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RESUMEN

En el presente trabajo se describe la aplicacién de la metodologia Seis Sigma
para la entrega oportuna de facturas por consumo de servicios de

telecomunicaciones en Telefénica Ecuador.

En la Parte Tedrica se establece el contexto en el que se define y desarrolla el
mejoramiento de procesos a partir de los conceptos de calidad, variabilidad y
capacidad de los procesos. Se define la filosofia y evolucién de la metodologia
Seis Sigma, asimismo se presentan las etapas que cumple un proyecto Seis
Sigma y su estructura. En cada una de las etapas se presentan las herramientas
estadisticas y de calidad empleadas para la identificaciéon del problema, la

medicion, el analisis, la mejora y el control de los procesos.

En la Parte Experimental se describen los métodos especificos aplicados en el
desarrollo del proyecto de entrega oportuna de facturas. Para la identificacion del
problema se emplean encuestas especificas para establecer las caracteristicas
claves de satisfaccion de los clientes, estas caracteristicas se analizan y
relacionan con los factores del proceso. Se realizan mediciones de los factores y
de la variable de respuesta, a partir de las mediciones se determinan las causas
especiales y comunes de variacién. Con esta informacion se realizan pruebas de
hipbtesis para identificar los pocos factores vitales que tienen una influencia
significativa sobre las variables de respuesta. Sobre los factores vitales se
realizan experimentos para establecer los niveles 6ptimos de operacion que

deben mantenerse.

Finalmente se presentan los resultados obtenidos en cada una de las etapas del
proyecto asi como las mejoras implementadas en el proceso para eliminar las

causas especiales y reducir la variabilidad del proceso.

Al concluir el proyecto se comprobd la aplicacion de la Metodologia Seis Sigma
permite mejorar la capacidad de entrega oportuna de las facturas de consumo de

servicios de telecomunicacion al cliente.



INTRODUCCION

CALIDAD EN EL PROCESO

La relacidon de las personas con el entorno natural y social da como resultado un

comportamiento, que responde a los estimulos que percibe.

Estos estimulos son combinaciones de atributos que dan lugar a un hecho, que,
al interactuar con una persona genera una respuesta de satisfaccién o desagrado.
En estas condiciones los estimulos determinan el nivel de preferencia hacia un
estimulo, en funcién del grado con el que cubre las necesidades o gustos
temporales del individuo. Este comportamiento se torna, cada vez, mas exigente y
busca nuevas soluciones. La calidad entonces puede definirse como el nivel de
preferencia hacia un estimulo que cumple las condiciones esperadas por un
individuo. Esto significa que cuando existen dos estimulos similares disefiados
para cubrir las mismas necesidades, la seleccion esta dada, por la preferencia

manifiesta del individuo hacia uno u otro producto.
EVOLUCION DE LA CALIDAD

La corriente de la calidad puede remontarse a sus raices, en la Europa medieval,
donde artesanos comenzaron a organizarse en sindicatos llamados gremios, en el

siglo XIlI.

Hasta principios del siglo XIX, la fabricaciéon en el mundo industrializado mantenia
este modelo de artesania. El sistema de fabricacion con énfasis en la inspeccion
de los productos, comenzéd en el Reino Unido a mediados de 1750 y a inicios de

siglo XIX se convirtié en la Revolucion Industrial.

En el siglo XX los fabricantes comenzaron a incluir la calidad en sus procesos de

produccion.

Cuando los Estados Unidos entré en la Segunda Guerra Mundial, la calidad se
convirti6 en un componente critico de la guerra: por ejemplo, las balas fabricadas
en un Estado tenian que ser consistentes con los fusiles fabricados en otro.
Inicialmente las fuerzas armadas inspeccionaban practicamente cada unidad de

producto; y posteriormente para simplificar y acelerar este proceso sin



comprometer la seguridad, los militares comenzaron a utilizar técnicas de
muestreo para inspeccidon, apoyados por la publicacion de las normas militares,
especificaciones y cursos de capacitacion en técnicas de control estadistico de

procesos por Walter Shewhart.

El nacimiento de la Calidad Total en los Estados Unidos llegb como una respuesta
directa a la Revolucion de la Calidad, en Japén, tras la Segunda Guerra Mundial.
Los japoneses acogieron con entusiasmo a los norteamericanos Joseph M. Juran
y W. Edwards Deming y en lugar de concentrarse en inspeccién, se enfocaron en

el mejoramiento de todos los procesos de la organizacion.

Por la década de 1970, en los Estados Unidos sectores industriales tales como
automoviles y electronica, habian sido sorprendidos por la competencia de alta
calidad de Japén. La respuesta de Estados Unidos fue enfatizar el uso de las
estadisticas y en enfoques que abarcan toda la organizacién, este modelo fue

conocido como Administraciéon de la Calidad Total (TQM).

A finales de la década de los 90 la Administracion de la Calidad Total (TQM) fue

considerada como una moda por muchos empresarios estadounidense.

Aunque el uso del término TQM se ha desvanecido un poco, particularmente en

los Estados Unidos, sus practicas se mantienen.

En el siglo XXI el movimiento de calidad ha madurado y los nuevos sistemas de
calidad han evolucionado mas alla de los cimientos aportados por Deming, Juran

y los primeros profesionales japoneses de calidad.

En 2000 la serie ISO 9000 de normas de gestién de calidad fue revisada para

aumentar el énfasis en la satisfaccion del cliente.

A comienzos de 1995, el Premio Nacional de calidad de Malcolm Baldrige afiadio

un criterio de resultados de negocio a sus medidas de éxito del solicitante.

Seis Sigma, una metodologia desarrollada por Motorola para mejorar sus
procesos de negocio al minimizar los defectos, evolucion6 hasta convertirse en un
enfoque organizativo que ha logrado adelantos y resultados. Cuando Motorola
recibié un premio de Baldrige en 1988, compartié sus practicas de calidad con los

demas.



La implementacién de la funcion de calidad fue desarrollada por Yoji AKAO como
un proceso para centrarse en lo que el cliente desea o necesita en el disefio o

redisefio de un producto o servicio.

Las versiones de sectores especificos de la serie ISO 9000 de normas de gestion
de calidad fueron desarrolladas para la industria automotriz (QS-9000),
aeroespacial (AS9000), de las telecomunicaciones (TL 9000 e ISO/TS 16949) y
para la gestion ambiental (ISO 14000).

La Calidad ha ido mas alla de la industria manufacturera en ambitos tales como

los servicios, la asistencia sanitaria, la educacién y el Gobierno.
FILOSOFiA DE CALIDAD Y MEJORAMIENTO CONTINUO

La filosofia de calidad reconoce que la satisfaccion depende del grado con el que
las caracteristicas de un producto o servicio se ajusta a las necesidades del
cliente cuando lo recibe y utiliza, por lo tanto si un proceso genera defectos, el
cliente recibe productos o servicios que no cumplen con sus necesidades y
cuando la frecuencia de los defectos se incrementa, la satisfaccion de los clientes
se reduce significativamente, con esto es posible afirmar que la calidad tiene

relacion directa con la variabilidad de las caracteristicas del producto.

Cuando se define a la calidad como el cumplimiento de los requisitos del cliente y
de este modo conseguir la satisfaccion de estos clientes, a menudo no se
considera si la calidad se consigue de una forma eficiente. En la mayoria de
casos las organizaciones generan demoras, re-procesos y desperdicios los cuales
al no ser detectados terminan declarandose como costos estandar, costos fijos,
etc., como consecuencia de no contar con una estructura de costos que permita

identificar y controlar todos estos desperdicios (Porter, 2000).
La funcion de calidad fundamentalmente tiene tres objetivos:

¢ Reduccion de costos
e Eficiencia de procesos

e Mejora de imagen

Desde este punto de vista, no es factible pensar que la calidad es cara, sino todo

lo contrario evita pérdidas, que en condiciones normales no son detectables.



Los productos tiene caracteristicas que describen su funcionamiento relativo a los
requisitos y expectativas del cliente, caracteristicas como el consumo de
combustible de un vehiculo, el peso de un paquete o el cereal del desayuno, son
ejemplos de las caracteristicas que le interesan a un cliente en uno u otro

momento.

La calidad de los productos se mide en relacidbn con estas caracteristicas. La
calidad se relaciona con la pérdida que un producto causa a la sociedad durante
su ciclo de vida. Un verdadero producto de alta calidad sera el que causa la
minima pérdida a la sociedad durante su ciclo de vida. Las pérdidas para el
cliente puede tener muchas formas, pero en general se trata de la pérdida de
funcionamiento del producto o sus propiedades. Otras pérdidas pueden ser
tiempo, contaminacion o ruido (Ross, 1995). El unico evaluador de la calidad del

producto es el cliente.

Las organizaciones deben asegurar que sus procesos mejoren continuamente
para cumplir con los requisitos del cliente y anticiparse a sus expectativas y
necesidades futuras. En este sentido, la organizaciéon debe sistematizar su ciclo
de mejoramiento y la administracion de los conocimientos de tal forma que
posibilite el uso continuo de métodos y sistemas para incrementar la calidad de
sus productos o servicios y los beneficios de la organizacién. Los ciclos de

mejoramiento cumplen con las siguientes etapas:

¢ Planificar: Establecer objetivos, métodos, procesos, etc.

e Hacer: Realizar los planes de accién, actividades, mediciones, etc.

e Verificar: Revisar resultados, graficos de control estadistico, auditorias, etc.
e Actuar: Corregir las desviaciones entre los ejecutado y lo declarado; decidir

e implementar acciones de mejora.

En la figura 1 se presenta el contexto del ciclo de mejoramiento continuo PHVA.
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- Objetivos e - Ejecutar planes y

= Metas programa

- Metodos o\ - Ejecutar proceso

» Proyectos « Realizar procedimientos

= Mledir,

= Analizar, decidir e Nerificar a traves de

implantar acciones o - indicadares el
presventivas v correctivas cumplimiento de la
planificacion

Figura 1: Ciclo de Mejoramiento Continuo Planificar, Hacer, Verificar, Actuar.

El ciclo de mejoramiento promueve la toma de decisiones con base en hechos
para corregir las desviaciones entre lo ejecutado versus lo planificado. Este ciclo
se cumple en los procesos y sistemas para asegurar el aprendizaje de la

organizacion.



1. PARTE TEORICA

1.1 METODOLOGIA SEIS SIGMA
1.1.1 DEFINICION DE SEIS SIGMA

Seis Sigma es un método y una estrategia para mejorar, mediante la
investigacion y eliminacion de las causas de los defectos de los procesos del
negocio con un enfoque hacia las caracteristicas criticas para el cliente. Seis
Sigma también se enfoca en la mejora de la productividad, el rendimiento y la

reduccion de los tiempos de ciclo de los procesos. (Snee, 2004)

Como resultado se obtiene el incremento en el desempeno del proceso y en los

ingresos de la organizacion.

Seis Sigma es un estricto proceso analitico para resolver problemas porque no
solo utiliza la experiencia adquirida, sino que también utiliza las herramientas de

estadistica para tomar las decisiones correctas y efectivas.

Con la implementacion de Seis Sigma, todos los datos de los problemas
aparecidos son capturados y a través de pruebas se realiza el andlisis estadistico

de las causas que originan dichos problemas, como se indica en la figura 2.

Six Sigma es un estricto proceso analitico para resolver problemas

Mejorar a través del

Encontrando el

Dependienc_lo ) problema conacimiento y de la

de la experiencia EFATEIIETS experiencia del trabajo

del trabajo on
exacta y
‘efectiva

Captura de datos Analisis a través
[ de los datos

Utilizando la ¥ U

experiencia I’ | e

y el proceso |

estadistico

Figura 2: Metodologia Seis Sigma



1.1.2  SIGNIFICADO ESTADISTICO DE SEIS SIGMA

La poblacion es la cantidad total de observaciones y el parametro es la
caracteristica numérica de la poblacién. La muestra es una cantidad seleccionada
entre las observaciones y la estadistica es la caracteristica numérica de la

muestra.

Para conocer las caracteristicas de una poblacién es conveniente tomar muestras
que representan de toda la poblacién, de tal manera que permita deducir el

comportamiento de toda la poblacion, como se indica en la figura 3.

@ Significado estadistico de Six Sigma

O Poblacién y Muestra

Promedio : p

Desviacién estandar : S(s)

=

Poblacion

Promedioy
Muestra R A
(n=10) Desviacion estandar :'s (o

Figura 3: Significado estadistico de Seis Sigma

La capacidad del proceso representa la cantidad de desviaciones estandares que
existen desde la media hasta el limite superior de la especificacion y desde la

media hasta el limite inferior de la especificacion.

En este caso, el nivel 3 sigma, se refiere a que existen 3 desviaciones estandar

en torno a la media de la poblacion.

Si se suma la probabilidad de defectos de ambos lados de la distribucion se
determina que la probabilidad de defectos es de 6.68% que equivalen a 67000

ppm (SONG, 2002), como se presenta en la figura 4.
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Figura 4: Nivel 3 sigma

La capacidad del proceso Seis Sigma al igual que la capacidad del proceso 3
sigma, también se puede representar por Z, la diferencia con el nivel 3 sigma es

que la probabilidad de defectos en ambos lados de la curva es de 3.4 ppm.

Como se muestra en la figura 5, el nivel Seis Sigma solo permite tener 3,4

defectos por un millén de productos buenos; por consiguiente se puede ver que

en cuanto mas alto sea la capacidad del proceso se tienen menos defectos
(Wortman 2007), como se muestra en la figuira (SONG, 2002).

Media (p)

UsL

Probabilidad
de defectos

Eo- 4 pp

T T T T T : T T : T \_/

Figura 5: Distribucion de un proceso de nivel 6 sigma

En la figura 6, se presenta la equivalencia de ppm de acuerdo con el nivel Z.



@ Nivel de calidad Six Sigma
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6 3.4
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5 233 / meta!
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(actual)
3 66,807
Significado practico de "99% aceptable”
2 308,537 )
- - » 20,000 cartas del correo perdidos por hora
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. de 1.50) . A
Capacidad » 5,000 operaciones quirtrgicas por semana
de proceso » 2 cortos o largos aterrizajes diarios en los principales

aeropuertos
» 200,000 prescripciones médicas erradas cada afio
» 7 horas mensuales sin electricidad
(fuente : basado en EU)

Figura 6: Relacion entre nivel Z y ppm.
Mientras mas alto sea el nivel Z, la cantidad de defectos se reduce.

En términos reales, que un procesos se aceptados al 99% significa 20000 cartas
perdidas por hora, 15 minutos diarios de agua que se contamina, 5000
operaciones quirurgicas por semana, 2 cortos o largos aterrizajes diarios en los
principales aeropuertos, 200000 prescripciones médicas erradas cada afo, 7

horas mensuales sin electricidad, esto deja mucho que pensar (Park, 2003).
1.1.3 FILOSOFIA Y APLICACION DE SEIS SIGMA

La implementacion de Seis Sigma requiere que la organizacibn cambie de las
declaraciones a las acciones, de los esléganes a los datos, de las opiniones a la
experimentacion y el control. La estrategia de Seis Sigma establece los
indicadores del programa, los planes de accion y los métodos de mejoramiento,
asimismo sefala la necesidad de mediciones confiables en los siguientes

aspectos:

e Satisfaccion del cliente
e Recursos humanos

e C(Calidad

Seis Sigma se aplica para la optimizacion de todas las areas del negocio a través
de la utilizacion de herramientas estadisticas, el analisis de todos los factores

potenciales que originan el problema, la identificacion de los pocos factores vitales



para la reduccion de los defectos, el incremento del rendimiento y la satisfaccion
del cliente (Kim, 2005).

Seis Sigma se aplica a todas las areas del negocio, en el area de Investigacion y
desarrollo, el enfoque es garantizar la finalizacidon del disefio basado en una
tolerancia razonable a través del analisis de la capacidad y asi seleccionar la
adecuada caracteristica critica de la calidad (CTQ) para la satisfaccion de

nuestros clientes.

En el area de manufactura, el principal enfoque es asegurar la calidad de nuestros
procesos y en el area transaccional el enfoque es maximizar las ventas y el

servicio, como se muestra en la figura 7 (SONG, 2002).

Six Sigma es una herramienta que es aplicada a todos los sistemas del
negocio, investigacién y desarrollo, produccién, venta y servicio

R&D 6o Garantizar la finalizacion del disefio

« Seleccidn del CTQ para satisfacer al cliente

« Decision de la tolerancia razonable

« Aseguramiento del CTQ através del analisis
de la capacidad

@ Asegurar la calidad en la etapa de manufactura

« Mejoramiento de problemas criticos
« Sistema de monitoreo del tiempo real
- Sistema de control del CTQ

@ Maximizando las ventas y el servicio

« Mejoramiento del tiempo de ciclo y de la presicion
« Mejoramiento de costos

TQ 60 MFG 60

Figura 7: Aplicacion de Seis Sigma en las diferentes areas
1.1.4 OBJETIVOS DE SEIS SIGMA

Seis Sigma resuelve los problemas del negocio (no los problemas de calidad); es
decir, promueve la rentabilidad y el crecimiento. Los requerimientos del mercado
se reflejan en programas disefiados para transformar a la empresa en una

organizacién enfocada a obtener beneficios.

Seis Sigma reduce la variaciéon, mejora la calidad de los productos, reduce los
tiempos de desarrollo de productos, acelera las transacciones y mejora los

servicios. Algunos de los beneficios son:

e Mejora significativamente el desempeno de los procesos



Mejora la linea base

Alinea los esfuerzos de los colaboradores a objetivos de la organizacion.
Genera ciclos de mejora sistematicos para resolver problemas y mantener
los resultados en el tiempo

Administra proyecto de alto impacto para la organizacion

Promueve el desarrollo de competencias de los colaboradores

Enfatiza la medicion y los resultados

Promueve el uso del analisis estadistico

Desarrolla productos focalizados

Mejora la participacion de mercado

Mejora la retencion de clientes.

1.1.5 VARIABILIDAD

Uno de los objetivos claves del control estadistico y de Seis Sigma es reducir la

variabilidad del proceso, por lo tanto es clave entender los motivos de variabilidad

de un proceso que estan relacionados con las 6M:

Materiales
Maquinas

Mano de obra
Mediciones
Métodos

Medio Ambiente

En la figura 8 se observa que en un proceso cada aspecto aporta con su propia

variacion al resultado generado (Gutiérrez, 2009).
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Figura 8: Fuentes de variacion de un proceso

Para controlar la variabilidad de los procesos es necesario medirla y tomar
acciones para eliminar las causas especiales de variacion y mejorar las

condiciones propias del proceso reflejadas como causas comunes.

Seis Sigma mide estadisticamente la capacidad del proceso para operar libre de
defectos o fallos. Por ejemplo, se fabrican 340 m de manguera, se trabajara a un
nivel tres sigma, se esperaria que aproximadamente 1 m de manguera podria
quedar defectuosa, si la misma manguera se fabricara a un nivel de Seis Sigma,
unicamente 1 mm podria quedar defectuoso. Todo esto porque el Seis Sigma se
basa especificamente en la distribucién normal, donde en u * 60 se encuentran el
99.99% de las observaciones, lo que supone un porcentaje de error inferior al

0.01%, o sea, que el proceso trabaja libre de fallos.
1.1.6 PROCESO SEIS SIGMA

La metodologia Seis Sigma consiste en la definicion, medicion, el analisis,
mejoramiento y control. En la figura 9 se muestran las etapas del proceso Seis
Sigma (SONG, 2002).



« Establecer la meta del mejoramiento..
- Estimar el resultado de la mejora
- Seleccionar el CTQ del producto vy del proceso

Definir

» Entender la capacidad de proceso de Y..
- Clarificar el método de medicion de Y
- Descripcidn especifica de la meta

Analizar « Clarificar la meta para el mejoramiento de Y..
- Clarificar los factores que afectan alaY

Mejorar « Filtrar los pocos vitales..
- Entender la relacion entre los pocos vitales
- Optimizar el proceso y confirmacién del experimento

« Determinar el método de control de X..
- Establecer un sistema de control de proceso
Controlar y auditoria de los pocos vitales

Figura 9: Etapas del proceso Seis Sigma
1.1.6.1 DEFINIR

En la etapa de definicion, se determina el problema real que afecta al costo de la
empresa en funcién de la voz del cliente. En esta etapa, el problema se identifica
a partir de las caracteristicas critica para la calidad y se establece la meta
cuantitativa y cualitativa del proyecto. Seis Sigma se enfoca en las causas que

afectan al problema como se presenta en la figura 10.

1) De la voz del cliente
Necesidades del cliente
Necesidades del cliente

\Necwﬂﬁdéﬁ del cliente
Problema....

~ CTQ(Y)

CTQ(Y) = f (X1,X2,X3, ... Xn)
* CTQ : Critico para la calidad
Figura 10: Etapa 1, Definicion

Para iniciar un proyecto de Seis Sigma se deben seleccionar los temas segun el
peso que tengan estos, en relacion con los costos de falla, los temas que valen la
pena iniciar son los que provienen de la interaccidn que existe entre la parte que

da y la parte que recibe. Es decir el proveedor y el cliente, respectivamente, asi



como por ejemplo, la reduccion del tiempo de ciclo, de los costos, de los defectos

y el mejoramiento del tiempo de entrega, del precio y de la calidad.

1.1.6.2 MEDIR

En la etapa de medicién, se recolectan todos los datos posibles para identificar las
causas potenciales que pudieran afectar al problema, se establece el sistema de
medicién y se determina la capacidad del proceso. En la figura 11 se puede

observar la medicién de los defectos respecto a las especificaciones del cliente.

LSL USL

T=p

Figura 11: Etapa 2, Medicion
1.1.6.3 ANALIZAR

En la etapa del analisis, se buscan los factores potenciales que causan el
problema y se determinan los factores vitales que generalmente significan el 20%
de las causas que generan el 80% del problema. En la figura 12 se puede
observar el método para identificar los pocos factores vitales que afectan el

problema.
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Respucsta SN Covies)

CTQ(Y) = f (X1,X2, X3, ... Xn)

N /
N

X1 proporcion : 200
X2 proporcién : 120 | PocosivitalesH
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Figura 12: Etapa 3, Analisis

1.1.6.4 MEJORAMIENTO

Con la aplicacion de la Metodologia Seis Sigma es posible aplicar diferente
herramientas de analisis en funcion de la informacién y mediciones que existen
acerca del proceso, esto permite decidir e implementar mejoras inmediatas a lo
largo de las etapas del proyecto para reducir o eliminar las causas especiales de

variacion del proceso.

En la etapa de Definicién se establece el Mapa de Proceso en el cual se pueden
identificar mejoras inmediatas relacionadas con la organizacion del proceso,
estructura funcional, re-procesos, flujos de informacion, métodos de trabajo,
tiempos de espera. También se realiza un analisis de Pareto para identificar los
principales motivos de retrasos en el proceso. Con los resultados obtenidos se
redisefio el proceso y se implementaron los cambios decididos para mejorar los

tiempos del proceso.

El la figura 13 se muestran el tipo de mejoras que se implementas a lo largo del

proyecto:
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Figura 13: Implementacion de mejoras por fase del proyecto.

En la etapa del mejoramiento, se determinan los factores vitales que causan el
problema y se establece la relacidon que existe entre ellos. Posteriormente se
realizan experimentos para encontrar los niveles Optimos de operacion para

alcanzar el objetivo del proyecto, como se indica en la figura 14 (SONG, 2002).

Desplazamiento y variacién

iNivel 6o, 3.4 ppm!

Figura 14: Etapa 4, Mejoramiento
1.1.6.5 CONTROL

En la etapa del control se determinan el método de control del proceso y el
programa de auditorias para monitorear la condicion mejorada del proceso y asi
prevenir posibles problemas. En esta etapa se debe confirmar si en realidad se ha
reducido el costo de falla a través del proyecto. En la figura 15 se puede observar

el sistema de medicion del proceso.
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Salida deseada Capacidad de proceso

Controlador B

@ PROCESO

Figura 15: Etapas 4, Control

Muestras

En general el proceso de control tiene las siguientes etapas:

e Decidir las caracteristicas a controlar.

e Seleccione el tipo de grafico de control.

e Decidir el plan de muestreo.

e Decidir el tamafio de la muestra.

e Decidir el periodo de muestreo.

e Decidir el momento de recoger los datos.

e Decidir el método de medicidn y los criterios.

e Recoger los datos del proceso inicial.

e Decidir la escala de grafico de control.

e Calcular la media y limites de control.

e Evaluar el problema de la capacidad del proceso.
e Ampliar los limites de control.

e Tomar medidas correctivas para las desviaciones.

e |niciar el entrenamiento.

Un proceso es estable si la salida del proceso es consistente con las causas
comunes, la media y el rango se encuentran dentro de los limites de control y no

hay evidencia de que la variacidon se atribuye a causas especiales.
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Si hay algun punto fuera de los limites de control, entonces debemos aceptar que

el proceso no es estable.

Un Grafico de Control debe identificar las variaciones del proceso; puntos
extremos, tendencias o comportamientos ciclicos que sean estadisticamente

significativos:

Como se indica en la figura 16, en los graficos de control se determina
estadisticamente el Limite Superior de Control USL, el Limite Inferior de Control
LSL y la linea central. También se indican las variaciones significantes del

proceso.

] __ Jua,

>|

Figura 16: Grafico de control de factores

La linea central de grafico de control corresponde a la media del proceso y a partir
de la cual se determinara los limites de control UCL y LCL como la media +/-3
desviacion estandar, por tanto un proceso es estable si se mantiene dentro de

estos parametros de control.

Los limites de control son los limites de variacion no limites de aceptacién. Los

limites de especificacion no parecen en las cartas de SPC.

Existen criterios para determinar si el procesos esta fuera de control que se

aplican a los datos de los graficos.
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Figura 17: Criterios para determinar la estabilidad

En la figura 17 las zonas A, B y C representan mas y menos de uno, dos y tres

zonas de la sigma promedio del proceso global:

e Un solo punto por encima o por debajo de un limite de control.

e Dos de cada tres puntos consecutivos en el mismo lado de la linea central,
en la zona A o mas alla.

e Cuatro de cada cinco puntos consecutivos en el mismo lado de la linea
central, en la zona B o mas alla.

¢ Al menos ocho puntos consecutivos en el mismo lado de la linea central,
en la zona C.

¢ Al menos ocho puntos consecutivos con tendencia en un sentido
1.1.7 ESTRUCTURA DEL PROYECTO SEIS SIGMA

La estructura de un proyecto Seis Sigma esta conformada por el Campedn que
es la persona que estd a cargo del negocio. El Campeodn establece la visién del
negocio y determina las direcciones para el involucramiento de todas las areas en
las actividades de Seis Sigma. EI Campeodn debe impulsar y apoyar los proyectos

de mejoramientos.

El Master Black Belt es la persona especialista en Seis Sigma cuyo objetivo
principal es alcanzar la meta de Seis Sigma, a través de capacitaciones,

revisiones, coordinacién y fuerte apoyo a los proyectos.

El Black Belt es el lider técnico que coordina y apoya las actividades de Seis

Sigma y el Green Belt es el que aplica las herramientas de Seis Sigma para la
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ejecucion de los proyectos. En la figura 18 se muestra la estructura de un
proyecto Seis Sigma (SONG, 2002).

@ Sistema de propagacion de 60

Campedn

- Responsable del negocio
N - Establecimiento de la visién
- Direccion de 60

- Involucramiento
9 - Apoyo a proyectos

B

2
P . @
/ Revision ’%’r\%
del )

43 \_Campeon o
WL
MBB [Master Black Belt] Guia, apoyo Wir Lider del proyecto
- Lograr meta de 66 — « Black Belt: Lider técnico
- Especialista de 6¢ Solicitud de apoyo - Green Belt: Ejecucion de proyectos

Aplica Herramientas 6s.

Figura 18: Organizacion de un proyecto Seis Sigma

Las actividades de Seis Sigma son de tipo descendentes el Campeén es la
persona que debe establecer la direccione de Seis Sigma, se involucra en todas

las actividades de mejoramiento y apoya fuertemente a todos los proyectos.

En la figura 19 se indican los roles del Campedn.

Campeon

TN G

Establecimiento de la visién

« Persona responsable * Meta de 6o N
« Asignacion de temas para la optimizacion total
del desempeﬁo del » Direccién de proyecto.
negocio Direccién de actividades de 60

» Direccion periddica a través de un fuerte compromiso

« Evaluacion de resultados

Involucramiento

» Monitoreo ¥ apoyo a través de la revision del Campedn
= Soporte para establecer cuello de botella de la actividad
Apoyo a proyectos

« Apoyo a los avances de todos los departamentos involucrados
+ Decisién de inversion y asignacién de recursos
J » Sistemna de incentivos ¥ de motivacion

Figura 19: Roles del Campeon Seis Sigma

El Master Black Belt es el especialista en Seis Sigma que ha concluido el curso de
Master y ha obtenido la certificacion, se dedica tiempo completo a los proyectos

de Seis Sigma.
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El Master Black Belt debe tener la habilidad para liderar a los Black Belt y Green
Belt, dar las direcciones correctas y apoyar a los proyectos. En la figura 20 se

muestran los roles principales del Master Black Belt.

Master Black Belt

T e
Habilidad para el soporte continuo

o Lider técnico de 6o » Lidera a BB/GB
s Incrementa el nivel de detreza en 66 y hemramientas

+ Tiempo completo en proyectos 60 = Comparte las mejores practicas de 66

« Concluye el curso MBB y
adquiere la certificacién de MBB Direccién de resultados de proyectos

= Revisa proyectos a través de los avances
» Reporta al campedn sobre el estatus y el resultado de proyecto
= Asegura que los beneficios sean reales

Guia y apoyo a los proyectos

= Orienta a BB { GB y entrena a los candidatos sobre las

« herramientas estadisticas

= Apoya en los acuerdos y las barreras en la actividad 6o

= Administra y controla continuamente en el proceso de mejora

k7 El candidato MBB debe tener la habilidad y la destreza para el mejoramiento continuo..

Figura 20: Roles del Master Black Belt
1.1.8 HERRAMIENTAS CLAVES DE SEIS SIGMA

A lo largo de la implementacién del proyecto Seis Sigma se utilizan diferentes
herramientas de analisis, que en algunos casos son mas sofisticadas. A
continuaciéon se presenta un esquemas de las herramientas utilizadas en cada
etapa (Snee, 2004).
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MEJORAMIENTO DE PROCESOS

/
!

m MEDIR ANALIZAR MEJORAR CONTROLAR
ENTREGABLES CLAYES

T s

Project Charter Lines Base de #’s Criticas Mejoras Plan de Contral
Capacidad del identificadas comprobadas
Proceso
HERRAMIENTAS CLAVES
- Charter - QFD -Mapasde - Pareto - DOE - Graficos de
- Gestian de - FMEA Procesns - Multi-wvari - Filakas Caontral
Prayectos - Anélisis de -Cuadros de - FMEA - Andlisis de
Capacidad control Capacidad

- Plan de Contral

Figura 21: Herramientas claves de Seis Sigma

En la figura 21 se indican las diferentes herramientas que se emplean en cada

etapa de un proyecto Seis Sigma.
1.1.8.1 CTQ : CRITICAL TO QUALITY

CTQ es la abreviacion de Critical to Quality que significa critico para la calidad. El
CTQ es un valor caracteristico critico para la calidad del producto, proceso o

servicio que afecta a la satisfaccion del cliente.

El CTQ se puede extraer de la voz del cliente, a través de encuestas, entrevistas,

mapeo de procesos, entre otras herramientas:

e Encuesta a clientes

e Entrevista enfocada a grupos

e Mapeo de requerimientos del cliente

e Despliegue de la funcion de la calidad (QFD)
e Conocimiento del mercado

e Arbol l6gico

e Diagrama de Pareto
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Por ejemplo se puede determinar como critico para la calidad a lo siguiente:

e Especificaciones de partes especiales
e Asunto colectivo y confiable de cuentas
e Tiempo necesario de reparacion

e Amabilidad

1.1.8.2 QFD: QUALITY FUNCTION DEPLOYMENT, DESPLIEGUE DE LA
FUNCION DE CALIDAD

La matriz QFD se utiliza para enlazar los requerimientos del cliente a los

requerimientos técnicos y partes potenciales.

Los factores criticos de satisfaccion CTS's tienen Caracteristica Critica de Calidad
CTQ’s que se define como una dimensidén o caracter de partes o especificacion
qué se trata estadisticamente y sirve para entregar la satisfaccion al cliente. En
términos de proceso las caracteristicas criticas de calidad se asocian a variables

de respuesta “Y” en funcién de las cuales se determinan las especificaciones del

cliente. En la figura 22 se muestra la relacion entre CTS’s, CTQ’s y variables de

Lo que
queremos
»

respuesta “Y”.

Q;

Figura 22: Matriz QFD

En la figura 23 se muestra un ejemplo de QFD (SONG, 2002).
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B Ejemplo del flujo de proceso QFD

Refrigerador
silencioso

Necesidades del
cliente Especificacion
satisfactoria del ruido

Requerimiento *Condensador-abanico

técnico
sCompresor
QFD Paso 1 *Evaporador-abanico ,|pjcacién fija del abanico
Dibujo del sIntérvalo en la circumferencia
Relacionar las necesidades del cliente componente de: abal"l:IlCr) -
a la especificacion técnica *Balance del abanico

*RPM del motor del abanico

CTQ Parte

QFD Paso 2

Relacionar el requerimiento técnico a
los potenciales CTQ's

Figura 23: Ejemplo QFD

En el ejemplo la necesidad del cliente es un refrigerador silencioso, y a partir de
esto se identifican los elementos técnicos relacionados con el ruido que genera el
refrigerador y finalmente se determinan los factores constructivos especificos que

tienen influencia sobre el ruido del refrigerador.
1.1.8.3 ANALISIS DE MODO DE FALLA FMEA

Proviene del las iniciales en inglés Faillure Mode & Effect Analysis, el modo de
falla y el analisis del efecto se utilizan para identificar los riesgos en el disefio de
un producto y establecer las contramedidas para asegurar. La confiabilidad del

producto en la etapa del desarrollo.

El FMEA se utiliza para asegurar el diseio y el proceso del producto, las
expectativas del FMEA son establecer las contramedidas para el aseguramiento
de la confiabilidad del producto, seleccionar el CTQ para controlar y mantener el

nivel de calidad y reducir el tiempo y el costo de desarrollo. (Pande,2002)

En la figura 24 se muestra un ejemplo de utilizacion de la FMEA (SONG, 2002).
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BE Ejemplo del flujo de proceso de FMEA

El alimento en almacenaje
se deteriora rapidamente

Datos de falla en campo

Carencia de capacidad
en que refresca

Seleccidn modo de falla

Enfriamiento por la placa del regulador de aire frio
Diferencia de temperatura interna/externa

Preparacion del AMEA

Después de la actualizacion
Elaborar base de datos
- proximo desarrollo/

Andlisis de causa v efecto

1. Cambio del paso de enfriamiento
2. Cierre del flujo através del producto

utilizacion practica a largo

plazo Establecimiento

conframedida

Confirmacion del
descongelamiento

~ —— a bajas temperaturas

erificacion

Ejecucion del FMEA

T
— =

o @

Figura 24: Ejemplo FMEA

1.1.8.4 CAPACIDAD DEL PROCESO

La capacidad del proceso nos permite conocer si el proceso produce con una

calidad uniforme en funcién de las especificaciones del cliente.

La variable de respuesta “Y” es el parametro sobre el cual se establecen las
especificaciones del cliente en funcién de las necesidades del cliente y de las

necesidades de la empresa.

Cuando se trata de servicios la determinacion de las especificaciones puede
resultar compleja debido a que se tratan de variables relacionadas con la
percepcion del cliente. En este caso es posible aplicar encuestas para conocer las
expectativas del cliente en cuanto a una caracteristica critica de calidad y a partir
de ello establecer las especificaciones que sirven de referencia para determinar la

capacidad del proceso.

Cuando el proceso esta bajo control, el CP representa la variacion de la salida,
compara la capacidad de proceso con el limite de especificacion. Se utiliza el

rango + 3s (6s) para calcular la capacidad de proceso.
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En general cuando el proceso es centrado y el objetivo coincide con la media del

proceso, la capacidad potencial Cp esta dada por la siguiente férmula general:

La capacidad del proceso es la unidad que refleja el grado de uniformidad de

produccion y su analisis convierte un problema practico a uno estadistico (SONG,

2002) como se indica en la figura 25.

= Indice de capacidad (Cp) m T
Esta es la anchura de la tolerancia en

relacién a la capacidad del proceso.

Expresado como el mejor procesc a 60 o 10|\ +30 +60

corto plazo. No toma en cuenta el F;.l
C

desplazamiento de la media del apacidad
Tolerancia

proceso

® Indice de capacidad (Cpk) Diseiio de la tolerancia
Indice que considera el centro de ~  Capacidad del producto
proceso. Considera la variacion de la Cpk = Cp (l-K)
muestra y la ubicacién de la misma | T-p |
simultaneamente "~ (Rango de tolerancia)/2

Figura 25: Medicién de la capacidad del proceso

1.1.8.5 PRUEBAS DE HIPOTESIS

Las pruebas de hipétesis conducen a establecer que la informacién sobre las

decisiones de las poblaciones esté basada en resultados estadisticos (Webster
2000).

Se utilizan muestras para estimar los parametros de la poblacién. Existe la
oportunidad en la que se puede tomar una decision inadecuada, por lo tanto se
debe tener cuidado al seleccionar las muestras. En la figura 26 se indican los

tipos de pruebas de hipotesis para datos discretos y continuos.
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Datos discretos

t-Test
{(compara medias de 2 o menos poblaciones) Chi-Cuadrada
ANOVA (compara cantidad y
(compara medias de 2 o mas poblaciones) frecuencias)

confirmar igualidad de

* antes de t-Test/ANOVA,
T varianzas usando F-test.

F-Test

{compara variacidn de 2 o mas poblaciones)

Figura 26: Pruebas de Hipdtesis
1.1.8.6 ANOVA

ANOVA se utiliza para determinar si la variacion media entre los niveles (SSB) es
mayor de lo que se puede esperar de la variacion presente dentro de la muestra
(SSW) (SONG, 2002). En la figura 27 se indica el método de céalculo de ANOVA.

SEWY (within)
2500 +
\) S5B (hetween)
o004+ Y_3 ....... Yo,
_________________________ N v
1500 4
T SST (total)
1000 1
300 1000 1200
Calculo de Variacién between Promedio SS__,...
ANOVA Variacion within " Promedio §S

within

Figura 27: Pruebas ANOVA
1.1.8.7 DISENO DE EXPERIMENTOS DOE

El disefio de experimentos conocido por DOE se realiza para determinar
estadisticamente que factores e interacciones son los que influencian a la

respuesta para encontrar la condicion 6ptima. (Montgomery, 2003)
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A través del DOE se define la relacion que existe entre las variables (X’s) y las
respuestas (Y’s) y se determinan los factores vitales (SONG, 2002), como se
muestra en la figura 28.

& Diseiio de Experimentos (DOE)

- Define la relacion entre las variables (X's) y las respuestas (Y’s)
- “Encuentra” los poco vitales

- Cuenta con el efecto de los pocos vitales y el resultado

- Minimiza el nimero de experimentos

Experimento diseiiado

Punto P,
Optimizado @ Punto
\ Optimizado
Q@ — O
\ mPunto E
o — e

Presente

Figura 28: Disefio de experimentos
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2. PARTE EXPERIMENTAL

Para la aplicacion de la Metodologia Seis Sigma se determinaron las etapas del

proyecto y las herramientas utilizadas en el desarrollo de la metodologia.
2.1 PLANIFICACION DEL PROYECTO

Para el desarrollo del proyecto se estableci6 un cronograma de trabajo para
establecer las etapas, actividades y plazos en los que se ejecutd el proyecto.
Asimismo se definié la estructura del proyecto con el Sponsor, Black Belt, Green

Belt y miembros del equipo de trabajo.

En la figura 29 se muestra el organigrama del proyecto:

1 1
{ Green Belt Factura } [ Green Belt Tl J

Figura 29: Organigrama del proyecto Seis Sigma

La declaracion del objetivo y alcance del proyecto se establecié en un Project
Charter que se convirtié en la hoja de ruta del proyecto como se presenta en la
tabla 1.



Tabla 1: Project Charter.
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Project Charter

Product or Service Impacted

Expected Project Savings ($)

Black Belt or Green Belt

Business Unit

Champion Phone Number for Belt

Master Black Belt Email for Belt

Start Date Target Completion Date 2008-06-28
Element Description Team Charter

1. Process: The process in which

opportunity exists.

2. Project Description: what

Problem and goal

is the “Practical Problem” | statement (project’s
purpose)
3. Objective: Project Y's Baseline GOAL | Entitlement | Units
4. Business Cases: Expected financial
improvement, or other
justification.
5. Team members: Names and roles of team
members?
6. Project Scope: Which part of the process
will be investigated and
excluded.
7. Benefit to External Who are the final
Customers: customers, what are their
key measures, and what
benefits will they see?
8. Schedule: Give the key Project Start

milestones/dates.

M- Measurement

A- Analysis

I- Improvement

C- Control

9. Support Required:

Will any special
capabilities, hardware,
trials, etc be needed?
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2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Para la definicion del problema se consider6 a la satisfaccion de los clientes como
uno de los factores principales de diferenciacion que asegura la fidelidad de los

clientes y en consecuencia los ingresos de la organizacion.
2.2.1 IDENTIFICAR LOS FACTORES CRITICOS DE SATISFACCION (CTS’S).

Para la organizacién de identificaron factores que tenian influencia directa sobre

la satisfaccion de los clientes, los que se muestran en la figura 30.

Marca
Atencion Red
Satisfaccion
//—\\ —

Equipos Factura

Precio

Figura 30: Factores criticos de satisfaccion CTS’s

Se determiné el grado de importancia que tiene cada uno de los CTS’s mediante
la aplicacién de encuestas a los clientes, con lo cual la organizacion mediante el

analisis de Pareto, enfocd sus esfuerzos sobre los factores mas importantes.
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120%

—— 100%

80%

60%

40%

' I 20%

. -

CTso01 CTS02 CTS03 CTS04 CTSO05 CTS 06

Figura 31: Analisis de Pareto para identificar las caracteristicas criticas de satisfaccion

En la figura 31 se presenta el esquema de identificacidon de las caracteristicas

criticas de satisfaccion del cliente.

2.2.2 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS CRITICAS DE CALIDA
CTQ’'S

Se utilizo el método del Critical to Flowdown para determinar el indice de Prioridad

IPQ, que tienen los CTQ’s en funcién de la importancia para el cliente y del Grado

de No-Conformidad GNC. En la figura 32 se presenta el método para identificar

las variables de respuesta.

IPQ =1IC * GNC

CTS’s Y2

Especificaciones

q Se debe definir una respuesta "Y" parta
cada CTQ importante para el cliente

Figura 32: Identificacion de variables de respuesta

Luego se determindé las variables de respuesta  “Y” asociadas a las

Caracteristicas Criticas de Calidad CTQ’s que tienen mayor indice de prioridad.
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El indice de Importancia 1IC se determind directamente con los clientes a través
de encuestas que se calificaron en una escala de 1 a 10, con 10 al de mayor

importancia.

El Grado de No-Conformidad GNC se calificd en funcién a la probabilidad de falla

del proceso respecto a la CTQ como se indica en la taba 2.

Tabla 2: Escala de calificacion del grado de no-conformidad.

Probabilidad de Falla Ratas Posibles de Fallas Cpk éRanking
Muy Alta: > len2 < 0,33 10
Falla es casi inevitable len3 2 0,33 9
Altg: Generalmenta asoqada CON Procesos {ens 5 051 5
similares a procesos previos gue han
fallado frecuenternente, 1en 20 > 067 7
Moderadq: IGeneralmente asouaglos con 1 on 80 5 0.3 6
procesos similares a procesos previos
Jue han experimentado fallas 1 en 400 > 1,00 5
olcasllclnnalles, pero No en proporcionss i en 2,000 5 117 4
significativas
E’Ta]la: Fallas alsladas asociadas con procesos 1 en 15,000 5 173 3
similares
Muy Baja: .S.Olo f@llas aisladas asociadas con 1 en 150,000 s 15 5
procesos casi identicos
Remota: Falla es |mprob§t?le. Eallas nJnca < 1em 1,500,000 > 167 i
asociadas con procesos casi identicos

2.2.3 DEFINICION DEL PROCESO.

Para definir el procesos se utilizé el método SIPOC en el que se determinaron a
los proveedores, factores de entrada “X”, las principales actividades del proceso,

las variables de salida “Y” y los clientes como se indica en la figura 33.

Proceso SIPOC

Valor agregado para el cliente Voz del cliente

Entradas [X] Salidas [Y]
« Mano de obra ¢ Producto
» Material PROCESO e Satisfaccion

Proveedor « Maguina ¢ Entrega
» Método e Servicio
e Ambiente * Fuerza

Figura 33: Proceso SIPOC
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El mapa de procesos se establecié con los miembros del equipo del proyecto y
fue revisado por Black Belt del proyecto

En esta etapa las entradas del proceso se definieron como Factores Potenciales
“X” y se clasificaron en cinco categorias importantes: mano de obra, material,

maquinas, métodos y ambiente.
2.24 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DEL PROCESO

Para conocer si el proceso produce con una calidad uniforme en funcién de las

especificaciones del cliente se analizé la capacidad del proceso.

Las especificaciones se establecieron en funcién de las necesidades del cliente
que fueron identificadas como variables de respuesta “Y”. En la figura 34 se

observa el cumplimiento de las especificaciones del cliente en un proceso normal.

Figura 34: Capacidad potencial del proceso Cp

2.3 MEDICION DE LOS FACTORES CRIiTICOS DEL PROCESO.

La etapa de medicidn se realizd de acuerdo con las etapas indicadas en la figura
35 y los resultados obtenidos sirvieron de linea base para los factores criticos “X”
que tienen influencia significativa sobre las variables de respuesta “Y” asociadas a

las caracteristicas criticas de calidad CTQ’s.
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» Analisis de datos:
Interpretar la informacion en
funcion del objetivo.

» Presentacion de da’ Yefinicion de la medicon:

Graficar los datos [el 1€, cdOmo, por quién sera realizado la
resultado es mas facil d« Objetivo licion?

entender] de la medicion

» Recoleccion de da. » Plan de recolecion de datos:
Mantener el procedimientc Planeacion detallada de la recoleccion de
plan datos.

Figura 35: Método de recoleccidon de datos

Las mediciones se realizaron durante el proyecto y posteriormente para el Control

Estadistico del proceso.
2.3.1 SELECCION DE LAS VARIABLES DE RESPUESTA “Y”

La variable de repuesta “Y se seleccioné en de acuerdo con el objetivo del
proyecto y se utilizé como criterio la prioridad en funcién de la importancia para el
cliente y el desempefio del proceso.

En la figura 36 se indica el método que se utiliz6 para seleccionar las variables de

respuesta “Y”.

Se debe medir la
respuesta "Y" de
mayor prioridad

Figura 36: Seleccion de los factores de respuesta “Y™.
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Antes de iniciar la medicién se validd con la factibilidad de obtener los datos
necesarios y determinar si la medicion sera al 100% o sobre una muestra definida

de acuerdo con las condiciones del proceso.
2.3.2 DETERMINACION DE LOS FACTORES CRITICOS “X”.

Los factores criticos se determinaron a partir de los factores potenciales que tiene
mayor relacibn con las caracteristicas de calidad. Se utilizd6 la Matriz de
despliegue de la funcién de calidad QFD para identificar los factores criticos en
funcién de la importancia de la relacién entre los factores potenciales “X” las
CTQ’s. En la figura 37 se muestra la forma en que la Matriz QFD traduce la voz

del cliente a factores criticos “X” del proceso.

Lo que
queremos

ARRRRBR

Figura 37: Matriz de despliegue de calidad QFD

Se estableci6 el grado de relacion entre los factores potenciales “X” identificados
en el Mapa de Proceso y las CTQ, a través de una escala que asigna valores de

acuerdo con la intensidad de la relacién: 1 = Débil, 5 = Moderada, 9 = Fuerte.

El indice de criticidad de los factores “X” se calculé de acuerdo con lo indicado en

la figura 38.
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Potenciales "X"

ICX = T (IPQ*RXQ)

Prioridad CTQ s

Factores criticos "X"

Figura 38: Definicion de factores X
Donde,
ICX = indice de criticidad “X”.
IPQ = indice de prioridad del CTQ.
RXQ = Grado de relacién entre X y CTQ.
Para determinar los factores criticos se utiliz6 el analisis de Pareto.
2.3.3 SELECCION DE LOS FACTORES “X”

La seleccion de los factores de entrada “X” que se midieron se realizé en funcion
de los resultados de la Matriz QFD y fueron los que en conjunto cubren el 80% de

la evaluacion de criticidad, como se indica en la figura 39.

. Proceso .

=
e

l Se debe medir los factores "X"

mas criticos para el cliente y
para el proceso.

Figura 39: Método de seleccion de los factores criticos “X”.
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Es importante considerar que el equipo que realiza la evaluacién debe conocer las
necesidades del cliente y el comportamiento del proceso ya que de ello depende
la certeza para determinar los factores sobre los cuales se enfocara el analisis y

mejora de los procesos.
2.4 DETERMINACION DE LOS FACTORES SIGNIFICATIVOS

Luego de identificar los factores potenciales se analizé mediante pruebas de
hipbtesis y se determinaron los pocos factores vitales que tenian influencia

significativa sobre la variable de respuesta, como se indica en la figura 40.

Herramientas de
Analisis

Identificar factores Determinar factores
potenciales y criticos vitales

Hypothesis Test
Brainstorming Correlacion .
Other Tools

Matrix Plot

1 Mapa de proceso Pruebas de Hipétesis

Box Plot

Matriz QFD

Figura 40: Herramientas para identificar factores potenciales, criticos y vitales.

A media que se realizaron los analisis se depuraron los factores potenciales
identificados hasta determinar unicamente los pocos vitales. Como se muestra en

la figura 41 el 80% del problema se debid al 20% de los factores del proceso.
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Definicion y Medicion Analisis

X Potenciales X Criticas X Vitales

)

Proceso

Pocos vitales 80%

Otros 20%

Figura 41: Factores vitales relacionados al 80% del problema.
2.5 MEJORAMIENTO DEL PROCESO.

Durante la etapa de Analisis se depuraron los factores que no tienen una
influencia directa sobre la variacion del proceso sin embargo se trabajo sobre
aquellos factores que se identifican como criticos y que no han sido considerados
para realizar experimentos. Para estos factores que en el analisis de Correlacion
o Pruebas de Hipétesis presentan cierta influencia se determinaron acciones de

mejora inmediatas para atacar las causas especiales de variacidén del proceso.

Para los factores vitales se decidié el tipo de experimento que se aplicd de
acuerdo con el alcance de los cambios propuestos, costos, complejidad,

tecnologia y formacion del personal.

Para el proyecto en particular se identificaron tres factores con dos niveles y se
determind para el experimento un Disefio de Experimento 2%, como se muestra

en la figura 42.

Y = Bo + BaXq + BaXa + BaXs + B1aXqXo +B13X 1 X3 + B2z XXz

Figura 42: Modelo de experimento 2
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Luego se planifico la ejecucion del experimento de acuerdo con las condiciones
del proceso y los recursos necesarios para realizar el experimento. Durante la
ejecucion del experimento se verific6 que no existan cambios en la ejecucion del

proceso para no afectar los resultados del experimento.

Se analizaron los resultados obtenidos del experimento y se determinaron los
niveles 6ptimos de cada factor en los que la variable de respuesta presento los

mejores resultados en cuanto al objetivo del proyecto.

Posteriormente se definio el nuevo proceso y se establecidé la estrategia de

implementacion de los cambios.
2.6 CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO MEJORADO

Luego de identificar los factores que tienen influencia significativa sobre la
variable de respuesta se realizar el seguimiento y control de su comportamiento
de tal manera que permiti6 identificar las desviaciones e implementar acciones de

mejora oportunamente para reducir la variabilidad en los resultados del proceso.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para iniciar el proyecto se establecié el método de aplicacién de Seis Sigma y las
herramientas que se utilizaron en cada una de las etapas, posteriormente se la
planifico y se document6 cada una de las actividades realizadas y los resultados

obtenidos.

A continuacion se describe la parte experimental realizada para la aplicaciéon de la
Metodologia Seis Sigma para la entrega oportuna de facturas por consumo de

servicios de telecomunicaciones en Telefénica Ecuador:
3.1 PLANIFICACION DEL PROYECTO

El proyecto se ejecutd de acuerdo con el cronograma establecido en el que se

definieron las etapas, actividades y plazos como se indica en la figura 43.

Tk e lene 08 [feh g [ mar 08 [ abr 03 [ may 08 jun 08
|Exsngeteniall] - 2330051312027 (031017 [24 02 (05 16 (23 [30 (06 [13 [20 27 [04 [11 [18]25 |01 [0a 12
o 0% — Ciclo DMAIC Seis Sigma —D%
1 05 - Ciclo DMAIC Seis Sigma — 28105
2 0% + Fase de definicidn P 0802 ?
g 0% + Fase de medicion g— —- 1003 |
17 0% + Fase de andlisis Z by 03104
23 0% * Fase de mejora : B w0703

3 | 0% + Fase de control ; Dy ¥ 2805

Figura 43: Cronograma de actividades del proyecto Seis Sigma “Factura Oportuna”
3.2 ESTRUCTURA DEL PROYECTO

El equipo del proyecto fue conformado con los responsables del proceso a partir
del nivel directivo de la organizacién hasta el nivel operativo del proceso, con ello
se logrd la implicacion y los recursos necesarios para la implementacion de las

mejoras identificadas durante el desarrollo de las diferentes etapas del proyecto.

La estructura definida para gestionar el proyecto se indica en la figura 44
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Sponsor

Vicepresidente
Operaciones & SVC

Black Belt: Black Blelt:
Gerente de Facturacion Calidad y Mejoramiento

Green Belt: Green Belt:
Jefe de Facturacion Jefe de Plataformas TI

Figura 44: Organigrama funcional el proyecto

Durante la etapa de planificacibn de proyecto también se determinaron las
herramientas informaticas que se utilizaron para realizar el analisis estadistico.

Para el presente proyecto se utiliz6 el Software estadistico MINITAB 14.

3.3 DEFINICION DEL PROBLEMA

3.3.1 IDENTIFICACION DE LOS CTS’'SY CTQ’S

Como resultado de las encuestas realizadas se establecié que la factura es uno
de los aspectos importante para la satisfaccion de los clientes y que para la
organizaciéon era un medio de contacto permanente con ellos, en este sentido se
debia asegurar claridad, precisién y oportunidad en estas comunicaciones asi
como la informacion complementaria que les pueda interesar. El objetivo fue que
los clientes perciban que las facturas son fiel reflejo de los servicios que han
contratado, asi como que sean capaces de comprenderlas y recibirlas cuando sea
conveniente. En este sentido el proyecto se enfocd a mejorar la satisfaccion de
los clientes y al tratarse de un intangible no se consideré realizar el analisis del

impacto financiero.

En la figura 45 se muestran los resultados de las encuestas que fueron aplicadas,

para determinar el peso que tienen cada componente de satisfaccion:
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Importancia de los componenetes de satisfaccion [CTS 's]

12%

9%

8% 8% 8% 8% 8%

7%
6%

6% 6%

5%

Factura Precios  Informacion  Equipos Red Call Center Valor Imagen Servicio SMS CAVS Club Recargas
Agregado Técnico Movistar

La Factura es un
componente critico para
la satisfaccion del cliente.

Figura 45: Resultados de la encuesta de importancia de los factores criticos de satisfaccion

CTS’s.

Para los clientes la factura representaba un componente muy importante para su
satisfaccion ya que a través de ella se hace tangible el servicio que recibe de la
empresa, por lo tanto las caracteristicas de la factura se convierten en

caracteristicas de calidad que le interesan al cliente.

A través de las encuestas se identificaron las siguientes caracteristicas de calidad

para la factura:

e Oportunidad de recepcion y pago: Es el tiempo de anticipacién, respecto a
la fecha de pago, dentro del cual se entrega la factura al cliente.

e Factura correcta: Se refiere a la precision en los valores calculados para el
cobro de los servicios prestados por la organizacion.

e Informacién suficiente: La factura debe contar con la informacion que
facilite la identificacibn de los rubros cobrados e incluir informacion
adicional acerca del estado de cuenta respecto a pagos pendientes o
saldos a favor del cliente.

e Facilidad para entender: La factura debe presentar la informaciéon en un

formato que facilite la comprensién de los valores cobrados.
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e Variedad de opciones de pago: La organizacion dispone de canales para el
pago de la factura: bancos, ventanillas directas, débitos automaticos,
tarjetas de crédito, etc.

e Posibilidad de consulta telefénica: Se refiere a la disponibilidad de realizar
consultas del valor de la factura via telefénica o a través de otros medios

virtuales.
En la figura 46 se muestran los resultados de las encuestas aplicadas respecto a
las caracteristicas de calidad de la factura:
Importancia de las caracterisiticas de calidad de la factura [CTQ ’s]

35%

18%
14% 13%

0,
. 11% 9%

Oportunidad de Factura correcta Informacion suficiente Facilidad para Variedad de opciones Posibilidad de consulta
recepcion y pago entender de pago telefonica

La oportunidad de entrega
es critica para el cliente

Figura 46: Resultados de la encuesta de las caracteristicas criticas de calidad de la factura

CTQ’s.

Como se ha observado en los resultados, la oportunidad con la que recibe las
facturas el cliente tiene un peso del 35% esto se justifica dado que cuando el
cliente no recibe la factura previo a la fecha de vencimiento no realiza el pago de
la factura y en consecuencia se corta el servicio. Esto genera un doble problema
de insatisfaccién ya que el cliente percibe la ineficiencia del proceso y la falta de

servicio a pesar de su disponibilidad para cumplir con sus obligaciones de pago.

Adicionalmente se determind que la factura correcta y la informacion suficiente
son caracteristicas que deben considerarse para mejorar la satisfaccion del

cliente.
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3.3.2 DETERMINACION DE LA PRINCIPAL CARACTERISTICA CRITICA DE
CALIDAD Y DE LA VARIABLE DE RESPUESTA “Y”

A partir de la identificacion de la factura como un componente critico de
satisfaccion y de sus caracteristicas mas relevantes para el cliente, se determino
la variable de respuesta que debemos controlar para mejorar la satisfaccion del

cliente.

A través del Critical to Flow Down, se asocia la Factura con sus correspondientes
caracteristicas criticas de calidad y se evalua la prioridad respecto al cliente. Para
la evaluacion de importancia para el cliente se toman directamente los resultados
de las encuestas y para la evaluacién interna se realiza con el equipo compuesto
por los siguientes participantes: Black Belt, Green Belt, Duefio del Proceso e
Ingeniero de Mercadeo. El criterio del Dueno del proceso es muy importante para
evaluar el Grado de No-Conformidad de las caracteristicas de calidad ya que en
la etapa de Definicibn no se disponen de datos suficientes para realizar un

analisis objetivo.

En la tabla 3 se presentan los resultados de la evaluacién de prioridad de las

caracteristicas de calidad.

Tabla 3: Critical flow down de factura.

CTQ 1IC GNC  IIC*GNC  IPQ Respuesta "Y"
Oportunidad de 35% 8 2.8 68% | Tiempo de ciclo 0
recepcion y pago

Factura Factura correcta 18% 5 0.9 22%

Informacion 14% 3 0.4 10%

El indice de prioridad de la Oportunidad de Recepcién y Pago es el 68% en
consecuencia la variable de respuesta “Y” que debe controlarse es el Tiempo de

Ciclo del proceso de Facturacion.

La Oportunidad de Recepcidon y Pago se defini6 como el tiempo de anticipacion,

respecto a la fecha de pago; dentro del cual la factura se entrega al cliente. Para
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determinar especificamente el requisito del cliente en cuanto a oportunidad, se

aplicaron encuestas para elegir el tiempo de anticipacion preferido.

En la figura 47 se presentan los resultados de las encuestas aplicadas:

Oportunidad de entrega de facturas

54%

23%
159%
8%
5 dias 10 dias 15 dias 0 dias

Figura 47: Resultados de preferencia de plazo oportuno de entrega de facturas.

El 54% de los clientes encuestados elige que sus facturas sean entregadas 5 dias
antes de la fecha de pago, este periodo de anticipacion se debe considerar para

determinar posteriormente la capacidad del proceso.
3.3.3 ESTABLECIMIENTO DEL PROCESO

En determind que el proceso de facturacion inicia con la Carga de Trafico en la
que se registran los datos el las diferentes centrales, estos datos se suben al
sistema para que sea valorado de acuerdo con las tarifas asociadas a cada
servicio, a continuacién se valida si la tasacion se realizdé dentro de los rangos
tolerables de error, luego se realiza el proceso de facturacion que consiste en

generar la informacién que se imprimird en las facturas, cuando el proceso
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concluye se verifican si las facturas se procesaron correctamente, finalmente se
generan archivos de imagen que contienen las facturas definitivas los cuales se
envian en un formato seguro al proveedor de impresién donde se imprimen vy
revisan fisicamente las facturas que posteriormente se entregan por lotes al
proveedor de distribucion. El proveedor de distribucion actualiza las direcciones

de los clientes, organiza las rutas y procede a la entrega de las facturas al cliente.

El proceso de facturacion se realiza dos veces al mes, el corte 8 con plazo de
pago hasta el dia 24, el corte 22, con plazo de pago hasta el dia 8 del siguiente

mes.

En la figura 48 se presenta el Mapa y Flujo del Proceso de Facturacion en el que
se identificaron los factores potenciales de entrada “X”, las etapas y las variables

de respuesta del proceso.

Proceso SIPOC : Facturacion

Valoragregado para el diente Voz del cliente

PROCESO
Entradas [X] - salidas [¥]
Carga ytasacion
1.Tipo d= EEBB
2. Volumen tréfico
3. Corte
4 Diad=corte
5. Tipo de tecnologia

1. Tecnoloziz Red g
6, Tipo de clisnte ) ji!

2. Mercaden

el | 7.Tipg de Plan 1. Factura

4 imprantz | B M archivos

5. Distribucion Ebheh
distribucion
10. Ciudad
11. Direccion
12 Punto de entrega
13.Zona
14. Diade entregz
15. Antighedad

2. Tiempo.entrega

Figura 48: Mapa del proceso de facturacion.

El tiempo de ciclo del proceso se calculd en funcién de la fecha de corte y de la

fecha de entrega al cliente:
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Tiempo de Ciclo (TC) = Fecha de entrega — Fecha de corte

Se establecié la linea base para el Tiempo de Ciclo del proceso e identificd cuales

son las etapas de mayor duracion como se indica en la figura 49.

Pareto Tiempos por etapa de Facturacion

18
16

- 100

14+ L 80

12+

)
€ 101 L 60 5
3 '
8 8- o
- 40
6_
4 - 20
2_
0 ; ; ; ; ' ; L Lo
Etapa Distribucion ~ Carga Impresion  Facturacion Other
Count 10.16 3.28 1.98 0.78 0.71
Percent 60.1 19.4 11.7 4.6 4.2
Cum % 60.1 79.5 91.2 95.8 100.0

Figura 49: Tiempos del proceso de facturacion por etapa.

El 60% del tiempo de ciclo se utiliza en la etapa de distribucién, por lo que es

necesario analizar los factores que afectan esta etapa del proceso de facturacion.

3.4 CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL PROCESO
3.4.1 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD ACTUAL DEL PROCESO

La capacidad del proceso se determiné en funcién de las especificaciones del
cliente establecidas respecto a la variable de respuesta “Y”. Las especificaciones
determinan el rango y los limites dentro de los cuales deben encontrarse los

valores que toma la variable de respuesta para que sea aceptada por el cliente.
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En términos del proceso, para cumplir con la entrega de facturas 5 dias antes de
la fecha de pago, se debe establecer el Limite Superior de Especificaciéon LSE en
funcion de Tiempo de Ciclo del proceso de Facturacion “Y”

LSE = Plazo de pago — Fecha de corte — 5 dias
LSE =24 — 8 — 5 dias
LSE = 11 dias

En este caso, no fue necesario especificar el minimo tiempo de ciclo o Limite
Inferior de Especificacion LIE, pues mientras menor sea el tiempo de ciclo, el %

de entregas oportuna sera mayor.

Luego de establecer las especificaciones para el requisito del cliente se
determind la linea base de capacidad del proceso mediante el calculo del tiempo
de ciclo de la totalidad de entregas correspondiente a los meses de noviembre y

diciembre del afio anterior.

Tiempo de Ciclo (TC) = Fecha de entrega — Fecha de corte

A partir de los tiempos de ciclo se realizd la exploracion de los datos para conocer

las caracteristicas de la distribucion.

En la figura 50 se muestran los resultados de obtenidos a partir del promedio

diario de entregas de los meses de de Noviembre y Diciembre.

Como se observa, la poblacion total de Noviembre y Diciembre es N = 33
mediciones, el promedio de tiempo de ciclo de facturacién es de 12 dias, con una
desviacion estandar de 3.75 dias y el P-Value es menor que 0.69, por lo tanto el

comportamiento del proceso sigue una distribucién normal.
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Summary for Nov-Dic

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0.26
P-Value 0.694

AN Mean 12.000

\ StDev 3.750

Variance 14.063

Skew ness 0.007570

Kurtosis -0.838132

/ N 33
\ Minimum 5.000

1st Q uartile 9.000

L
\l\ Median 12.000
T T T T 3rd Quartile 15.000
8 12 16 20 Maximum 19.000
95% Confidence Interval for Mean
E—— P 10.670 13.330
95% Confidence Interval for Median
10.497 13.503
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 3.016 4.960
Mean I ® |
Median{ | ® |
10I.5 11I.0 11I.5 12I.0 12I.5 13I.0 13I.5

Figura 50: Exploracion estadistica de los tiempos de ciclo de facturacion.

En estas condiciones la capacidad del proceso actual se establecié a partir de:
LSE = 11 dias, que es el tiempo de ciclo maximo para cumplir con la entrega 5
dias antes de la fecha de pago. En la figura 51 se muestran los resultados en
Minitab:



Process Capability of Nov-Dic
USL
Process Data | e\ ithin
LsL * | = == Qverall
Target * - — —
usL 11 Potential (Within) Capability
Sample Mean 12 cp :
Sample N 33 | cPL
StDev (Within)  1.82846 | CPU  -0.18
StDev(Overall) 3.77941 Cpk  -0.18
| CCpk -0.18
Overall Capability
’ T T Pp *
PPL *
7 \ PPU  -0.09
V4 \ Ppk  -0.09
’J' S Cpm *
R - L
= e T e
4 8 12 16 20
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL * PPM < LSL * PPM < LSL *
PPM > USL 575757.58 PPM > USL 707779.41 PPM > USL 604338.03
PPM Total 575757.58 PPM Total 707779.41 PPM Total 604338.03
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Figura 51: Capacidad inicial del proceso.

Como se indica en la figura 52 el proceso no cumplia con el requisito de entrega
de 5 dias antes de la fecha de pago, en 575757.58 partes por millén es decir al
57.57% de los clientes no se le entregaba oportunamente sus facturas, por lo

tanto unicamente al 42.43% de clientes se cumplia con este requisito.

El 48.8 % de facturas se
entregan oportunamente

Figura 52: Capacidad actual del proceso de facturacidon en cuanto a entrega oportuna
3.4.2 DETERMINACION DEL OBJETIVO DE MEJORA DEL PROCESO

Como regla general al aplicar las herramientas de la Metodologia Seis Sigma, es
posible reducir el defecto hasta en un 50%, de esta forma para determinar el

objetivo del proyecto se establece como linea base la capacidad actual del
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proceso para cumplir con las especificaciones del cliente. En la figura 53 se

presenta el calculo para establecer el objetivo del proyecto.

e Objetivo = % de cumplimiento + % no cumplimiento /2
e Objetivo =42.43% + 57.57%/2
e Objetivo =71.21%

Figura 53: Objetivo del proyecto

Sin embargo de los resultados del calculo se decide que el objetivo del proyecto

es entregar el 80% de las facturas 5 dias, antes de la fecha de pago.

Luego se actualiz6 el Project Charter para establecer formalmente el objetivo del

proyecto e iniciar las siguientes etapas, con la informacién que se presenta en la
tabla 4.



Tabla 4: Project Charter proyecto facturacion
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Project Charter Facturacion

Product or Service Impacted Factura Expected Project Savings ($) Incremento de
satisfaccion del cliente
Black Belt or Green Belt GG/RH Business Unit
Champion Phone Number for Belt
Master Black Belt MCT Email for Belt
Start Date 2008-02-04 Target Completion Date 2008-06-28
Element Description Team Charter
1. Process: The process in which Generacion de factura-entrega al cliente final

opportunity exists.

2. Project Description: what
is the “Practical Problem”

Problem and goal
statement (project’s
purpose)

Existe un 7% de facturas tienen errores cuando se entregan al cliente.
La factura de consumo llega al cliente luego de la fecha de pago.

3. Objective: 1. Reducir el tiempo de Project Y's Baseline GOAL | Entitlement Units
proceso para entregar 5
dias antes.
Tiempo de 10.604 9 dias 10.66 Dias
ciclo

4. Business Cases:

Expected financial
improvement, or other
justification.

El proceso tiene variabilidad en los tiempos de ciclo lo que provoca
perdida de ingresos por servicios prestados no cobrados e
insatisfaccion del cliente porque la factura no se entrega antes de la
fecha de pago.

5. Team members:

Names and roles of team
members?

Master Black Belt: Maria del Carmen Trueba

Black Belt: German Guaygua

Black Belt: Roberto Heredia

Green Belt: Lorena Chavez, Santiago Villavicencio, Gabriel Rios

6. Project Scope:

Which part of the process
will be investigated and
excluded.

El proyecto cubre el proceso de facturacion desde la carga de datos de
la central hasta la entrega de las facturas al cliente final.

7. Benefit to External

Who are the final

Los clientes pospago recibiran sus facturas de consumo 5 dias antes de
la fecha de pago.

Customers: customers, what are their
key measures, and what
benefits will they see?
8. Schedule: Give the key Project Start El proyecto inicia con la definicion

milestones/dates.

estadistica del problema a partir de
las encuestas de Mercadeo y
mediciones del tiempo de ciclo.

M- Measurement

Se entregan las mediciones reales
de tiempos de ciclo del proceso de
facturacion y la linea base de la
capacidad del proceso.

Marzo

A- Analysis

Abril Se entregan los resultados del
analisis con la identificacion de los

pocos factores vitales.

I- Improvement

Se realiza los experimentos y se
deciden los cambios en el proceso.

Mayo

C- Control

Se entregaran los resultados
mensuales del comportamiento del
proceso Goal vs. Actual y graficos
de control.

Julio

9. Support Required:

Will any special
capabilities, hardware,
trials, etc be needed?

Se requiere coordinacion con los proveedores de impresion y
distribucion de facturas para la implementacion de cambios en el
proceso.
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3.5 EVOLUCION DE LOS FACTORES CRITICOS.
3.5.1 IDENTIFICACION DE LOS FACTORES CRITICOS

Se evaluaron los factores potenciales y se seleccionaron como criticos aquellos
que tienen mayor indice de importancia en la matriz QFD que relaciona los

factores potenciales del proceso con las caracteristicas criticas de calidad CTQ's.

Tabla 5: Matriz QFD - factores criticos

Factores potenciales

Tipo de EERE

wolumen trafico

Corte

Dia de corte

Tipo de tecnologia

Tipo de Plan

Tipo de Clients
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M ° de entregas a distribucidn
Ciudad

Direccion

Purto de entrega

Zona

Dia de entrega
Antigliedad cliente

[
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Como se muestra en la tabla 5 los factores seleccionados como criticos son

aquellos que tienen una puntuacién mayor o igual al 8%:

e Corte

e Diade corte

e Tipo de plan

¢ N°de archivos de imagen
e N°de envios a distribucion
e Ciudad

e Direccién

e Diade entrega



¢ Antigledad del cliente.

3.5.2 ESTADO DE LOS FACTORES CRIiTICOS.
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Para estudiar la evolucién de los factores criticos se obtiene el registro de entrega

de facturas correspondientes a los meses de enero a marzo los cuales se

agruparon de acuerdo con los siguientes factores: corte, dia de corte, ciudad, N°

de archivos de imagen, N°de envios a distribucion, dia de entrega, tipo de cliente

y antigiiedad del cliente.

En la figura 54 se observa que los datos obtenidos muestran un comportamiento

normal.

Summary for Total

/| \\

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0.73
P-Value 0.056
Mean 11.833
StDev 2.988
Variance 8.928
Skewness 0.120350
Kurtosis -0.731048
N 157
Minimum 6.000
1st Quartile 9.815
Median 11.550
3rd Quartile 14.010
Maximum 17.490

959% Confidence Intervals

Mean-|

Median-

95% Confidence Interval for Mean

11.362

95% Confidence Interval for Median

11.000

95% Confidence Interval for StDev

2.690

12.304

12.242

3.361

T
11.0 11.2

T T T
114 116 118 12.0 122

Figura 54: Exploracion de datos Enero-Marzo.

A partir de estas mediciones se analiz6 el comportamiento de cada uno de los

factores respecto a la variable de respuesta “Y” Tiempo de Ciclo tal como se

muestra en la figura 55.
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Main Effects Plot (data means) for Total
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Figura 55: Comportamiento de los factores corte, dia de corte y ciudad vs variable de

respuesta.

Respecto al corte se observa que el promedio de tiempo de ciclo para el Corte 8

es menor al promedio del corte 22.

En cuanto al dia de corte se observa que el promedio de tiempo para los dias
sabados y viernes es menor, sin embargo este es un factor sobre el cual no es

posible intervenir dado que es consecuencia del Corte 8 6 22.

En el grafico correspondiente al factor ciudad se observa que para las ciudades
de Quito y Guayaquil el menor promedio de tiempo de ciclo del proceso de

facturacion es menor.

En la figura 56 se observa que el menor tiempo de ciclo, respecto al N° de
imagenes corresponde a 9 archivos de imagen. Este es un factor sobre el cual es

posible actuar para mejorar el tiempo de ciclo de acuerdo con su comportamiento.
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Main Effects Plot (data means) for Total
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Figura 56: Comportamiento de los factores criticos versus el promedio.
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Para el N° de envios se observa que el tiempo de ciclo es menor cuando se

envian tres veces al proveedor de distribucion por lo que es posible intervenir de

acuerdo con el comportamiento para mejorar el tiempo de ciclo.

En cuanto al dia de entrega se observa que toman mayor tiempo las entregas

realizadas los dias sabados.

Para el caso de los factores: tipo de plan y antigledad del cliente existen

mediciones del mes de marzo.

Mean of Total 1

Main Effects Plot (data means) for Total_1

TIPO_PLAN

ANTIG_CLIENTE

11.14

11.0

10.9

10.8

.

10.7

10.6

10.5

10.4

.

Empresarial Individual

Existente Nuevo

Figura 57: Evolucion de factores criticos.
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Como se indica en la figura 57 las entregas tienen menor tiempo de promedio
cuando se trata de clientes Individuales y de la misma manera cuando se trata de

un cliente existente.

A partir del comportamiento de los factores criticos se analizd si las variaciones
son significativas de acuerdo con el nivel de cada factor para decidir si se toman

acciones especificas de mejora.
3.6 ANALISIS DE LOS FACTORES CRITICOS

La etapa de analisis tiene por objetivo identificar y comprender las causas
especiales comunes que intervienen en el tiempo de ciclo del Proceso de

Facturacion.
3.6.1 ANALISIS DE CAUSAS ESPECIALES

Existen causas especiales en el proceso que generan demoras en el tiempo de
ciclo del proceso las cuales deben identificarse y analizarse para determinar la

afectacion que tienen sobre el proceso.

Estas causas especiales se identifican con el empleo de herramientas cualitativas

de calidad descritas anteriormente en el capitulo 2.
3.6.1.1 Analisis de Modo de Falla del proceso.

El analisis se realizd con el equipo del proyecto para determinan la etapas claves
del proceso y se ingreso la informacion a la Matriz de modo de falla, luego se
analizdé cada una de las actividades descritas y se determiné el “modo de falla”

para cada una y los resultados se presentan en la tabla 6.



Funcion del Proceso

Tabla 6: Matriz de analisis de modo de falla.
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Modos de Falla Potenciale

ausas Potenciales de Falla (KPIVs) SEV EDE:E: DE E

Demora toma de muestra Mo existe método estandar & 7 5 280
Falla del sisterna Confiabilidad del procesamiento de datos 8 2 1 16
Criterios de revision no claros Criterio no Formales 5 3 2 30
Usan muchos madulos
Mo aplicacian de criterios Mo hay accesos a siskemas para walidar 3 3 2 30
informacicn,
Conocimiento EHDEI‘IEnEIa 8 3 4 192
Rotacion personal
. L Mamero de analistas
=] 3 2
Facturacion Inicio impuntual Yariahilidad Fecha v hora de inicio a0
Falka motivacion Revisian Fuera de horarios laborables 4 2 2 16
Indisponibilidad de sistemas .ND hay BOCES0S & sistemas para validar g 2 1 12
informacion,
Diferencia de criterios TI Dernora en respuestas de proveedores 2 3 2 1z
Mo solucidn de errores %k Errores no solucionados g 1 1 6
Criterios liberacion no Formales Mo existe un método 4 3 2 24
Indisponibilidad de liberadores Mo '.BDFIStB back up de liberador para tomar las 5 4 2 435
decisiones,
oo dsponbles | Do deemibdemdiver T e T g
Impresion de Factruras v
p Mala impresidn IMala calidad de materiales 4 3 1 1z
Entrega karde impresiones COmUnicacion 3 3 1 9
Dia de recepcion facturas
Inicio retrasado Frecuencia recepcion facturas 7 [3 [ 252
Distribucion de facturas Pruvegdur_ o -
. . Actualizacion direcciones
Mo localiza Cliente y N 7 7 [ 294
Cliente nuevo / existente
Mo tiene coberkura Ciudad 3 4 1 1z

3.6.2 ANALISIS DE LOS FACTORES CRIiTICOS.

El objetivo de la etapa de andlisis es identificar los factores que tienen una
influencia significativa sobre el tiempo de ciclo de facturacion y a medida que se
analiza la informacién se definen acciones para mejorar el tiempo de ciclo del

proceso de facturacion.

A partir de los resultados de evolucion de los factores criticos se analizé uno a
uno los factores para determinar si tienen influencia significativa sobre el tiempo

de ciclo del proceso de facturacion.

El analisis se realizé a partir de la agrupacion de datos de acuerdo con el factor

analizado de los ultimos tres meses.

3.6.2.1 Analisis del factor corte

Actualmente existen dos cortes de facturacion que se realizan los dias 8 y 22 de
cada mes, se observa que existe variacion entre el promedio de los tiempos de
ciclo para cada corte, por lo tanto se debe comprobar si esta diferencia es

significativa, para lo cual se establece la siguiente hipotesis:
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Ho: El promedio del tiempo de ciclo de facturacion es igual para el corte 8 y para
el corte 22.

A continuacion se indican los resultados de la prueba aplicada Two — Sample T en
Minitab:

Two-Sample T-Test and CI: Total, CORTE
Two-sample T for Total

CORTE N Mean StDev SE Mean

8 64 10.95 2.25 0.28
22 93 12 .44 3.28 0.34
Difference = mu ( 8) - mu (22)
Estimate for difference: -1.49566
95% CI for difference: (-2.36764, -0.62367)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -3.39 P-Value = 0.001 DF = 154

El valor del P-Value es de 0.001 por lo que se concluye que el promedio del

tiempo de ciclo de facturacién es diferente para el corte 8 y para el corte 22.
3.6.2.2 Dia de corte

La fechas de corte 8 y 22 coinciden con diferentes dias de la semana, lo cual
puede afectar al tiempo de entrega de las facturas al cliente, es necesario

comprobar si:

Ho: El promedio del tiempo de ciclo de facturacién es igual para cualquier dia de

la semana en que se realice como corte de facturacion.

A continuacion se presentan los resultados de analisis realizado:

One-way ANOVA: Total versus D_CORTE

Source DF SS MS F P

D CORTE 2 21.23 10.61 1.19 0.306
Error 154 1371.52 8.91

Total 156 1392.74

S = 2.984 R-Sg = 1.52% R-Sqg(adj) = 0.25%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev -------- to--m-mm - to--m-m- - to--mmmm - +-
Martes 43 12.313 3.054 (----mmmm - *oo oo )
Sabado 52 11.934 2.948 (=== =--- Hommm oo - - )
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Viernes 62 11.416 2.966 (---------- Koo )
11.20 11.90 12.60 13.30

Pooled StDev = 2.984

El P-Value es de 0.306, por lo que se concluye que el Dia de Corte tiene una

influencia significativa sobre el tiempo de ciclo del proceso de facturacién.
3.6.2.3 Ciudad

El proceso de facturacidbn se realiza a escala nacional tanto en ciudades
principales como en otras localidades del pais por lo que el proceso puede durar
mas tiempo en funcion de la ciudad en donde se entregan las facturas, es
necesario demostrar si la ubicacion afecta al tiempo de ciclo del proceso de

facturacion, para esto se definio la siguiente hipoétesis nula:

Ho: El promedio del tiempo de ciclo de facturacién es igual para cualquier ciudad

donde se entregan las facturas.

A continuacion se presentan los resultados de analisis:

One-way ANOVA: Total versus CIU

Source DF SS MS F P
CIU 3 9.86 3.29 0.36 0.779
Error 153 1382.88 9.04

Total 156 1392.74

S = 3.006 R-Sg = 0.71% R-Sq(adj) = 0.00%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev -------- dommm - dommm - dommm - +-
CUE 33 12.280 2.691 (=== - Koo )
GYE 42 11.711 3.098 (= L )
OTR 41 11.851 3.069 (=== oo )
UIo 41 11.580 3.086 (------------ F oo )
———————— e e Tt T
11.20 11.90 12.60 13.30

Pooled StDev = 3.006
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La Ciudad no tiene influencia significativa sobre el tiempo de ciclo del proceso de

facturacion ya que el P-Value es 0.799.
3.6.2.4 Numero de archivo de imagen

Para la impresién de las facturas se generan varios archivos que contienen las
imagenes de las facturas, estos archivo se envian al proveedor de impresion de
forma secuencial. Para comprobar si el Numero de archivos de imagen tiene
influencia sobre el tiempo de ciclo del proceso de facturacion se definio la

siguiente hipétesis:

Ho: El promedio del tiempo de ciclo de facturaciéon es igual para cualquier nimero

de archivos de imagen enviados para la impresion.
A continuacion se presentan los resultados de analisis:

One-way ANOVA: Total versus N° A IMG

Source DF SS MS F P

N°e A IMG 3 27.08 9.03 1.01 0.389
Error 153 1365.66 8.93

Total 156 1392.74

S = 2.988 R-Sg = 1.94% R-Sg(adj) = 0.02%

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled

StDev
Level N Mean StDev +ommm - B e - bmm e o
5 19 11.904 1.960 (RS S )
6 25 11.160 2.324 (-=-=-mm - oo )
8 24 12.636 3.711 (cmmmmeee e Koommem o )
9 89 11.790 3.108 (----- [ )

tommmm - t-mmmmm - t-mmmm - Fommmm -
10.0 11.0 12.0 13.0

Pooled StDev = 2.988

De acuerdo con los resultados obtenidos el P-Value es 0.389 por lo tanto el
Numero de archivos de imagen enviados no tiene influencia significativa sobre el

tiempo de ciclo del proceso de facturacion.
3.6.2.5 Numero de envios a distribucion

La impresion de las facturas se realiza de acuerdo con la secuencia de archivos
de imagen recibidos y del mismo modo las facturas impresas se entregan por

lotes al proveedor de distribucion y en funcion del numero de despachos de
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facturas impresas se observan variaciones en el tiempo de ciclo del proceso, es
necesario demostrar si estas diferencias son significativas a partir de la siguiente
hipotesis:

Ho: El promedio del tiempo de ciclo de facturacion es igual para cualquier numero
de despachos al proveedor de distribucion.

A continuacion se presentan los resultados de analisis:

One-way ANOVA: Total versus N° ENVIOS

Source DF SS MS F p
N°_ ENVIOS 2 86.02 43.01 5.07 0.007
Error 154 1306.73 8.49

Total 156 1392.74

S = 2.913 R-Sq = 6.18% R-Sq(adj) = 4.96%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev -------- +--------- e - -
2 24 12.636 3.711 (. Koo )
3 64 10.947 2.254 (------ Hom e - )
4 69 12.375 3.139 [S—— *eoo )
———————— e T
11.0 12.0 13.0 14.0

Pooled StDhev = 2.913

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of N° ENVIOS

)

Individual confidence level = 98.09%

N°_ENVIOS = 2 subtracted from:
N°_ ENVIOS Lower Center Upper i S e S i +-------
3 -3.341 -1.689 -0.038 (=== ----- *ommmm oo )
4 -1.896 -0.261 1.374 (=== Hommm oo )
e e tommmmmm - +-------
-3.0 -1.5 0.0 1.5
N° ENVIOS = 3 subtracted from:
N° ENVIOS Lower Center Upper i e e i e s s

4 0.231  1.428 2.626 [
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El P-Value es de 0.007 por lo que se concluye que el Numero de despachos de
facturas al proveedor de distribucion tiene una influencia significativa sobre el
tiempo de ciclo del proceso de facturacion. Adicionalmente se determina, a través
de la prueba de Tukey; que el promedio del tiempo de ciclo al realizar 3
despachos es significativamente diferente cuando se realizan 2 o 4 despachos.

Entre 2 y 4 despachos no existe diferencia significativa.
3.6.2.6 Dia de entrega de la factura

La entrega de facturas al cliente se realiza de lunes a sabado por lo que se debe
comprobar si el dia de la semana en que se entregan las facturas al cliente tiene
una influencia significativa sobre el tiempo de ciclo de facturacion. Para esto se

establecio la siguiente hipodtesis:

Ho: El promedio del tiempo de ciclo de facturacion es igual para cualquier dia de

la semana en que se entrega la factura al cliente.
A continuacion se presentan los resultados de analisis:

One-way ANOVA: Total versus DIA ENTREGA

Source DF SS MS F P
DIA ENTREGA 5 19.91 3.98 0.44 0.821
Error 151 1372.83 9.09

Total 156 1392.74

S = 3.015 R-Sg = 1.43% R-Sg(adj) = 0.00%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev - - R e e mmm [P
Jueves 31 11.622 2.820 (--=-=-=-=---- LT )
Lunes 28 12.226 3.184 [T —— [P )
Martes 24 12.396 2.659 (m-mmmmme oo ¥ _____ )
Miércoles 25 11.824 2.175 (mmmmmmma - . )
Sabado 17 11.394 3.276 (R Koo )
Viernes 32 11.511 3.648 (-=-=------ Fm oo - )
- +------—=- +-----—-=- e R
10.0 11.0 12.0 13.0

Pooled StDev = 3.015

Como se observa en los resultados del analisis el dia de entrega de las facturas al
cliente no tiene influencia significativa en el tiempo de ciclo del proceso de

facturaciéon ya que el P- Value es 0.821
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3.6.2.7 Tipo de plan

Las facturas se emiten para dos tipos de planes: individuales o empresa de
acuerdo con el servicio contratado. Se observa que para los clientes individuales
el tiempo de ciclo es menor, sin embargo esto debe comprobarse para decidir las
acciones de mejora que se aplique. En este sentido se plantea la siguiente
hipotesis:

Ho: El promedio del tiempo de ciclo de facturacion es igual para cualquier tipo de

plan individual o empresas.

A continuacion se presentan los resultados de analisis:

Two-Sample T-Test and CI: Total 1, TIPO PLAN
Two-sample T for Total 1
TIPO CLIENTE N Mean StDev SE Mean

Empresarial 16 10.861 0.981 0.25
Individual 16 10.689 0.969 0.24

Difference = mu (Empresarial) - mu (Individual)

Estimate for difference: 0.171250

95% CI for difference: (-0.533504, 0.876004)

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 0.50 P-Value = 0.623 DF = 29

El P-Values es igual a 0.623, por lo tanto que tipo de plan individual o empresa no
tiene una influencia significativa sobre el tiempo de ciclo del proceso de

facturacion.
3.6.2.8 Antigiiedad del cliente

Continuamente se incorporan nuevos cliente que cada corte se incluyen en el
proceso de facturacion. Se observa que para lo clientes nuevos el tiempo de ciclo
es mayor que cuando se trata de un cliente ya existente, esta diferencia de

comprobarse si es significativa a partir de la siguiente hipétesis:

Ho: El promedio del tiempo de ciclo de facturacién es igual para clientes nuevos o

existentes.

A partir de esta hipoétesis se realiza el siguiente analisis:



Two-Sample T-Test and CI: Total 1,

Two-sample T for Total 1

ANTIG_ CLIENTE N Mean StDev SE Mean
Existente 16 10.480 0.705 0.18
Nuevo 16 11.07 1.11 0.28
Difference = mu (Existente) - mu (Nuevo)
Estimate for difference: -0.590000

95% CI for difference: (-1.267186, 0.087186)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value

Si el cliente es nuevo o existente no tiene

61

ANTIG CLIENTE

= -1.79 P-Value = 0.085 DF = 25

una influencia significativa sobre el

tiempo de ciclo del proceso de facturacién dado que el P-Value es 0.085.

La aplicacion de las diferentes herramientas

facilitd el tratamiento e interpretacion de la

de analisis cualitativo y cuantitativo

informacién referente a los factores

que causan o tiene influencia significativa sobre el tiempo de ciclo del proceso de

facturacion.

Como se pudo observar las principales causas especiales que demoran el tiempo

de ciclo son:

Demora en toma de muestra

Indisponibilidad de archivos de imagen
Retraso en el inicio de la distribucion

No localizacién del cliente

Conocimiento de criterios para revision de facturas

Los factores criticos significativos fueron identificados y analizados como se

muestran en la figura 58.
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Prueba

( One-way ANOWA
Taotal 1 versus D_CORTE_1
| P-Value = 0.306

’Twu-SampIe T-Test and Cl
Total 4, Tipo de Flan
| PValue = 0.623

| One-way ANOWA
Total 1 versus N®A_IMG_1
| P-Value=0.389

11

PValue = 0,007

| One-way ANOVA;
Total 1 versus CIU_1
| P Value = 0.779

"bne-way ANOWA;
Total 2 ve. DI& ENTREGA_1
P¥alue = 0.821

'Twu-SampIe T-Test and Cl
Total 4, Antigledad Cliente
| P-Value = 0.085

Figura 58: Identificacion de los factores criticos significativos.

A partir de las causas especiales y factores significativos identificados en la etapa

de analisis se definieron e implementaron acciones que mejoren el tiempo de ciclo

del proceso las cuales fueron implementadas en la fase de Mejoramiento y se

describen en el siguiente numeral.
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El objetivo de esta etapa es proponer e implementar acciones que minimicen las

causas especiales que provocan demoras en el tiempo de ciclo de facturacion y

establecer los niveles apropiados de operaciéon de los factores significativos que

afectan al tiempo de ciclos de facturacion.

3.7.1 IDENTIFICACION DE LAS CAUSAS ESPECIALES

Como resultado del analisis de modo de falla del proceso de facturacién se

determind que en las etapas de revision de facturas, impresion y distribuciéon los

aspectos mas importantes se indican en la figura 59.
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Figura 59: Causas especiales modo de falla.

Con estos resultados se establecieron controles y acciones de mejora para

reducir el impacto de las causas potenciales que afectan al

proceso,

conjuntamente con los proveedores, como se indican en la Matriz FMEA que se

encuentra en la tabla 7.
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Tabla 7: Planes de accién modo de falla.

7676}57”(& Planes de Accion - Analisis de Modo de Falla del Porceso de Facturacion

Funcion del Modos de Falla Causas Potenciales de Falla
Proceso Potenciales (KPIVs)

Acciones de mejora

1

Implementar el uso de la tabla Military
Demora en toma de No existe método estandar Standard 105E (ANSI/ASQ Z1.4, ISO 2859,
muestra BS6001, DIN40.080, NFX06-022, UN148-42,
KS A 3109) para determinar el tamano de la
?uestra

Facturacion Designar de forma permanete a los ejecutivos

de cada Area responsables de la revicion de
- Experiencia facturas.

Conocimiento s
Rotacién personal
3

Realizar capacitacion al persona sobre los
Zrii'princ de revisidn de fachuras

Implementar un puerto de tranferencia de

Puerto no disponible datos seguro y en Linea.

Archivo no disponibles ; . .
Frecuencia recepcion archivos

5
Impresi6n de Coordinar con el proveedor la fecha y hora de
facturas gnrreaa de archivos en el nuerto
Eliminar la revision de impresiones por parte
Entrega tarde Revisidn de impresiones por de telefénica y en su lugar controlar a través
impresiones parte de Telefonica de certificados de calidad garantizados por el
proveedor.
7
Implementar indicadores de cumplimiento de
Incumplimiento de ANS del ANS con las diferentes areas que intervienen
proceso en el proceso de Facturacion.
Inicio retrasado Dia de recepcion facturas
Frecuencia recepcion facturas 8
Proveedor Coordinar con los proveedores de Impresion y

Distribucion la entrega y recepcion de las
facturas impresas para distribucion.

9

Depurar y entregar al proveedor de impresion
las bases de datos de nuevos clientes en cada
Actualizacion direcciones corte.

Cliente nuevo / existente

Distribucion de
facturas

No localiza Cliente

10
Implemetar reportediario de Actualizacidnes
realizadas por el proveedor.

Dado que una de las causa potenciales que demoran el proceso es que no se
pueda localizar al cliente, se consolidé6 una base de datos con los principales
motivos de devolucidon de las facturas y a partir de esta informacion se realiz6é un

analisis de Pareto como se indica en la figura 60:
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Pareto de motivos de devolucion de facturas
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Count 8772 1971 642 627 606 420 339 240 221 217 636
Percent 597 134 44 43 41 29 23 16 15 15 43
cum % 597 731 775 8.8 8.9 8.7 911 97 92 957 100.0

Figura 60: Pareto de motivos de devolucion de facturas.

El principal motivo de devolucion de facturas es porque la direccion es
insuficiente, esto se debe a que existe una limitaciéon en el sistema que no permite
incluir mas de 60 caracteres en el campo de direccion lo que impide completar las

direcciones del cliente.

Para solucionar este problema se incremento a 200 caracteres el campo de

“direccion” en el sistema.

3.7.2 DETERMINACION DE LOS NIVELES APROPIADOS DE OPERACION
PARA LOS FACTORES SIGNIFICATIVOS

Como se determin6 en la etapa de analisis los factores que tienen influencia
significativa sobre el proceso son el corte y el numero de despachos al proveedor
de distribuciéon. Cada factor tiene diferentes niveles durante el proceso como se

indica en tabla 8.
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Tabla 8: Niveles de factores criticos.

| Factor  Nivel |
Corte 08

Corte Corte 22

2 envios

Envios 3 envios
4 envios

En cuanto al Corte, la empresa establece que el proceso de facturacion debe
iniciarse en los dias 8 y 22 de cada mes por lo que es improcedente intervenir

sobre los niveles de este factor.

Respecto al N°de envios se observa que el promedio del tiempo de ciclo difiere

para cada nivel como se indica a continuacion:

e 2envios ~12.63 dias
e 3 envios ~ 10.94 dias

e 4 envios ~ 12.37 dias

Este comportamiento no permitié decidir directamente si lo mejor es incrementar o
reducir el numero de envios para mejorar los tiempos ya que para 2 y 4 envios el

promedio es mayor que para tres envios.

Se decidio incorporar al disefio del experimento los factores corte y ciudad ya que
es importante conocer cuantos envios se deben realizar por corte y ciudad para
mejorar los tiempos de ciclo del proceso de facturacion. Los niveles seleccionados

para cada factor se indican en la tabla 9.

Tabla 9: Niveles del experimento.

Corte 08

Corte Corte 22
Ciudad Quito
Guayaquil

Envios 2 envios
3 envios
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Lo niveles para factor ciudad fueron Quito y Guayaquil ya que el 79.5% de los

clientes que reciben sus facturas se encuentran en estas dos ciudades, tal como

se muestra en la figura 61.
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Figura 61: Pareto de clientes en las ciudades principales.

En Minitab se establecio los parametros del experimento y se fijo una réplica

debido a que el experimento completo dura dos meses. La secuencia de los

tratamientos que se realizaron se indica en la tabla 10.

Tabla 10: Disefio del experimento.

|gﬁi{e Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools MWindow Help

SH &S tmBoc BT 1 4G Q20 EBBOY
4 c1 2 3 c4 5T | T 7T cs
StdOrder| RunOrder| CenterPt| Blocks | Corte | Ciudad | Envio | T Total
1 1 1 1 108 s 3 10.43
2 2| 2| 1 122 UIo 3 910
3 3 3 1 108 GYE 3 1061
4 4 4 1l 122 GYE 3 1020
5 5 5 1 108 o 2 872
6 B B 1 122 s 2 875
7 7] 7| 1 108 GYE 2 f.o9
8 g 8 1 122 GYE 2 9.0

El experimento se ejecutd en los meses de junio y julio y las mediciones fueron

realizadas por el proveedor de distribucidon. Los resultados se indican en la figura

62.
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Figura 62: Resultados del experimento

Del experimento realizado se concluyd que el nivel 6ptimo para el factor numero
de envios es 3 ya que tanto para Quito y Guayaquil en los cortes 8 y 22 se

obtienen los menores promedios en el tiempo de ciclo del proceso de facturacion.

Para la implementacion de esta accibn de mejora se coordinG con los
proveedores de impresion y distribucion, para que los despachos se realicen en

tres lotes de acuerdo con el volumen total de facturas impresas.
3.8 ESTADO DE LA CAPACIDAD DEL PROCESO

Luego de implementar las mejoras en el proceso de facturacion se evaluaron los
resultados obtenidos sobre la variable de respuesta a través de la medicion de la

capacidad del proceso.

Para la evaluacion de la capacidad del proceso se obtuvieron los datos

correspondientes al corte 8 de agosto, en la figura 63 se indican los resultados:
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Process Capability of Total

USL
Process Data | m \\/ithin

LSL * | == == Qverall
Target * : = -
usL 11 | Potential (Within) Capability
Sample Mean  9.005 | Cp :
Sample N 24 | CPL
StDev(Within)  0.211224 CPU  3.15
StDev(Overall) 1.74735 | Cpk 3.5

| CCpk 3.15

| Overall Capability

| P
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Figura 63: Estado de la capacidad del proceso después de las mejoras.

Como se puedes observar luego de implementar las mejoras en el proceso la
capacidad de cumplir la entrega oportuna 5 dias antes de la fecha de pago, se
incremento del 43.0% al 83.3% con lo que se cumple el objetivo planificado del
72.0%.

3.9 CONTROL DE LA VARIABILIDAD DEL PROCESO
3.9.1 CONTROL DE LAS VARIABLES CRITICAS

Lugo de establecer el nivel éptimo de operacidn de la variable que tiene influencia
significativa sobre el tiempo de ciclo del proceso de facturacion se monitoreé y
control6 su comportamiento de tal manera que se mantengan y mejore los

resultados obtenidos.

Para ello se utilizaron graficos de control que se actualizan mensualmente con los

datos correspondientes al numero de envios para distribucion.

En la figura 64 se muestra el comportamiento anual de la variable:



70

I-MR Chart of N? de Envios

4.3 UCL=4322

3.6

14| ¥X=2.625

1.2 4

Irediv idua | Value

L L=0.428

0.0

T T T T T T T T T T T T
Encro Febrerm Aliar Abril Mays Junin ulie dgodo  ScpicmBre Ocubre  RlodcmBe OidemBe
Mes

Figura 64: Control de los factores vitales
3.9.2 CONTROL DE LA VARIABLE DE RESPUESTA

A lo largo del proyecto se midié y control6 la variable de respuesta para
comprobar si las acciones de mejora inmediatas son eficaces para reducir o
eliminar las causas especiales, de tal manera que si se detectan desviaciones del

objetivo mensual se posible reaccionar y corregir las acciones.

Para realizar el seguimiento se establecidé la linea base de la variable de
respuesta al inicio del proyecto y se dividio la diferencia con el objetivo para el
periodo de duracion del proyecto en meses, de tal manera que se determinan los
objetivos mensuales que se debe cumplir para alcanzar la meta en el plazo

establecido. En la figura 65 se muestra el grafico Objetivo vs. Actual.

84%

72%

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto

= Actual

Objetivo

Figura 65: Control de la variable de respuesta.
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Como se puede ver en los meses de enero a marzo el proceso muestra una clara
tendencia a la baja en el indicador principal, sin embargo desde Abril inicia la
recuperacion del indicador ya que se inicia la implementacion de acciones que

reducen considerablemente las causas especiales de variacion del proceso.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

e Con la aplicacién de la Metodologia Seis Sigma se sistematizé el estudio y
comprensiéon del problema enfocandose en los principales atributos

relacionados con la factura que tienen un grado de no conformidad.

e Las herramientas estadisticas y de calidad utilizadas en el proyecto Seis
Sigma permitieron medir y determinar el comportamiento actual del tiempo
de ciclo del proceso de facturacion respecto a las diferentes variables de
entrada. Asimismo se identificaron las causas especiales y las causas

comunes de variacion en los tiempos de ciclo del proceso de facturacion.

e A partir de las mediciones y el analisis de los atributos de facturacién se
determinan los factores significativos que deben controlarse para mejorar el

proceso

e Las mejoras en el proceso se propusieron e implementaron a lo largo de
todas las etapas del proyecto, en algunos casos se tratan de acciones
inmediatas que reducen o eliminan las causas especiales y en casos
particulares las mejoras se implementaron luego de realizar experimentos,

para establecer el nivel 6ptimo de operacién de la variable de entrada.

e Con la aplicacién de la Metodologia Seis Sigma en la entrega oportuna de
facturas por consumo de servicios de telecomunicaciones en Telefonica
Ecuador, se consiguidé incrementar la capacidad del proceso del 43.0% al
83.3%.
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RECOMENDACIONES

Comprometer a la Direccion de la empresa en el desarrollo del proyecto ya
que de su decision depende la ejecucidén de las actividades en todas las
etapas del proyecto y la provision de los recursos necesarios para la

implantacion de las mejoras en el proceso.

Documentar cada etapa del proyecto ya que a medida que avanza es
importante identificar las fuentes, analisis realizados y resultados obtenidos
de tal manera que facilite la trazabilidad de la informacion para la toma de

decisiones e implementacién de cambios en el proceso.

Implementar las mejoras en el proceso durante el desarrollo de proyecto ya
que al finalizar cada etapa se generan informacion que permite determinar
mejoras inmediatas para eliminar o reducir causa especiales y al final las
mejoras se enfocan a las causas comunes, lo que asegura el cumplimiento

de los objetivos del proyecto

Adoptar la metodologia Seis Sigma como método formal de mejora dentro
de los Sistemas de Gestién de Calidad ya que provee un método técnico y

sistematico para mejorar los procesos en base en estadisticas y resultados.
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Anexos

Anexo I: Datos de los tiempos de facturacion
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=) Cé c5 Ch c7 (6]
T-Carga |T- Proforma T- Facturacidn T- Impresion T- Distribucién TIEMPO TOTAL 1
3.43 434 201 067 9 56 20
2.44 0.30 068 210 9.45 15
340 043 018 242 955 15
2 46 D54 056 182 1162 17|
553 0.29 1.06 078 929 17|
2.41 0.42 071 305 941 16
459 0.34 080 107 920 16
337 035 024 264 1040 17|
3.41 0.37 190 082 9.50 15
2.46 0.42 0.46 2.41 12,25 18
3.50 0.38 063 1.19 10.30 16
237 0.36 0.14 4.77 11.36 19




Anexo II: Datos de la capacidad inicial del proceso

OBS DIAS
1 7
2 8
3 9
4 11
5 12
6 13
7 14
8 15
9 16
10 5
11 6
12 7
13 8
14 9
15 12
16 13
17 15
18 18
19 7
20 9
21 10
22 11
23 12
24 13
25 16
26 11
27 12
28 13
29 14
30 16
31 17
32 18
33 19

76



Anexo III: Datos la evolucion de factores e hipotesis
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CORTE D_CORTE CIU N°A_IMG N°ENVIOS DIA ENTREGA Total
8 Martes CUE 5 3 Jueves 9.48
8 Martes CUE 5 3 Lunes 13.00
8 Martes CUE 5 3 Martes 14.00
8 Martes GYE 5 3 Jueves 9.55
8 Martes GYE 5 3 Viernes 10.61
8 Martes | GYE 5 3 Sabado 11.00
8 Martes GYE 5 3 Lunes 13.00
8 Martes GYE 5 3 Martes 14.00
8 Martes GYE 5 3 Miércoles 15.00
8 Martes OTR 5 3 Jueves 9.48
8 Martes OTR 5 3 Viernes 10.48
8 Martes OTR 5 3 Sabado 11.75
8 Martes OTR 5 3 Lunes 13.43
8 Martes OTR 5 3 Martes 14.35
8 Martes ulo 5 3 Jueves 9.04
8 Martes ulo 5 3 Viernes 10.00
8 Martes ulio 5 3 Séabado 11.00
8 Martes ulo 5 3 Lunes 13.01
8 Martes ulo 5 3 Martes 14.00
22 Martes CUE 8 2 Miércoles 8.01
22 Martes CUE 8 2 Jueves 9.00
22 Martes CUE 8 2 Viernes 10.02
22 Martes CUE 8 2 Miércoles 15.02
22 Martes CUE 8 2 Jueves 16.01
22 Martes CUE 8 2 Viernes 17.11
22 Martes GYE 8 2 Miércoles 8.02
22 Martes GYE 8 2 Jueves 9.01
22 Martes GYE 8 2 Viernes 10.11
22 Martes GYE 8 2 Miércoles 15.12
22 Martes GYE 8 2 Jueves 16.16
22 Martes GYE 8 2 Viernes 17.26
22 Martes OTR 8 2 Miércoles 8.38
22 Martes OTR 8 2 Jueves 9.32
22 Martes OTR 8 2 Viernes 10.36
22 Martes OTR 8 2 Miércoles 15.47
22 Martes OTR 8 2 Jueves 16.40
22 Martes OTR 8 2 Viernes 17.35
22 Martes ulo 8 2 Miércoles 8.00
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CORTE D _CORTE CIU N°A IMG N°ENVIOS DIA ENTREGA Total
22 Martes ulo 8 2 Jueves 9.00
22 Martes ulo 8 2 Viernes 10.00
22 Martes ulo 8 2 Miércoles 15.02
22 Martes ulo 8 2 Jueves 16.01
22 Martes ulo 8 2 Viernes 17.11
8 Viernes | CUE 6 3 Lunes 10.00
8 Viernes | CUE 6 3 Martes 11.00
8 Viernes | CUE 6 3 Miércoles 12.00
8 Viernes | CUE 6 3 Jueves 13.00
8 Viernes | CUE 6 3 Viernes 14.02
8 Viernes | GYE 6 3 Viernes 7.00
8 Viernes | GYE 6 3 Sabado 8.01
8 Viernes | GYE 6 3 Lunes 10.00
8 Viernes | GYE 6 3 Martes 11.01
8 Viernes | GYE 6 3 Miércoles 12.02
8 Viernes | GYE 6 3 Jueves 13.01
8 Viernes | GYE 6 3 Viernes 14.01
8 Viernes | OTR 6 3 Viernes 7.00
8 Viernes | OTR 6 3 Lunes 10.44
8 Viernes | OTR 6 3 Martes 11.35
8 Viernes | OTR 6 3 Miércoles 12.44
8 Viernes | OTR 6 3 Jueves 13.36
8 Viernes | OTR 6 3 Viernes 14.31
8 Viernes ulo 6 3 Viernes 7.00
8 Viernes ulo 6 3 Sabado 8.00
8 Viernes ulo 6 3 Lunes 10.00
8 Viernes ulo 6 3 Martes 11.00
8 Viernes ulo 6 3 Miércoles 12.00
8 Viernes ulo 6 3 Jueves 13.00
8 Viernes ulo 6 3 Viernes 14.01
22 Viernes | CUE 9 4 Sabado 8.00
22 Viernes | CUE 9 4 Lunes 10.00
22 Viernes | CUE 9 4 Martes 11.00
22 Viernes | CUE 9 4 Miércoles 12.01
22 Viernes | CUE 9 4 Jueves 13.00
22 Viernes | CUE 9 4 Viernes 14.00
22 Viernes | CUE 9 4 Lunes 17.00
22 Viernes | GYE 9 4 Jueves 6.00
22 Viernes | GYE 9 4 Viernes 712
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CORTE D_CORTE CIU N°A_IMG N°ENVIOS DIA ENTREGA Total
22 Viernes | GYE 9 4 Sabado 8.00
22 Viernes | GYE 9 4 Lunes 10.03
22 Viernes | GYE 9 4 Martes 11.01
22 Viernes | GYE 9 4 Miércoles 12.04
22 Viernes | GYE 9 4 Jueves 13.01
22 Viernes | GYE 9 4 Viernes 14.03
22 Viernes | GYE 9 4 Sabado 15.61
22 Viernes | GYE 9 4 Lunes 17.03
22 Viernes | OTR 9 4 Jueves 6.55
22 Viernes | OTR 9 4 Viernes 7.43
22 Viernes | OTR 9 4 Sabado 8.35
22 Viernes | OTR 9 4 Lunes 10.27
22 Viernes | OTR 9 4 Martes 11.40
22 Viernes | OTR 9 4 Miércoles 12.40
22 Viernes | OTR 9 4 Jueves 13.32
22 Viernes | OTR 9 4 Viernes 14.25
22 Viernes | OTR 9 4 Sabado 15.60
22 Viernes | OTR 9 4 Lunes 17.24
22 Viernes ulo 9 4 Jueves 6.01
22 Viernes ulo 9 4 Viernes 7.00
22 Viernes ulo 9 4 Sabado 8.01
22 Viernes ulo 9 4 Lunes 10.03
22 Viernes ulo 9 4 Martes 11.01
22 Viernes ulo 9 4 Miércoles 12.00
22 Viernes ulo 9 4 Jueves 13.00
22 Viernes ulo 9 4 Viernes 14.01
22 Viernes ulo 9 4 Sabado 15.00
22 Viernes ulo 9 4 Lunes 17.01
8 Sabado | CUE 9 3 Lunes 9.00
8 Sabado | CUE 9 3 Martes 10.00
8 Sabado | CUE 9 3 Miércoles 11.03
8 Sabado | CUE 9 3 Jueves 12.05
8 Sabado | GYE 9 3 Viernes 6.00
8 Sabado | GYE 9 3 Lunes 9.02
8 Sabado | GYE 9 3 Martes 10.00
8 Sabado | GYE 9 3 Miércoles 11.01
8 Sabado | GYE 9 3 Jueves 12.01
8 Sabado |OTR 9 3 Viernes 6.58
8 Sabado |OTR 9 3 Sabado 7.28
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CORTE D_CORTE CIU N°A_IMG N°_ENVIOS DIA ENTREGA Total
8 Sabado | OTR 9 3 Lunes 9.45
8 Sabado | OTR 9 3 Martes 10.32
8 Sabado |OTR 9 3 Miércoles 11.43
8 Sabado | OTR 9 3 Jueves 12.19
8 Sabado | UIO 9 3 Viernes 6.07
8 Sabado | UIO 9 3 Lunes 9.00
8 Sabado | UIO 9 3 Martes 10.00
8 Sabado | UIO 9 3 Miércoles 11.00
8 Sabado | UIO 9 3 Jueves 12.00
22 Sabado | CUE 9 4 Lunes 9.63
22 Sabado | CUE 9 4 Martes 10.62
22 Sabado | CUE 9 4 Miércoles 11.53
22 Sabado | CUE 9 4 Jueves 12.62
22 Sabado | CUE 9 4 Viernes 13.44
22 Sabado | CUE 9 4 Sabado 14.61
22 Sabado | CUE 9 4 Lunes 16.57
22 Sabado | CUE 9 4 Martes 17.47
22 Sabado | GYE 9 4 Lunes 9.54
22 Sabado | GYE 9 4 Martes 10.54
22 Sabado | GYE 9 4 Miércoles 11.55
22 Sabado | GYE 9 4 Jueves 12.55
22 Sabado | GYE 9 4 Viernes 13.56
22 Sabado | GYE 9 4 Sabado 14.46
22 Sabado | GYE 9 4 Lunes 16.43
22 Sabado | GYE 9 4 Martes 17.41
22 Sabado |OTR 9 4 Lunes 9.56
22 Sabado | OTR 9 4 Martes 10.52
22 Sabado |OTR 9 4 Miércoles 11.56
22 Sabado | OTR 9 4 Jueves 12.57
22 Sabado |OTR 9 4 Viernes 13.54
22 Sabado |OTR 9 4 Sabado 14.42
22 Sabado |OTR 9 4 Lunes 16.49
22 Sabado | OTR 9 4 Martes 17.49
22 Sabado | UIO 9 4 Lunes 9.61
22 Sabado | UIO 9 4 Martes 10.55
22 Sabado | UIO 9 4 Miércoles 11.55
22 Sabado | UIO 9 4 Jueves 12.57
22 Sabado | UIO 9 4 Viernes 13.56
22 Sabado | UIO 9 4 Sabado 14.60
22 Sabado | UIO 9 4 Lunes 16.55
22 Sabado | UIO 9 4 Martes 17.45




TIPO_PLAN ANTIG_CLIENTE Total_1
Empresarial Existente 10.04
Empresarial Nuevo 10.10
Individual Existente 9.73
Individual Nuevo 9.72
Empresarial Existente 10.06
Empresarial Nuevo 10.21
Individual Existente 9.90
Individual Nuevo 10.76
Empresarial Existente 10.48
Empresarial Nuevo 10.43
Individual Existente 10.51
Individual Nuevo 10.31
Empresarial Existente 9.39
Empresarial Nuevo 12.00
Individual Existente 9.49
Individual Nuevo 9.61
Empresarial Existente 10.32
Empresarial Nuevo 10.35
Individual Existente 10.31
Individual Nuevo 10.40
Empresarial Existente 10.94
Empresarial Nuevo 11.86
Individual Existente 10.82
Individual Nuevo 12.81
Empresarial Existente 11.26
Empresarial Nuevo 11.57
Individual Existente 11.30
Individual Nuevo 11.75
Empresarial Existente 11.52
Empresarial Nuevo 13.24
Individual Existente 11.61
Individual Nuevo 12.00
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Anexo IV: Datos de la capacidad del proceso mejorado

D_Entrega Clu Total
14/08/2008 CUE 6.46
14/08/2008 GYE 6.54

14/08/2008 OTR 6.58
14/08/2008 ulo 6.64
15/08/2008 CUE 7.43
15/08/2008 GYE 7.52
15/08/2008 OTR 7.51
15/08/2008 ulo 7.54
16/08/2008 CUE 8.42
16/08/2008 GYE 8.53
16/08/2008 OTR 8.51
16/08/2008 ulo 8.52
17/08/2008 CUE 9.42
17/08/2008 GYE 9.50
17/08/2008 OTR 9.53
17/08/2008 ulo 9.54
18/08/2008 CUE 10.42
18/08/2008 GYE 10.53
18/08/2008 OTR 10.49
18/08/2008 ulo 10.53
19/08/2008 CUE 11.42
19/08/2008 GYE 11.49
19/08/2008 OTR 11.41
19/08/2008 ulo 11.64




