CAPITULO |

DESCRIPCION DE LA EMPRESA Y SELECCION DEL

PROYECTO

1.1. Introduccion
. . . . ”» 1
A nivel gerencial es muy conocida la frase “Si entra basura, sale basura” ~ lo

cual, es muy similar a que si en un proceso los elementos de entrada son los
equivocados o estan incompletos, el resultado no cubriran las expectativas
del proceso o lo que es lo mismo, el resultado serd “no conforme” y de la

misma forma las decisiones basadas en las mismas van a ser erréneas.

Es por esta razén que las empresas han optado por maximizar su nivel de
desempefio buscando dentro de si cuales son los puntos a mejorar y
estudiando a fondo donde estan los problemas para combatirlos

efectivamente y alcanzar la calidad afiorada.

1 - . ’
Acrénimo de Garbage In, Garbage Out (GIGO), que se podria traducir como "Entra basura, sale basura".



Como medida muchas empresas se proponen implementar los requisitos de
la NORMA ISO 9001:20002, la misma que trata de cubrir en macro todos los

aspectos que pueden afectar a la calidad del producto o servicio de la

empresa.

De manera paralela, en el caso de que esté implantada la NORMA ISO

9001:20002, es probable aplicar una infinidad de herramientas estadisticas

para diagnosticar el estado de los procesos en la Organizacion.

Un elemento adicional dentro de los procesos son los recursos utilizados,
gue si se usan adecuadamente y en la cantidad necesaria los resultados
pueden ser aceptables, sin embargo, no siempre es factible percibir que

existe un problema si no se realiza un analisis concienzudo de los datos.

Cabe recalcar que éste es el “talon de Aquiles” de muchas empresas ya que
0 no tienen el personal adecuado para esta tarea o sencillamente no le dan la
respectiva importancia, sélo cuando esto representa pérdidas monetarias, es

gue prestan atencion a ésta situacion.

Requisitos de la calidad, los cuales una empresa decide voluntariamente aplicar, con la cual obtiene una Certificacion reconocida
Internacionalmente.



Afortunadamente, hay diferentes herramientas estadisticas entre descriptivas
e inferenciales 6 aquellas creadas por empresas proactivas que al aplicarlas

da un verdadero valor agregado a cualquier proceso.

Una de estas herramientas es “Seis Sigma”, la cual ayuda para determinar
cuéles son los limites aceptables de variabilidad del proceso y asi controlar

de una manera mas clara el mayor porcentaje la cantidad de errores.

Con este tipo de analisis lograremos: optimizar el uso de los recursos del
proceso, entregar respuestas precisas y a tiempo, reducir los lapsos de
espera y de alguna forma influenciar el comportamiento y cultura

organizacional para poder ejecutar esta mejora.

1.2. Descripcion de la empresa

Este proyecto se ha desarrollado en una empresa de quimicos, lider en el
mercado nacional en produccién y distribucion a nivel industrial de quimicos,
siendo la produccién de cloro su principal fuente de ingresos. Fundada en el
afio 1978 en la ciudad de Guayaquil ante la necesidad del mercado industrial

ecuatoriano de un abastecimiento confiable de productos quimicos al granel.



Esta empresa inici0 sus operaciones importando soda caustica liquida y
luego incluy6é a varios productos que tenian un mercado de un volumen

relativamente alto.

Actualmente cuenta con una amplia gama de productos al granel, entre los
principales se tienen: soda caustica, acido sulfurico y solventes. En productos
empacados ofrece entre otros: hipoclorito de calcio, soda en escamas,

carbonato de sodio, acido fosforico, talco y acido citrico.

En el afio 2001, se hizo efectiva la fusién de la empresa, con las empresas
del mismo grupo, por lo tanto tendria a su cargo la produccion de dos

plantas, ver Anexo 1.

Esta empresa ha definido sus procesos de evaluacion y mejora continua,
produccion, ventas, abastecimiento, almacenamiento, logistica y despacho;
compras, importaciones, recepcion y almacenamiento; seguridad vy

medioambiente; atencion al cliente, sistemas, gestién de calidad y control de

. . : — 3
calidad; como se puede evidenciar en el siguiente mapa de procesos .

Tal como se visualiza en la figura 1.1 la calidad de las compras y la fluidez de
las mismas pertenecen directamente sobre el proceso productivo y la

operatividad de los demas departamentos.

Visién general de la secuencia e interaccion de los procesos que se realizan dentro de un Sistema de Gestion de una
empresa.
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Figural1.l.
“Mapa de Proceso de la Empresa de Quimicos”
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1.3. Oportunidades de mejora en la empresa

Toda empresa busca la mejora continua para perfeccionar el desempefio de
sus actividades productivas. Para ello se han identificado tres posibles
proyectos de mejora propuestos por la Gerencia basados en estudios

previos, los cuales son:

¥ Disminuir el tiempo de entrega de las compras.

¥ Incrementar el conocimiento del personal técnico involucrado en el

proceso Operativo.

¥ Reducir costos por reproceso de Cloro con la adquisicion de un nuevo

equipo de proceso.

La correcta seleccion del proyecto es critica para asegurar su éxito, pues a
pesar de que se reconoce previamente que la necesidad de mejorar es
imprescindible, y se detecta oportunidades de mejora, no todas las
oportunidades detectadas son susceptibles de ser realizadas como un

proyecto Seis Sigma.



1.4. Seleccién de proyectos de mejora

Para la seleccion del proyecto de mejora, se utiliza la matriz y grafico Fuerza
4 . . o

- Impacto . Considerando los principales departamentos de la organizacion y

la “voz del cliente” de los diferentes procesos que se ven afectados

directamente por las diferentes propuestas de proyecto a mejorar.

Uno de los principales componentes de la matriz Fuerza - Impacto, es el
peso critico que se le asigna a cada uno de los componentes a evaluarse,
cabe indicar que dicho peso es asignado mediante una exhaustiva valoracién
con respecto a su aporte en la organizacion; por parte de la gerencia y los

representantes de los diferentes departamentos de la empresa.

En la tabla 1.1 y 1.2 se presentan las matrices de Impacto de proyectos y
Esfuerzo de los proyectos en el que se observa sombreado el proyecto
factible a realizar. Adicionalmente en el grafico 1.1 Esfuerzo-Impacto esta

también seleccionado dicho proyecto.

4 . . . . .
Herramienta para determinar cual proyecto de mejora es factible.



Tabla 1.1.
“Matriz de Impacto de los Proyectos”

ANALISIS DEL IMPACTO DE LOS PROYECTOS

Peso criterio 2,0 3,0 1,0 0 (10,0
se| B2| 25§ o 9|k
it S a s F & lC_J 2:'
CRITERIOS DE EVALUACION
Disminuir el tiempo de entrega de 3 3 5

las compras.

Reducir costos Dor_reproceso

de]
Incrementar el conocimiento  del
personal técnico involucradoen el 3 4 4

proceso Operativo.

Cloro con la adquisicion de un| 5 5 1
nuevo equipo de proceso.

Fuente: Empresa de Quimicos
Elaborado por: O. Franco, J. Hernandez, A. Méndez

Tabla 1.2.
“Matriz de Esfuerzo de los Proyectos”

ANALISIS DEL ESFUERZO DE LOS PROYECTOS

Peso criterio 2,0 3,0 1,0 0 [10,0
§ g| B = Sgte ) 2 =
CRITERIOS DE EVALUACION
Incrementar el conocimiento del
Disminuir el tiempo de entrega de las 1 2 1
compras.
L
>
o o
o
a O
personal técnico involucrado en el 1 1 3
proceso Operativo.
Reducir costos por reproceso de
Cloro con la adquisicion de un nuevo 4 3 1

Fuente: Empresa de Quimicos
Elaborado por: O. Franco, J. Hernandez, A. Méndez



Gréafico 1.1.
“Grafico Esfuerzo - Impacto”
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Fuente: Empresa de Quimicos
Elaborado por: O. Franco, J. Hernandez, A. Méndez

Como se puede evidenciar en la matriz y grafico de Fuerza — Impacto los
resultados obtenidos apuntan hacia el proyecto de mejora que consiste en

“Disminuir el tiempo de entrega de las compras”, el cual esta ligado al
proceso de compras. Cabe indicar que este proyecto cuenta con estudios

previos de tiempo realizados por los encargados del proceso.

Una vez seleccionado el proyecto, se procede a aplicar la metodologia Seis
Sigma para la implementacion de mejora, dicha metodologia se desarrolla

por medio del proceso DMAIC™, el cual sera definido en el siguiente capitulo.

5 DMAIC, por sus siglas en inglés Define, Measure, Analyze, Improve y Control



CAPITULO Il

METODOLOGIA SEIS SIGMA

2.1. Introduccioén

Este capitulo describe las técnicas a aplicar para el desarrollo de este
estudio. Seis Sigma es una metodologia de calidad que utiliza herramientas
estadisticas para mejorar los procesos de produccién en cadena, reduciendo

asi el numero de defectos y el tiempo de los ciclos.

Esta metodologia se ha desarrollado por medio del proceso DMAICl, el cual

consta de cinco etapas Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar, en cada
una de ellas se detalla las herramientas a utilizarse y los resultados a obtener

en la mismas.

1 . L )
DMAIC, por sus siglas en inglés Define, Measure, Analyze, Improve y Control
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2.2. Metodologia Seis Sigma [1]

La metodologia Seis Sigma nace en los afios 80, bajo la direccion del

Ingeniero Mikel Harry en Motorota, quien propone hacer un estudio de la

variacion de los procesos productivos, basado en la teoria de Deming.

Figura 2.1.
“Ciclo Deming”

Fuente: The Deming Management Method,
Elaborado por: O. Franco, J. Hernandez, A. Méndez.

Seis Sigma, permite eliminar los errores, aumentar la satisfaccion de los
clientes y mejorar los procesos para obtener mejoras medibles en los
resultados financieros.

Todas las empresas tratan de reducir sus errores, esto no es algo nuevo, en
la actualidad la metodologia Seis Sigma es una herramienta de gestién que
involucra a todos los empleados para trabajar de forma sisteméatica en la

consecucién de la mejora apoyandose en técnicas estadisticas y en datos.
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La metodologia Seis Sigma se basa en un proceso de cinco fases, llamado

DMAIC2 (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), y en herramientas

estadisticas que apoyan cada una de dichas fases. Sin entrar en demasiados
detalles estadisticos, podemos decir que el nivel de calidad de un proceso se
mide como el nimero de desviaciones tipicas que caben desde el valor

nominal hasta el limite de la tolerancia.

2.2.1. Definicion Seis Sigma

Seis Sigma, es una metodologia revolucionaria de la calidad, que busca

su proximidad mas cercana a la perfeccion, es decir, 3.4 defectos por
- : 3 : -
millon de oportunidades (DPMO) -, para obtener la satisfaccion plena de

los clientes basandose en una medida estadistica del nivel de

desempefio de un proceso o producto.

Los esfuerzos de Seis Sigma se dirigen a tres areas principales:
%  Mejorar la satisfaccion del cliente
%  Reducir el tiempo del ciclo

%  Reducir los defectos

La variacion de los procesos, en estadistica esta representada por la

letra griega sigma ( 0 ), siendo el punto inicial el mejorar la calidad, por

2 . N )
DMAIC, por sus siglas en inglés Define, Measure, Analyze, Improve y
Control - DPMO, Defectos por Millén de Oportunidades
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lo que la meta trazada es llegar a 3,4 defectos por millon equivalente a
alcanzar 60.

En todo tipo de empresa, la reduccion de los defectos equivale a reducir
los costos de reproceso o pérdidas, mientras mas volumen de

produccion mayor son los costos de no calidad.

Tabla 2.1.
“Nivel de Desemperio en Seis Sigma”
DI?MO NIVEL EN
(DEFECTOS POR MILLON DE OPORTUNIDADES) SIGMA
690000 1,0
308000 2,0
66800 3,0
6210 4,0
320 5,0
34 6,0

Fuente: ¢ Qué es Seis Sigma?, Peter S. Pande y Larry Holpp
Elaborado por: O. Franco, J. Hernandez, A. Méndez.

Tal como se puede apreciar en la tabla 2.1, a medida que el nivel de
sigma se incrementa, los defectos o errores por millon de oportunidades

van decreciendo.

El alcanzar la perfeccion, equivale a cumplir al 100% las
especificaciones técnicas y contractuales con el cliente, lo cual en la
vida cotidiana es complicado de lograr, en especial considerando que
existen muchos factores que influyen en el producto o servicio

resultante.
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. - 4
Esta metodologia utiliza el proceso DMAIC como una de sus

principales herramienta. Es un sistema de mejora para los procesos
existentes que quedan por debajo de la especificacion y que buscan

una mejora incremental que facilita el camino a Seis Sigma.

2.2.2. Actores de Seis Sigma [2]

Para una implementacién de mejora en una empresa, es necesario
contar con el apoyo de la Direccion, que debe estar convencida de las
ventajas del proyecto a ejecutarse indistintamente de la metodologia a
aplicar y asi debe transmitirlo al resto de las personas involucradas
directa o indirectamente, proporcionando los medios adecuados para su

puesta en marcha.

Una de las ventajas que caracteriza a Seis Sigma, es que se crea una
infraestructura de personas con formacién especifica dentro de la
organizacion que lideran, despliegan y llevan a cabo las iniciativas de

mejora.

Esta infraestructura de personas esta compuesta por:

¥%  Champion: Responsable en la seleccion del proyecto y de su

éxito. Encargado de monitorear el proyecto y facilitar los

4 DMAIC, por sus siglas en inglés Define, Measure, Analyze, Improve y Control
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recursos necesarios para el desarrollo de las actividades de los

Black Belts.

Black Belt: Lider del proyecto desde el punto de vista técnico,
conocedor de la metodologia y la despliega dentro de la

organizacion.

Green Belt: La formacion es similar a la del Black Belt y estan
capacitados para liderar proyectos pequefios, son monitoreados

por los Black Belts o los Master Black Belts.

Master Black Belt: Experto en la metodologia y con
experiencia en su implementacién, puede ser una persona
perteneciente a la organizacion o externa a ella. Dan soporte a
los Black Belts y a los Green Belts.

Lideran programas de mejora dentro de la organizacion y son
los encargados de formar al personal de la empresa.

Suelen ser los interlocutores naturales de la alta direccion para

temas relacionados con la implantacion de Seis Sigma.

Equipo de trabajo: Pueden ser multidisciplinares, compuestos
de entre 4 a 8 personas involucradas en alguna actividad del

proceso.



16

Es bueno que los miembros del equipo de trabajo sean
voluntarios para asegurar Su Compromiso.

El Champion y el Black Belt son los encargados de seleccionar

el equipo de trabajo.

Asi mismo, un programa Seis Sigma requiere ademas del apoyo

decidido de la Direccion en la organizacion.

Para llevar a cabo el trabajo se establece una sistematica de reuniones
lideradas por el Black Belt en las que se validan las acciones, se
analizan resultados y se toman decisiones encaminadas a la

consecucién del objetivo del proyecto de mejora.

La figura 2.2., describe en una manera breve los roles de los actores
que participan de manera directa en el desarrollo de la metodologia

Seis Sigma.



Figura 2.2.
“Roles en Seis Sigma”

Lideran el cambio
Conocedores del - Impulsan Seis Sigma
proceso en la Organizacion

MIEMBROS DE CHAMPION
EQUIPO
Todos los empleados

- Visién Global
- Aplicar conceptos en el
trabajo diario

Proyectos
- Maximo expertos en GREEN BELTS

Complejos Lideres de Proyectos
de menor impacto
- Participan en el

equipo del Black Belt

- Contribuyen con Responsables del

experiencia Prqyecto -
- Realizan tareas - Lideran y facilitan
acordadas en el grupo DIRECTORES - Resuelven
problemas
MASTER BLACK BLACK BELTS
ideres de los

Dan soportes a los — Proyectos

- Expertos en 6 Sigma
- Lideran los equipos

Seis Sigma ~ g de trabajo
- Lideran Proyectos

- Ensefian metodologia

Fuente: Manual de Innovacién para pymes. Metodologia Seis Sigma de Mejora de Procesos
Elaborado por: O. Franco, J. Hernandez, A. Méndez.

2.2.3. Descripcion del proceso DMAIC [4]

17

5 ) .
DMAIC™, esta compuesto de cinco etapas las cuales se desarrollan en

forma estructurada aplicando herramientas graficas y estadisticas en

cada fase. Las fases se aplican en forma sistematica, es decir, que no

se puede avanzar de fase hasta que no se han completado las tareas

de la fase anterior.

DMAIC, por sus siglas en inglés Define, Measure, Analyze, Improve y Control
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2.2.3.1. Etapa de Definicién
Es la primera fase del proceso DMAIC, fundamental para asegurar

el éxito de un proyecto Seis Sigma.

Definir, se centra en determinar el alcance del problema, pero es
muy importante antes de iniciar cualquier proyecto hacer una
seleccién correcta de los problemas empresariales susceptibles a

ser abordados por medio de esta metodologia.

Se debe de considerar al seleccionar el proyecto en el cual se va a
aplicar Seis Sigma gque tengan impacto en los clientes, ahorros
gue sean cuantificables y sensibles, que sean razonablemente

sencillos en su ejecucion y no requieran inversiones elevadas.

Ademas, deberian cumplir con las siguientes caracteristicas:

%  Abordar problemas importantes: Se debe enfocar en los
problemas que sean relevantes para la organizacion, es

decir, aquellos problemas que son criticos.

%  Problemas medibles: Es imprescindible contar con

informacion sobre el proceso, ademas que se disponga de
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datos confiales; caso contrario los resultados no aportan

informacion para la toma de decisiones.

¥%  Tamafo abordable: El proyecto debe ser abordable y
concreto, con un tamafio adecuado que permita ser

desarrollado con un pequefio equipo.

%  Resultados cuantificables: Los resultados que se
obtengan deben ser medibles, cuantificables y con un

impacto importante en la organizacion.

Una de las principales tareas y actividades que se debe desarrollar
en esta etapa, es la ficha del proyecto. Donde se detallan los
aspectos que describen el problema; el cual nos va a servir como

guia a lo largo del desarrollo del proyecto.

Los principales componentes de la ficha de proyecto se describen

a continuacion:

¥%  Alcance: Se deben especificar de forma clara los puntos
gue se establecen como limites de comienzo y final del

proyecto, las actividades/productos incluidos y las areas
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afectadas. Es de gran utilidad especificar qué es lo que no

entra en el proyecto.

% Indicadores clave: Es el indicador de rendimiento del
6 . . )
proceso (KPI)", es la métrica de referencia que permite

conocer en cada momento el estado del proceso
correspondiente. Sobre este indicador se pondran los
objetivos del proyecto. Suelen definirse uno o dos maximo,
si se encuentran mas indicadores para el proceso, éstos
no son indicadores clave sino indicadores secundarios

derivados de los anteriores.

%  Objetivos: Lo recomendable es fijar un objetivo
cuantificable para los indicadores clave del proceso, estos
objetivos deben ser especificos, medibles, realistas y

alcanzables.

%  Beneficios esperados: Es prematuro aventurar en esta
etapa definir los beneficios a obtenerse mediante los
objetivos establecidos en el proyecto, es muy

recomendable que se tenga una primera aproximacion, al

6 . N ' ’ "
KPI, por sus siglas en inglés Key, Performance, Indicators (Indicadores Calves de Desempefio)
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menos en orden de magnitud, de los beneficios tangibles

que se esperan conseguir.

%  Equipo de Trabajo: El equipo de trabajo debe ser
cuidadosamente seleccionado y adecuado a las
necesidades particulares del proyecto.

Las personas seleccionadas seran personas conocedoras
e implicadas en el proceso, se constituyen en uno de los

pilares de la metodologia.

%  Planificacion del proyecto: El proyecto debe ser
planificado en todas sus etapas contando con un

cronograma de actividades.

La Ficha de Proyecto es un documento que se puede ir
modificando a lo largo de la vida del proyecto, ya que suele ser
habitual que en funcion de los datos obtenidos o los resultados se
realice cambios, como replantear los objetivos y/o beneficios

econdmicos esperados.

El Mapa del Proceso, es otra de las herramientas utilizadas

frecuentemente en esta etapa para describir los pasos y
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actividades del proceso, el mismo que nos da una vision realista

de como se desarrolla el mismo.

Se estructura en torno a un diagrama de flujo que llamaremos

SIPOC7 (Proveedores, Entradas, Procesos, Salidas, Cliente); cada

componente se desarrolla en forma sisteméatica el cual nos va a
permitir identificar a las personas y departamentos involucrados en

el proceso.

%  Suppliers (Proveedores): Facilitan las entradas para

desarrollar el proceso.

%  Inputs (Entradas): Entradas del proceso.

%  Process (Procesos): Es el conjunto de actividades que
transforman una o mas entradas en salidas que aportan

valor a la Organizacion.

¥%  Output (Salida): Son los productos o servicios que son

entregados a los clientes.

7 SIPOC, por sus siglas en inglés Suppliers, Inputs, Process, Output y Client
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%  Client (Clientes): Entes internos o0 externos

y

organizaciones que reciben la salida.

Es muy importante plasmar el flujograma de forma sencilla y
clara e identificar los pasos y actividades tal y como son en la
realidad, lo cual permite identificar las actividades que no
agregan valor y facilita la deteccibn de oportunidades de

mejora.

En la tabla 2.2 se detalla las tareas, objetivos y resultados que

se deben obtener en esta etapa.

Tabla 2.2.

“Resumen de la Etapa de Definiciéon del Proceso DMAIC”

DEFINIR

QUE SE REALIZA

ACTIVIDADES
PRINCIPALES

HERRAMIENTAS

RESULTADOS

Se define el proceso
en forma detallada, se
identifica las
caracteristicas criticas
y se crea el equipo de
trabajo.

- Identificacion de las
voces del cliente, del
entorno y del negocio.

- Se identifican los
pasos y actividades
del proceso de alto

nivel.

- Se definen
indicadores claves

(KPIs")

- Se crea el Equipo de
Trabajo

- Analisis de Esfuerzo
/ Impacto.

- Diagrama de Arbol
(deteccion de las
CTQs).

- Seleccioén de los
actores de Seis
Sigma

-Matriz SIPOC.

- Ficha de Proyecto:
Alcance, Objetivos,
Indicadores,
Beneficios Esperados
y Planificacién del
Proyecto.

- Mapa del proceso
de alto nivel.

Fuente: Mejoramiento de los procesos de negocios con la metodologia Seis Sigma y Lean Manufacturing

Elaborado por: O. Franco, J.

Hernandez, A. Méndez.
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2.2.3.2. Etapa de Medicion

Trata de describir el problema, por tanto,se deben determinar
cuales son las caracteristicas criticas que definen el proceso,
medirlas y encontrar las posibles causas que influyen en las

caracteristicas del proyecto.

Se definen variables criticas del proceso, Y que es la variable de
salida del proceso (dependiente) y X's que son las variables de

entrada (independientes) de las que depende la variable de salida.

El Black Belt en esta etapa obtiene todo la informacién del
proceso, que le permitird desarrollar alguna teoria acerca del
funcionamiento del mismo y empezar a encontrar relaciones causa
- efecto que le permitan descubrir cuales son las causas raices del

problema.

Para obtener el rendimiento del proceso y la capacidad, es

necesario haber definido los indicadores claves del proceso (KPI)8

como su unidad de medida y su método de medicion.

En general, en los proyectos de Seis Sigma la métrica mas

utilizadas son defecto, unidad y oportunidad de defecto.

8 . R . . ~
KPI, por sus siglas en inglés Key, Performance, Indicators (Indicadores Calves de Desempefio)
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Cabe indicar que en Seis Sigma un defecto es cualquier

caracteristica del producto o servicio que no cumpla los

requerimientos del cliente.

Se recomienda utilizar unidades relativas como porcentajes para la
medicion de defectos, para una mejor representacion del nivel de

rendimiento del proceso.

En la tabla 2.3, se detalla las actividades, herramientas y

) 9
resultados a desarrollarse en esta fase del ciclo DMAIC .

Tabla 2.3.

“Resumen de la Etapa de Medicién del Proceso DMAIC”

MEDIR

QUE SE REALIZA

ACTIVIDADES
PRINCIPALES

HERRAMIENTAS

RESULTADOS

Seleccionar las
caracteristicas criticas
de calidad (X'sy Y’s)
del proceso.

Se lleva a cabo la
recogida de datos.

Se determina la
capacidad del
proceso .

- Seleccioén de los
indicadores
principales del
proceso (KPIs).

- Deteccion de las
causas de variaciéon

del proceso.

- Elaboracion del plan
de recogida de datos.

- Evaluacion del
sistema de medida

-Recoger los datos

- Diagrama causa -
efecto.

-Funcion de
despliegue de la
calidad (QFD) .

- Analisis de las
mediciones del
sistema (MSA).

- AMFE.

-Técnicas de
muestreo

- Caracteristicas
criticas de calidad del

proceso.

- Relacion de causas
de variacion del

proceso.

-Datos de los
indicadores
principales (KPIs).

- Datos de las causas
(Xs)

Fuente: Mejoramiento de los procesos de negocios con la metodologia Seis Sigma y Lean Manufacturing
Elaborado por: O. Franco, J. Hernandez, A. Méndez.

° DMAIC, por sus siglas en inglés Define, Measure, Analyze, Improve y Control
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2.2.3.3. Etapa de Analisis

Esta fase es de contenido técnico, el cual va a permitir la
verificacion de teorias o hipdtesis sobre el funcionamiento del
proceso; en la gran mayoria de veces se lo realiza por medio de
herramientas estadisticas que es una de las fortalezas de esta

metodologia.

En esta etapa se puede afirmar y demostrar con datos, cuales son
las causas vitales que afectan a la obtencion del objetivo del

proyecto.

Al identificarse en la fase de medicidn las caracteristicas criticas del
, .10 . o 11
proceso (CTQ’s) " y los indicadores principales del proceso (KPI)™™,

representados por la variable “Y” y las causas que influyen en su
variacion representadas por las variables independientes

“X’s”, en esta fase hay que comenzar a conocer la relacion y=f(x),
es decir, en funcién de que variables esta la variable de salida del

proceso.

Existe una gran variedad de herramientas de las cuales se puede
hacer uso para conocer la relacion y=f(x), como: herramientas

gréficas sencillas (diagrama de Pareto, diagrama Causa-Efecto),

lOCTQ, por sus siglas en inglés Critical To Quality
KPI, por sus siglas en inglés Key, Performance, Indicators (Indicadores Calves de Desempefio)
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contrastes de hipétesis, analisis de varianza (ANOVA), regresion
simple, regresiéon multiple, andlisis de componentes principales,
disefio de experimentos; las cuales van a permitir determinar de
forma mas rigurosa como se ven afectadas las variables de salida

del proceso.

En esta etapa se debe determinar la capacidad actual del proceso,
es decir, buscar el valor sigma. Es una de las funciones principales
de esta fase, el cual mide el nivel de rendimiento del proceso para

alcanzar los objetivos y expectativas asociadas al mismo.

Los datos obtenidos respecto a las unidades, defectos y el nUmero
total de oportunidades en la etapa anterior habran de traducirse a
defectos por millén de oportunidades (DPMO) y, de ahi, a través
del analisis estadistico realizar una serie de transformaciones para
detectar la capacidad del proceso, lo que nos lleva a conocer el

nivel sigma del proceso.

Dado que ésta metodologia mide los resultados del proceso, es
esencial medir si el proceso tiene o no la capacidad para generar
los resultados deseados, de lo cual es necesario conocer la

Capacidad del proceso (Cp).
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La capacidad del proceso (Cp) no es mas que conocer si el
proceso puedo o no lograr el objetivo deseado, para lo cual se
aplican herramientas estadisticas para conocer el nivel de

rendimiento del mismo.

La capacidad del proceso se define como:

[
—
m

Cp=LSE
60

donde,
LSE: Es el limite superior de especificacion
LIE: Es el limite inferior de especificacion

O . Desviacion tipica del proceso

Esto quiere indicar “cuantas veces cabe la variacion del proceso
en el intervalo de las especificaciones”, cuando caben mas de seis
sigmas, mas pequefio en la cantidad de defectos por millon de
oportunidades (DPMO).

La tabla 2.4., se describe los diferentes casos que se pueden
presentar el indice de capacidad con su respectiva férmula para su

céalculo.
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Tabla 2.4.
“Férmulas para el célculo de la Capacidad el Proceso”
INDICE uso DEFINICION FORMULA
El proceso esta centrado | Es la distancia entre los limites de LSE - LIE
Cp en los  limites de | especificaciéon y la amplitud
especificacion. natural. 60
centrado en los limites de Es el cociente entre la amplitud Min (LSE - w/3c
El proceso no estd | permitida y la amplitud natural,
Cpk especificacion, pero esta | proceso respecto al punto medio (n - LIE)30
contenido en ellos. de ambos limites de
especificacion.
El proceso so6lo tiene un LSE-p
CPS limite de  especificacion
superior. 30
El proceso solo tiene un
CPI limite de especificacion (K -LIE)
inferior. 30

Fuente: ¢Qué es Seis Sigma?, Peter S. Pande y Larry Holpp
Elaborado por: O. Franco, J. Hernandez, A. Méndez.

Cuando la capacidad potencial del proceso Cp >= 1, significa que
el proceso es capaz, es decir que el producto o servicio cumple
con las especificaciones sin correr el riesgo de que hayan defectos

gue sobrepasen el 3%, caso contrario el proceso no es capaz.

La capacidad actual del proceso Cpk, mide el desfase que existe
desde el punto medio de los limites superior e inferior en relaciéon
con la media, ya que si el proceso estd descentrado significa que
hay mayor posibilidad de que se generen mayor cantidad de
productos defectuosos, solo cuando el Cp = Cpk podemos decir

que el proceso esta centrado.
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En la figura 2.3., se puede apreciar paso a paso el modelamiento a

un proceso Seis Sigma.

Figura 2.3.
“Estado de los Procesos en Seis Sigma”
Defectos Defectos
—* —*
Eliminaciéon Causas
Especiales Mejora del Proceso
_— >
LIE LSE LIE LSE LIE LSE
Proceso fuera de Proceso bajo control Procesa Seis Sigma
control
Las causas que generan La variacion en la calidad
Causas especiales la variaciébn  con causas es tan pequefia que todo
afectan a la calidad del comunes y hay que producto o servicio que
producto o servicio. analizar el proceso en llegar al cliente (sélo 3,4
profundidad  para reducir defectos por millon de
(mejorar) la variaciéon en oportunidades).
la calidad del producto o
servicio.

Fuente: {Qué es Seis Sigma?, Peter S. Pande y Larry Holpp
Elaborado por: O. Franco, J. Hernandez, A. Méndez.

La metodologia Seis Sigma, tiene la capacidad de obtener mejoras
en un proceso dado, lo cual es traducido a beneficios econémicos

para la empresa.

Es precisamente que en esta fase, el Black Belt con la ayuda de
su equipo de trabajo debe cuantificar el beneficio econémico del

proyecto.
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La tabla 2.5., se resume las actividades principales, herramientas

y resultados a obtener en esta etapa de analisis.

Tabla 2.5.
“Resumen de la Etapa de Analisis del Proceso DMAIC”

ANALIZAR
ACTIVIDADES
QUE SE REALIZA PRINCIPALES HERRAMIENTAS RESULTADOS

Se determina las
causas vitales de
variacion del proceso
y se identifican las
oportunidades de

mejora.

- Caracterizar los
datos (estimaciones
estadisticas).

- Analizar la
capacidad del
proceso.

- Seleccion de las
pocas causas vitales
de variacion del
proceso.

- Identificar las
oportunidades de
mejora.

- Herramientas
graficas de
tratamiento de datos.

- Diagrama Causa -
Efecto.

- Histograma
- Diagrama de Pareto.

- Diagrama de
Dispersion.

- Sigma del proceso.

- Cuantificacion de los
beneficios
econémicos del
proyecto.

- Causas vitales del
problema.

Fuente: Mejoramiento de los procesos de negocios con la metodologia Seis Sigma y Lean Manufacturing
Elaborado por: O. Franco, J. Hernandez, A. Méndez.

2.2.3.4. Etapa de Mejora

Es preciso seleccionar la mas apropiada de las diferentes

oportunidades de mejora, considerando los posibles riesgos y la

incidencia que pudieran tener en otras areas de la organizacion,

en los clientes, y en general, en la estrategia de la empresa.

No es una tarea sencilla la eleccion de las posibles soluciones, las

cuales deben optimizar las salidas del proceso y reducir sus

defectos a costos razonables y minimizando cualquier riesgo que
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se pueda inducir en los grupos de interés que giran alrededor del

proceso.

El conjunto de soluciones seran solidas y contrastadas, las cuales
se deben plasmar en un Plan de Implantacion de Mejoras, el
mismo que se implantard en los plazos previos que marque la

organizacion.

Ademas se realiza un analisis coste beneficio de las soluciones de
forma que éstas puedan ser una ayuda a la toma de decisiones de
la Direccion para implantar las soluciones. Es recomendable hacer
una prueba piloto antes de ser implantadas las mejoras para

determinar el alcance de las mismas.

Tabla 2.6.
“Resumen de la Etapa de Mejora del Proceso DMAIC”
MEJORAR
ACTIVIDADE
QUE SE REALIZA PCR:INCIPALEg HERRAMIENTAS RESULTADOS
- Generacion de
soluciones.
- Disefio de
- Evaluacién de Experimentos.
gsgrﬂeer\eltiignczzo la riesgos. - Plan de implantacion
soluciones y - Prucha de -Lean Menufacturing de mejoras.
vghdauon de las soluciones. - Modelos de - Implantacién de
mismas. simulacién mejoras.
Se implantan las - Anélisis Coste —
. p Beneficios. - Valoracion de
mejoras. riesgos
- Plan de implantacion
de mejoras.

Fuente: Mejoramiento de los procesos de negocios con la metodologia Seis Sigma y Lean Manufacturing
Elaborado por: O. Franco, J. Hernandez, A. Méndez.
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2.2.3.5. Etapa de Control

En la fase Controlar se debe asegurar que todas las soluciones
disefiadas e implantadas en la fase Mejorar, quedan controladas.
No son pocos los procesos que pasado un cierto tiempo, repuntan
en su comportamiento anémalo y vuelven a sufrir pérdidas de

regularidad.

En este sentido, la metodologia Seis Sigma impone unos controles
para asegurar una monitorizacion permanente sobre los procesos
con el fin de mantener las ganancias conseguidas.

Dado que siempre van a existir variaciones en el proceso, el
control debe consistir basicamente en establecer limites
aceptables entre los cuales se debe mover el proceso para tener

una idea precisa de su comportamiento a lo largo del tiempo.

En el caso que el proceso exceda dichos limites hay que
diferenciar si dicha variacién se deba a causas ajenas al proceso o
es una derivacion natural de su comportamiento; para ello se debe
utilizar la técnica de Control Estadistico de Procesos (CEP), que

permitira realizar un seguimiento de su evolucién en el tiempo.
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Esta técnica se basa en gréaficos de control que comparan en cada
momento el valor del proceso con respecto a sus limites de

control.

Es importantes establecer controles sobre las cusas vitales del
proceso, ademas de las salidas del mismo, adicionalmente se
debe incluir un conjunto de instrucciones documentadas que

permitan a las personas a reaccionar ante posibles alarmas.

Implantado los cambios de mejora en forma perdurable, el
siguiente paso es una validacion final de los beneficios generados
por el proyecto, el cual lo debe realizar una persona o entidad que
coordina las actividades econdémicas y se lo debe hacer cuando el
proyecto ha implantado su plan de control y se puede dar por
finalizada su ejecucion. Por udltimo, se procedera al cierre del

proyecto.

Las empresas que tienen implantada la metodologia Seis Sigma
como herramienta de trabajo, generalmente al finalizar un proyecto
gue ha alcanzado sus objetivos de alguna manera al equipo de
trabajo le dan un reconocimiento, el cual contribuye a la

motivacion del personal.

35



En la tabla 2.7., se resumen la etapa de control detallando los

resultados a obtener.

Tabla 2.7.
“Resumen de la Etapa de Control del Proceso DMAIC”

CONTROLAR

QUE SE REALIZA

ACTIVIDADES
PRINCIPALES

HERRAMIENTAS

RESULTADOS

Se ponen en marcha
las actividades
necesarias para
asegurar que las
soluciones
implantadas perduren
en el tiempo.

- Disefio del plan de
control.

- Implantacién del
plan de control.

- Evaluar la nueva
capacidad del
proceso.

- Validacién de
beneficios.

- Cierre del proyecto.

- Control estadistico
de proceso.

- Graficas de control.
- Anélisis de riesgos.

- Estudios de
capacidad.

- Gestion de proceso.

- Plan de control.

- Instrucciones del
proceso.

- Evaluacion final de
beneficios.

- Cierre del proyecto.

Fuente: Mejoramiento de los procesos de negocios con la metodologia Seis Sigma y Lean Manufacturing
Elaborado por: O. Franco, J. Hernandez, A. Méndez.

En resumen, Seis Sigma es una estrategia gerencial que nos permite
tener un desempefio libre de errores. Esta metodologia es aplicable
tanto en produccién como a nivel gerencial, ya que se considera que no
industriales para tener diferentes estandares de

hay razones

satisfaccidon en este sentido.



CAPITULO I1lI

DEFINICION DEL PROYECTO DE MEJORA Y ESQUEMA
DE MEDICION DE VARIABLES

3.1. Introduccion

En este capitulo se detalla la primera y segunda fase metodologia Seis

Sigma, Definicién y Medicion respectivamente. En la seccion 3.2.; se define
el problema del proceso en donde se va a implementar la mejora, objetivo,
alcance y beneficios del proyecto; se especifica la “voz del cliente” del

proceso, es decir los requerimientos del cliente, las caracteristicas criticas de
calidad (CTQ’s)1 y los actores involucrados en la implementacion del
proyecto. Ademas se presentara el mapa del proceso a mejorar por medio de
la matriz SIPOC2 (Proveedores, Entradas, Procesos, Salidas, Clientes), la

misma que ayudara a identificar las entradas y salidas del proceso.

CTQ, por sus siglas en inglés Critical To Quality

. ) A . .
N SIPOC, por sus siglas en inglés Suppliers, Inputs, Process, Output y Client
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3.2. Definicion del Proyecto de Mejora

En la seccién 1.4. del capitulo I, se determind que el proyecto de mejora era
“Disminuir el tiempo en la adquisicion de productos” actividad que se
desarrolla en el proceso de compras. Es decir, el proyecto se ejecutara en

este proceso, el mismo que abarca a las 2 plantas de la empresa.

Desde Abril de 2007 la empresa esta utilizando un sistema llamado
3 . - .
OPENSIDE ", el mismo que busca optimizar los recursos. Este sistema es

utilizado a manera de herramienta para registro de datos y control tanto de
las solicitudes de requerimientos de los clientes internos como del inventario

de productos.

Sin embargo, como toda empresa busca mejorar sus procesos para
incrementar el desempefio de sus actividades productivas. En ésta area el
principal problema es la concentracion del trabajo en el Asistente de
Compras, quien se encarga de gestionar las compras y otro factor importante
es la falta de optimizacién en el manejo de las solicitudes de compra a
generarse.

Desde que la empresa se asocid con otras empresas creando un grupo, las
compras se han venido realizado de la misma manera, adoptando una forma

burocratica de realizarlas, tal como se presenta en el gréafico 3.1 .

3 ’ o
Sistema de registro de la Empresa de Quimicos



Gréfico 3.1.
“Flujograma del Proceso Original”
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INICIO

Usuario/Supervisor

Usuario/Supervisor
Bodega ¢Hay Requisicion en

existencias? Bodega

NO
A
Entrega del bien FIN

Bodega Elabora Solicitud

de Compra

~
L b
O
\ Realiza Cotizaciones
Coordinador/Compras \ Elabora Orden de
Y Compra

Envia O/C para @
Aprobacion

NO

Aprobacion

Gerente de Proceso

Sl

Coordinador de Compras | E'ecutalacomgra ||

Fuente: Empresa de Quimicos
Elaborado por: O. Franco, J. Hernandez, A. Méndez

Observaciones: 1.- Error al transcribir los requerimientos de compras
2.- Papel o mail sin formato

3.- Demora por reproceso en la compra
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Son 11 actividades que se realizan para que el producto solicitado llegue a
su destino, los clientes internos; ademas se tiene que el promedio mensual
de solicitudes era de 317 que provienen de los diferentes departamentos de

la empresa.

Partiendo de este punto todos los departamentos tienen la misma prioridad
de ser atendidos obviando aquellas que por disposiciéon de gerencia deben

ser diligenciados inmediatamente.

Cabe recalcar que en un inicio por cada solicitud de compra nacia una orden
de compra, la misma que era llenada a mano, sin tener un formato o plantilla
establecida por lo que podia ser en una hoja de cuaderno, papel bond o
tomada de forma telefonica (ocurria muy poco), también podia ser recibida
por mail. EI mismo hecho de estar escrito a mano influia en tiempo de

revision y rectificacion.

Debido a esto existe una gran tension y sobrecarga de trabajo, ya que se
debe de cumplir con los plazos, calidad del producto y el menor costo
posible.

Por este motivo se inici6 con la depuracion de la lista de proveedores,
revisando las costumbres del asistente de compras, quien por cada solicitud

de compra generaba una orden de compra, es decir, podrian haber mas de
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una orden de compra generada el mismo dia para un mismo proveedor, por

lo que se realizaron cambios en el proceso original.

3.2.1. Definicion del Objetivo, Alcance y Beneficios del

Proyecto de Mejora

Y

Ya

Objetivo del Proyecto

El proyecto seleccionado es la “Disminuir el tiempo de entrega de
las compras” como se describe en el capitulo I, por lo tanto el
objetivo es “Disminuir el tiempo promedio total en la entrega de las
compras de productos”. Cabe mencionar que el limite de entrega
de las compras es determinado por parte de la Direccion, el cual

es de no exceder en dias habiles.

Alcance del Proyecto

El proyecto comprende el estudio de los tiempos de adquisicidon de
los productos para distintos procesos productivos de la empresa,
desde la elaboracién de la solicitud de compra hasta la entrega del
producto por parte del proveedor, durante el afio 2007 y la

verificacion del efecto de las acciones tomadas durante el 2008.



41

- Beneficios del Proyecto

Uno de los principales beneficios de la implementacion de la
metodologia Seis Sigma en el proceso de compras en la planta va
dirigido hacia los clientes internos y la parte operativa de la misma.
El proyecto de mejora permitira controlar el tiempo de llegada de
los productos, lo que implica a su vez que no haya paralizacion en

la planta y no se vea afectada su productividad.

3.2.2. Requerimientos del Cliente

Generalmente la satisfaccion del cliente es considerada como uno de
los pilares fundamentales para evaluar el proceso. Por eso es necesario

investigar hasta obtener realmente lo que el cliente necesita.

3.2.2.1. Identificacion de las Caracteristicas Criticas

de la Calidad (CTQ’s)"

Las caracteristicas criticas de la calidad (CTQ’s) no son mas que
los requerimientos o necesidades de los clientes ya sean internos
0 externos, los mismos que son traducidos en potenciales

proyectos de mejora dentro de una Organizacion.

4 CTQ, por sus siglas en inglés Critical To Quality
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Para este proyecto se utilizara como herramienta para identificar

las caracteristicas criticas de la calidad (CTQ’s) el diagrama de

arbol .

Gréfico 3.2.

“Diagrama de Arbol — Caracteristicas Criticas de Calidad”

Voz del Cliente

Lo que significa
para la empresa

Requerimiento del cliente
— Definicién de fallas

Disminuir el tiempo
promedio en la
adquisicién de

productos

El proceso no es el
adecuado la
adquisicion de
productos

Recibir los
productos a tiempo

Tiempo promedio en la
adquisicién de productos

12.8 dias

Total de O/C llegan segun
procedimiento / Total de
O/C generadas

33%

Disminuir en un 40%
tiempo promedio de
entrega de las compras

LES = 6 dias

Tasa de defectos
permisibles
< 3.4 defectos por millén

Indicador de la repuesta
del cliente

Nivel base del indicador
del cliente

Indicador de la repuesta
técnica

Nivel base del indicador
técnico

Meta

Limites de actuacion

Error maximo permitido
en 6 Sigma

Fuente: Empresa de Quimicos
Elaborado por: O. Franco, J. Hernandez, A. Méndez

En el gréafico 3.2. se observa que el requerimiento de los clientes

internos es “Recibir los productos a tiempo” en un tiempo

determinado, el mismo que se encuentra en el intervalo de 2 a 6

dias y cuyo objetivo es disminuir en un 40% el tiempo promedio

actual de entrega de las compras de los productos.

5 CTQ, por sus siglas en inglés Critical To Quality
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3.2.3. Definicion de los Actores del Proyecto

Una vez que se ha determinado el proyecto de mejora y las
caracteristicas criticas de los clientes, se procedera a identificar los
actores del proyecto.

En la tabla 3.1., se muestran los actores que intervienen en el proyecto,

de la empresa quienes van a desempeniar los diferentes roles dentro del

proyecto.
Tabla 3.1.
“Actores del Proyecto”
ACTORES DEL PROYECTO
Site Champion (Executive Gerente General/Gerente de Compras/Gerente
Staff) de Recursos Humanos
Champion Coordinador de Calidad
Master Black Belt Director de Tesis (Ing. Jaime Lozada)
Black Belt Tesistas (O. Franco/J. Hernandez/A. Méndez)
Green Belt Coordinador de Compras
Equipo de Trabajo Asistente de Compras/Bodegueros

Fuente: Empresa de Quimicos
Elaborado por: O. Franco, J. Hernandez, A. Méndez

Todo lo antes descrito, referente a la definicion del problema se detalla
en forma mas resumida en la “Ficha del Proyecto”, la misma que se

encuentra como Anexo 2.

3.2.4. Flujograma del proceso
En el flujograma que se presentara a continuacion, describe cada una

de las actividades que se realizan en el proceso de compras y las
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personas responsables de cada una de ellas. Describe desde el
momento en que se recibe un requerimiento de parte del cliente interno

hasta la entrega del producto.

Gréfico 3.3.
“Flujograma del Proceso de Compras”

FLUJOGRAMA DEL PROCESO

UNIDAD DE NEGOCIO: EMPRESA DE QUIMICOS DEPARTAMENTO: COMPRAS
PROCESO: COMPRAS SUB PROCESO: NO APLICA
¢ QUIEN? ¢(QUE?
CLIENTE
CLIENTES INTERNOS
REQUERIMIENTOS ' ? | BIEN ENTREGADO |
S INTERNOS
VERIFICA REQUISICION A
BODEGA —
EXISTENCIA
BODEGUERO
ELABORA SOLICITUD
DE COMPRA
COORDINADOR DE REALIZA ELABORA ENVIO DE O/CA EJECUTA
>| COTIZACIONES 1> o/c —>»| APROBACION COMPRA
COMPRAS
GERENTE DE PROCESO DE NOARUEBA sl
COMPRAS o/c

FECHA DE REVISION: 15 /10/ 2007
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Elaborado por: O. Franco, J. Hernandez, A. Méndez

Se describird paso a paso las actividades del proceso de compras con

Sus respectivos responsables de cada tarea.
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Clientes Internos: Elaboran las solicitudes de requerimientos, los
cuales son enviadas via mail, formato de solicitudes o via

telefénica.

Bodeguero: Encargado de receptar las solicitudes de compra para
su respectiva verificacion de existencia en inventario. Si hay en
stock se realiza la respectiva requisicion a bodega y se entrega el
bien al cliente interno, caso contrario se elabora una solicitud de

compra.

Coordinadora de Compra: Emite las 6rdenes de compras, se
encarga de la verificacion y rectificacion los requerimientos de los
cliente internos para las respectivas cotizaciones, base fundamental
para la elaboracion de las 6rdenes de compras y pasar a su

respectiva aprobacion para la ejecucién de la compra.

Gerente de Compra: Responsable de la aprobacién de la orden de

compra, indispensable para su ejecucion.



% Medicidn de Variables
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Determinacion de las variables criticas X's

del proyecto

Este trabajo nace de la necesidad de una empresa en mejorar la

eficiencia del proceso de compras, por lo que antes de iniciar el andlisis

general de los datos es importante mencionar que la informacion

obtenida de la base de datos nos da la pauta para definir cuales van a

ser las herramientas a utilizar para estudiar las variables que interviene

en este problema de investigacion. Uno de los métodos mas sencillos

gue se utiliza para detectar las causas del problema es el Diagrama de

. 6
Ishikawa.
Gréfico 3.4.
“Diagrama de Ishikawa - Proceso de Compra”
PERSONAL COORDINADOR METODOLOGIA

DE COMPRAS

No cumplimiento
del proceso

compras

Desorden

Falta de
adecuacion al
software

Falta de capacitacion
para elaborar la solicitud

Tiempo de
elaboracién de

6rdenes de compras

Tiempo de Virus en el

Pérdida de archivos de

almacenamiento
de archivo

Tiempo de recepcién

de solicitudes no
definido

No existe
planificacién

cotizacién de las
solicitudes compra

sistema

Tiempo de
aprobacion
ordenes

Tiempo de
entrega producto

Equipos
obsoletos

PEDIDO A
PROVEEDOR

EQUIPOS INFORMATICOS
/ISOFTWARE

GERENCIAS

Tiempo de revision  de
solicitudes de compra

Tiempo de modificacion
de solicitudes de compra

DEMORA EN LA
ENTREGA DE
PRODUCTOS

Fuente:

Empresa de Quimicos

Elaborado por:

0. Franco, J. Hernandez, A. Méndez

6 Andlisis de Causa - Efecto
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En el Diagrama de Ishikawa7 establecido en el grafico 3.4 se observa

que la demora en la entrega de los productos a la Organizacion esta
compuesta de diferentes elementos a lo largo del proceso relacionadas
con el factor tiempo, siendo éste uno de los componentes primordiales

para el desarrollo eficaz de las compras.

Las causas obtenidas son las variables X's las cuales son controlables
en el proceso, por lo tanto la variable dependiente Y “Tiempo total de

entrega de las compras” se pude expresar en funcion de las variables

independientes Xj i=1.2,.. n.

y =f (X1, X2,. . ., Xn)

Lo que lleva a plantear la hipotesis de que el tiempo total (Y) se puede
expresar como una combinacion lineal de las variables (X's)
determinadas en el analisis de causas y que unas cuantas de estas

variables pueden contener la variabilidad total de Y.

Y, podria quedar expresado de la siguiente manera:

Y =aijXq +axXo +azXz+ ... +apXp

donde,

aj__n, SON constantes

T o
Andlisis de Causa - Efecto
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Por lo que, se vuelve necesario plantear un modelo que permita
determinar cuéles variables X's aportan la mayor variabilidad. Dado
esto, se puede considerar al método de Componentes Principales

como la herramienta mas adecuada para este andlisis.

3.3.2. Descripcioén de las Variables Dependientes X

Las variables de entrada del proceso X's obtenidas para este proyecto

estan conformadas por:
X1: Tiempo de revision de la solicitud de compra
Xo: Tiempo de correccion de la solicitud de compra
X3: Tiempo de cotizaciéon de la solicitud de
compra X4: Tiempo de elaboracion de orden de
compra Xs: Tiempo de aprobacion de orden de

compra Xg: Tiempo de la entrega del producto

La descripcion de cada variable anteriormente definidas, se detallan a

continuacion:

X1: Tiempo de revisiéon de la Solicitud de compra, esto comprende el

tiempo de revision de la solicitud de compra generada por el
usuario, esta medicidbn comienza desde la recepcién de la solicitud
hasta la aprobacién de la misma por parte del coordinador de

compras, siempre y cuando no existan rectificaciones con respecto
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a las descripciones de los item y su cédigo segun el sistema de

registro Openside.

X2: Tiempo de correccion de la solicitud de compra, este tiempo

comprende desde el momento en que la coordinadora de compras
contacta al usuario para solicitarle las correcciones respectivas a la
solicitud de compras, que se puede dar via telefénica, mail o
personalmente hasta la recepcion final del documento corregido y

Su posterior aprobacion.

X3: Tiempo de cotizacién de la solicitud de compra, este tiempo

comprende desde el momento que se realiza el contacto con los
proveedores via telefébnica o mail para realizar las respectivas

cotizaciones hasta la recepcion formal del documento solicitado.

X4: Tiempo de elaboracién de orden de compra, esto comprende el

tiempo que el coordinador de compras se toma para elaborar la

orden de compra, el mismo que comienza desde el ingreso al
. - . -
Sistema Openside” de cada uno de los items solicitados por el

cliente interno hasta la emision del documento fisico de la orden de
compra por parte del coordinador de compras para su respectiva

aprobacion.

8 Sistema de registros de la Empresa de Quimicos
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X5: Tiempo de aprobacion de orden de compra, esto comprende el

tiempo que se requiere para la aprobacion de la orden de compra
gue va desde el envio de la misma al gerente de planta para su

aprobacion hasta el envio del documento al proveedor.

Xe: Tiempo de la entrega del producto, este tiempo comprende desde

la entrega de la orden de compra al proveedor hasta la entrega

formal del producto por parte del mismo a la empresa.

3.3.3. Recoleccion de Datos

El tipo de herramientas que se utilizaran para la recoleccion de datos
son muy importantes, ya que depende de ellas para no tener datos
desordenados o mal documentados, haciendo imposible su andlisis

posterior.

En ocasiones los datos son incorrectos por tomarlos de forma distinta ,
y las conclusiones que se obtiene a partir de éstos carecen de sentido
por mucha prolijidad que se ponga en su andlisis; por tanto la

recoleccion de datos se debe efectuar de manera cuidadosa y exacta.
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Para el estudio los datos fueron obtenidos por medio del sistema de
. o ., 9 . .
registro que lleva la organizacion, Openside™. Es importante mencionar

gue el sistema lleva registros tanto de las 6rdenes de compras como del

inventario, cuyo responsable es el bodeguero.

Dado que la gestion de las compras para las adquisiciones de
productos de la Planta 1 y 2 las realiza una sola persona, se determina
para este estudio unificardn las bases de datos con el propdsito de que
la informacion obtenida de ambas sean las mas precisa posible y

confiable al momento de emitir los resultados.

Sin dejar de lado que las dos plantas generan las solicitudes de
compras de manera independiente y podria darse el caso de que

existan distintas distribuciones de poblacion.

En el Anexo 3, se describe un reporte generado por el sistema de
registro de la empresa con cada uno de los campos, para tener una
mejor apreciacion de los datos almacenados en la base de datos con la

gue se trabaja.

° Sistema de registros de la Empresa de Quimicos



3.3.4. Plan de Muestreo

Para comprender mejor esta seccion se definira algunos términos a

emplearse.
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% Poblacion objetivo: Es la coleccién de todos los entes acerca

de los cuales deseamos hacer alguna inferencia, ya sea que la

investigacion se la realice mediante censos, entrevistas o registros

de la empresa. En este proyecto la Poblacién Objetivo son las

ordenes de compras generadas durante el afio 2007.

% Poblacion Investigada: Es el conjunto de entes que

perteneciendo a la Poblacion Objetivo estan disponibles al

momento de efectuar la investigacion. En este caso las érdenes de

compras registradas entre julio a diciembre del 2007, con un total

de 1.904 o6rdenes durante los seis meses. sera la Poblacion

Investigada.

¥ Marco Muestral: Es el instrumento que de manera simbdlica

representa la Poblacién Objetivo y que sirve para determinar qué

elementos de la misma deben integrar la muestra. EI marco

muestral puede ser una lista, un plano, una base de datos, entre

otros. Para este estudio el Marco Muestral son las 6rdenes de
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. .10
compras registradas en la base de datos Openside” de la

empresa en el periodo de estudio.

3.3.4.1. Diseio de la Muestra

La poblacion objetivo en nuestro caso esta formada por las

ordenes de compras generadas durante el afio 2007, cuyas
caracteristicas a estudiar son los tiempos generados en cada una
de las actividades durante el proceso de entrega de las compras.
El tipo de muestreo a aplicarse en esta investigacion es el

muestreo aleatorio simple.

¥ Muestreo aleatorio simple

Se trata de wun procedimiento de seleccionar con
probabilidades iguales al momento de obtener la muestra
unidad a unidad de forma aleatoria de la poblacion de las
unidades previamente seleccionadas, teniendo presente
ademas que el orden de la colocacién de los elementos de la

muestra no interviene.

10 Sistema de registros de la Empresa de Quimicos
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% Tamafo de la muestra
Para calcular el tamafio de la muestra se considera un error
del 10% y un coeficiente de confianza del 95%, la formula

viene dada por:

! -z
Z Z 2 1x P
e + A 1,x

donde,
n, tamafo de la
2 )
muestra s, varianza
e, error

N, tamafio de la poblacion

Aq . coeficiente de confianza

Aplicando la formula anterior se tiene:

52 = 49,19, e = 10%, N = 1904 oOrdenes de compras,

Aa =1,96, ¥ = 10,52

n=_ (196)°(044) .2 - 4919 =44

(0,1)%+ (1 96)2% 1x  (10,52):
| 1904

n=156,7

55



El tamafio de la muestra a tomar para desarrollar este proyecto es de 157 érdenes

de compras.

Para seleccionar la muestra se realiza aplicando la técnica de muestreo aleatorio
simple como se lo mencioné anteriormente, la cual va a permitir seleccionar de las
1.904 ordenes de compras (total de unidades de muestreo de mi poblacion
investigada) las 157 o6rdenes de compras que correspondientes a la muestra.

(Anexo 4)



CAPITULO IV

ANALISIS ESTADISTICO Y CAPACIDAD DEL PROCESO

4.1. Introduccion

El presente capitulo tiene como objeto principal determinar la capacidad del
proceso, para identificar si es capaz o no, es decir, detectar si la variabilidad del
producto resultante es pequefia 0 no y si cumple con los requerimientos del
cliente.

Para ello primero hay de determinar la funcion de distribucién de los datos, lo cual
se aplica la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov.

Como herramienta estadistica que se aplica en este estudio para identificar las
variables que tienen la mayor variabilidad de los datos se utiliza el andlisis de
componentes principales.

Ademas en este capitulo se realiza el analisis estadistico descriptivo de las

variables de los datos de la muestras.
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4.2. Analisis Estadistico

La muestra estudiada corresponden a las variables X's definidas para el proyecto,
sin embargo se tiene que mencionar que estas variables estan relacionadas con el
numero de solicitudes de compras y el numero de items, debido a que los tiempos

dependen del volumen de solicitudes de compras y la cantidad de los items.

Analizando se tiene:

¥ Numero de solicitudes de compras diarias
Esta variable presenta el nimero de solicitudes de compras generadas
diariamente por los clientes internos de la empresa y cuyo promedio es de 13

solicitudes diarias con una desviacion de +/- 5.73.

Tabla4.1.
Gréfico 4.1. “Parametros de las Solicitudes
“Histograma de las Solicitudes de Compras” de Compras”

ol Solicitudes de Compras
Media 13
Desv. Estandar 5.73
g Varianza 32.89
3 A Mediana 1.35
g 5 Minimo 1
f_: Maximo 22
Rango 21
/ Sesgo -0.35
e Kurtosis -0.53
o :I N 30

T [ [ [ [ I [ [
0 10 20 30 40 50 60 70

ITEM

Fuente: Empresa de Quimicos
Elaborado por: O. Franco, J. Hernandez, A. Méndez
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%  Numero de items por cada solicitud de compra
Analizando esta variable se determina que cada solicitud de compra esti
conformada por 30 items en promedio con una desviacion de 16 items.

También se tiene que el maximo numero de items en una solicitud de compra

emitida durante el periodo de estudio fue 66.

- Tabla 4.2.
Gl’af,ICO 4.2. “Parametros de los ftems por
“Histograma del Numero de Items por Solicitud de Compra” Solicitud de Compra
10 JE— items

Media 30.4
Desv. Estandar 16.4
/X Varianza 269.15
§ Mediana 31.5
S 5 Minimo 1
Lo Maximo 66
— Rango 65
Sesgo 0.39
Fé. \:‘ Kurtosis -0.09
o N 30

I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70

ftems

Fuente: Empresa de Quimicos
Elaborado por: O. Franco, J. Hernandez, A. Méndez

4.2.1. Estadistica Descriptiva de las variables de estudio

En esta seccion se determina la estadistica descriptiva de las variables
. o 1 .

criticas del estudio X’'s, para asegurar la normalidad™ de los datos se trabaja

con los tiempos promedios diarios de cada variable, es decir, se sumé el
tiempo medido en cada una de ellas y se dividio para el total de 6rdenes de
compras generadas en ese dia. Cabe indicar que la unidad de medida en la

toma de datos es en minutos.

! Teorema del Limite Central [5]



Frecuenci

¥  X1: Tiempo promedio de revision de la solicitud de compra
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Al analizar esta variable se establece que el Coordinador de Compras

se toma en promedio 210 minutos (3 horas y media) en revisar 13

solicitudes de compras con 30 items cada una en promedio; con una

desviacion estandar de +/- 211 minutos (3 horas y media).

Se tiene que se revisa en promedio 4 solicitudes de compras con 30

items cada por hora.

Tabla 4.3.
Grafico 4.3. “Pardmetros de la variable X1”
“Histograma de la variable X1” I

d Media 210
H Desv. Estandar 211
6| Varianza 44529.30
° ; 2 T e Mediana 168.25
/ \ Minimo 1.07]
al . Méximo 961.66
\ Rango 960.59
\ Sesgo 2.05
Kurtosis 5.10
i N e

I I I I I I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

x1

Fuente: Empresa de Quimicos
Elaborado por: O. Franco, J. Hernandez, A. Méndez

En el grafico 4.3 y tabla 4.3 se presenta los parametros y el histograma

de frecuencias de la variable X1 respectivamente.
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¥,  X2: Tiempo promedio de correccion de la solicitud de compra
En esta variable se establece que el tiempo promedio de correccion o
rectificacion de 13 solicitudes de compras con 30 items cada una en
promedio es de 264.93 minutos (4 horas con 42 minutos) con una
desviacién estandar de +/- 262 minutos (4 horas con 37 minutos).

Por lo tanto, se corrigen en promedio 3 solicitudes de compras con 30

items por hora.

Tabla 4.4.
Gréfico 4.4. “Parametros de la variable X2”
“Histograma de la variable X2”
X2
Media 264.93
7 Desv. Estandar 262.09
Varianza 68695.90)
_ B Mediana 236.63
| . \\\ Minimo 5.41]
7 % Maximo 1180.58
Rango 1175.17]
[Sey Sesgo 1.68231
o e Kurtosis 3.82
‘O IISO !300 4;0 éOO 7I50 9‘00 1050 12‘00 N 30

x2

Fuente: Empresa de Quimicos
Elaborado por: O. Franco, J. Hernandez, A. Méndez

En el grafico 4.4 y tabla 4.4 se presenta los parametros y el histograma

de frecuencias de la variable X2 respectivamente.
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X3: Tiempo promedio de cotizacion de la solicitud de compra
Analizando esta variable se obtiene que para realizar la cotizacion de
13 solicitudes de compras con 30 items cada una en promedio se
requiere de 256.41 minutos (4 horas con 27 minutos) en promedio con
una desviacion estandar de +/- 298.66 minutos (5 horas
aproximadamente).

Se concluye que el Coordinador de Compras en una hora en promedio

cotiza 3 solicitudes de compras en promedio.

16+

q

Gréfico 4.5.
“Histograma de la variable X3” Tabla 4.5.
“Parametros de la variable X3”
X3
Media 256.41
Desv. Estandar 298.66
Varianza 8919
Mediana 146.10
Minimo 15.88
- B - Maximo 1092.17
\ Rango 1076.29
e 1@ Sesgo 1.78
’—] i Kurtosis 2.1
ID ELOO 10130 N 30

x3

Fuente: Empresa de Quimicos
Elaborado por: O. Franco, J. Hernandez, A. Méndez

En el gréafico 4.5 y tabla 4.5 se presenta los parametros y el histograma

de frecuencias de la variable X3 respectivamente.



- X4: Tiempo promedio de elaboracion de orden de compra
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Al analizar esta variable se establece que el Coordinador de Compras

se toma en promedio 278.78 minutos (5 horas con 5 minutos) en

elaborar una orden de compra por cada solicitudes de compras

solicitada, es decir que genera 13 o6rdenes de compras con 30 items

cada una en promedio; con una desviacion estandar de +/- 300.50

minutos (5 horas).

Asi se tiene que en promedio se generan 3 érdenes de compras con 30

items por hora.

Gréfico 4.6.
“Histograma de la variable X4”
N
2 —_—
&
8 5 =
o
<
% 4 /‘N\\
S,
g 4 7 B
2 // \

—

Tabla 4.6.
“Parametros de la variable X4”
X4
Media 278.78]
Desv. Estandar 300.50
Varianza 90304
Mediana 165.20)
Minimo 4.97|
Maximo 1004.64
Rango 999.67|
Sesgo 1.24
Kurtosis 0.38
N 30)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

x4

Fuente: Empresa de Quimicos
Elaborado por: O. Franco, J. Hernandez, A. Méndez

En el gréafico 4.6 y tabla 4.6 se presenta los parametros y el histograma

de frecuencias de la variable X3 respectivamente.
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%  X5: Tiempo promedio de aprobacion de orden de compra
En esta variable se establece que el tiempo promedio de aprobacion de
13 érdenes de compras con 30 items cada una en promedio por parte
del gerente de la planta es de 263.54 minutos (4 horas con 39 minutos)
con una desviacion estandar de +/- 259.49 minutos (4 horas con 32
minutos).
Tenemos que se aprueban en promedio 3 solicitudes de compras con

30 items por hora.

Tabla 4.7.

Grafico 4.7. “Parametros de la variable X5”

“Histograma de la variable X5”

X5
H Media 263.54
& Desv. Estandar 259.49
Varianza 67337.80

5 —

e Mediana 197.44
Io o4 ™ ..
/ N Minimo 4.47
3 . Maximo 875.56
N \ Rango 871.09
i Sesgo 1.06
T T

cuusiu

\R Kurtosis 0.32

N 30

T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

x5

Fuente: Empresa de Quimicos
Elaborado por: O. Franco, J. Hernandez, A. Méndez

En el gréfico 4.7 y tabla 4.7 se presenta los parametros y el histograma

de frecuencias de la variable X5 respectivamente.
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¥,  X6: Tiempo promedio de la entrega del producto por parte del
proveedor a la empresa
Analizando esta variable se obtiene que el tiempo promedio en entregar
el producto por parte del proveedor a la empresa es de 4883.92 minutos

(10 dias) con una desviacion estandar de +/- 1164.23 minutos (2 dias y

medio) de acuerdo al numero de 6rdenes de compras generadas.

Gréfico 4.8. Tabla 4.8.
“Histograma de la variable X6” “Parametros de la variable X6”
X6

Media 4883.92

167 Desv. Estandar 1164.23

/\ Varianza 1355435

Mediana 4798.79

Minimo 2399.43

51 / \ Maximo 8160.36

Rango 5760.93

Sesgo 0.90

7’1 <| Kurtosis 1.78
S5

T T T T T T N 3C

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

X6

Fuente: Empresa de Quimicos
Elaborado por: O. Franco, J. Hernandez, A. Méndez

En el grafico 4.8 y tabla 4.8 se presenta los parametros y el histograma

de frecuencias de la variable X6 respectivamente.
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Frecuencia

Y: Tiempo promedio Total de la entrega de las compras
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Analizando esta variable se obtiene que el tiempo promedio total de

entrega de las compras es de 6157.60 minutos (13 dias) con una

desviacién estdndar de +/- 1792.19 minutos (4 dias) de acuerdo al

numero de ordenes de compras generadas.

Tabla 4.9.
Gréfico 4.9. “Parametros de la variable Y”
“Histograma de la variable Y” Tiempo Promedio Total

— Media 6157.6
Desv. Estandar 1792.19
— Varianza 3211954
Mediana 5799
Minimo 2434.73
Maximo 11148.4
Rango 8713.66
L Sesgo 0.77]
Kurtosis 1.44
N 30

I I I I I I I I I ]
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

Y

En el grafico 4.9 y tabla 4.9 se presenta los parametros y el histograma

de frecuencias de la variable Y respectivamente.



73

4.3. Capacidad del Proceso

El proceso a controlar para este proyecto es la entrega de las compras de
productos , en la seccién 3.3.1 de este documento se define a la variable Y como
una combinacion lineal de variables X's, siendo Y el tiempo total de la entrega de

las compras.

Antes del célculo de la capacidad del proceso se determina la funcién de
distribucion de la variable Y, por medio de la prueba de bondad de ajuste de

Kolmogorov - Smirnov.

4.3.1. Prueba de Kolmogorov — Smirnov [5]

Son pruebas no paramétricas que permite comparar la gréfica de la
distribucién empirica acumulada con la correspondiente grafica de la funcién
de densidad acumulada de la distribucion tedrica propuesta.

Si hay un acercamiento entre las graficas existe una probabilidad de que la

distribucion tedrica se ajusta a los datos.

Kolmogorov — Smirnov es una prueba de bondad de ajuste eficiente en
muestras pequefas, se fundamenta en la diferencia absoluta méaxima (D)
entre los valores de la distribucion acumulada de una muestra de tamafio ny

una distribucioén teérica determinada.
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En este estudio se desea probar que los datos provienen de una distribucion
L2
Normal, entonces las hipotesis  a contrastar en esta prueba de bondad de

ajuste se define como:

Ho: Y tiene una distribucién que es N(XS2
) vs.
H1: No es verdad Hg
donde:

X = 6157.553, es la media aritmética de la muestra

52 = 2470669,083, es la varianza de la muestra

El estadistico de contraste esta dado por:

donde:

Xi, €s el i-ésimo valor observado en la muestra
F (x) _ .

n i ,esunestimador de la probabilidad de observar valores
menores o iguales que X;.

Fo (Xj ), es la probabilidad de observar valores menores o iguales

gue x;j cuando Hg es cierta.

o L .
Prueba de Hipotesis [5]

3
” La unidad de medida utilizada en este estudio para los datos es en minutos.
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Es decir, D es la mayor diferencia absoluta observada entre la frecuencia

A

F(x)

acumulada de los datos  n iy la frecuencia acumulada tedrica, en este caso
de la distribucién NormalFq (x; ) .

A

Fa () FXx)
Si los valores observados son similares a los esperados ¢ i, el valor
D sera pequefio; en cambio si la discrepancia sea mayor entre la distribucion

A

) Fx)

empirica , ; Y ladistribucion te6ricag ; , mayor sera el valor de D.

Dado lo anterior, el criterio para la toma de decision es:
SiD< Dy = Aceptar Hyg

Si D>Dgq= Rechazar Hy

donde , el valor de Dq4 se elige de de tal manera:

P (Rechazar Hg / Hg es cierta) = P ( D > D/4Los datos siguen la distribucion

tedrica, Normal) =

Siendo @ el nivel de significancia de contraste.

Para el céalculo del estadistico D, debe obtenerse:

|
[N

D =max — -Fg (Xi),D_zmaXFo (x) -

1<sisn N 1<isn n

es decir,

D=max{D+,D_}
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A su vez, el valor del estadistico Dy depende del tipo de distribucion y su

férmula esta dada por:

Dy =2
k(n)

donde, Cq Yy k(n) se encuentran tabuladas4.

Una vez definido la prueba de bondad de ajuste Kolmogorov - Smirnov, se
, . 5
procede a realizar los céalculos de la prueba con los datos de la muestra, con

lo que se puede determinar que los datos provienen de una distribucion

normal, dado que:

Dg > 0.15 aproximadamente

Y,
D=0.121

se cumple que D < Dy, por lo tanto no se puede rechazar la hipétesis nula ya

gue los datos provienen de una distribucion normal. Lo que también se puede

evidenciar en el grafico 4.10.

3,
“ Tablas tabuladas de la Prueba de Bondad de Ajuste, Kolmogorov — Smirnov [5]

3
/"Para los célculos de la prueba de bondad de ajuste se utiliz6 el software estadistico Minitab versién 13.0
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Gréfico 4.10.
“Prueba de Normalidad Kolmogorov - Smirnov”

Prob
abilid
ad

Fuente: Empresa de Quimicos
,001

Elaborado por: O. Franco} J. Hernandez, A. Méndez

Average: 12,828
StDev: 3,27485
N: 30

,999 —

Prueba K-S "Dias de entrega" 2007

,99
,95 —

,80 —
,50

,20 —

,05 —
01 —

8 13 18 23
Dias de Entrega de las compras (Y)

2007 Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+:0,121 D-: 0,084 D : 0,121
Approximate P-Value > 0.15

Fuente: Empresa de Quimicos
Elaborado por: O. Franco, J. Hernandez, A. Méndez

Una vez confirmado la normalidad de los datos de la variable Y (Tiempo

promedio de la entrega de las compras), se procede a el calculo de los

indicadores del proceso.

4.3.2. Indicadores del Proceso

Como primer paso se debe determinar el indice de capacidad potencial o

esperado, debido a que se defini6 como meta que la entrega de las

compras debe llegar en un tiempo menor o igual a 6 dias, es decir, se

considera un limite de especificacion superior para el proceso como se

especifica en la seccion 3.2.1, el cual se denota como:

LSE
cPU="
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donde,
LSE, limite superior de especificacion
, media de los datos del proceso
Ya , desviacion tipica de los datos del proceso

: 1 ,
Si el CPU™ >= lentonces el proceso es capaz, caso contrario el proceso no

€S capaz.

- 2 .
En el grafico 4.11 se presentan los resultados ™ de la capacidad del proceso

de la variable Y de los datos del afio 2007.

Gréfico 4.11.
“Analisis de Capacidad del Proceso de la Variable Y, afio 2007”

Datos del LSL usL

USL Proceso 6,000 | .
Target o =
LSL 0,000

Media 12,828

Muestra 30

N

StDev (Within) 3,38041

StDev (Overall) 3,30320

Potential (Within) Capability

Cp 0,30
CPU -0,67
CPL 1,26
Cpk -0,67
0
Cpm
Overall Capability
Pp 0,30
PPU -0,69
PPL 1,29 Fuente: Empresa de Quimicos
Elalb A P W J 11 Al A NS~
Pk 050 Haboratdo-por—-o—rance3—HerrantdezAMéndez

Ya
Ya

Capacidad del Proceso
Para los célculos de los indices de capacidad se utiliz6 el software estadistico Minitab

version 13.0
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El indice de capacidad real para la variable Y da como resultado un CPU6 =-

0.67, menor a 1, por lo tanto se concluye que el proceso actual de la

Empresa de Quimicos no es capaz, es decir, existe mucha variabilidad de los

datos en el proceso.

Por otro lado el limite de especificacion superior (LSE) esta totalmente fuera
de la gréfica o dicho de otra manera, los datos no estan dentro de las

especificaciones determinadas por la Direccion de la empresa.

Cabe recalcar que estas especificaciones fueron definidas por la Direccién en
conjunto con el Gerente de Compras y posteriormente comunicado a la
Coordinadora de Compras. Como se detalla en la seccion 3.2.1, el limite de

especificacion superior es de:

LESs: tiempo maximo de 6 dias que equivale a 2880 minutos

Al definir el limite de especificacion se considera el tiempo promedio en las

entregas de las compras.

Con respecto al indice de capacidad potencial definido como:

LES-p - LEI

Cpk = min

30 " 30




8 LES, Limite de especificacién Superior
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donde,
LES, limite superior de especificacion
LEI, limite inferior de especificacion
, media del proceso

Ya , desviacion tipica del proceso

Siendo PPK = - 0,69, significa que se debe mejorar su proceso via una

reduccion de la variacion y un mejor ajuste.

Ademas, se observa en el grafico 4.12 que los datos que se encuentran fuera
de los limites de las cartas o graficos de control, por lo que se concluye que

el proceso esta fuera de control.

Gréfico 4.12.
“Six Pack de la Capacidad del Proceso de la Variable Y del Ao 2007”

Gréficas de Control de Media y Rango (MR) Histograma de Capacidad

UCL=22,97

| AL A AL 5 [ i

LCL=2,687
T T T

o
| | | | s 15 25
Obser. 0 10 20 30

] | Normal Prob Plot

A e
1] \/ Pig
i /\/\/ A\/H/\\/\\W e i /

cL=0 e

aorVl n v ualdidl

e asMdi v esMoil

T T
15 25

Ultimas 25 Observaciones Within Capability Plot
25 N StDev: 3,38041 Tolerancia del Proceso
. Cp: 0,30 Within
= 20| Cpk: -0.67 Overall
g P - = & W . Overall Fmm— =t — =
. - — . —. - - Stl?ev: 3,30320 Specifications
10l u . . - . Pp: ,30 -+t
. . Ppk: -0,69 . 6

Fuente: Empresa de Quimicos
Elaborado por: O. Franco, J. Hernandez, A. Méndez
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Una vez determinado todo lo referente a la capacidad del proceso para este
estudio, se evidencia que las variables X's que conforman el proyecto tienen
una gran variabilidad entre sus datos lo cual ayuda que el proceso este fuera

de control y no sea capaz.

Por lo tanto para determinar cual de estas variables contienen la mayor
cantidad de variabilidad se recurre al método de componentes principales, lo
cual nos va a permitir determinar que variables que predominan en los
nuevos componentes que estan en combinacién lineal de las variables

originales.

Para poder realizar el analisis de componentes principales, se tiene que
determinar si existe correlacion entre las variables de estudio, caso contrario

no se puede efectuar el analisis multivariado.

Pueden utilizarse diferentes métodos para comprobar el grado de asociaciéon

entre las variables:

- Determinante de la matriz de correlaciones:

Un determinante muy bajo indicara altas intercorrelaciones entre las
variables, pero no debe ser cero porque si no se trataria de una matriz
no singular, pues esto indicaria que algunas de las variables son
linealmente dependientes y no se podrian realizar el analisis de

componentes principales.
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En este estudio el determinante de la matriz de correlaciones de los

datos es 0.085, es pequefio pero diferente de 0O, por lo que se concluye

que se puede realizar el analisis multivariado.

Tabla 4.10.

“Matriz de correlaciones de los datos de la muestra del ano 2007”
Matriz de correlaciones(a)

X1 X2 X3 X4 X5 X6
Correlacion X1 1,000 ,686 ,406 ,679 ,380[ -,006
X2 ,686] 1,000 ,560 494 ,448 ,032
X3 ,406 ,560] 1,000 ,600 ,485 ,242
X4 ,679 494 ,600] 1,000 ,482 ,245
X5 ,380 ,448 ,485 ,482] 1,000 ,068
X6 -,006 ,032 ,242 ,245 ,068| 1,000

Determinante = ,085
Fuente: Empresa de Quimicos

Elaborado por: O. Franco, J. Hernandez, A. Méndez

Test de Esfericidad de Bartlett:

Contrasta la hipotesis que la matriz de correlaciones es una matriz

identidad; este estadistico se distribuye aproximadamente segun el

modelo de probabilidad chi-cuadrado. Es recomendable para muestras

pequefias, como es el caso de este estudio, expresando asi la hipotesis

nula:

H1: No es verdad Hg
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El estadistico de prueba esta dado por:

X =-n-1- *(2*v+5)*InR

olk

donde,
n, tamafo muestral.
v, numero de variables. In,
logaritmo neperiano. R,

matriz de correlaciones.

Se acepta la hipotesis nula (p>0.05) significa que las variables no estan
intercorrelacionadas, por lo tanto se puede aplicar andlisis de

componentes principales.

En la tabla 4.11., el estadistico de prueba de Bartlett es 0.00, es menor

a 0.05, de manera que existe evidencia estadistica para rechazar la
hipotesis nula, es decir algunos valores de las covarianzas, gjj son

diferentes de 0 para i#j, y podemos afirmar que no existe independencia
entre las variables de la matriz de datos y se concluye que se puede

proceder con el analisis de componentes principales.
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Tabla 4.11.
“lndice KMO (Kaiser-Meyer-Olkin) y Prueba de Bartlett”

Prueba de esfericidad de Chi-cuadrado

Bartlett aproximado 64,506
Gl 15
Sig. 000

Fuente: Empresa de Quimicos
Elaborado por: O. Franco, J. Hernandez, A. Méndez

4.1.1. Andlisis de Componentes Principales[3]

Se considera una serie de variables (x1, X2, ..., Xp) Sobre un grupo de objetos
o individuos y se trata de calcular, a partir de ellas, un nuevo conjunto de
variables yi, y2, ..., Yp, incorreladas entre si, cuyas varianzas vayan
decreciendo progresivamente.

Cada yj ( =1, ..., p) es una combinacion lineal de las X1, X2, ..., Xp

originales, es decir:
Yi = qiaXg + appXo + ... T Qjp Xp

=an

siendo a'j = (azj ,apj ,...,apj ) un vector de constantes, y

Xl:X

X
e
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Si lo que queremos es maximizar la varianza, una forma simple podria
ser aumentar los coeficientes aj,, por ello para mantener la
ortogonalidad de la transformacion se impone que el médulo del vector
'. — . . .

aJ - (a.]_] ,aZJ ,,ap] ) seaq,

P Z

I — —
a@gi=ag =1

k=1
El primer componente se calcula eligiendo a; de modo que y; tenga la
mayor
varianza posible, sujeta a la restriccién de que " =EIl segundo

11

componente principal se calcula obteniendo ao de modo que la variable

obtenida, y, esté incorrelada con y;.

Del mismo modo se eligen y1, y2, ... , yp, incorreladas entre si, de

manera que las variables aleatorias obtenidas vayan teniendo cada vez

menor varianza.
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Se elige a; de modo que se maximice la varianza de y; sujeta a la

restriccion de que a'1a; =1
Var(y1) =Var(a;'x) =a;’' ) a1

El método habitual para maximizar una funcion de varias variables

sujeta a restricciones el método de los multiplicadores de Lagrange. [3]

La complejidad se da al maximizar la funcion "> 1 sujetaala
o 1 1_

restriccion ") =1

Se puede observar que la incognita es precisamente a1 (el vector

desconocido que nos da la combinacion lineal éptima).

Asi, construyo la funcion L:
L(a1) =a'1 3 a1 — M@1a; -1)

derivando e igualando a 0, se tiene el maximo:

% =25 a -2\
é%l 1 1

(Y -M)ag =0

Lo antes expuesto no es mas que un sistema de ecuaciones.

Para que el sistema tenga una solucion distinta de 0, la matriz

(2 —Al)
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tiene que ser singular, esto implica que el determinante debe ser igual a

cero.

Z-N=0

y de este modo, Aes un autovalor de la matriz de covarianzas ]
es de orden p y si es definida positiva, tendra p autovalores distintos

AL A2,...,Ap , tales que, seda Ap > Ap > ... > Ap.

Desarrollando la expresion anterior tenemos:

(> -M)ai=0
Ya ai — )\Ial =0
ai; = )\Ia1

entonces,

Var(y;) = Var(a'ix) =a'1 Y a; =
a’l)\lal = )\a'lal =A1=A

para maximizar la varianza de y; se tiene que tomar el mayor autovalor,

digamos A1, y el correspondiente autovector ajg .

En realidad, a; es un vector que nos da la combinacién de las variables

originales que tienen mayor varianza, esto es si:

a'y = (212,812 ,...,41p )
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entonces,

yp1 = a'ix=apXg +apXs + ...+ a1pXp

Yo = a'PX = agiXo + agpXo + ... + azp Xp

Yi=ajX=aj1X1 + apX2 + ... + gjp Xp

Ademas, se quiere que y2 no esté correlacionada con y1, es decir la

cov(y2,y1)=0.

Cov(y2,y1) = Cov(a’2x,a'1x)

Yoo a2E[(x-wx-p]a

Ya a't Z ail

es decir, se requiere que a'> Y a; =0, como se tenia que ) aj; = Aaj,
lo anterior es equivalente a:

a'z Z a] = a’g/\al = Aa’galo

esto equivale a que a'a=0 , €s decir, que los vectores son
11

ortogonales.
Posteriormente se procede a maximizar la varianza de y2, como en el

caso de y1.
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Los razonamientos anteriores se pueden extender, de modo que al j-

ésimo componente le corresponde el j-ésimo autovalor.

Entonces todos los componentes “Y” se pueden expresar como el

producto de una matriz formada por los autovectores, multiplicada por el

vector “x” que contiene las variables xi,...,Xp.

donde,

como,

y = AX

Var(y1) = A1
Var(yz ) = A2

la matriz de covarianzas de y es:

A 00 O

A
Y0 0
0 0O O
0 00 A
1
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porque yi, ... ,yp se han construido como variables incorreladas.

Se tiene que

=Var(Y) = AVar(X)A=AT A

o bien,
1=AAA'
ya que A es una matriz , dado que a'ja; = 1 para todas las columnas, por

lo que A'A=1.

El problema que plantea este estudio es la demora en la entrega de los
productos, como se define en la seccion 3.2., asi mismo se define que
el tiempo total de entrega de los productos como una variable denotada
con la letra Y, la misma que esta en funcién de las variables X's, que se

presenta en la seccion 3.3.1., por lo que se tiene:

y = aiXi + azx2 + azxa + a4X4 + asxXs + agXe

Una vez definido el andlisis de componentes principales se realiza el

| ~ . -
analisis™ de los datos de la muestra del afio 2007, es importante indicar

El célculo de las Anélisis de Componentes Principales se realiza por medio de el software estadistico Minitab versién
13
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gue los datos de las variables de estudio se encuentran a escalas

. L, . 2
diferentes, por lo tanto se procedio a estandarizarlos .

La estandarizacion significa que a cada dato observado se le resta la

media estimada y se lo divide para la desviacion estandar estimada de

las variables.

Al aplicar el andlisis de componentes principales a la matriz de datos
estandarizados, se obtiene que con tres componentes principales se

explica el 81.54% de la varianza total, como se explica en la tabla 4.10.

Tabla 4.12.
“Valores propios y porcentaje de explicacion de cada componente”
Porcentaje Porcentaje
c N A de la de la
omponentes ! Varianza Varianza
Explicada Acumulada
1 3,131 52,178 52,178
2 1,077 17,946 70,124
8 0,685 11,416 81,540
4 0,503 8,382 89,922
5 0,437 7,289 97,211
6 0,167 2,789 100,000

Fuente: Empresa de Quimicos
Elaborado por: O. Franco, J. Hernandez, A. Méndez

Como se observa en la tabla 4.13., en la primera componente principal
predominan las variables en funcién del tiempo promedio de la revision

de la solicitud de compra, correccion de la solicitud de compra y

2 Estandarizacion significa que a cada dato se le resta la media y se divide para la desviacion estandar [5]
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elaboracion de la orden de compra; en la segunda componente principal
la ponderacion se inclina para que predomine la variable tiempo
promedio de entrega del producto por parte del proveedor y en la
tercera se hace presente la variable del tiempo promedio de aprobacion

de la orden de compra.

Tabla 4.13.
“Componentes Principales calculadas”

COMPONENTES
1 2 3

VARIABLES

Tiempo promedio de revisién de la Solicitud de Compra 0.799 0.304 0.402

Tiempo promedio de correccién de la Solicitud de Compra 0.806 -0,246 0,138

Tiempo promedio de cotizacién de la Solicitud de Compra 0783 0212 |-0,206

Tiempo promedio de elaboracion de Orden de Compra 0,843 0117 0,156

Tiempo promedio de aprobacion de orden de compra 0,688 -0,037  |-0,640

Tiempo promedio de la entrega del producto por parte del 0,217 0,930 0,170

proveedor a la empresa

Fuente: Empresa de Quimicos
Elaborado por: O. Franco, J. Hernandez, A. Méndez

Las componentes principales se expresan de la siguiente manera: Y1 =

0.799x1 + 0.806x2 + 0.783x3 + 0.843x4 + 0.6885 + 0.217xg
Y5 = - 0.304x1 - 0.246x5 + 0.212x3 + 0.117x4 - 0.037x5 + 0.930%g

Y3 = 0,402x1 + 0.138x2 - 0.206x3 + 0.1564 - 0.640x5 + 0.170xg

Del andlisis realizado el primer componente principal abarca el 52% de
la varianza total de los datos y en ella se puede observar que las
variables que tienen mayor ponderacion en esta componente son:

93



X1 : Tiempo promedio de revision de la Solicitud de Compra
X2 : Tiempo promedio de correccion de la Solicitud de Compra

X4 : Tiempo promedio de elaboracién de Orden de Compra

Por lo tanto, el esfuerzo de implementar acciones de mejora va a estar
enfocado en las variables antes mencionadas, para asi poder disminuir la

variabilidad total de los datos del proceso.
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CAPITULO V

MEJORAS Y CONTROL DEL PROCESO

5.1. Introduccion

En este capitulo se describe las mejoras que se aplicaron de acuerdo a los
resultados obtenidos en el capitulo anterior.

Estas mejoras fueron propuestas, aceptadas e implementadas en la
empresa.

Se presenta un analisis comparativo de los resultados obtenidos de los datos
del antes y después de la implementacion de la mejora. También se describe
brevemente el tipo de control a utilizar para mantener la eficacia del proceso.

En la seccién de control se presenta la verificacién de los resultados producto

de la implementacion de las mejoras determinadas.
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5.2. Mejora del Proceso

Las mejoras implementadas en el proceso van alineadas a los hallazgos
determinados en analisis de componentes principales, el cual determina que
los tiempos de revision, rectificacion y cotizacion de las solicitudes de
compras son los principales componentes para la demora en la llegada de
las compras. Las mejoras implementadas se describen en la siguiente

seccion.

5.2.1. Mejoras Implementadas
Las mejoras se implementan de manera sistemética y planificada (Ver

anexo 5) en la empresa, donde se tiene:

%  El flujo del proceso fue objeto de modificaciones disminuyendo la
cantidad de actores dentro del mismo; ademas se eliminaron ciclos
siendo mas directo el flujo de informacion entre los involucrados

del proceso. (Ver anexo 6)

¥%  Se solicita al departamento de Informética de la empresa que
. . o1 :
elabore un médulo en el sistema Openside™ para que los usuarios

puedan consultar la existencia de productos en bodega y asi evitar

tiempos en la consulta de stocks al bodeguero; ademas en el

1. ’ o
Sistema de registro de la Empresa de Quimicos



Y
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mismo maodulo el usuario puede elaborar la solicitud de compra y
enviarla al coordinador de compras via mail para su revisioén y asi

se elimina el tiempo de escritura de la solicitud en papel.

La aprobaciéon de las oOrdenes de compras emitidas por el
coordinador de compras, también tuvieron cambios para su
mejora.

Este proceso de sistematiz6 logrando que el coordinador de
compras envié de manera electrénica la orden de compra y sea
aprobada de la misma forma con la firma electrénica del gerente
de compras. Es importante mencionar que para el uso de las
firmas electrénicas se tomo las precauciones debidas para evitar
fraudes en la empresa, es asi que se asigno un usuario y clave
personal al gerente de compras para que pueda realizar la
aprobacion del documento y asi disminuir el tiempo de aprobacion
de la misma, eliminando el trabajo que se realizaba con los

documentos fisicos.

Una vez seleccionado las mejoras para el proceso se necesita verificar

su validez, por lo tanto se requiere su implementacién por un periodo de

tiempo prudencial para determinar si fueron eficaces o no.
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5.3. Control del Proceso

5.3.1. Resultado del Control

El control del proceso para este proyecto se lo realizé durante un
periodo de 6 meses (Enero a Junio del afio 2008), es decir que
luego de las mejoras implementadas se espero un lapso de tiempo

para determinar si las acciones tomadas fueron eficaces o no.

Para determinar la eficacia se tomé una muestra de los datos de 6
meses, aplicando el mismo método de muestreo que se describe
en la seccion 3.3 y se determina el indice de capacidad a estos
datos.

En el gréfico 5.1 se observa los valores del indice de capacidad
obtenido de la funcién Y planteada en la seccién 3.3.1, aplicada al

ano 2008.
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Grafico 5.1.
“Analisis de Capacidad del Proceso Variable Y, afio 2008”

Potencial

Global
Datos LSL USL
LES 2880.00
LEI 1440.00
Media 2109.33
Muestra 30

Desv Stand (Potencial) 170.780
Desv Stand (Real) 186.512

Capacidad Potencial

Cp 1.41
CPU 1.50
CPL 1.31 ;
Cpk 1.31
P T T T 1 [ I [ ]

1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900

Capacidad Global

Pp 1.29
PPU 1.38
PPL 1.20
Ppk 1.20

Fuente: Empresa de Quimicos
Elaborado por: O. Franco, J. Hernandez, A. Méndez

Como resultado se obtiene que tanto los indices Cp = 1.41y Cpk =
1.31 son mayores que 1, es decir que la desviacion estandar del
proceso es aceptable por lo tanto se puede concluir que el proceso
con las mejoras implementadas pas6 de ser un proceso no capaz

a uno capaz disminuyendo su dispersion.

Aunque no se pudo llegar a la meta de obtener un Cpk >= 1.33 lo

cual me define que el proceso esta centrado, se puede rescatar



gue consiguid un valor de 1.31 para el Cpg lo

cual el muy cercano a la meta.

Con respecto al resultado obtenido en el afio
2007 conun Cp =

0.26 y un Cpg = -1.21 se consiguio reducir la
variabilidad del proceso dando como
resultado un Cp = 141 y u Cpx = 1.31;
ademas se pudo llegar al objetivo planteado
en el proyecto de reducir el tiempo de entrega
de las compras de 13 dias en promedio en el

afio 2007 a 5 dias en promedio en el afo

2008.

5.3.2. Sistema de Control del
Proceso

Para un eficaz seguimiento del control del
proceso se plantea la realizacion de un
sistema de control, que sea operado por la
persona que este midiendo constantemente
el proceso, el cual permita verificar
mensualmente si se mantiene la métrica del
tiempo de entrega de las compras
determinada en el proyecto, que es de 5 dias

promedio.



El sistema esta elaborado en Visual Basic 7.0
y enlazado con una base de datos gestionada
en SQL Server 2000, mas detalles del
sistema se encuentran descrito en el anexo 7

“Manual de usuario”.



