

M+ Hoja de trabajo 1

c4

(e

Abrir  Ctrl+O
Proyecto nuevo  Ctrl+Shift+N

Nueva hoja de trabajo  Ctrl+N

(<3 aa c8 <9 cio o

Figura 14.  Prueba de Wilcoxon (1).

Nota. La imagen es un ejemplo de como hacer una prueba de Wilcoxon con Minitab. Creacion

propia

2. Ir a Estadisticas > No paramétricas > Wilcoxon de 1 muestra.
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Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Gréfica Vista Ayuda Asistente
THS xE € Estadisticas basicas rh
Regresién »
ANOVA
DOE

Navegador

Graficas de control
Herramientas de calidad

Confiabilidad/supervivencia

Series de tiempo

Tablas Abrir  Ctrl+O

No paramétricos Prueba de signo para 1 muestra... Proyecto nuevo  Ctrl+Shift+N

Pruebas de equivalencia 1. Wilcoxon de 1 muestra...

3
3
3
3
3
Andlisis multivariado 3
3
3
»
3 .
N ra hoja de trabajo  Ctrl+N

Potendia y tamafio de la muestra Mann-Whitney.

MY Kruskal-Wallis.

Prueba de la mediana de Mood...

. el I Friedman o7 c8 <] co (&)
X “# Prueba de corridas..

1 221| [h Promedios en pareja...

2 227 - Diferencias en pargja...

3 175 [} Pendientes en pareja.

a 234

5 126

6 92

7 184

8 325

9
4 40 M+ Hojade trabajo 1 4

Figura 15.  Prueba de Wilcoxon (2).

Nota. La imagen es un ejemplo de cédmo hacer una prueba de Wilcoxon con Minitab. Creacién

propia

3. Seleccionar la Variable > Ingresar el valor objetivo en la media > Seleccionar la

hip6tesis alternativa > Click en Aceptar.

Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Vista Ayuda Asistente

=a ©c |0 e
Navegador -
Muestra de 1 Wilcoxon x
1 X Varlables:

|

€ Intervalo de confianza

@ Mediana de laprueba: [5
. a = P Hipdtesis alterna: [menor que = 0 pees

X
1 221 |
2 227
Ayuda Aceptar Cancelar

3 175 | =
4 234
5 126
6 9.2
7 184
8 325
9
4 4 b M 4+ Hojade trabajo 1 1
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Figura16. Prueba de Wilcoxon (3).

Nota. La imagen es un ejemplo de como hacer una prueba de Wilcoxon con Minitab. Creacion

propia

4. Hacer el analisis de los resultados. Si el valor p es mayor al nivel de significancia

escogido (en general 0.05), se debe aceptar la hipotesis nula.

Por lo tanto, todas estas pruebas y mediciones nos van a permitir evaluar la situacion
actual del proceso y de esta forma determinar si este esta cumpliendo o no con los estandares de
la compafiia. En caso de determinar que el proceso no estad cumpliendo con los estandares, se
debe seguir con las siguientes etapas, pero si estas pruebas determinan que el proceso si cumple
con los estdndares entonces es un proceso que no requiere de un proyecto de RPA, por lo que
NO se recomienda seguir con las siguientes etapas (se podria llegar a la Etapa 2 Gnicamente para

tener un proceso Lean).

5.3.2.2 Etapa 2. Ejecucion de Lean al proceso
Debemos tomar en cuenta que una implementacion de RPA puede tener costos muy
elevados, por lo tanto, al tomar la decisién debemos asegurarnos que el desarrollo de un proyecto

de este tipo sea de las ultimas alternativas a considerar.

Ademas, es importante tomar en cuenta que los procesos deben haber sido analizados y
optimizados al maximo antes de automatizar, debido a que no seria rentable invertir tiempo y
dinero para automatizar actividades o tareas que no agregan valor al proceso, pero incluso la
optimizacion previa del proceso nos podria llevar a cumplir con las métricas y estandares de la
compaiiia por lo que el desarrollo del RPA ya no seria necesario y de esta forma no incurrir en

gastos innecesarios.
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Por lo tanto, antes de tomar la decision de ejecutar un Proyecto de RPA debemos
asegurarnos de tener un proceso “Lean”, esto quiere decir que el proceso debe tener la menor

cantidad de desperdicios posible. Pero ;Como se logra tener un proceso Lean?

Lo primero que se debe hacer para tener un proceso Lean es realizar una limpieza 'y un
ordenamiento del proceso, de manera tal que se eliminen tareas que no agregan valor y ademas
que sea mucho mas facil identificar problemas. Las 5 eses (5s) es una herramienta que nos ayuda
a realizar una limpieza y un ordenamiento del proceso, por lo que veremos como aplicarla en un

contexto de un Proyecto de RPA.
5.3.2.2.1 Las 5 eses (5s)

Tal y como se adelantaba en el Capitulo I, el nombre de 5 eses proviene de las iniciales
en japonés de los 5 principios llamados: Seiri (Clasificar), Seiton (Ordenar), Seiso (Limpiar),

Seiketsu (Estandarizar) y Shitsuke (Sustentar o Disciplina).
Seiri

Con este primer principio se busca clasificar lo que es necesario y lo que no lo es para
posteriormente proceder a eliminar lo que no se necesita en el proceso. En el contexto de un
proceso digitalizado que es candidato a ser automatizado mediante RPA, nos podriamos
encontrar tareas que no agregan valor y por lo tanto deben ser eliminadas. Para lograr esto, se

recomienda realizar al menos una de las siguientes acciones:

a. Crear un diagrama de flujo de proceso “AS IS, es decir del proceso tal y como se
ejecuta en la actualidad. Como veiamos en el Capitulo I1, esto nos permitira tener una
vision grafica del proceso y facilitar la identificacion de tareas que no agregan valor.

Decidir si una tarea agrega valor o no podria cambiar de un proceso a otro, sin
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embargo, las tareas m&s comunes que no agregan valor son las conocidas como mudas
(Sobreproduccidn, tiempos de espera, transporte, procesos innecesarios, inventario
excesivo, movimientos innecesarios y los defectos).

Una vez eliminadas las tareas que no agregan valor se debe realizar otro diagrama de
flujo que representara al proceso “7TO BE”, es decir el proceso como quedara en el
futuro. Este diagrama ayudara a los desarrolladores del RPA a tener una guia del
proceso para facilitar la creacion del robot en las etapas posteriores.

. Hacer un estudio de tiempos del proceso. Esto nos ayudara a identificar cuéles son las
tareas en las que se invierte mas tiempo y que podrian mejorarse o en el mejor de los
casos, que podrian eliminarse tales como los tiempos de espera.

. Utilizar la estadistica descriptiva para representar el proceso de manera numérica y
con ello identificar fallas en el proceso que puedan ser solucionadas. Por ejemplo, un
namero excesivo de quejas de los clientes podria indicar que hay una tarea ineficiente

por tiempos de espera elevados a causa de una politica de la compafiia.

Un ejemplo podria ser un proceso en el que se solicitan un exceso de aprobaciones y

validaciones que no tienen sentido, lo cual esta generando un aumento en las quejas de los

clientes. En este caso, se podria analizar si esa cantidad de aprobaciones se puede reducir al

minimo al realizar las siguientes preguntas ¢qué valor agregado me esta dando esta validacion?

¢es realmente necesario que tantas personas den su aprobacion? Al eliminar el exceso de

aprobaciones, estamos evitando caer en reprocesos o revalidaciones, se reduce el tiempo total del

proceso al eliminar los tiempos de espera para obtener todas las aprobaciones y con ello, se

reduciria el volumen de tareas a ser automatizadas en un eventual Proyecto de RPA.
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Seiton

Una vez que se tiene el proceso libre de tareas que no agregan valor, debemos ordenar las
tareas que quedaron de manera que estén bien definidas y documentadas. Por lo tanto, se

recomienda que se realice lo siguiente:

a. Definir un responsable para cada tarea del proceso.

b. Definir los sistemas y medios de comunicacion que se deben utilizar para ejecutar el
proceso.

c. Crear un plan de contingencia que tome en cuenta distintos tipos de escenarios.

d. Establecer tiempos estandar de operacion o SLAs (“Service Level Agreement’’) con los

cuales se acuerda un tiempo maximo para ejecutar cada tarea.

Para continuar con el mismo ejemplo del exceso de aprobaciones en un proceso, Si
logramos dejar GUnicamente las aprobaciones necesarias tenemos que definir quiénes son los
responsables de dar esas aprobaciones, si la aprobacién se dara por medio de un sistema como
ServiceNow o se debe dar via correo electronico, cuél seré el plan de contingencia en caso que la
persona responsable no esté disponible (asignacién de delegados) o no funcione el medio de

aprobacién elegido, y cuanto tiempo tendra para dar su aprobacion.

Todos estos detalles deben estar definidos y documentados para que el proceso se pueda
seguir de manera correcta y sin interrupciones y ante cualquier cambio se debe realizar un

trabajo de actualizacion de la documentacion y de los sistemas involucrados.

Seiso
Este principio hace referencia a la limpieza que se debe mantener en cualquier proceso.

Es muy comun que se trabaje con procesos dinamicos que sufren cambios con el paso del tiempo
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como parte de la actualizacion que sufren los mercados con nuevas metodologias, nuevas
tecnologias e incluso transformaciones organizacionales. Por lo tanto, es de suma importancia
que a pesar de los cambios que puedan producirse, el proceso se mantenga limpio y no se le
ensucie con tareas nuevas que no agregan valor.

Ante cualquier tarea nueva que deba afiadirse al proceso, es recomendable realizar lo
siguiente:

a. Hacer un andlisis previo y determinar si la tarea nueva esta agregando valor.

b. Analizar si la tarea nueva podria producir problemas a los otros procesos que son

dependientes.
C. Analizar si habria problemas para obtener el “input” necesario para llevar a cabo esa
tarea nueva.

Con este analisis nos aseguramos de mantener el proceso limpio y optimizado, de manera
que se mantenga la agilidad de detectar problemas.
Seiketsu

El principio de Seiketsu indica que se debe estandarizar el proceso. Para esto, podemos
tomar el flujo de proceso “70O BE” (tal como se vio con el principio de Seiri) el cual se
encuentra libre de tareas que no agregan valor, y nos servird como un primer insumo para la
estandarizacion.

También se recomienda crear un “SOP” (Standard Operating Procedure) el cual consiste
en un documento que contiene el paso a paso del proceso a un nivel de detalle bastante elevado.
Existen diversos tipos de “templates” para los SOPs y pueden variar dependiendo de la

compaiiia, sin embargo, se recomienda que estos incluyan la siguiente informacion minima:
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a. Explicacion paso a paso del proceso. Debe contener la mayor cantidad de detalles
posible, de manera que cualquier persona que use el documento pueda ejecutar la tarea
sin problemas.
b. Responsable de la tarea. Se recomienda utilizar el nombre del puesto del trabajo y no
el nombre de la persona, esto para evitar inconvenientes en caso de algun tipo de
rotacion de personal.
c. Definicion de “SLAs” para cada una de las tareas.
d. Incluir un SIPOC que permita comprender cuales son los proveedores, las entradas, el
proceso, las salidas y los clientes.
Toda esta documentacién debe estar guardada en un sitio seguro acorde a las politicas de
seguridad de la informacion de la compafiia.
Shitsuke

Este principio se refiere a la disciplina que se debe lograr para mantener el proceso Lean.
Si la alta direccion no esta involucrada, sera muy dificil que todos los colaboradores continten
aplicando las primeras 4 eses. Se debe lograr un compromiso de todos los que participan del
proceso de manera que se observen cambios positivos y se mantengan con el tiempo hasta que la

mejora continua se convierta en parte de la cultura organizacional.

Una vez que se aplicaron las 5 eses, se debe volver a realizar la medicion al proceso con
el mismo método utilizado en la Etapa 1, de manera que sea posible realizar una comparacion y
llegar a una conclusion. Por lo tanto, si la segunda medicion nos indica que el proceso sigue sin
cumplir los estandares de la compaiiia, se recomienda continuar con la Etapa 3 para lograr

comprender si el proceso es candidato a una automatizacion mediante RPA.
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5.3.2.3 Etapa 3. Evaluacion de cumplimiento de requisitos para poder automatizar.

En el camino nos podemos encontrar con infinidad de variables en los procesos que
podrian hacer que estos no sean aptos para ser automatizados. Para llevar a cabo un proyecto de
automatizacion mediante RPA, se debe realizar una evaluacion de diversos factores que permitan

comprender si el proyecto es viable o no.

Por lo tanto, el experto en RPA o Ingeniero en Sistemas debe evaluar los siguientes

factores para determinar si el proceso es candidato a ser automatizado mediante RPA:

1. Saber que el proceso esta simplificado con Lean. Como ya veiamos en la Etapa 2, es
indispensable que el proceso que se esta evaluando ya haya pasado por una
transformacion que lo clasifique como: lean con el objetivo de evitar invertir tiempo,
y dinero automatizando procesos que tienen gran cantidad de tareas que no agregan
valor.

2. Evaluar dependencias del proceso. ¢Se depende de algin otro departamento? Es
indispensable entender cuéntas interacciones hay con los otros procesos tanto internos
como externos a la compaiiia. Por ejemplo:

Supongamos que tenemos un proceso de cierre fiscal que requiere obtener el tipo de
cambio del dolar de la pagina oficial del Banco Central de Costa Rica. Para lograr
esto se podria hacer que el robot RPA vaya a la pagina oficial del banco, busque el
dato del tipo de cambio (suponiendo que ese dato se mantiene en el mismo lugar de la
pagina siempre), copie ese dato y lo utilice para continuar con el proceso. Pero ¢qué
sucederia si el Banco Central de Costa Rica decide hacer un cambio a su pagina y el
dato del tipo de cambio se mueve de lugar? Eventualmente el robot fallaria porque no

podria encontrar el dato y el proceso no se completaria satisfactoriamente.
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Para evitar esto hace falta una negociacion con el Banco Central para que proporcione
un “API (Application Programming Interface) ”, que es un sistema intermedio o
interfaz que sirve para que un sistema pueda interactuar con otro para poder
aprovechar sus funcionalidades. Por lo tanto, en el ejemplo anterior, el robot RPA
creado se comunicaria a través de la API con la pagina web del Banco Central para
obtener el dato oficial del tipo de cambio sin importar las modificaciones que se
hagan en el disefio de la pagina (mientras no se hagan cambios a la API el robot
funcionaria correctamente). En la figura 17 podemos observar como las aplicaciones
se pueden conectar a través de la API a las bases de datos de finanzas, ventas y

contabilidad.

=

@ DI . Contabilidad, CRM,

Punto de Venta A YOX [ Finanzas,

: : Ventas

Socios de Negocios

WEB

Aplicaciones APIs Datos

Figural7.  “API (Application Programming Interface)”.

Nota. La imagen es una representacion grafica del funcionamiento de una “API”. Reproducido
de (Saffirio, 2018)
Es importante tener claro que, si existe tal dependencia de utilizar funcionalidades o
datos de otros sistemas, pero no se logra obtener el API u otras alternativas que
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permitan obtener lo que se requiere, el proyecto estaria corriendo el riesgo de no
poder ser implementado.

3. Evaluar la complejidad técnica. En esta evaluacion serd de mucha ayuda la
experiencia que tenga el experto en RPA o Ingeniero en Sistemas, debido a que debe
tener la capacidad de visualizar el proyecto y comprender los detalles de lo que se
necesita técnicamente para desarrollar el robot.

4. Evaluar el riesgo y viabilidad mediante el VAN, TIR y el ROI estimado. Para ello se
pueden utilizar las formulas siguientes:

Para el calculo del TIR se puede utilizar un archivo de Microsoft Excel donde se
requiere ingresar los siguientes datos:

a. Inversion inicial (I).

b. Flujo de caja para los afios que durara la inversion (F).

c. Cantidad de afios que durara la inversion (n).

Una vez teniendo esos datos, se deben acomodar en una hoja de Excel de la siguiente

manera:

F1 - Je | =TIR(C1:C6)

A B C D E F
S (2560000) BT
$ 8,500.00
S 8,650.00
S 9,100.00
S
S

9,250.00
10,250.00

oy W s W =

Figura18. Calculo del TIR con Excel.

Nota. La imagen muestra como calcular el TIR utilizando un archivo de Excel. Creacién propia.
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De primero se coloca la inversion inicial y luego se colocan hacia abajo los flujos de
caja que se estima obtener (El flujo de caja en este caso seria el monto total en dinero
que se tiene estimado como ahorro cada afio gracias a la implementacion del proyecto

de RPA). El TIR se puede calcular con la siguiente formula de Excel:
= TIR (seleccion de datos)

Un ejemplo de como calcular el flujo de caja 0 ahorro que se estima obtener con la

implementacion del proyecto es el siguiente:

Ahorro (flujo de caja) = Horas trabajo reducidas * Costo de hora
Por lo tanto, se multiplican la estimacion de horas de trabajo reducidas por el costo de
cada hora trabajo. Entonces, si se estima que se van a ahorrar cien horas de trabajo
por afio y en promedio un empleado que participa de este proceso cobra 5 mil colones
la hora, entonces el flujo de caja obtenido para ese afio serd de 500 mil colones.
Como vemos en la figura 18, la seleccion de datos incluye como primer dato a la
inversion inicial y como dato final se tiene al flujo de caja del Gltimo afio.
Una vez obtenido el TIR se puede realizar el calculo del VAN con la siguiente

formula:

VAN = —I + zn: Fe
- _ —
£ (1+10)
Donde,

I : Inversion inicial.
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F;: Flujo de caja para los afios que durara la inversion.
n : Cantidad de afios que durara la inversion.
i : Tasa de descuento.

Es importante saber que la tasa de descuento en general se refiere a la suma del
interés que me pagaria el banco por guardar el dinero mas la tasa de inflacion, por lo
tanto, i= tasa de inflacion + interés que paga el banco.

Otro célculo que debemos hacer es el ROI, el cual lo podemos obtener de la siguiente
manera:

Ingresos generados — Inversion
ROI =

Inversion

Donde los ingresos generados seran igual a los montos estimados de ahorro que se
obtendran con la implementacidn del proyecto. Debemos tomar en cuenta que si la
tasa de descuento i = TIR, el valor del VAN me daria cero, por lo que podemos
concluir que el TIR es el valor minimo de rentabilidad que debo esperar del proyecto
0, en otras palabras, el valor del ROI debe ser mayor al TIR y el valor del VAN debe
ser mayor a cero para tomar la decision de invertir y realizar la implementacion del

RPA.
5.3.2.4 Etapa 4. Creacidn del anteproyecto (Project Charter).

Siempre que se desea iniciar con un proyecto, se debe crear una documentacion que
resuma la informacion mas importante y que de manera sencilla se pueda consultar en caso que
se necesite. Esto se logra al utilizar un “Project Charter”, el cual, y como se vio en el Capitulo
I1, es un documento que muestra el propdsito del proyecto ya que se debe mostrar la siguiente

informacion:
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e Caso de negocio (Business Case): Este espacio se utiliza para explicar la necesidad
de ejecutar el proyecto. Se recomienda utilizar una estimacion del impacto financiero
que esta teniendo la compafiia. EI caso de negocio debe contestar a la pregunta ¢ por
qué es importante este proyecto? Por ejemplo: “El proceso de validacion técnica
requiere de un total de 400 horas mensuales para completarse, lo que se traduce en un
total de $3000 en pagos de horas extras para esta actividad”.

¢ Definicion del problema (Problem / Oportunity statement): Aqui se indica que es
lo que se desea mejorar con la implementacion del RPA. En este espacio se utiliza la
informacion obtenida en la Etapa 1, donde se deben incluir los detalles de la medicion
del proceso realizada, y explicar la razon por la cual no cumple con los estandares de
la compafiia. La definicion del problema debe contestar ¢qué sucede, desde cuando
sucede, ¢cual es la medida de lo que sucede y cudl es la consecuencia? Por ejemplo,
“segln la medicion realizada en el mes de noviembre del 2021, se determind que se
tarda 1 hora para completar cada validacién técnica. Segun los estandares de la
compaifiia, esta validacion debe durar menos de 30 minutos para satisfacer las
necesidades del cliente y también reducir los costos mensuales de $3000 generados
por el pago de horas extras”.

e Partes interesadas (Stakeholders): Se deben identificar cuéles son los stakeholders
del proyecto, los cuales deben estar alineados e informados de cada avance que se
realice. Entre los Stakeholders mas importantes debe estar la alta gerencia que son
quienes aprobaran cualquier presupuesto y daran el Si para desarrollar el Proyecto.

e Propdsito (Project Goal): Este es un espacio para definir cual sera la meta y objetivos

del equipo. En general, se podria decir que un propdsito genérico de implementar un
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RPA es el de cumplir con las métricas o estandares de la compafiia. Es importante
incluir en este espacio la meta a la que se desea llegar y ademas indicar una fecha
especifica para la cual se pretende cumplir con esa meta. Por ejemplo “Reducir el
tiempo que toma realizar la validacion técnica a 25 minutos para el 30 de junio del
20227,

Alcance, Limitantes, Recursos: En este espacio se debe indicar cual es el alcance del
proyecto, de manera que no existan confusiones durante la ejecucion.

Ademas, se deben indicar cuales son las limitantes del proyecto en términos de
presupuesto, tiempo, recursos o acceso a la informacion.

Por ultimo, el experto en RPA debe indicar cuales son los insumos requeridos para
llevar a cabo el proyecto (Personal, herramientas tecnolégicas, pago de licencias, si se
requiere algun tipo de servidor o algun recurso extra para completar los requisitos para
poder automatizar identificados en la Etapa 3).

Resultados: Se deben definir cuéles seran las métricas y criterios para determinar el
éxito del proyecto, incluyendo las expectativas de mejora. Ademas, se deben incluir
los costos que tendréa el proyecto con un contraste del ahorro esperado e incluso se

puede incluir los datos de TIR, VAN y ROI calculados en la Etapa 3.

Una vez que se tiene el “Project Charter” listo, se debe presentar a la alta direccion con

el objetivo de tener su aprobacion formal mediante la firma del documento. Esto sera el respaldo

que existe para llevar a cabo el Proyecto y ademas servira para confirmar el apoyo que se

necesita de la alta direccion para lograr el compromiso de todas las personas que tendran

cualquier tipo de participacion.
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5.3.2.5 Etapa 5. Creacion del Proyecto

Para esta Ultima etapa se debe dar forma al proyecto, por lo que la mejor forma de hacerlo
es utilizando el conocido ciclo de Deming PHVA en espafiol o que es lo mismo con sus siglas en
ingles PDCA. Por lo tanto esta etapa se divide en 4 subetapas que serian la de Planeacion del
proyecto donde se deben conseguir los insumos necesarios (Plan), Creacion de la solucion donde
se toman en cuenta los escenarios posibles y se hacen pruebas del robot (Do), Verificacion de
estandares de cumplimiento donde se debe medir nuevamente el proceso para determinar si el
robot cumple con lo esperado (Check) y por Gltimo una vez que ya se confirm6 que el robot
cumple con lo esperado se debe ejecutar la solucion en produccién o lo que se conoce como el

Go Live del proyecto (Act).

Para documentar esta etapa, dado que nos estamos basando en el ciclo PHVA como una
subdivision de la etapa, podemos utilizar la herramienta llamada A3, la cual es sumamente
utilizada en Proyectos de mejora continua debido a su facil manejo, y que busca mostrar la
informacion mas relevante del proyecto. El detalle sobre esta herramienta lo podemos encontrar
en el Capitulo 11, pero en las subetapas haremos referencia a la informacion que se puede ir

documentando en el A3.

En este punto tendremos suficiente informacién para completar la siguiente informacion
en el A3: Nombre del Proyecto que puede ser determinante para su éxito, miembros del proyecto
(Ingeniero Industrial, Experto en RPA, Alta Gerencia, un experto del proceso que se quiere
automatizar, otros miembros del equipo), el problema el cual se definié también en el “Project
Charter”, el alcance haciendo uso del diagrama TO BE realizado en la Etapa 1, el estado actual
del proceso en el que se pueden utilizar los datos obtenidos mediante la medicion de la Etapa 1,

la condicion objetivo o Goals, los cuales también fueron definidos en el “Project Charter”,y
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también se puede poner un analisis de la situacion en el espacio de “Analysis/ Think”
comentando que aungue se hizo un esfuerzo por tener un proceso Lean, no se esta logrando

Ilegar al objetivo por lo que queda es la opcion de automatizar mediante RPA.

5.3.2.5.1 Planeacidn del proyecto. (Plan)

En esta subetapa se deben conseguir todos los insumos necesarios para ejecutar el
proyecto de manera exitosa, por lo que sera responsabilidad del Ingeniero Industrial (con soporte
del Experto en RPA) debido a que gracias a su experiencia y conocimientos tendré un criterio

técnico para elegir los siguientes insumos necesarios para el proyecto:

a. Personal calificado. El experto en RPA debe determinar cuantos miembros
conformaran el equipo técnico del proyecto. Es importante que el Ingeniero Industrial
o director de proyecto tenga presente que dependiendo de la complejidad del RPA, se
puedan requerir mas desarrolladores e incluso profesionales que tengan conocimientos
mas especializados, como por ejemplo un especialista en ciencia de datos que pueda
programar en R, Python o SQL, que tenga conocimientos en creacion de dashboards
con PowerBi o Tableau, etc.

b. Herramientas tecnoldgicas. Se debe decidir cual herramienta se adapta mejor al
proyecto de RPA especifico y al presupuesto, por lo que también se debe tomar la
decision si se debe hacer el pago de licencias. Por ejemplo, puede haber
funcionalidades que un programa como UiPath o Automation Anywhere ofrece y que
no se encuentran en BluePrism.

Tambien se debe decidir si se requiere algun tipo de servidor o algun recurso extra
para completar los requisitos para poder automatizar identificados en la Etapa 3. El

experto en RPA debe contestar a preguntas como ¢Se pueden utilizar los servidores
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que tiene la empresa disponible o se requieren otros? ¢Es recomendable contratar
algun servicio de Cloud a un centro de datos?

El Ingeniero Industrial también debe dar soporte al experto en RPA al crear un plan de
comunicacion o0 “Change Management” para los empleados que utilicen estos sistemas y que se
veran directamente impactados. Para el “Change Management” se puede utilizar herramientas
como la metodologia de Kotter.

Ya teniendo definidos estos insumos, se puede continuar con la documentacién del A3
donde se puede iniciar llenando el espacio de plan de implementacion donde se debe documentar
mediante la descripcidn de las acciones requeridas (en este caso las primeras dos acciones serian
Obtener el personal calificado y Obtener las herramientas tecnoldgicas), se debe definir un
responsable para esas dos acciones que seria el Experto en RPA (esta parte se reforzara mediante
una tabla RACI al final de la etapa) y también definir la fecha limite para tener estas acciones
completadas.

También se puede adelantar para documentar las subetapas restantes (Creacién de la
solucién, Verificacion de estandares de cumplimiento y ejecucion del proyecto en produccién)
como las siguientes acciones requeridas con su respectivo responsable, y la fecha limite para
completar cada una de ellas. Se pueden incluir tantas acciones especificas como se desee con el
objetivo de tener un seguimiento efectivo de las actividades del proyecto.

5.3.2.5.2 Creacion de solucion. (Do)

Se debe iniciar con el desarrollo del robot, utilizando las mejores practicas tanto de la
empresa como del programa utilizado. Programas como UiPath ofrece en su pagina cursos

totalmente gratis que le permitiran a los miembros del equipo técnico desarrollar utilizando las
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buenas practicas. Ademas de utilizar las mejores précticas que ofrece la empresa creadora del
programa a utilizar, se recomienda lo siguiente:
1. En lacreacion de la solucion se deben tomar en cuenta los escenarios que pueden existir
en el proceso tales como:
a. ¢Qué sucede si hace falta una entrada del proceso? ¢qué sucede si el robot requiere
una documentacién para poder continuar, pero dicha documentacion no esté lista?
b. ¢Qué sucede si la documentacion de entrada es incorrecta? ¢ El robot debe enviar una
notificacion a alguna persona para que corrija la informacion?
c. ¢Qué sucede si la documentacion de entrada contiene informacion duplicada? ¢se

puede poner una instancia del robot para que verifique informacion duplicada?

Todos los escenarios anteriores son tan solo unos pocos ejemplos que se pueden presentar
en la vida real, sin embargo, tanto los escenarios especificos y la cantidad cambiara con
respecto al tipo de proceso y su complejidad. Una vez que estan definidos los escenarios,
se debe iniciar con la programacién o desarrollo del RPA utilizando la herramienta elegida

en la subetapa Planeacion del Proyecto.

2. Es importante tomar en cuenta que se debe realizar una documentacion efectiva conocida
como “job aid” que incluye detalles técnicos del desarrollo, ;como fue construido el
robot?, ;qué es lo que hace? y ademas un paso a paso de como funciona. Este “job aid” le
va a permitir a los usuarios tener “un manual” de lo que hace el robot y comprender
cuales son las entradas que requiere para funcionar y las salidas que obtendremos al

ponerlo a funcionar.

Una vez teniendo el robot listo y la documentacion respectiva, debemos continuar con la
subetapa de Verificacion de estandares de cumplimiento. También se puede tomar la decision de
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ir construyendo el RPA utilizando una metodologia Agile, en la que se crean pequefios avances
conocidos como “sprints” 'y que permiten ir verificando el desarrollo con los ““stakeholders” en
periodos cortos de tiempo para asegurarse que se estd creando lo que se necesita y de esta forma
no dejar todas las correcciones para el final del proyecto, lo que podria generar retrasos que

tienen un impacto financiero negativo.

5.3.2.5.3 Verificacion de estdndares de cumplimiento (Check)

En esta subetapa se debe realizar la verificacion de estandares de cumplimiento en dos
vias: Verificacion del cumplimiento técnico donde se evalta que el robot pueda responder
satisfactoriamente a todos los escenarios creados y la verificacién de cumplimiento de métricas
donde se evalla que el robot esta cumpliendo con el objetivo del proyecto 0 “Goal” definido en

el “Project Charter ”. Estas dos verificaciones se explican en detalle a continuacion:

1. Se debe realizar un proceso de prueba o “festing”. Esto consiste en poner el robot en
funcionamiento y simulando los escenarios que se hayan definido. De esta forma nos
daremos cuenta si el robot es capaz de responder a las situaciones que se puedan
presentar en la vida real y de esta forma asegurarnos de reducir el impacto que pueda
existir cuando se vaya a utilizar en “produccion” (en la vida real). Por lo general las
empresas tienen sistemas que se conocen como “ambientes de prueba” en los que se
pueden simular los sistemas que se usan para el trabajo diario y con ello no correr el
riesgo de impactar las operaciones.

2. Una vez utilizado el RPA en el ambiente de prueba, se debe volver a hacer una
medicion del proceso con el mismo método elegido en la Etapa 1 y realizar una

comparacion del antes del RPA y después del RPA.
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Por ejemplo, si en la Etapa 1 se utilizo la Prueba de Hipotesis donde la Hipotesis nula
fue rechazada y se concluy6 que el proceso esta durando mas de lo establecido por la
compafiia, entonces en esta subetapa de verificacion se debe medir nuevamente el
proceso utilizando la Prueba de Hipdtesis y donde se debe concluir que el proceso
estad cumpliendo con el estdndar de la compafiia. Si se volviera a rechazar la hipotesis
nula y se concluye que el proceso no cumple con el estdndar de la compafiia aun
después de implementar el RPA, quiere decir que el RPA no esta dando el resultado
esperado y se debe corregir hasta que se obtenga un resultado positivo.

En esta medicidn se recomienda realizar también un célculo de FTE (“Full time
Equivalent”) que nos permita determinar si con la implementacién del RPA seria

posible hacer una reduccion del equipo.

Teniendo la verificacion que nos indica que el RPA funciona de manera correcta, se debe

crear un plan de entrenamiento para las personas que van a ejecutar el RPA.

5.3.2.5.4 Ejecucion del proyecto en produccién. (ACT)
Habiendo ya verificado que el RPA funciona y entrega los resultados esperados, podemos
planear su ejecucion en produccion o “Go Live” que se refiere a la salida en vivo del RPA, es

decir que se comenzara a utilizar en la vida real.

Para esta salida en vivo, se debe definir una fecha y hora que no sea de mucho riesgo o
impacto. Para tomar la decision se recomienda elegir fechas y horas en las que los sistemas
tengan un volumen bajo de transacciones, es decir fechas y horas donde haya la menor cantidad
de personas utilizando los sistemas involucrados y con los que interactuara el RPA. Estas fechas
pueden ser fines de semana, dias festivos o incluso dias entre semana, pero en horas de la noche.

También es indispensable que se tenga un documento de “backout”, el cual debe indicar como
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realizar una copia de la informacion antes de la implementacion y ademas la descripcion de los

pasos que se deben seguir en caso que el RPA genere algin impacto negativo en la operacion.

Una vez teniendo la fecha y hora para el “Go Live” se deben pedir las aprobaciones

necesarias, en especial alinear con la alta gerencia y obtener su aprobacion.

Para tener una mayor claridad de los roles y responsabilidades de los participantes para

cada etapa y subetapa se crea una tabla RACI, la cual se puede encontrar en el Apéndice.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES

A través de la extensa investigacion realizada y con los resultados obtenidos en la
encuesta, se pudieron determinar algunas conclusiones respecto al Impacto del “Robotic Process
Automation” (RPA) en la mejora de procesos y su aplicacion e importancia en la Ingenieria

Industrial:

1. El “Robotic Process Automation” 0 RPA tiene un impacto positivo en la mejora de
procesos, debido a que se pueden lograr disminuciones de tiempo de procesamiento de
tareas digitalizadas, eliminacion de los errores humanos, disminucién de la fatiga de
las personas por realizar tareas repetitivas, disminucion de FTESs, entre otros. Estas
disminuciones se traducen en cumplimiento de estandares de la compafiia, mayor
satisfaccion de los clientes y liberacidn del recurso humano para ser utilizado en tareas
mas criticas como la toma de decisiones.

2. No se logra encontrar documentacion que proporcione una guia para el Ingeniero
Industrial que le permita comprender cuales pueden ser sus aportes en un Proyecto de
RPA. Por lo tanto, esta tesis viene a satisfacer esa necesidad, no solo para que el
Ingeniero Industrial tenga una guia para liderar un Proyecto de RPA de manera
eficiente, sino que también a través de la tabla RACI permite establecer el papel que
tienen las personas que interacttian en el Proyecto.

3. El concepto de RPA es mayoritariamente conocido por los Ingenieros Industriales,
pero estos no tienen una documentacion oficial que les ayude a comprender como se
debe manejar una implementacion de RPA. Esta tesis es esa documentacion oficial

anteriormente inexistente, la cual combina metodologias y filosofias probadas como
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las pruebas de hipdtesis, las 5 eses, ciclo de Deming con los conocimientos sobre RPA
recopilados de la investigacion, la experiencia personal y la entrevista a un experto.

4. La documentacion con responsabilidades establecidas en la tabla RACI, va a permitir
que los profesionales no ejecuten tareas que no les corresponde. Por ejemplo: Se
podian dar situaciones en las que el experto en RPA realizaba mediciones del proceso
sin tener estudios que lo facultaran para hacerlo, como si los tiene un Ingeniero
Industrial.

Esta segregacion de responsabilidades permitira que los profesionales puedan dar sus
aportes en las areas en las que estan especializados, lo que le da al Proyecto una mayor
confiabilidad del producto final. Esto también puede evitar problemas judiciales con
los Colegios Profesionales debido al ejercicio ilegal de una profesion.

En general, esta tesis busca establecer un marco de trabajo que sirva de guia para el
Ingeniero Industrial, al recopilar informacion de distintas fuentes y combinarla con metodologias
probadas, dando como resultado una documentacion oficial que demuestra el Impacto del RPA
en la mejora de procesos y la importancia de la participacion de los Ingenieros Industriales en

cualquier implementacién de este tipo.

6.2 RECOMENDACIONES
La investigacion, la entrevista al experto en RPA y la encuesta realizada, permite hacer
una lista de recomendaciones finales en el caso que algun Ingeniero Industrial tenga la

oportunidad de liderar un Proyecto de RPA. Las recomendaciones son las siguientes:

1. Siva a utilizar una metodologia Agile, debe asegurarse que los procesos que van a
interactuar con el proyecto también utilicen Agile para evitar cuellos de botella. Por

ejemplo: Si en el momento de hacer la implementacion, se debe pasar por una serie de
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aprobaciones establecidas en un marco de trabajo de ITIL, es importante que el
proceso de aprobaciones conocido como Change Management también trabaje bajo
una metodologia Agile y de esta forma que las aprobaciones no retrasen la
implementacion.

. Tomar control de todas las Etapas, especialmente las que estan bajo su responsabilidad
segun la tabla RACI. Esto debido a que en general, el Ingeniero Industrial sera el lider
del proyecto y por lo tanto seré el responsable de que el proyecto sea exitoso. Tomar
control no quiere decir que deba hacerse cargo de todas las etapas, sino que mas bien
debe conocer el “status” de cada una de ellas y comprender en todo momento que se
necesita para completar la etapa (inputs), como se lograra terminarla con éxito
(proceso) y cual debe ser el resultado final de la misma (output).

. Es altamente recomendable que un Ingeniero Industrial tome estudios
complementarios sobre herramientas tecnoldgicas. Actualmente existen muchisimas
herramientas que permiten a las organizaciones facilitar su trabajo y ser mas eficientes,
por lo que si un profesional tiene la capacidad de utilizar herramientas de RPA como
UiPath, BluePrism o AutomationAnywhere, o programar en R, Python o SQL, u
ofrece la capacidad de crear dashboards con PowerBi o Tableau, definitivamente
tendra ventaja en el mercado laboral y ademas se convertira en un recurso muy valioso

para cualquier organizacion.
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GLOSARIO

CFIA: Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica, el cual se encarga de

regular la labor profesional los arquitectos e ingenieros en la Republica de Costa Rica.
Impacto: Es la consecuencia planeada o no prevista de un proyecto.

Ingeniero: Persona que se dedica a la ingenieria.

Pignorar: Dar una cosa en prenda como garantia del cumplimiento de una obligacion.
RPA: Robotic Process Automation. Automatizacion de procesos robéticos.

Experto en RPA: Persona gue tiene conocimientos técnicos y tiene capacidad para crear

desarrollos o programar RPA. Por lo general es un Ingeniero en Sistemas 0 una persona con

estudios complementarios en RPA.
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APENDICE

Tabla 2. Tabla RACI
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Etapa 1. Andlisis de los procesos R-A-C | 1-A C-1I
Etapa 2. Ejecucion de Lean al proceso R-A-C | 1-A C-1
Etapa 3. Evaluacion de cumplimiento de requisitos para poder automatizar A-C-1 R-A-C 1-A C-1
Etapa 4. Creacion del anteproyecto (Project Charter) R-A-C A-C-1 I-A C-1
Etapa 5. Creacion del Proyecto.Planeacién del proyecto (Plan) R-A-C A-C-1 1-A C-1
Etapa 5. Creacion del Proyecto.Creacion de solucién (Do) A-C-1 R-A-C 1-A C-1
Etapa 5. Creacion del Proyecto.Verificacion de estandares de cumplimiento (Check) R-A-C A-C-1 1-A C-1
Etapa 5. Creacion del Proyecto.Ejecucion del proyecto en produccion (ACT) R-A-C A-C-1 1-A C-1
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ANEXOS
Anexo 1.
Tabla 3. Coeficientes a; para la prueba de normalidad Shapiro Wilks.
0 1 2 3 4 b1 1] T B 9 10 11
2 0.7071
3 0.7071 | 0.0000
4 0.6872 | 0.1677
i1 0.6646 | 0.2413 | 0.0000
6 0.6431 | 0.2806 | 0.0875
T 0.6233 | 0.3031 | 0.1401 | 0.0000
B 0.6052 | 0.3164 | 0.1743 | 0.0561
9 (0.5888 | 0.3244 | 01976 | 000947 | 0.0000
10 0.5739 | 0.3291 | 0.2141 | 0.1224 | 0.0399
11 (.5601 | 0.3315 | 0.2260 | (.1429 | 0L0695 | 0.0000
12 0.5475 | 0.3325 | 0.2347 | (L1586 | 0.0922 | 0.0303
13 0.5359 | 0.3325 | 0.2412 | 0.1707 | 0.1099 | 0.0539 | 0.0000
14 0.5251 | 0.3318 | 0.2495 | 0.1802 | 0.1240 | 00727 | 0.0240
15 0.5150 | 0.3306 | 0.2495 | 01878 | (0.1353 | 0.0880 | 0.0433 | 0.0000
16 0.5056 | 0.3290 | 0.2521 | (L1988 | (0.1447 | 0.1005 | 0.0593 | 0.0196
17 0.4968 | 0.3273 | 0.2540 | 0.1988 | 0.1524 | 0.1109 | 0.0725 | 0.0359 | 0.0000
18 04886 | 0.3253 | 0.2553 | 0.2027 | 01587 | 0.1197 | 0.0837 | 0.0496 | 0.0163
19 (L.4808 | 0.3232 | 0.2561 | 0.2059 | L1641 | 001271 | 0.0932 | 0.0612 | 0.0303 | 0.0000
20 0.4734 | 0.3211 | 0.2565 | 0.2085 | 0.1686 | 0.1334 | 0.1013 | 0.0711 | 0.0422 | 0.0140
21 0.4643 | 0.3185 | 0.2578 | 0.2119 | 0.1736 | 0.1339 | 0.1092 | 0.0804 | 0.0530 | 0.0263 | 0.0000
22 0.4590 | 0.3156 | 0.2571 | 0.2131 | 0.1764 | 0.1443 | 0.1150 | 00878 | 0.0618 | 0.0368 | 0.0122
23 0.4542 | 0.3126 | 0.2563 | 0.2139 | 0.1787 | 0.1480 | 0.1201 | 0.0941 | 0.0696 | 0.0459 | 0.0228
24 0.4493 | 0.3098 | 0.2554 | (L2145 | 01807 | 0.1512 | 0.1245 | 0.0997 | 0.0764 | 0.0539 | 0.0321
25 0.4450 | 0.3069 | 0.2543 | (0.2148 | 0.1822 | 0.1539 | 0.1283 | 0.1046 | 0.0823 | 0.0610 | 0.0403
26 0.4407 | 0.3043 | 0.2533 | 0.2151 | 0.1836 | 0.1563 | 0.1316 | 0.1089 | 0.0876 | 0.0672 | 0.0476
27 0.4366 | 0.3018 | 0.2522 | (L2152 | (L1848 | 0.1554 | 0.1346 | 0.1128 | 0.0923 | 0.0728 | 0.0540
28 00.4328 | 0.2992 | 0.2510 | (L2151 | (L1857 | 0.1601 | 0.1372 | 0.1162 | 0.0965 | 0.0778 | (.0598
29 (.,4291 | 0.2968 | 0.2499 | (L2150 | (L1864 | 0.1616 | 0.1395 | 0.1192 | 0.1002 | 0.0822 | (.0G30
30 (0.,4254 | 0.2944 | 0L2487 | (L2148 | (L1870 | 0.1630 | 0.1415 | 0.1219 | 0.1036 | 0.0862 | (0.0G97
31 0.4220 | 0.2921 | 0.2475 | (0.2145 | 0.1874 | 0.1641 | 0.1433 | 0.1243 | 0.1066 | 0.0899 | 0.0739
32 0.4188 | 0.2898 | 0.2463 | 0.2141 | 0.1878 | 0.1651 | 0.1449 | 0.1265 | 0.1093 | 0.0931 | 0.0777
a3 0.4156 | 0.2876 | 0.2451 | 0.2137 | 0.1880 | 0.1660 | 0.1463 | 0.1284 | 0.1118 | 0.0961 | (.OK812
34 0.4127 | 0.2854 | 0.2439 | 0.2132 | 0.1882 | 0.1667 | 0.1475 | 0.1301 | 0.1140 | 0.0988 | (.0844
35 0.4096 | 0.2834 | 0.2427 | 0.2127 | 0.1883 | 0.1673 | 0.1487 | 0.1317 | 0.1160 | 0.1013 | (0.O87T3
a6 0.4068 | 0.2813 | 0.2415 | (0.2121 | (0.1883 | 0.167T8 | 0.1496 | 0.1331 | 0.1179 | 0.1036 | 0.0900
ar 0.4040 | 0.2794 | 0.2403 | 0.2116 | 0.18583 | 0.1683 | 0.1505 | 0.1344 | 0.1196 | 0.1056 | (.0924
38 0.4015 | 0.2774 | 0.2391 | (L2110 | (L1881 | 0.16586 | 0.1513 | 0.1356 | 0.1211 | 0.1075 | (.0947
39 0.3929 | 0.2755 | 0.2380 | (0.2104 | (0.1880 | 0.1689 | 0.1520 | 0.1366 | 0.1225 | 0.1092 | (.0967
40 0.3964 | 0.2737 | 0.2368 | 0.2098 | 0.1878 | 0.1691 | 0.1526 | 0.1376 | 0.1237 | 0.1108 | 0.0986
41 0.3940 | 0.2719 | 0.2357 | 0.2091 | 0.1876 | 0.1693 | 0.1531 | 0.1384 | 0.1249 | 0.1123 | 0.1004
432 0.3917 | 0.2701 | 0.2345 | 0.2085 | 0.1874 | 0.1694 | 0.1535 | 0.1392 | 0.1259 | 0.1136 | 0.1020
43 0.3894 | 0.2684 | 0.2334 | 0.2078 | 0.1871 | 0.1695 | 0.1539 | 0.1398 | 0.1269 | 0.1149 | 0.1035
44 03872 | 02667 | 0.2323 | 0.2072 | 0.1865 | 0.1695 | 0.1542 | 0.1405 | 0.1278 | 0.1160 | (.1049
45 0.3850 | 0.2651 | 0.2313 | 0.2065 | 0.1865 | 0.1695 | 0.1545 | 0.1410 | 0.1286 | 0.1170 | (0.1062
46 0.3830 | 0.2635 | 0.2302 | 0.2058 | 0.1862 | 0.1695 | 0.1548 | 0.1415 | 0.1293 | 0.1180 | (0.1073
47 0.3808 | 0.2620 | 0.2291 | 0.2052 | 0.1859 | 0.1695 | 0.1550 | 0.1420 | 0.1300 | 0.1189 | (.1085
48 0.3780 | 0.2604 | 0.2281 | 0.2045 | 0.1855 | 0.1693 | 0.1551 | 0.1423 | 0.1306 | 0.1197 | 0.1095
49 0.3770 | 0.2589 | 0.2271 | (0.2038 | (L1851 | 0.1692 | 0.1553 | 0.1427 | 0.1312 | 0.1205 | (L1105
al 0.3751 | 0.2574 | 0.2260 | 0.2032 | 0.1847 | 0.1691 | 0.1554 | 0.1430 | 0.1317 | 0.1212 | 0.1113
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Continuacion Anexo 1.
N 12 13 14 15 16 17 18 19 20) 21 22
24 0.0107
25 0.0200 | 0.0000
26 0.0284 | 0.0094
27 0.0358 | 0.0178 | 0.0000
28 0.0424 | 0.0253 | 0.0084
29 0.0483 | 0.0320 | 0.0159 | 0.0000
30 0.0537 | 0.0381 | 0.0227 | 0.0076
31 0.0585 | 0.0435 | 0.02809 | 0.0144 | 0.0000
32 0.0629 | 0.0485 | 0.0344 | 0.0206 | 0.0068
33 0.0669 | 0.0530 | 0.0305 | 0.0262 | 0.0187 | 0.0000
34 0.0706 | 0.0572 | 0.0441 | 0.0314 | 0.0187 | 0.0062
35 0.0739 | 0.0610 | 0.0484 | 0.0361 | 0.0239 | 0.0119 | 0.0000
36 0.0770 | 0.0645 | 0.0523 | 0.0404 | 0.0287 | 0.0172 | 0.0057
37 0.0798 | 0.0677 | 0.0559 | 0.0444 | 0.0331 | 0.0220 | 0.0110 | 0.0000
38 0.0824 | 0.0706 | 0.0592 | 0.0481 | 0.0372 | 0.0264 | 0.0158 | 0.0053
39 0.0848 | 0.0733 | 0.0622 | 0.0515 | 0.0409 | 0.0305 | 0.0203 | 0.0101 | 0.0000
40 0.0870 | 0.0759 | 0.0651 | 0.0546 | 0.0444 | 0.0343 | 0.0244 | 0.0146 | 0.0049
41 0.0801 | 0.0782 | 0.0677 | 0.0575 | 0.0476 | 0.0379 | 0.0283 | 0.0188 | 0.0094 | 0.0000
492 0.0000 | 0.0804 | 0.0701 | 0.0602 | 0.0506 | 0.0411 | 0.0318 | 0.0227 | 0.0136 | 0.0045
43 0.0027 | 0.0824 | 0.0724 | 0.0628 | 0.0534 | 0.0442 | 0.0352 | 0.0263 | 0.0175 | 0.0087 | 0.0000
44 0.0043 | 0.0842 | 0.0745 | 0.0651 | 0.0560 | 0.0471 | 0.0383 | 0.0206 | 0.0211 | 0.0126 | 0.0042
45 0.0959 | 0.0860 | 0.0765 | 0.0673 | 0.0584 | 0.0497 | 0.0412 | 0.0328 | 0.0245 | 0.0163 | 0.0081
46 0.0972 | 0.0876 | 0.0783 | 0.0694 | 0.0607 | 0.0522 | 0.0439 | 0.0357 | 0.0277 | 0.0197 | D.0118
47 0.0986 | 0.0892 | 0.0801 | 0.0713 | 0.0628 | 0.0546 | 0.0465 | 0.0385 | 0.0307 | 0.0229 | 0.0153
48 0.0998 | 0.0906 | 0.0817 | 0.0731 | 0.0648 | 0.0568 | 0.0489 | 0.0411 | 0.0335 | 0.0259 | 0.0185
49 0.1010 | 0.0919 | 0.0832 | 0.0748 | 0.0667 | 0.0588 | 0.0511 | 0.0436 | 0.0361 | 0.0288 | 0.0215
50 0.1020 | 0.0932 | 0.0846 | 0.0764 | 0.0685 | 0.0608 | 0.0532 | 0.0459 | 0.0386 | 0.0314 | 0.0244
Yol 23 24 25
11
15 1.0000)
16 0.0039
47 0.0076 | 0.0000
48 0.0111 | 0.0037
49 0.0143 | 0.0071 | 0.0000
50 0.0174 | 0.0104 | 0.0035

(Serrano Perez, s.f.)
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Anexo 2.

Tabla 4.

TablaZ

Bl valor de la tabla para z
es el area bajo la curva
de la normal estandar
a la izquierda de z

Probabilidad

TABLA A: Probabilidades de la normal estandar

z .00 .01 .02 .03 .04 05 J06 07 .08 .09
3.4 | .0003 0003 0003 0003 0003 L0003 J0003 .0003 20003 {000z
3.3 | .0005 0005 0005 0004 0004 L0004 J0004 0004 20004 {0003
3.2 | .0007 0007 0006 0006 0006 0006 L0006 0005 0005 0005
3.1 | .0010 0009 0009 0009 .0oos .0oos J0oos 0008 J0oo7 {0007
3.0 | .0013 0013 0013 0012 o012 .0011 J0o11 0011 L0010 0010
-2.9 | .0019 0018 0018 0017 .0016 .0016 J0015 .0015 J0014 0014
—2.8 | .0026 0025 0024 0023 .0023 J0022 J0oz1 .0021 20020 0019
—2.7 | .0035 0034 0033 0032 0031 L0030 .0029 .00z8 Jnozy 0026
—2.6 | .0047 0045 0044 0043 .0041 0040 0039 0038 0037 0036
—2.5 | .0062 L0060 0059 0057 0055 0054 J0052 .0051 L0049 0048
2.4 | .0082 0080 o078 0075 L0073 0071 0069 0068 066 0064
2.3 | .0107 0104 o102 0099 0096 L0094 J0091 0089 J0os7 0084
2.2 | .0139 0136 0132 0129 0125 0122 0119 0116 0113 0110
2.1 | .0179 0174 0170 0166 0162 0158 0154 0150 0146 0143
2.0 | .0228 0222 0217 0212 0207 0202 0197 0192 J0188 {0183
-1.9 | .0287 0281 0274 0268 0262 0256 A0250 0244 .0239 0233
—1.8 | .0359 0351 0344 0336 .0329 0322 0314 0307 0301 0294
—1.7 | .0446 0436 0427 0418 0409 J0401 0392 0384 0375 {0367
—1.6 | .0548 0537 0526 516 0505 J0495 0485 0475 465 0455
—1.5 | .066G8 0655 0643 0630 .0618 L0606 J0594 0582 A0571 0559
1.4 | .0808 0793 0778 0764 0749 0735 07zl 0708 J0694 {0681
1.3 | .0968 0951 0934 0918 0901 (0885 J0869 .0853 .0838 0823
1.2 | .1151 1131 1112 1093 1075 1056 1038 1020 1003 0985
1.1 1357 1335 1314 1292 1271 1251 L1230 1210 1190 1170
1.0 | .1587 1562 1539 1515 1492 1469 1446 1423 1401 1379
-0.9 | .1841 1814 1788 1762 1736 711 1685 1660 1635 1611
-0.8 | .2119 2090 .2061 2033 L2005 1977 .1949 1922 .1894 1867
=0.7 | .2420 2389 2358 2327 L2296 2266 2236 2206 2177 2148
-0.6 | .2743 2709 2676 2643 2611 2578 L2546 2514 L2483 .2451
—0.5 | .3085 3050 3015 2981 2946 2912 2877 (2843 2810 2776
0.4 | .3446 3409 3372 23336 L3300 3264 3228 3192 3156 3121
0.3 | .3821 3783 3745 3707 L3669 d632 3504 3557 L3520 3483
0.2 | .4207 4168 4129 4090 4052 4013 L3974 L3936 3897 3859
0.1 | .4602 4562 4522 4483 4443 4404 4364 4325 AZBG 4247
0.0 | .5000 4960 4920 4880 4840 4801 4761 4721 4681 4641
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Continuacion Anexo 2.

El valor de la tabla para z

es el area bajo la curva
de la normal estandar
izquierda

a la

TABLA A: Probabilidades de la normal estandar (cont.)

de =z

Probabilidad

z .00 01 .02 .03 04 J05 06 07 .08 09
0.0 5000 5040 5080 5120 5160 L5199 L5239 5279 L5319 5359
0.1 .5398 5438 5478 5517 5557 5596 5636 5675 L5714 5753
0.2 5793 5832 L5871 .53910 5948 L5087 JG026 6064 L6103 G141
0.3 G179 6217 L6255 6293 6331 6368 JG406 6443 G480 6517
0.4 6554 6591 G628 G664 G700 L6736 G772 .6808 6844 G879
0.5 6915 6950 6985 .7019 7054 .7088 7123 7157 L7190 7224
0.6 7257 7291 L7324 .7357 7389 L7422 7454 7486 L7517 7549
0.7 7580 J611 7642 .T673 704 L7734 7764 J794 .7823 .7852
0.8 7881 7910 .7939 7967 7995 .8023 8051 .B078 8106 8133
0.9 8159 B186 8212 8238 B264 L8289 8315 8340 8365 B389
1.0 8413 8438 8461 .B485 B508 8531 8554 8377 L8599 8621
1.1 B643 B66S5 8686 8708 B729 L8749 B770 8790 L8810 .B830
1.2 8849 BB69 8888 8907 B925 8944 8962 .B980 8097 9015
1.3 0032 9049 L9066 9082 9099 9115 9131 9147 9162 9177
1.4 0192 9207 9222 9236 251 L9265 L9279 9292 9306 9319
1.5 0332 9345 L9357 L9370 9382 .9394 9406 9418 .9429 Ja441
1.6 09452 9463 L9474 9484 9495 9505 9515 9525 9535 9545
1.7 09554 9564 9573 9582 9591 .9599 9608 9616 9625 9633
1.8 A641 9649 L9656 9664 671 L9678 9686 9693 9699 9706
1.9 4713 9719 9726 9732 A738 L9744 9750 9756 L9761 9767
2.0 4772 9778 9783 9788 4793 9798 L9803 9808 9812 9817
2.1 4821 9826 L9830 9834 9838 9842 J9846 9850 9854 9857
2.2 0861 9864 9868 9871 875 L9878 L9881 0884 .98R7 J9890
2.3 9893 9896 9898 29901 9904 9906 L9909 9911 L9913 9916
24 9918 9920 .9922 9925 927 .9929 29931 9932 9934 9936
2.5 9938 9940 9941 9943 9945 9946 9948 .9949 .9951 9952
2.6 9953 9955 L9956 9957 9959 9960 9961 9962 L9963 9964
2.7 0965 9966 L9967 9968 9969 9970 29971 9972 .9973 9974
2.8 09974 9975 9976 9977 09977 9978 9979 9979 9980 J9981
29 9981 9982 .9982 J9983 9984 9984 J9985 9985 L9986 .9986
3.0 987 9987 L9987 9988 9988 L9989 L9989 9989 9990 L9990
3.1 9990 9991 9991 .9991 9992 9992 L9992 9992 9993 9993
3.2 9993 9993 9994 9994 9994 9994 9994 9995 9995 9995
3.3 9995 9995 9995 9996 9996 9996 9996 9996 9996 9997
34 9997 9997 9997 9997 9997 9997 L9997 9997 9997 9998

83

83



(Universidad Carlos Il de Madrid, s.f.)

Anexo 3.

Tabla 5. Tablat

El valor de la tabla para py C
es el valor critico t* que deja
una probabilidad p a la derecha

Probabilidad p

y una probabilidad C

entre -t* y t*

TABLA B Valores criticos de |la distribucion t de Student

Probabilidad de la cola p
gl .25 .20 15 .10 .05 025 .02 01 005 L0025 001 L0005
1 1.000 1.376 1.963 3.078 6314 1271 1589 31.82 6366 127.3 3183 6366
2 | 0D.816 1.061 1.386 1.886 2.920 4.303 4.849 6965 9.925 14.09 2233 31.60
3 | 0.765 0978 1.250 1.638 2353 3.182 3482 4.541 5.841 7453 1021 1292
4 | 0.741 0941 1190 1.533 2,132 2776 2.999 3747 4.604 5598 7.173 B.610
5 | 0.727 0920 1.156 1.476 2.015 2.571 2.757 3.365 4.032 4773 5893 6.860
6 | 0.718 0906 1.134 1.440 1.943 2447 2612 3.143 3.707 4.317 5208 5959
7| 0.711 0896 1.119 1.415 1.895 2365 2517 2998 3.499 4029 4.785 5408
8 | 0.706 0.889 1.108 1.397 1.860 2306 2.449 2896 3.355 3.833 4501 5041
9 | 0.703 0.883 1.100 1.383 1.833 2262 2398 2821 3.250 3.600 4297 4781
10 | 0.700 0.879 1.093 1.372 1.812 2228 2359 2.764 3.169 3.581 4.144 4587
11 | 0.697 0.876 1.088 1.363 1.796 2201 2.328 2718 3.106 3.497 4.025 4437
12 | 0.695 0.873 1.083 1.356 1.782 2179 2.303 2681 3.055 3.428 3930 4318
13 | 0.694 0.870 1.079 1.350 1.771 2160 2.282 2650 3.012 3.372 3852 4221
14 | 0.692 0.868 1.076 1.345 1.761 2145 2.264 2624 2977 3.326 3787 4140
15 | 0.691 0.866 1.074 1.341 1.753 2.131 2.249 2602 2947 3.286 3733 4073
16 | 0.690 0.865 1.071 1.337 1.746 2120 2.235 2583 2921 3.252 3686 4015
17 | 0.689 0.863 1.069 1.333 1.740 2110 2.224 2567 2898 3.222 3646 3965
18 | 0.688 0.862 1.067 1.330 1.734 2101 2.214 2552 2878 3.197 3611 3922
19 | 0.688 0.861 1.066 1.328 1.729 2093 2.205 2539 2861 3.174 3579 3883
20 | 0.687 0.860 1.064 1.325 1.725 2086 2.197 2528 2845 3.153 3552 3850
21 | 0.686 0.859 1.063 1.323 1.721 2080 2.189 2518 2831 3.135 3527 3819
2z | 0.686 0.858 1.061 1.321 1.717 2074 2.183 2508 2819 3.119 3505 3792
23 | 0.685 0.858 1.060 1.319 1.714 2069 2.177 2500 2807 3.104 3485 3768
24 | 0.685 0.857 1.059 1.318 1.711 2064 2.172 2492 2797 3.091 3467 3745
25 | 0.684 0.856 1.058 1.316 1.708 2060 2.167 2485 2787 3.078 3450 3725
26 | 0.684 0.856 1.058 1.315 1.706 2056 2.162 2479 2779 3.067 3435 3707
27 | 0.684 0.855 1.057 1.314 1.703 2052 2.158 2473 2771 3.057 3421 3690
28 | 0.683 0.855 1.056 1.313 1.701 2048 2.154 2467 2763 3.047 3408 3674
29 | 0.683 0.854 1.055 1.311 1.699 2045 2.150 2462 2756 3.038 3396 3659
30 | 0.683 0.854 1.055 1.310 1.697 2.042 2.147 2457 2750 3.030 3385 3646
40 | 0.681 0.851 1.050 1.303 1.684 2021 2.123 2423 2704 2971 3307 3551
50 | 0.679 0.849 1.047 1.299 1.676 2009 2.109 2403 2678 2.937 3261 3496
60 | 0D.679 0.848 1.045 1.296 1.671 2000 2.099 2390 2660 2915 3232 3460
80 | 0D.678 0.846 1.043 1.292 1.664 1990 2.088 2374 2639 2887 3195 3416
100 | 0.677 0.845 1.042 1.290 1660 1984 2081 2364 2626 2871 3174 3390
1000 | 0.675 0.842 1.037 1.282 1.646 1.962 2.056 2330 2581 2813 3098 3300
2" | 0.674 0.841 1.036 1.282 1.645 1.960 2.054 2.326 2.576 2.807 3.091 3.291
50% 60% T0% 80% 90% 95% 96% 98% 909% 99.5% 99.8% 99.9%
Nivel de confianza C

(Universidad Carlos Il de Madrid, s.f.)
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