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INTRODUCCION

Ante el nuevo escenario internacional, las industrias de clase mundial estan
replanteando su Filosofia de Operaciones en el sentido de hacerla mas productiva,
con altos estandares de calidad, buscando también la optimizacién de sus recursos,
tratando de lograr la maxima rentabilidad para los accionistas, cumpliendo con la

normatividad y sobretodo satisfaciendo las necesidades de los clientes.'

La innovacion farmacéutica se encuentra a la vanguardia en los paises
industnalizados. Esta innovacion es producto de una fuerte industna quimica basica,
programas de investigacién muy costosos para desarrollar nuevos farmacos y una red
universitana extensa y de calidad que proporciona de manera constante
investigadores y técnicos bien capacitados, asi como de un sector tecnolégico
avanzado, que suministra los equipos y sistemas necesarios, un aparato regulador
estatal activo, actualizado y capaz, que asegura la calidad, segurnidad y eficacia de los

productos farmacéuticos que se fabriquen.

La salud de la poblacién es altamente dependiente de este sector, que se compone
por un grupo constituido por pocas empresas, cuyas ventas de capital mayoritario en
México es extranjero; representan alrededor del 70% del mercado farmacéutico total.
El 30% restante pertenece a aquellas cuyo capital mayoritario es nacional. En el
mercado privado, las empresas extranjeras suministran el 80% del total y representan

el 35% de las adquisiciones gubernamentales.

Con la fima de tratados bilaterales de México ha adquirido compromisos: por una
parte, tiene accesos a mercados muy importantes; por otra parte, abre las
posibilidades de que al mercado mexicano llegue mayor diversidad de productos
provenientes de otros paises, lo que obliga nuestro pais a mantener constantemente la
calidad de los productos farmacéuticos que se producen, de tal manera que tales
productos puedan ser objeto de compra por otros paises. Como en cualquier compra,

se busca rentabilidad en la adquisicién, pero en el caso de los medicamentos este

! HERRERA ARENAS, Carlos, “Como mejorar la eficacia y la productividad de las empresas
farmacéuticas”, Informacéutico, México, Vol. 11, No. 3, julio 2004, pp. 12-16.
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concepto va mas alla, ya que se trata de productos que van dirigidos a un grupo muy

amplio de la poblacién, es decir, va de por medio la salud de una nacién.

Hoy en dia, la apertura de la economia mexicana ha causado una creciente
competencia tanto para las empresas farmacéuticas nacionales como para las
internacionales. Por esto, la calidad de un medicamento debe ser cuidada por la
autoridad sanitaria del pais al que llega el medicamento. Es muy importante tener la
infraestructura para que la autoridad sanitaria pueda vigilar la calidad de cualquier
medicamento que entre al territorio y, para que esto se lleve a cabo, es necesario
cumplir con los requerimientos sanitarios y comerciales que establezcan los paises

donde el producto sera introducido®.

En esta etapa de cambio la definicién y el &mbito de la estrategia empresarial estan en
constante revisién. Pero un denominador comun en muchos de los debates actuales
sobre la estrategia y la competitividad empresarial es la cuestiéon de la calidad, porque
una cosa esta clara: la calidad de los productos y servicios de una empresa determina

su éxito o fracaso.

Cuando se habla de calidad en una empresa, se refiere al mejoramiento continuo de
los procesos, productos y servicios que ofrece. Para ello es importante desarroilar
proyectos que lleven una metodologia clara y que funcione. En la actualidad el
concepto de calidad no esta muy claro ya que muchas empresas cofrigen sus
problemas basandose en la intuicién y experiencia del operador sin hacer un analisis
de lo ocurrido o si es mejor la solucion, es decir se corrige en el momento y no se

prevé que puedan voiver a ocurrir.

La calidad es cuantificable y debe de cuantificarse. Para medir la calidad hay que
expresar la calidad en cifras y actuar en funcion de los valores medidos, estos dos
principios tan simples dan lugar a una metodologia de mejora continua de la calidad.
Esto es cierto para la fabricacién de productos, para la prestacion de servicios y para

el disefio de nuevos productos.

2 PLASCENCIA, Maricela, “El papel de la industria farmacéutica en el nuevo contexto internacional”,
Informacéutico, México, Vol. 8, No. 6, enero 2002, pp. 8-9.
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Los enfoques para lograr la calidad varian pero los objetivos son los mismos. Para la
mayoria de las empresas preocupadas por esta cuestion, calidad significa ofrecer
productos sin defectos y de ese modo lograr clientes satisfechos con esos productos o

servicios.

El presente trabajo muestra a Seis Sigma como un objetivo de calidad que se enfoca
en la vanabilidad requerda por un proceso de acuerdo a su especificacién, para que
su calidad y confianza alcancen y excedan las demandas o requenmientos de los
clientes. El objetivo principal de Seis Sigma es lograr la excelencia en competitividad a
través de la Mejora Continua de los Procesos. Los creadores de la metodologia 6
Sigma, llevaron este objetivo mas alla, creando un programa que involucra liderazgo,

infraestructura y herramientas para alcanzar este objetivo.

Seis Sigma es un modelo de calidad originalmente desarrollado por Motorota a
principios de los ochentas con el objetivo de alcanzar mejoras € innovaciones a través
de todas sus operaciones, reforzado y expandido por otras compaiias (notablemente
General Electric y Allied Signal). Ofrece herramientas, planteamientos y técnicas para
dirigir el desarrollo de mediciones y mejorar el desempefio e identificar areas de
mejora. Utiliza metas enfocadas al cliente y mediciones para manejar la mejora
continua a todos los niveles en cualquier empresa. Para lograrlo siguieron el consejo
de Joseph M. Juran y Peter Senge de hacer de la calidad parte del plan corporativo del

negocio.

Actualmente la Metodologfa Seis Sigma pareciera una metodologia novedosa, sin
embargo data desde la década de los 80's en Motorola Company, cuando el Ing. Mikef
Harry comienza a influenciar a la organizacién para que se estudie la variacién en los
procesos (enfocado en los conceptos de Deming), como una manera de mejorar los
mismos. Esta iniciativa se convirti6 en el eje central para mejorar la calidad en
Motorola. Con el apoyo de Galvin, se hizo énfasis no sélo en el andlisis de la variacién

sino también en la mejora continua.

Seis Sigma tiene componentes administrativos y técnicos. En la parte administrativa,
se enfoca en tener los indices de medicién de los procesos y la metas de manera
correcta, los proyectos correctos y a la gente correcta para trabajar en los proyectos y
el uso de los sistemas de administracion para completar exitosamente los proyectos y

mantener las ganancias a través del tiempo. Integra principios de negocios, estadistica

3!
i
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e ingenieria para alcanzar resultados tangibles. Antiguamente los niveles de calidad
aceptables en las organizaciones era de 3 sigma (0.27% defectuoso 6 99.73%
aceptado). Las expectativas del cliente actuales han crecido hasta niveles de 5y 6

sigmas. Un proceso Seis Sigma alcanza un nivel de 3.4 defectos por millon.

Seis Sigma es, pues, un enfoque de mejora del negocio que busca encontrar y
eliminar causas de errores o defectos en los procesos del negocio, enfocandose en las
salidas que son de critica importancia para los clientes. Como resultado el desempefio
del proceso es aumentado, la satisfaccion del cliente es mejorada, y los resultados del
negocio son impactado a través de la mejora en procesos, productos, y servicios de la

compafhia.

Se recomienda implementar Seis Sigma en forma gradual, por proyectos liderados por
equipos multidisciplinarios dentro de la organizacién. Los equipos se organizan a
diferentes niveles y con distintos grados de conocimiento, habilidades y herramientas.®

Leadership Team: Compuesto por la alta gerencia. Proveeran todos los recursos para
implementar la cultura de Seis Sigma dentro de la empresa.

Lead Black Belts: Responsables de mantener las estrategias Seis Sigma alineadas
con las estrategias corporativas. Busca areas para desarrollar proyectos de Seis
Sigma.

Champions: También conocidos como duefios del proceso. Encargados de darle
seguimiento a los proyectos individuales.

Master Black Belts: Principalmente estan involucrados en entrenamientos de belts y
generando nuevos proyectos de Seis Sigma.

Black Belts: Entrenados en los métodos estadisticos avanzados. Son los agentes de
cambio en la organizacién. También servirdn de guia a los Green Belts.

Green Belts: Entrenados en estadistica basica y métodos de mejoramiento.

Usualmente trabajan como miembros del equipo, aunque muchas veces son lider de

equipos.

? PYzDEK, Thomas, The Six Sigma Handbook — The Six Sigma Revolution, USA, Quality America, 2004,
p-37.

41
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OBJETIVO GENERAL:

Revision del Sistema de Calidad Seis Sigma

OBJETIVOS PARTICULARES:

e Analizar la metodologia Seis Sigma a un nivel tedrico

* Introducir al lector en los conceptos de calidad y la metodologia Seis
Sigma resaltando la importancia de su implementacién para el éxito de
la aplicacion en una compafiia

* Dar a conocer las fases de la metodologla Seis Sigma y su aplicacién
en proyectos de optimizacién y mejora de procesos y productos.

* Mostrar la aplicacién de las herramientas estadfsticas basicas y
avanzadas para el anélisis y mejora de los productos, servicios y
procesos organizacionales.

e Dar a conocer los beneficios que obtiene una organizacion al aplicar

Seis Sigma
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CAPITULO |

SISTEMAS DE CALIDAD

1. EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE CALIDAD

El hombre ha ido buscando la manera de facilitar el proceso de su evolucion. A medida
que pasa el tiempo, inventa mecanismos cada vez mas sofisticados para satisfacer
sus necesidades primordiales y a la vez los perfecciona. Al mismo tiempo que el
hombre evoluciona, aumentan sus necesidades y su ambicion de mejorar su nivel de
vida. De la manufactura artesanal, sencilla, dirigida a un publico minoritario, pasada a
la manufactura industrial, sofisticada, impregnada de ciencia y tecnologia, que

satisface las necesidades de un mercado mas amplio.

La historia de ia humanidad esta directamente ligada con la calidad desde los tiempos
mas remotos, el hombre al construir sus amas, elaborar sus alimentos y fabricar su
vestido observa las caracteristicas del producto y enseguida procura mejorarlo. La
practica de la verificacién de la calidad se remota a épocas anteriores al nacimiento de
Cristo. En el afio 2150 A.C., la calidad en la construccién de casas estaba regida por el
cédigo de Hammurabi*, cuya regla nimero 229 establecia que “Si un albanil hace una
casa a un hombre y no consolida bien su obra y la casa que acaba de hacer se

derrumba y mata a los ocupantes, ese albaiil seria ejecutado."f'

Por otro lado, los murales egipcios de alrededor de 1450 A.C. muestran actividades
de inspeccién y medicion. Durante la edad media surgen mercados con base en el
prestigio de la calidad de los productos, ya que los artesanos eran los fabricantes y a
su vez éstos mismos eran los que trataban directamente con el cliente lo que permitia
que existiese orgullo y reconocimiento por el trabajo desarrollado, con los cual se
popularizo la costumbre de ponerles marcas y con esta practica se desarroll6 el interés
de mantener una buena reputacion (las sedas de damasco y la porcelana china). De

este modo la inspeccién artesanal de un proceso era responsabilidad del productor.

* Cédigo de Hammurabi: cédigo de leyes que unifica los diferentes c6digos en el imperio babilénico en la
antigua Mesopotamia.

5 Fichas técnicas sobre calidad, Mexico, 1990.

http://clio.rediris.es/fichas/hammurabi.htm
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Ya en la época de la revolucién industrial la situacién cambié, de tal manera que el
taller artesanal fue cediendo terreno a la fabricacion masiva de productos (produccion
en serie); de esa forma la funcién de inspeccién se hace presente y forma parte vital
del proceso productivo a la vez que es llevada a cabo por el mismo operario. En este
punto, el objeto de la inspeccion era simplemente sefalar los productos que no se

ajustaban a los estandares deseados.

Con la llegada de la Revolucion Industrial en Inglaterra en el siglo XVIi! se define la
sustitucion progresiva, pero definitiva, de la fuerza y las herramientas manuales por la
magquinaria.

Es en este periodo donde se comienzan a producir piezas intercambiables a gran
escala basados en el establecimiento de normas que buscaban producirlas con

dimensiones similares entre toda la produccién.

c LAS CUATRO ERAS DE LA CALIDAD®

La calidad, como la conocemos ahora, ha ido evolucionando a través de cuatro eras:

1. Inspeccion (siglo XIX):

Deteccién y solucién de los problemas generados por la falta de uniformidad del
producto.

2. Control Estadistico (30°s):

Enfocado al control y métodos estadisticos de los procesos para la reduccion de
los niveles de inspeccion. Se establecen normas estrictas a proveedores al mismo
tiempo que se crean tablas de muestreo.

3. Aseguramiento de la Calidad (50°s):

Necesidad de involucrar a todos los departamentos de la organizacién en la
calidad. Surge el control estadistico de procesos.

4. Administracién. Estrategia de la Calidad Total (90°s):

Se fija importancia en el mercado y en las necesidades del consumidor,
reconociendo el efecto estratégico de la calidad como una oportunidad de

competitividad.

® GUTIERREZ, Mario, “Administrar para la calidad, conceptos administrativos del control total de
calidad’, 2da Edicién, México, 1989, P. 20.
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o LA PREHISTORIA DE LA CALIDAD’

Segun Feigenbaum, el control de calidad hasta el fin del s.XIX se caracterizd por ser
realizado totalmente por los operarios, lo que denominé Control de Calidad del
Operario. Postenormente en el periodo de la Pimera Guerra Mundial se dio el Control
de Calidad del Capataz y entre las dos guerras aparece el Control de Calidad por

Inspeccion o lo que conocemos como el Control de Calidad Moderno.

o EL CONTROL DE CALIDAD MODERNO®

En 1931, Walter Shewhart publicé " Economic Control of Quality of Manufactured
Products " (Control Econoémico de la Calidad de Productos Manufacturados), en el que
se plantean los principios basicos del control de la calidad, sobre {a base de métodos
estadisticos, centrandose en el uso de Cuadros de Control. Convirtiéndose asi en el
padre del Control de Calidad Moderno (aunque algunos autores dan esta paternidad a
Deming, debemos considerar que los estudios de Deming se basaron inicialmente en

los de Shewhart).

Después del aporte de Shewharl, en 1941 y 1942 se aprobaron y publicaron los
" Estandares Z" conocidos como los estandares de la Guerra, que enfocaban el uso
de los Cuadros de Control para el andlisis de datos y su aplicacién durante la
produccién. Y también en 1941 Leslie E. Simons publico " Un Manual de Métodos

Estadisticos para Ingenieros ™.

Estos tres aportes eran lo Unico con que se contaba en el campo del control de calidad
durante los afos cuarenta en el mundo occidental, donde hasta ese momento la
calidad y el mejoramiento no tenian ninguna importancia para las empresas, sino
hasta 1947, en que un grupo de empleados de Johns- Manville terminaron de rodar y
editar un video llamado " Control de Calidad Modemo " con el objetivo de promover los
aspectos basicos del control de calidad en su empresa entre los empleados e
indirectamente a la gerencia: cuadros de control, histogramas, limites para graficos de
barras y cuadros R, asi como muestreo. Fue tan exitoso, que trascendi6 a la empresa
y fue utilizado en muchas otras durante décadas. Sin embargo, la concientizacion real

sobre la importancia de la calidad no se asenté en occidente sino hasta los anos 80.

F
Ibid., p. 24
$ SCHULDT, Johannes, “Historia de la Administracién de la calidad”, Luxembourg, 1998,pp. 78.
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c MIENTRAS EN EL JAPON... ?

Después de la Il Guerra Mundial, el Japon se encontraba frente a la nada facil tarea de
reconstruir su pais. En aquel momento, las fuerzas de ocupacién de los EEUU,
decidieron apoyar en la reconstruccion de la economia y la infraestructura de manera

directa, con el objetivo de evitar que el Japén recuperara su capacidad bélica.

|_Llevaron al Jap6n un importante nimero de expertos estadounidenses para ayudar en
la labor, pero antes de esto, debian ganar la confianza de los japoneses, quienes aln
los veian como los enemigos. Para ello crearon la CCS (Civil Communication Section),
que deberia difundir mensajes pro-EEUU en la poblacién, entre otros a través de

programas de radio. Lamentablemente, la poblacién no contaba con radios.

Se construyeron establecimientos industriales orientados a la fabricacién de radios,
pero luego de la guerra, los administradores experimentados del Japén fueron
alejados de puestos de esta naturaleza por su labor durante la guerra y el personal
con el que se contaba carecia de formacién y experiencia, por lo que el resuitado fue

productos de bajisima calidad.

Para apalear este problema se cre6 el NETL (National Electric Testing Laboratory),
con la responsabilidad de controlar la calidad. Sin embargo, poco tiempo después se
reconocié que esta estrategia nunca podria alcanzar buenos resultados en el largo
plazo, asi que se reorientaron los esfuerzos hacia la capacitacion de esta nueva
generacién de administradores. Programa que se realizé conjuntamente por la CCS y

la JUSE (Uni6n de Cientificos e Ingenieros del Japén).

o EL CONTROL ESTADISTICO DE LA CALIDAD"®

Entre los temas de la capacitacién, se incluydé el Control Estadistico de la Calidad
(SQC - Statistical Quality Control) y especialmente los aportes en este campo de
Walter Shewhart. La JUSE vio en esta tematica una razén, tal vez la principal, de la
victoria de los EEUU en la guerra y orient su interés hacia este campo, solicitando a

la CCS que les recomendara a expertos que pudieran profundizar y reforzar el tema.

En aquel entonces Shewhart no estaba disponible, asi que recomendaron a un
profesor de la Universidad de Columbia, que habia estudiado y aplicado los métodos

® GUTIERREZ, Mario, op. cit., nota 6, pp. 41-46
'® SCHULDT, Johannes, op. cit., nota 8, p. 92
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de Shewhart, W. Edwards Deming. Ya en 1947 Deming habia estado en el Japén
como parte de una misiéon de observacion econémica, por lo que los japoneses ya lo
conocian, facilitando su incorporaciéon como instructor. En 1950, durante dos meses,
Deming entrené a cientos de ingenieros y administradores, asi como a ejecutivos de

primer nivel, enfocandose principalmente en tres aspectos claves:

- el ciclo PDCA
- las causas de las variaciones

- el control de procesos con Cuadros de Control

a ADMINISTRACION DE LA CALIDAD TOTAL

Al inicio los resultados fueron bastante buenos, pero poco a poco se regresaba a la
situacion inicial, bajo la motivacién a nivel de trabajadores, la informacion recolectada
no era exacta y los ejecutivos no mostraban interés en continuar con el SQC. Para
tratar de solucionar este dilema, la JUSE invité a Joseph M. Juran para realizar
conferencias y charlas respecto del Rol de la Gerencia en la Promocién de las
Actividades de Control de Calidad. Esta visita marcé el salto en Japon de ios primeros
pasos en Calidad hacia la Calidad Total, al introducir aspectos como la definicién de
las politicas de calidad y ta planificacion de la calidad. Que se reforz6 con el
lanzamiento en Japonés del libro " The Practice of Management " de Peter Drucker, en

el que se plantea la Administracién por Objetivos.

Los Japoneses fusionaron las ensenanzas de Deming y Juran con la Administracion
por Objetivos y dieron los primeros pasos hacia la Planeacién Estratégica de la
Calidad y hacia la Administracion de la Calidad Total (TQM - Total Quality
Management). Se creo el Premio Deming, el més prestigioso premio que una empresa
japonesa puede obtener. Se entrega una vez al afo, a la empresa que haya realizado
el mayor avance en calidad, sobre la base de est4ndares tan exigentes que

sobrepasan ampliamente el ISO 9000 o cualquier otro estandar en este campo.

La mayor parte de los avances en Calidad y Administracién de las ultimas décadas,
como Hoshin Kanri, JIT y muchos otros, derivan de estudios realizados por empresas
en el mundo occidental a empresas ganadoras de este premio. El nombre del premio
es un tributo japonés a quien iniciara los grandes avances en calidad en Japon:

Edwards W.Deming.
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c CONTROL DE CALIDAD EN TODA LA COMPARIA (cwac)™!

En 1957 Kaouro Ishikawa publica un libro en el que se resalta la importancia de la
Administracién y las Politicas Operacionales, base de lo que se conoce como el
Control de Calidad en Toda la Compaiia (Company-Wide Quality Control- CWCQ),

que en términos generales es muy parecido al Control de Calidad Total.

Juran hizo otra visita en 1960, en la que hizo hincapié en la responsabilidad de la
gerencia en la definicién de objetivos y en fa planificacién para mejorar, que abrié las

puertas al Hoshin Kanri o Policy Deployment

e CERO CONTROL DE CALIDAD

Durante los 60°s Shigeo Shingo desarrollé6 Poka Yoke y los sistemas de inspeccién en
la fuente. Y para 1977 planteé formalmente Cero Control de Calidad como una
estrategia para conseguir Cero Defectos, lo cual -a su criterio- nunca se conseguiria

con la forma en que el Control Estadistico de |la Calidad enfocaba el problema.

[o DESPLIEGUE DE LA FUNCION DE CALIDAD

En 1972, el astillero de la Mitsubishi en Kobe hace un gran avance en los conceptos
modernos de calidad, profundizando y centrando los conceptos del Hoshin Kanri. Esto
resultdé en un enfoque ampliado de la Calidad desde el disefio de un producto hasta su
consumo o uso, lo que se llamé Despliegue de la Funcién de Calidad o QFD (Quality
Function Deployment), que derivaria posteriormente en el concepto de Concurrent

Engineering
o EL METODO TAGUCHI
En la década de los 80°s Genichi Taguchi introdujo el DOE como parte del Método

Taguchi.

o CERO DEFECTOS

En 1985 Motorola acuiia el témino Sigma 6 como objetivo de calidad.

c LOoS CONCEPTOS JAPONESES LLEGAN AL OCCIDENTE

" GUTIERREZ, Mario, op. cit,, nota 6, p. 47
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En 1986 Deming publica " Out of the Crisis " (Fuera de la Crisis), donde explica
detalladamente su filosofia de calidad, productividad y posicién competitiva,
incluyendo sus famosos 14 Puntos para la Administracién (actualmente conocidos

como los 14 Puntos de Deming).

o Iso 8000
En 1987 aparece la serie 1SO 9000, la cual relne el trabajo de la ISO en
Administracion y Aseguramiento de la Calidad desde 1979 y que ha llegado a

convertirse hoy dia en uno de los estandares mas importantes de calidad.

Y L0 QUE VINO DESPUES
En 1994 Deming publica su libro " The New Economics ", en el que plasma su Sistema
del Conocimiento Profundo, necesario —segin Deming- para transformar el estilo

gerencial actual en uno 6ptimo.

2. FILOSOFiAS PRECURSORAS DE LA CALIDAD

o DR. W. EDWARDS DEMING (1900-1993)'2

El Dr. Deming, uno de los grandes exponentes de los enfoques de calidad, es
reconocido internacionalmente por su aportaciéon a la transformacion de la industria
japonesa, revolucionando su sistema de administracién y elevando considerablemente

sus niveles de calidad y productividad.

Discipulo del Dr. Shewart, quien desarrollé las técnicas de control estadistico de
procesos y las gréficas de control, el Dr. Deming utilizé y difundi6 ampliamente el
circulo de Shewart: planear, hacer, verificar y actuar, que finalmente ahora se le
conoce como circulo de Deming y es uno de los aspectos medulares de su filosofia de

calidad.

Fueron tales sus aportaciones a la industria japonesa que en agradecimiento la unién
de ciencia e ingenieria japonesa (JUSE), instituyé el premio anual Deming para las

aportaciones a la calidad y confiabilidad de los productos.

12 GLABOR, Andrea, “Deming, el hombre que descubri6 la Calidad”, Buenos Aires, Ediciones Granica,
1992.

12 !
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En 1960 el emperador del Japén le concedié la medalla de la segunda orden del
tesoro sagrado y ha recibido también diversas condecoraciones en estados unidos, su
pais natal.

El Dr. Deming promovié fuertemente el uso del control estadistico de los procesos
para el ogro de la calidad y el cambio planeado y sistematico a través del circulo de

Deming.

CIRCULO DE DEMING

£l circulo de Deming es una metodologia recomendada para la realizacién de
cualquier actividad que permite lograr los resultados esperados en forma sistematica,
partiendo de informacién confiable para la toma de decisiones. El circulo de Deming
tiene cuatro fases:

1. Planear. En esta etapa deben cumplirse cuatro pasos:

s Definir los objetivos por lograr.

« Determinacion de la situacion actual, realizando un diagnéstico y definiendo los
problemas por resolver y las areas de mejora, prionzadas en orden de
importancia.

o Definicion de las acciones de mejora, necesarias para pasar de la situacion
actual a la situacién deseada { objetivos definidos)

s Establecer a través de un plan de trabajo. todos los pasos que deben seguirse
para la implementacién de las acciones de mejora.

2. Hacer. Esta etapa es la de implementacion de la solucién definida. Es
importante que se efectue el plan tal y como fue disefado y que se establezcan
mecanismos de control, para ir evaluando los progresos y/o corrigiendo las
fallas.

3. Vedficar. La fase de verificacidon permite comparar los resultados obtenidos,
contra los esperados. La verificacion se da en dos momentos: mientras se
implementa el proceso y cuando ya se tienen los resultados. La verificacion
permite comprobar si lo que se planed y ejecuté cumplié efectivamente con lo
esperado.

4. Actuar. De acuerdo con los resultados de la verificacién, deben ir haciéndose
fos ajustes y replanteando las acciones para lograr los beneficios esperados. Si
los resultados se lograron deben estandarizarse y sistematizarse los

procedimientos para asegurar el mantenimiento de los resultados

.
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Este es un proceso de mejora continua, en el que se van estableciendo metas, que

una vez logradas, nos conducen a buscar buenas mejoras de calidad.

Verificar :
Y

Circulo de Deming
Glabor, Andrea, “Deming, el hombre que descubrio la Calidad”

CONTROL DEL PROCESO

Como ya lo hemos comentado el Dr. Deming fue uno de los discipulos del Dr.
Shewart, y su enfoque de calidad esta basado en sus conceptos. De alguna manera
fue tan exitoso en la difusidn e implementacion de estos conceptos, que en la
actualidad se le atribuyen.

En 1924 el Dr. Shewart inicia el control de calidad llamado control estadistico, el cual

se basa en el uso de graficas y empleo de métodos de calculo simplificado.

El concepto base del control de proceso, como ya lo hemos visto, es el control de la
variabilidad. Tanto Shewart como Deming, reconocen dos tipos de causas de
variabilidad en el proceso, cuya confusion al identificarlas y tratar de controlarlas causa
frustracion y provoca también mayor variabilidad. Estas causas son las causas

comunes y las causas especiales.

Las causas comunes de variabilidad, son las causas ocasionadas por el sistema
mismo. Las causas especiales son eventos circunstanciales y efimeros ajenos al
sistema mismo. Un ejemplo de causa comdn lo da el Dr. Deming en su libro, calidad,

productividad y competitividad:

“ En determinada prision tiene lugar un motin. Los oficiales y los psicélogos presentan
un informe detallado sobre esta prision, ignorando el hecho de que las causas eran

comunes a la mayoria de las prisiones, y que el motin podria haber ocurrido en

4
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cualquier parte *'* la causa del problema podemos decir que es de una naturaleza
especial: Supongamos que estamos ante una prisién modelo que durante los dltimos
cinco anos a mantenido indicadores de tranquilidad interna con magnificos programas

de rehabititacion social y de reintegracion exitosa de los internos de la sociedad.

En cieta ocasién sucede un incidente de violencia entre los internos. Al investigarse
las causas se detecta que el incidente fue generado por un grupo de reos de reciente
ingreso y que ningun interno de mas de seis meses en prision participd, incluso que
dichos internos trataron de impedir la violencia. En este caso la causa del problema

podemos decir que es de una naturaleza “especial”.

ERRORES EN LA IDENTIFICACION DE CAUSAS COMUNES Y ESPECIALES
Lo que se necesita para eliminar una causa especial, es completamente distinto de lo
que debe hacerse para mejorar el proceso.

Pueden darse por tanto dos tipos de erfores con sus consecuencias no deseables:

a) Atribuir una vartacién o un error a una causa especial cuando la realidad es que la
causa pertenece al sistema (causa comun)
b) Atribuir una variacién o un error al sistema (causa comun) cuando la realidad es

que la causa es especial.

IMPLEMENTACION DEL ENFOQUE DE CALIDAD '
El Dr. Deming resume su filosofia de calidad en la aplicaciéon de 14 factores, que de
aplicarse en los organismos mejoraran notablemente la calidad de sus resultados y

son los siguientes:

1. Crear perseverancia en el proposito de mejorar produclos y servicios con la
meta de ser competitivos, mantenerse en el negocio y generar empleos.

No solo pensar en el presente, sino tener una visiéon de largo plazo que garantice la

permanencia y el éxito en el futuro. Este prior punto implica destinar recursos para

la innovacion, la investigacion y la capacitacion.

'3 DEMING, Edwards. Colidad. productividod y competitividod, p. 245.
! GLABOR, Andrca, Op, Cit, nota 12,pp. 32-52.
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2. Adoptar la nueva filosofila. Nos encontramos en una nueva era scondmica. Los
directivos deben ser conscientes del- reto, deben aprender sus
responsabilidades, y hacerse carqo def liderazgo para cambiar.

Implica romper viejos paradigmas y reconocer os cambios que han ocurrido dentro

de los organismos y del mundo externo. Los viejos patrones, en muchas ocasiones

ya no son Ofiles.

3. Dejar de depender de la inspeccién para lograr la calidad. Eliminar las
necesidad de inspeccionar masivamente, poniendo, desde el principio, la
calidad en el producto.

Deben aplicarse la prevencion y planificacion del proceso desde el principio.

Asegurar que los procesos estén disefiados para producir los resultados que

esperamos.

4.  Mejorar de manera constante y permanente el sistema de produccién y
servicio, con el fin de alcanzar la calidad y la productividad, y reducir asi,
continuamenle, los coslos.

Esto implica nuevamente incorporar la calidad desde el disefio y establecer un

programa permanente de mejora continua.

5. Elminar las barreras que le quiten al trabajador su derecho a sentir orgullo por
su trabajo. La responsabilidad de los supervisores debe cambiarse para que en
lugar de dar importancia a cifras escuelas, méas bien enfaticen el logro de Ila
calidad.

Muchos de los problemas de los organismos, son parte del sistema mismo de la

organizacion. A veces falta entrenamiento, no exisien procedimientos de trabajo.

faltan recursos, y sin embargo se le exige al trabajador que haga bien las cosas. La
labor de los directivos es facilitar todo lo necesario para que un trabajador pueda

realizar bien su trabajo.

6. Desechar el miedo de manera que c ada uno pueda trabajar con eficacia para la
compania.
Es impontante crear una cultura en donde el trabajador pueda sentirse seguro para

expresar sus opiniones, para aprender de sus fallas, para negociar con sus

compafieros y hasta con sus jefes.
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7. Destruya las barreras entre departamentos. El personal de investigacion,
disefio, venlas y produccién debe lrabajar como equipo para prever los
problemas de produccién y de uso que puedan surgir en el producto o servicio.

Es importante que se logre un verdadero trabajo de equipo dentro del organismo.

Las estructuras funcionales han creado barreras y feudos entre un departamento y

olro que obstaculizan la comunicacion, la coordinacién y el logro de buenos

resultados.

8. Instituir un programa moderno de capacitacion.
Si se quiere lograr calidad, toda la gente debe estar habilitada para desarrollar bien
su trabajo. Este sistema de entrenamiento debe considerar las diferencias

individuales y proporcionar a cada persona el mejor medio para su aprendizaje.

9. Eliminar lemas, exhorlos y objelivos que pidan a los trabajadores, cero
defeclos y nuevos niveles de productividad.

Si hay muchos aspectos que mejorar en el organismo, 103 trabajadores se sentiran

frustrados por considerar que sélo a ellos se les responsabiliza por la calidad de los

productos y servicios mientras que la institucién no realiza su parte de la tarea,

proporcionando todos los recursos y resolviendo los principales problemas en la

organizacion.

10. Eliminar los estéandares de Irabajo (cuotas) en planta. Sustituirlos por liderazgo.
Si el aumento de la calidad y la productividad simplemente descansa en establecer
cuotas de trabajo, puede ser contraproducente, al orientar a los trabajadores
simplemente a cumplir la cuota sin importar la calidad de lo que se haga. No basta

con establecer metas, es necesario definir planes concretos para alcanzarlas.

11. Implementar el liderazgo. El objetivo de la supervisién deberla consistir en
ayudar a les personas, y a las maguinas y los aparatos para un trabajo mejor.

El rol de jefe o supervisor simplemente ha cambiado. Lo que se requiere son lideres

que inspiren, que muestren el camino, que apoyen a sus colaboradores y que logren

su compromiso con los objetivos buscados.
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12. [Instituir un programa vigoroso de educacion y automejora.
Los procesos de mejora continua no se refieren unicamente a los productos o a los
servicios. Requieren de personas que continuamente estén capacitandose vy

superando.

13. Acabar con la practica de hacer negocios con base en el precio. En vez de ello,
minimizar los costos. Tender a tener solo un proveedor para cualquier articulo,
con una relacion a largo plazo de lealtad y confianza.

Si se trabaja solo con base en el precio podemos tender a comprometer la calidad

de nuestros productos o servicios al adquirir materias primas de baja calidad.

14. Poner a todo el personal de la compania a trabajar para conseguir la
transformacioén. La calidad es tarea de todos.
Los directivos tienen que dar a conocer su visién al organismo y establecer planes

claros que involucren a todos en esta importante tarea.

o DR. JOSEPH M. JURAN (1904-)"®

El Dr. Juran es uno de los pioneros en la promocién de los enfoques de calidad, ha
hecho aportaciones muy importantes a nivel internacional que le han llevado a recibir
condecoraciones en 12 paises y como el Dr. Deming, la mas alta condecoracién que
puede obtener un ciudadano extranjero en Japén: la Medalla de la Segunda orden del

Tesoro Sagrado.

Sus aportaciones en la modernizacion y revolucién de la Industria Japonesa estriban
en haber logrado transmitir a los gerentes de nivel alto y medio, que el control total de
la calidad no es un instrumento que debe aplicarse solo en la planta, sino gque es un
instrumento para la gerencia completla. Destaco anle ellos que el control estadistico
impulsado unicamente por los ingenieros tiene un limite y con sus seminarios abrié las

puertas para el establecimiento del control tolal de la calidad tal como se conoce hoy.

" GITLOW, H. S., " Planificando la Calidad, la productividad v una posicién competitiva”, México,
Ventura Ediciones, 1991, p. 115.
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El Dr. Juran nos define la calidad: como “adecuacién al uso”, lo cual implica que los
productos y servicios cuenten con las caracteristicas que el usuario ha definido como
atiles.

Distingue dos tipos de calidad: calidad de disefio y calidad de conformancia.'®

o La calidad de disefio se refiere a que el producto satisfaga las necesidades
del usuario y que contemple el uso que va a darsele.
s |a calidad de conformancia tiene que ver con el grado en que los productos o

servicios se apegan a las caracteristicas de calidad definidas.

Juran establece que el proceso para lograr la calidad se basa en tres principios, que

forman lo que se conoce como Trilogia de Juran:

. Planificacién de la calidad
. Control de la calidad

. Mejora de la calidad

La trilogia de Juran tiene una analogia en la gestién financiera usada en las empresas

y la cual se realiza por medio de tres procesos de gestion'’:

¢ Planificacion financiera
e Control financiero

e Mejora financiera

PLANIFICACION DE LA CALIDAD".
A través de este proceso se disenan los productos y servicios necesarios para lograr
cumplir con las expectativas de los clientes. También se definen los procesos que

deberan seguirse para la elaboracién de dichos productos y servicios.

1o JURAN, J., GRYNA, I, “Manual de Control de Calidad”, 4ta 1:d., México, McGraw-Hill, 1996, Vol. 2,
p.43.

' Informacién proporcionada por ¢l Prof. Eduardo Rojo y de Regil.

'® JURAN, J., “Juran v la planificacién para la calidad”, Espana, Ediciones Diaz de Santos, 1990, pp. 87-
92.

o
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Planificacién de la calidad “es la actividad para desarrollar los productos y procesos
requeridos para satisfacer las necesidades de los clientes. Comprende una serie de

pasos universales que pueden resumirse da la manera siguiente:

s  Fijar los objetivos de la calidad

e l|dentificar a los clientes (los que seran afectados por los esfuerzos por cumplir
los objetivos)

s«  Determinar las necesidades de los clientes

. Desarrollar caracteristicas del producio que respondan a las necesidades de
los clientes

« Desarrollar procesos que sean capaces de cubrir esas caracteristicas.

. Establecer controles de proceso, y transferir los planes resultantes a las

fuerzas operativas.

CONTROL DE CALIDAD",

Este proceso se sigue durante la elaboraciéon de los productos y los servicios para
asegurar que se cumplan con los objetivos de calidad definidos y para corregir las
desviaciones en caso necesario.

Este proceso consta de los pasos siguientes:

. Evaluar el comportamiento de la calidad real.
¢  Comparar el comportamiento real con los objetivos de la calidad.

. Actuar sobre las diferencias”

MEJORA DE LA CALIDAD™.

Este proceso tiene como objetivo elevar los niveles de calidad alcanzados y se lleva a
cabo a través de equipos de mejora, que definen y desarrollan proyectos de
investigacion y experimentacion, aplicando ideas innovadoras, para el mejoramiento
de la calidad.

Este proceso es el medio para elevar el comportamiento de la calidad hasta unos
niveles sin precedentes (“avances”). La metodologia consta de una serie de pasos

universales:

' Ibid., pp. 93-94
0,
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o Establecer la infraestructura necesaria para asegurar la mejora anual de la
calidad.

. Identificar las necesidades especificas para mejorar (los proyectos de mejora).

e Crear para cada proyecto, un equipo que tenga la responsabilidad clara de

dirigir el proyecto hacia un fin satisfactorio.

Proporcionar los recursos, la motivacion y la formacion necesarios para que los
equipos:

- Diagnostiquen las causas

. Fomenten el establecimiento de remedios

. Establezcan controles para que perduren los logros.

o KAOURU ISHIKAWA (1915-1989)2"

El Dr. Ishikawa, graduado del departamento de Quimica aplicada de la Facultad de
Ingenieria de la universidad de Tokio en 1939 y posteriormente obtuvo su doctorado
en Ingenieria en la misma universidad. Puso gran énfasis en la aplicacién de los
métodos estadisticos y el control de calidad. para revolucionar la filosofia
administrativa de los organismos. Asimismo en que el control de la calidad debia ser
aplicado no sélo en las actividades de produccién, sino en todas las actividades de la
empresa, tales como ventas, abastecimientos y administraciéon en general, de hecho el

Control total de la Calidad tiene objetivos muy amplios:

» Mejorar la productividad en el Organismo
s Mejorar la calidad de los productos que se elaboran
= Aplicar la calidad a todas las actividades de la compafia
= Que los beneficios que se obtengan se dividan entre consumidores, empleados
y accionistas.

. Mejorar el nivel de vida de la gente.

Al Dr. Ishikawa se le considera el pionero del movimiento de Circulos de Calidad, que

se extendi6 en todo el Japon y posteriormente a otras partes del mundo.

Y GitLow, H. S Op. Cit.. nota 15, p. 119.

2 i
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FUNDAMENTOS DEL CONTROL TOTAL DE CALIDAD?
El Dr. Ishikawa enfatiza que hay una diferencia importante del Control Total de Calidad
en Japon en comparacién con la consideracién que hacen en otros paises. En Japén
se le da un sentido humanista. Las seis caracteristicas que lo definen son las
siguientes:
s  El control de calidad en toda la compaidia: todos los departamentos y todos los
empleados deben participar, es un enfogue integral.
o Educacion y entrenamiento industrial, como un pilar fundamental para el
desarrollo de la cultura de calidad.
e Actividades de los circulos de calidad.
s« Auditorias de control de calidad
«  Aplicacion de métodos y herramientas estadisticas

. Promocion de las actividades de control total de calidad en toda la nacion.

Ishikawa enmarco seis puntos principales para una nueva Filosofia Administrativa:
. Primero calidad, las utilidades son consecuencia.
. El consumidor orienta |a calidad, no el productor.
. El siguiente proceso es el consumidor.
. Hablar con hechos y datos: mediante la aplicacion de métodos y herramientas
estadisticas.
. Administracion que respete al hombre: democracia industrial.

. Administracién funcional.
A continuacién se desarrollan cada uno de estos puntos:

PRIMERO CALIDAD?®

El Dr. Ishikawa dice al respecto “Si ponemos énfasis primero en la Calidad, las
utiidades seran consecuencia y se incrementaran a largo plazo, pero si ponemos
énfasis en las utilidades a corto plazo, perderemos en el largo plazo nuestra
compelencia internacional y las utilidades. Si el objetivo de la Administracion es
primero hacia la calidad, la confianza de los consumidores ird incrementandose

gradualmente, los productos seran mas demandados y la utilidad a largo plazo crecera

2 ISHIKAWA, K., ¢ Qué es el control Total de la Calidad? La modalidad japonesa, EU, Grupo Edilorial
Norma, 1992, p.32.
> 1bid, p. 33
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y consecuentemente la estabilidad administrativa de la empresa se lograra. Si
ponemos énfasis en la utilidad perderemos la competencia en un largo plazo aunque

consigamos utilidades en el corto plazo.

Estas ideas son faciles de decir, pero actualmente somos mas aptos a pensar primero
en utilidades, en lugar de calidad; en el area de trabajo sé6lo se piensa en “reduccién

de costos”.

CONTROL DE CALIDAD ORIENTADO AL CONSUMIDOR?

El productor orientado al Control de Calidad debe pensar desde el punto de vista del
consumidor. El control total de Calidad se enfoca producir bienes y servicios que
salisfagan las necesidades y requerimientos de los consumidores. No encontramos
nada nuevo en esta idea, pero este concepto revolucionario es muy dificil de llevar a la
practica. La tendencia es que existe un mercado de vendedores en vez de un mercado
de compradores; en el mercado de vendedores ellos venden los productos hechos de
acuerdo con su gusto en lugar de que estén acordes con las necesidades y

requerimientos de los consumidores.

El Dr. Ishikawa enfatiza la necesidad de conocer ia manera en que el producto es
utilizado por el consumidor. Hace énfasis en la necesidad de estar verificando continua
y sistematicamente quejas y devoluciones por parte de los consumidores y asi darles

soluciones definitivas.

EL SIGUIENTE PROCESO ES EL CONSUMIDOR (ROMPIENDO EL SECCIONISMO)

Todos los departamentos deben entender que su rol no es "cumplir con tareas” sino
servir de manera util al siguiente paso en el proceso. Su misién debe ser pensar como
pueden servir mejor al siguiente proceso. Esto implica romper las barreras

organizativas y fomentar realmente un trabajo de equipo.

HABLAR CON HECHOS Y DATOS
El Dr. Ishikawa considera que lo mas importante son los hechos y éstos deben ser
expresados a través de datos virtuales y finalmente cuando hayan sido evaluados

usando métodos estadisticos, se podran tomar acciones.

* Ibid, p. 34
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¢  Los Hechos
Lo mas importante es ver los hechos y verificarlos. Los ingenieros en las plantas
de manufactura estan acostumbrados a pensar sin ver los hechos. El proceso
debe ser observado en silencio por una semana o 10 dlas. Estar bien interiorizado

de los hechos o del fenémeno es el primer paso.

s  Expresar los Hechos usando Datos
Los hechos deberan ser expresados como datos, pero como los datos a veces son
dificiles de obtener:
v" Cuando vea los datos dude
v Cuando vea el instrumento de medicién dude

v" Cuando vea el analisis quimico dude
Por que los datos pueden ser de tres tipos:

Datos Falsos. Son provocados por el malestar de los altos directivos, cuando se les
dice “verdades” que no les agradan. La actitud Iogica de los subordinados es generar
datos falsos para protegerse a ellos mismos. A menos que la alta Administracién no
cambie su actitud de rechazo o enojo hacia los datos verdaderos, los datos falsos no

desapareceran.

Datos mal tomados. Los datos a veces son mal tomados, debido a la ignorancia

sobre la utilizacion de los mismos o por descuidos.

Datos no disponibles. Existen objetos que no pueden ser medidos en forma directa:
por ejemplo al definir las caracteristicas de calidad de un automévil para medir
aspectos tales como conduccidon confortable, comodidad, etcétera, tienen que

obtenerse otras medidas indicadoras y tomarlas como datos.

Si los trabajos dependen sélo de la experiencia, percepcién e intuicion, es signo de
que la compania no liene tecnologia; la administracién sélo puede ser mejorada

usando hechos. datos y métodos estadisticos.
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o PHILIP B. CROSBY (1926-2001)%°
Crosby, un importante consultor de calidad en los Estados Unidos, ha promovido

intensamente su filosofia de calidad en las empresas.

Ha dado a conocer su enfoque a través de dos libros de amplia difusién: La calidad no
cuests y Calidad sin lagrimas. En estos libros hace énfasis en que los costos por mala
calidad representan hasta un 30% de los gastos de una compania, por lo que todo lo
que se pueda hacer para evitar una mala calidad, sera en realidad una inversion para
la compania.

Hizo muy famosa su afirmacion de que “Calidad es hacer bien las cosas desde la
primera vez", que mucho se ha criticado por una interpretacion rigida del concepto. Lo
que Crosby quiere dar a entender es que cuando algo debe ser corregido se anaden

costos extra tanto para el productor como para el cliente.

FUNDAMENTOS DE CALIDAD
Para Crosby las administracién por calidad se basa en cuatro principios

fundamentales:

Calidad es cumplir con requisitos.
El sistema para asegurar la calidad es la prevencion.

EL estandar de desempeno: cero defectos.

P e N =

El sistema de medicién: los costos de calidad. Lo que cuesta el incumplimiento

con los requisitos.

Los 14 PASOS DE LA ADMINISTRACION POR CALIDAD2®
Los pasos para implementar un programa de mejora de catidad en el organismo y que

permitiran |a aplicacién de los cuatro principios fundamentales son:

1. Establecer el compromiso de fa Direccién por la Calidad. Si la administracién
no se compromete, cualquier esfuerzo no tendra la suficiente fuerza para tener

éxito.

# CROSBY, P. “Calidad sin ldgrimos. El arte de adpmnisirar sin problemas”, México, Compania Editorial
Continental S.A. de C.V., 1995, pp. 9-25
26 tdem
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10.

1.

12

13.

14.

Formar el equipo para la mejora de calidad (EMC). Es importante que exista
una estructura dentro de la compania, dedicada a coordinar y supervisar los
esfuerzos del organismo en mejora de calidad,

Capacitar al personal con los conceptos de calidad. Todo el personal debe
estar bien entrenado en el manejo de las herramientas para la aplicacion de
este enfoque y crear un lenguaje comun en el organismo.

Establecer mediciones de calidad. Con el objeto de prevenir y controlar el
proceso, asegurando asi el nivel de calidad requerido.

Evaluar los costos de calidad. Sobretodo medir los costos causados por el
incumplimiento, las correcciones, los desperdicios.

Crear conciencia sobre la calidad. Es muy importante hacer una labor de
difusion y de convencimiento de todo el personal hacia la nueva filosofia.
Tomar acciones correctivas. Impulsar permanentemente las medidas
necesarias para asegurar el cumplimiento de los niveles de calidad requeridos.
Planificar el “dia cero defectos”. Este suceso marca el compromiso de toso el
organismo con la nueva filosofia y con la incorporacién a las practicas de
trabajo de los cuatro principios fundamentales.

Festejar el dia “cero defectos”. Es importante involucrar a toda la compania en
la celebracién y reconocimiento por los logros alcanzados en cada uno de los
departamentos en funcién de las metas y los compromisos adquiridos.
Establecer metas. Todo organismo debe estar encaminado al logro de metas
que permitan monitorear los avances y determinar si se va en la direccion
correcta.

Eliminar las causas del error. La manera de llegar al logro de cero defectos, no
es eliminando los errores, sino eliminando las causas de lo errores.

Dar reconocimiento. Los logros alcanzados en los diferentes departamentos
deben ser estimulados y promovidos a través de mecanismos permanentes de
reconocimiento. Se requiere reforzar las practicas exitosas de la nueva cultura
de calidad.

Formar equipos de calidad. Tener una estructura para la mejora de calidad a
todo lo largo y ancho del organismo, a través de lo equipos de trabajo
enfocados a la implementacién de mejoras en todo.

Repetir todo el proceso. El ultimo paso del proceso es volver a empezar. La

calidad no debe ser un programa en el organismo, sino una forma de vida.

2 i
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G ARMAND V. FINGENBAUM (1922-)¥

Ingeniero doctorado por el MIT, fue quien acufio el nombre de CONTROL DE
CALIDAD, viendo enfoque sistémico (las partes y sus intefrelaciones). Escribié un libro
en los afios 40's con el nombre de Control de Calidad, en donde establece que el CTC
se logra cuando todas las areas y todas las personas de una institucion trabajan hacia

la calidad.

Define Calidad Total como un sistema efectivo de los esfuerzos de varios grupos en
una organizacién para la integracién del desarrollo, del mantenimiento y la mejora de
la calidad con el objetivo de hacer posibles marketing, ingenieria, produccion, y

servicio a satisfaccion total del consumidor y al nivel mas economico.

c SHIGEO SHINGO (1909-1990)**

Shigeo Shingo era un ingeniero industrial de la Toyota, a quien se le acredita el haber
creado y formalizado Cero Control de Calidad (ZQC), un enfoque del Control de
Calidad que resalta mucho la aplicaciéon de las Poka Yoke, un sistema de inspeccién

en la fuente.

Poka Yoke es un enfoque que combina Mistake-Proofing (A Prueba de Errores), con
prevencion de los errores en el puesto de trabajo, deteccién de errores (auto-
chequeos), e Inspeccion en la Fuente. Se plasma en dispositivos mecanicos o
electrénicos sencillos o complejos que se incluyen en el proceso productive o trucos

ingeniosos en el diseno de productos o procesos para evitar que se cometan errores.

Durante la década de los 40’s, Shingo estudio y aplicé el Control Estadistico de la
Calidad. En 1961, luego de una visita en Yamada Electric, Shingo comenzé a
introducir instrumentos mecanicos sencillos en los procesos de ensamblaje, con el
objetivo de prevenir que las partes sean ensambladas erréneamente, entre otras que

daban senales de alerta cuando un operario olvidaba una de las partes (Poka Yoke).

En 1967 mejoro estos instrumentos, introduciendo inspeccion en la fuente y haciendo
mas sofisticados los Poka Yoke, reduciendo la utilidad del control estadistico de la

calidad, ya que no se daban errores.

! SCHULDT, Johannes, op. cit., nota 8, p. 92
% UDAONDO, M., “Gestién de Calidad”, Espaa, Ediciones Diaz de Santos, 1992. pp.21, 26-27

** SHIGEO Singo, “Una Revolucion en la Produccion: Ef sistema SMED", The Produclivily Press, USA
198S.
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En 1977, luego de una visita a la planta de la division de maquinas de lavar de
Matsushita en Shizuoco, donde se consiguid un mes entero sin defectos en una linea
de ensamblaje con 23 operarios. Shingo llego. definitivamente, a la conclusion de que
el Control Estadistico de la Calidad no era necesario para conseguir cero defectos,
sino que bastaba la aplicacién de Poka Yoke e Inspeccion en la Fuente, siendo esto la

base del Cero Control de Calidad

Desarrollé y formalizé el Cero Control de Calidad que es un enfoque det Control de

Calidad que destaca la aplicacion de las Poka Yoke.

Se basa en la premisa de que los defectos se dan porque ocurren errores en el
proceso. Por tanto, no habra defectos si existe la adecuada retroalimentacion
(inspeccion) y si se toman las acciones necesarias en el lugar donde se pueden dar
errores. Para ello debemos utilizar inspecciones en la fuente, auto-chequeos vy

chequeos sucesivos como técnicas de inspeccién.

La idea principal de este concepto es de interrumpir el proceso cuando ocurre un
defecto, definir la causa y corregirla, que es el principio de Justo a Tiempo (JIT) en lo
que se refiere a la calidad. Por ello no es necesario realizar muestreos y aplicar

Conlrol Estadistico de la Calidad, para conseguir Cero Defeclos.

La aplicacién practica de este enfoque se basa, por tanto. en investigar
minuciosamente la ingenieria de los productos y los procesos, en vez de realizar
campanas de motivacién con esloganes y exhortaciones a la calidad, mostrando

abietamente las estadisticas de los defectos.

El nombre de este enfoque suele generar algunas controversias, ya que sugiere gque
no se controla la calidad, cuando en realidad existe una inspeccién total, del 100% de
los productos y de todos los procesos, a través de los dispositivos Poka Yoke. El punto
es que bajo este enfoque se busca generar procesos “perfectos" o incapaces de
generar productos defectuosos por lo que el control de calidad, desde un punto de

vista tradicional no existe.
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G GENICHI TAGUCHI (1924-)*°

Ingeniero en elecirénica con doctorado en Estadistica, reconocido por sus estudios de
capacidad del proceso y su metodologia de disefio de experimentos, conceptos
introducidos en la década de los 80°s como parte del Método Taguchi. Cuatro veces
merecedor del famoso Premio Deming por sus trabajos en pro de la calidad, define
Calidad Total como la pérdida minima impartida a la sociedad por el producto desde el
momento en que se despacha (considerando re-procesos, mantenimiento, desechos,
tiempo sin ser usado a causa de fallas, reclamos por garantias, y bajo rendimiento del

producio).

Sus teorias sobre Design of Expenments (DOE), que combinan métodos de Ingenieria
con métodos estadisticos, permiten reducir notablemente el numero de experimentos a
realizar cuando se trata de verificar (a influencia de un cierto numero de parametros en

un elemento, con el consiguiente ahorro en tiempo y dinero.

EL DOE es un enfoque usado para identificar los factores o pasos que mas
contribuyen a la generaciéon de variaciones dentro de las especificaciones de un
producto. El DOE se enfoca a identificar los factores que afectan el nivel de respugsta
de un producto o proceso a determinados agentes, a fin de generar un modelo
matematico predictivo. Uno de los usos mas importantes del DOE es el Diseno de
Parametros, es decir las tolerancias y los valores nominales que formaran parte de los

objetivos de calidad.
3. HERRAMIENTAS BASICAS PARA CLASIFICAR LA INFORMACION

Por medio de estas herramientas, la informacién se organiza para facilitar su analisis y
hacer inferencias que ayuden a identificar problemas y algunas de sus causas. asi
como priorizar o generar soluciones. Dentro de este grupo de herramientas tenemos

las siguientes: histograma, diagrama de Paretio y estratificacion.

2 UbAoNOO. M, Op Cit.. nota 28, pp 21,2 —
» |



L CapfruLol SISTEMAS. DE.CALIDAQ

Las 7 herramientas del Control de Calidad, definidas por Deming son:

o HisToGrAMAY

La variabilidad es un fenémeno inherente a todos los fenébmenos que existen en la
naturaleza. Aunque esperemos resultados estandarizados siempre existira un grado
de variabilidad en los mismos. La variabilidad asociada con los datos nos proporciona

la informacion sobre los procesos, que podemos utilizar para tomar decisiones.

OBJETIVO DE LA HERRAMIENTA
La finalidad de esta herramienta es representar en forma grafica la variabilidad de los

datos.

VENTAJAS DE SU APLICACION

Permite obtener un panorama completo de la informacién:
¢ Cual es el valor mas coman?

¢ Qué tan variables son los datos?

¢ Hay un solo pico?

¢ Hay discontinuidades?

¢ Hay sesgos?

PROCEDIMIENTO

PASO 1: Se determina el nimero de datos. Por ejemplo: 50 calificaciones de alumnos.

95, 66, 78, 83, 54, 97. 80, 80, 91, 95
93, 84, 53. 56, 75, 70. 92, 85, 76, 69
99. 72, 69, 60, 77, 68, 87, 90, 90. 100
86, 78, 95, 68, 79, 98, 78, 88, 88, 70
90, 65, 78, 88, 70, 83, 85, 96, 88, 90

PAsSO 2: Se determina el rango, el cual resulta de la diferencia entre el dato mayor y el

menor, ( r = dato mayor — dato menor ) siguiendo el ejemplo el rango seria:

R =100 -53 =47

' KUME, H., "Herramienias Estadisticas Bésicas para el mejoramiento de la Calidad . Espana, Grupo
Editorial Norma, 1992, p. 50
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PAasO 3. Se determina el intervalo de clases a formar ( k ). Las clases representan las
agrupaciones que hemos hecho de los datos: dias de la semana, edades, calificacion,
etcétera. El calculo del nimero de clase se define tomando como referente el rango y

su ubicacion en la tabla siguiente:

Rango Numero de clases
Menos de 50 5a7

50 a 98 6ai0

100 a 250 7a11

Mas de 250 10a20

En este caso escogemos 6 clases ya que tenemos 50 datos.

Cuando los datos ya tienen un valor predeterminado, la definicién de clases puede
obviarse. Ejemplos de esto serian: la escolaridad, los meses del afio, zonas
geograficas, etcéteras.

PASO 4. Se determina el intervalo o ancho (H), de la clase. La féormula para calcularlo
es la siguiente: Rango entre el nimero de clases. H= R / K. en el ejemplo que

desarrollamos el tamario del intervalo seria:

18
6

PASO 5. Se clasifican los datos en una sola clase para definir el limite superior y el
limite inferior de cada clase. Para tal efecto, se toma la medicién individual menor de
los datos. Este sera el limite inferior de la primera clase, en nuestro ejemplo es 53.
Para calcular el limite superior se le suma el tamafio del intervalo: 5.3 + 7.8 = 608 y

asi sucesivamente hasta [a ultima clase.

Para evitar errores en la clasificacion de los datos, que solo deben pertenecer a una
clase, es recomendable hacer una diferencia entre el limite superior de una clase y el
limite inferior de la siguiente. Veamos como se calculan las siguientes clases en el

ejemplo que estamos desarrollando.

T



! CapriTuLol SISTEMAS.DE.CALIDADR

1 53+7.8=60.8

2* 609+7.8=687
3* 68.8+7.8=76.6
4* 76.7+78=845
5* 846+7.8=924
6* 925+78=1003

PAsO 6. Con base en los intervalos de clase obtenidos, se construye la tabla de
frecuencias, esto se realiza sumando la frecuencia de datos de cada clase y la suma

total debera ser igual al total de datos ( N )

Clase Intervalos de clase Frecuencia otal

1 53-60.8 m 4

2 60.9 -68.7 1 4

3 68.8 -76.6 It 9

4 76.7 - 84.5 LRI 10

5 846-924 e 13

6 92.5-100.3 i 10
Tatal Al = RN

PAsSO 7. Con base en la tabla de frecuencias se construye el histograma, las cuales se
representan en barras. En el eje horizontal se indican los limites de las clases y en el

eje vertical la frecuencia con que ocurren los datos, en cada una de las clases.

14 é
12

53-60,8 60,9- . 68,8- 76,7- 846- I 92,5-
68,7 766 845 924 1003

PASO 8. Interpretacién del histograma. Por los resultados anteriores se concluye que el
34% de los alumnos se encuentra por debajo del promedio, el 20% en el promedio y el

32 |



3
|.CaplTuLQ.] SISTEMAS.DE.CALIDAD

46% por arriba del promedio. Lo anterior expresa que este grupo tiene un alto

rendimiento escolar ya que el 66% de los alumnos rinde por arriba del promedio.

c DIAGRAMA DE PARETTO®?
El principio de Paretto fue propuesto por el economista italiano Wilfredo Pareto en
1897, por lo cual lleva su nombre, éste plantea que un 20% de las causas ocasionan
un 80% de los efectos en una situacién determinada; a este principio también se le
conoce como la regla del 80/20 debido a que hay factores que son prioritarios 0 mas
relevantes en cada una de las situaciones. En 1907, el economista norteamericano M.
C. Lorenz expresé una teoria similar por medio de diagramas. El Dr. Juran aplicé el
método del diagrama de Lorenz como férmula para clasificar los problemas de calidad
en los pocos vitales y los muchos triviales, y llamé a éste método analisis de Pareto.
Por tanto, si queremos modificar los efectos tenemos solamente que ubicar el 20% de
las variables mas importantes que daran el 805 de los resultados. La aplicacién de
este concepto permite economizar esfuerzos al centrar la atencion er los aspectos

verdaderamente importantes de una situacion.

La regla del 80/20 parece ser un fenémeno natural, por ejemplo, unos cuantos paises
agrupan la mayor parte de la poblacién, un porcentaje pequeno de ésta ocasiona la
mayoria de los actos delictivos, como este ejemplo podriamos mencionar muchos

mas.

OBJETIVO DE LA HERRAMIENTA
Priorizar de un grupo de problemas, la atencién de los mismo, identificando los de
mayor importancia, o bien determinando con base en un grupo de datos las causas

principales que ocasionan un problema.

VENTAJAS DE SU APLICACION
Identificar en forma clara y objetiva hacia donde enfocar los esfuerzos para la solucién

de problemas.

> Ibid,, p. 31
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PROCEDIMIENTO

Paso 1. Definir la situacién a analizar, por ejemplo:
s Causas de accidentes de trafico
¢ Factores que influyen en el padecimiento de enfermedades respiratorias.
s Causas de mortalidad en la poblacién.

e (Causas de la desercion escolar

PASO 2. Se relacionan todos los factores a considerar; en este listado se enunciaran
todos los aspectos que se considere influyen en el tema, si alguno no fuera relevante,
se observara en el analisis de los datos. Tomemos como ejemplo, las causas de

accidentes de tréfico:

e Conducir en estado de ebriedad
Excesote velocidad

Pavimento resbaloso a causa de lluvia
Fallas mecénicas

Falta de pericia del conductor

No respetar el reglamento de fransito
otras

PAsO 3. Se define el periodo de tiempo considerado para el anélisis: por ejemplo los
resultados del ultimo afio.

PAsO 4. Serecopila la informacién de cada uno de los factores enlistados y se
vacian los datos en una hoja de recoleccion de informacién.

PASO 5. Se ordenan los factores de acuerdo con su frecuencia, presentandolos de

mayor a menor.

Causa Frecuencia
[

s Conducir en estado de ebriedad 250
s Exceso de velocidad 180
s« Pavimento resbaloso a causa de lluvia 110
* Fallas mecanicas 95

s Falta de pericia del conductor 60

s No respetar e! reglamento de transito 50

s Ofras 10

Total

PASO 6. Se obtiene el porcentaje que representa cada una de las causas y se

ordenan de mayor a menor grado de frecuencia.

4
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Causa Frecuencia %
s Conducir en estado de ebriedad 250 33
e Exceso de velocidad 180 24
e Pavimento resbaloso a causa de lluvia 110 15
e Fallas mecanicas 95 13
e Falta de pericia del conductor 60 8
 Norespetar el reglamento de transito 50 6
e Ofras 10 1
Total 755 100

PAsO 7. Se obtienen los porcentajes acumulados ( Se suma el porcentaje de cada

causa con el porcentaje acumulado anterior, iniciando por la causa de mayor

frecuencia)

Causa Frecuencia % % acumulado
e Conducir en estado de ebriedad 250 33 33

o Exceso de velocidad 180 24 27

« Pavimento resbaloso a causa de lluvia 110 15 72

o Fallas mecénicas 95 13 85

e Falta de pericia del conductor 60 8 93

» Norespetar el reglamento de transito 50 6 99

e Otras 10 1 100

Total 755 100

PASO 8. Se elabora una representacién grafica de barras con los datos como se
indica a continuacion:
a) En el eje vertical izquierdo se indica la frecuencia de ocurrencia de las
causas
b) En el eje horizontal se ubican las causas, ordenadas de mayor a menor por
su frecuencia de ocurrencia.
c) En el eje vertical derecho se traza una escala del 0 al 100%
d) Se traza una gréfica representando el porcentaje acumulado de cada factor,

con referencia al eje derecho.

PASO 9. Se reasaltan en la gréafica los datos de identificacion: periodo que se investiga,

fuente de los datos, etcétera.
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1 2 . 3 4 5
:BFuente: Deparlamento de Transito Municipal, Naucalpan Edo. Mex.

PASO 10. ANALISIS DE RESULTADOS

En el ejemplo anterior se observa que de los siete factores enunciados tres causan el
72% de los problemas, estos son: conducir en estado de ebriedad, exceso de
velocidad y pavimento resbaloso. Si se trataran de resolver los siete factores solo se
dispersarian los esfuerzos, por lo que las tres causas mencionadas tendrian prioridad
de atencién. Una vez atendidos estos problemas podemos tomar acciones para

eliminar las restantes causas.

j —
AN
~
33,4
c DIAGRAMA DE CAUSA Y EFECTO

En 1953, Kaouru Ishikawa, resumié la opinion de los ingenieros de una planta dandole

la forma de un diagrama de causa-efecto mientras discutian un problema de calidad.
Esta fue la primera vez que se usé este enfoque. Cuando el diagrama se usé en la
practica, mostré ser muy util y pronto llegdb a usarse ampliamente en muchas
compafias en todo el Japon. Se incluyd en la terminologia del JIS (Estandares

Industriales Japoneses) del Control de Calidad.

El diagrama de Ishikawa, o Diagrama Causa-Efecto, es una herramienta que ayuda a
identificar, clasificar y poner de manifiesto posibles causas, tanto de problemas

especificos como de caracteristicas de calidad. llustra graficamente las relaciones

7 [sHIKAWA, K., ;Qué es el control Tota! de la Calidad? La modalidad japonesa, Grupo Editorial Norma,
Columbia 1992.
* KuME, H. Op. Cit. Nota 31, pp. 39-45
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existentes entre un resultado dado (efectos) y los factores (causas) que influyen en

ese resultado.

OBJETIVO DE LA HERRAMIENTA
El diagrama se usa no solamente para observar las caracteristicas de calidad de los
productos sino también en otros campos, donde se establece la existencia de una

relacién causal, en la actualidad cuenta con una amplia difusién a nivel mundial.

El diagrama causa-efecto puede determinar una estructura 0 una relaciébn multiple de
variables si se observa sistematicamente. Actualmente es dificil solucionar problemas
complicados sin tener en cuenta esta estructura, la cual consta de una cadena de

causas y efectos.

VENTAJAS DE SU APLICACION

Cuando se ha identificado el problema a estudiar, es necesario buscar las causas que
producen la situacion anormal. Cualquier problema por complejo que sea, es
producido por factores que pueden contribuir en una mayor o menor proporciéon. Estos
factores pueden estar relacionados entre si y con el efecto que se estudia. El
Diagrama de Causa y Efecto es un instrumento eficaz para el analisis de las diferentes
causas que ocasionan el problema. Su ventaja consiste en el poder visualizar las
diferentes cadenas Causa y Efecto, que pueden estar presentes en un problema,
facilitando los estudios posteriores de evaluacién del grado de aporte de cada una de
estas causas.

Cada una de las principales ramificaciones corresponden a una parte importante e

independiente del proceso, al conjunto de las mismas se les conoce como las 6M’s:

1. Mano de Obra. EL desempeno del personal depende de tres factores muy
importantes: conocimientos, habilidades y actitudes. La falta de capacitacion
continua del personal, cursos de manejo de maquinas-herramientas,

incentivos, motivacion, supervisién, etc. pueden ser causantes de problemas.
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Mano de obra ‘ Mequinaria
Hueso Grande
\ ‘——\ Huesos pequeiios
— >
Columna vertebral / Camncteristicas
P | deseadas pam la
/‘ / calidad
Meétodo Materiales Medio ambiente
Factores (causas) Efecta

GUTIERREZ. Marto. " Adinistror para la colidad, concepios adininisirativos del conirol 1o1al de calidad”

2. Medio Ambiente. En esta parte se incluyen los desperdicios de insumos \
producto terminado, exposicién a contaminantes, humedad atmosférica,
iluminacién del lugar de trabajo, etc.

3. Materiales. Normalmente las empresas utilizan una gran cantidad de materiales
y de componentes parta fabricar los productos, estos materiales deben de
cumplir con ciertos requisitos de calidad. Aqui se involucra lo que es el agua de
proceso, agua de las plantas, materias primas, vapor, etc.

4. Meétodo. Implica cualquier proceso o forma de realizar el trabajo. Por ejemplo,
el lavado, molienda, secado, horneado, limpieza, fermentado, atencién a
llamadas, etc.

5. Medicién. Resulta primordial que las mediciones se realicen con exactitud,
lograndose esto con un buen manejo del equipo de medicion y con personal
capacitado para el manejo del equipo y toma de mediciones. Por ejemplo, un
analisis de laboratorio, calibracién, mantenimiento a instrumentos, manuales de
operacién, etc.

6. Magquinaria. En ocasiones la maquinaria para la elaboraciéon de productos solo
es capaz de proporcionar ciertos rangos de calidad, que en ocasiones no
corresponden con los limites requeridos; en entonces cuando es necesario
hacer un ajuste o considerar la adquisicién de equipo nuevo, mas sofisticado

que permita obtener mejores resultados en el proceso. Por ejemplo, hornos,
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mezcladores, enfriadores, tableteadotas, encapsuladoras, enfajilladoras,

etiquetadoras, etc.

PROCEDIMIENTO

El procedimiento consta de cinco pasos:

Paso 1: Describa el efecto o atributo de calidad

Paso 2: Escoja una caracteristica de calidad y escribala en el lado derecho en una
hoja de papel, dibuje de izquierda la derecha la linea de la espina dorsal y encierre
las caracteristicas en un cuadro. En seguida, escriba las causas primarias que
afectan a la caracteristica de calidad, en forma de grandes huesoso, encerrados
también en cuadros.

Paso 3. Escriba las causas secundarias que afectan las causas primarias, como
huesos medianos, y escriba las causas terciarias que afectan a los huesos medianos
(causas secundarias)

Paso 4: Asigne la importancia de cada factor, y marque los factores particularmente
importantes

Paso 5: Registre cualquier informacién que pueda ser de utilidad.

c DIAGRAMA DE FLUJO/ MAPA DE PROCESOS®®
Un diagrama de flujo es una representacién pictérica de los pasos en un proceso, util
para determinar como funciona realmente el proceso para producir un resuitado. El
resultado puede ser un proceso, un servicio, informacién o una combinacion de los
tres. El mapeo de proceso no debe ser tan detallado como los disefios de ingenieria,
pero si Id suficientemente descriptivos para comprender y evaluar el producto y el flujo

del proceso.

OBJETIVO DE LA HERRAMIENTA
Al examinar como los diferentes pasos en un proceso se relacionan entre si, se puede

descubrir con frecuencia las fuentes de problemas potenciales. Los diagramas de flujo

3% ESCALANTE, Edgardo, “Seis-Sigma, Metodologia y Técnicas”, México, ASQ-LIMUSA, 2003, pp. 42-
45.
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se pueden aplicar a cualquier aspecto desde el proceso de flujo de materiales hasta
los pasos para hacer la venta u ofrecer un producto.

Un Diagrama de flujo se emplea cuando un equipo necesita ver como funciona
realmente un proceso completo ya que ayuda a que se entienda faciimente el proceso
de produccion o servicio por cualquier persona, ya sea que intervenga en el mismo o
no. Esta herramienta con frecuencia revela problemas potenciales tales como cuellos
de botella en el sistema, pasos innecesarios y circulos de duplicacion de trabajo, es

decir, areas potenciales de mejora.

VENTAJAS DE SU APLICACION

Usos del mapa de proceso:

»  Descnbir las etapas de un proceso y entender como funciona

. Identificacion de oportunidades de cambios en el proceso

. Generar teorias sobre las causas principales de un problema

. Identificar a los clientes y los proveedores de un proceso

»  Planificar, revisar y redisenar procesos con alta calidad, identificando las
oportunidades de mejora.

. Disefno de nuevos procesos

. Describir los cambios potenciales en el proceso y sus efectos principales

. Desarrollar estimados de costos por mala calidad

. Revision y establecimiento de monitorias y controles al proceso para asegurar
que se estan siguiendo los nuevos procedimientos

»  Entrenamiento y capacitacion

. La nueva versién de la norma ISO 9000/2000 recomienda el empleo del mapeo

de procesos para la documentacién de la empresa.

PROCEDIMIENTO

La metodologia para elaborar un diagrama de flujo es:

1. Enlistar la secuencia de actividades que conforman el proceso o sistema a
esquematizar.
2. Utilizar los simbolos bésicos y definir la secuencia légica, detallada y completa

de los pasos que sigue el proceso
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3. Asegurarse que todas las lineas y conectores estén debidamente unidos.
Sobre todo, los rombos de decisién deben indicar el camino que siguen los “si”
y los “no”.

4. Verificar que todos los textos dentro de cada simbolo empiecen con un verbo
en infinitivo.

5. Verificar que el diagrama este completo. Que todo lo que se hace en realidad,
corresponda a lo ahi plasmado. Sométalo a consideracion de otras personas.

6. Probar la validez del diagrama, verificando que no se mezcle lo que es, con lo

que debiera ser.

G DIAGRAMA DE DISPERSION®®

Un diagrama de dispersion es una representacion grafica de la relacion global entre

dos variables que son graficados en un par de ejes.

OBJETIVO DE LA HERRAMIENTA

Sirve para establecer la relacion entre unas causas y un efecto. Tres conceptos
especialmente destacables son que el descubrimiento de las verdaderas relaciones de
causa-efecto es la clave de la resolucion eficaz de un problema, que las relaciones de
causa-efecto casi siempre muestran variaciones, y que es mas facil ver la relacion en

un diagrama de dispersion que en una simple tabla de numeros.

VENTAJAS DE SU APLICACION

El diagrama de dispersién tiene, principalmente, un uso técnico. Es de gran utilidad
para la solucién de problemas de la calidad en proceso y en producto, ya que nos sirve
para comprobar que factores estan influyendo o perturbando la dispersiéon de una
caracteristica de calidad o variable del proceso a controlar.

Cuando lo que interesa es la relacion que existe entre dos variables continuas, el
grafico mas sencillo es el que en un par de ejes se representan los valores de cada
una de las variables, y para cada valor que asuma una, habra algun valor de la otra.

La inspeccién, muchas veces los diagramas de dispersion dejan al descubierto una

relaciéon funcional de las variables.

% KUME, H., Op. Cit. Nota 31, pp. 79-80
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PROCEDIMIENTO

El andlisis de un diagrama de dispersién consta de un proceso de cuatro pasos, se
elabora una teoria razonable, se obtienen los pares de valores y se dibuja el diagrama,
se identifica l1a pauta de correlacion y se estudian las posibles explicaciones. Las
pautas de correlacién mas comunes son correlacién fuerte positiva (Y aumenta
claramente con X), correlacién fuerte negativa (Y disminuye claramente con X),
correlacién débil positiva (Y aumenta algo con X), correlacién débil negativa (Y
disminuye algo con X), correlacién compleja (Y parece relacionarse con X pero no de
un modo lineal) y correlacién nula (no hay relacién entre X e Y). Errores comunes son
no saber limitar el rango de los datos y el campo de operacién del proceso, perder la

vision grafica al sintetizarlo todo en resimenes numéricos, etc.
Como elaborar un diagrama de dispersion:

1. Disefar un hoja para colectar datos.

2. Obtener tabla de pares de valores con valores maximos y minimos de cada
variable.

3. Dibujary rotular los ejes horizontales y verticales.
Situar la causa sospechada en el gje horizontal.
Registrar los datos en el grafico. Cuando se obtengan los mismos valores en
diferentes observaciones, trazar el &rea emparejada usando circulos
concéntricos o donde los valores son concurrentes.
Poner titulo al grafico y rotular.

Identificar y clasificar el modelo de correlacién.

37,38,39

c CUADROS DE CONTROL

Una grafica de control es una herramienta estadistica utilizada para evaluar la
variabilidad/estabilidad de un proceso a través del tiempo. Se hace una grafica de
control con el fin de eliminar una variacién anormal, distinguiendo las variaciones

debidas a causas asignables de aquellas debidas a causas al azar. En ella se indican

> UNAM, Facultad de Ingenieria, Control Estadistico de Proceso
¥ VAUGHN, R., “Control de Calidad”, México, lowa University Press / AMES, Limusa Editores, 1995.
% KUME, H., Op. Cit. Nota 31, pp. 38-39
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los resultados de la variable a observar en un esquema formado por una linea central

o media, y dos lineas que representan los limites de control (superior e inferior).

Los graficos de control fueron ideados por Shewhart durante el desarrollo del control
estadistico de la calidad en los Laboratorios de la Bell Telephone, en 1924. Han tenido
una gran difusion siendo ampliamente utilizados en el control de procesos industriales.
Sin embargo, con la reformulacién del concepto de Calidad y su extension a las
empresas de servicios y a las unidades administrativas y auxiliares, se han convertido

en métodos de control aplicables a procesos llevados a cabo en estos ambitos.

Las graficas de control estan compuestas por un eje horizontal y uno vertical, limite de
control superior, limite central, limite de control inferior y la linea de los datos.

Los limites de control se establecen con el proposito de obtener un juicio respecto al
comportamiento del proceso, esto es, determinar si se es estable o no. cualquier punto
que se encuentra fuera de los limites se considera como fuera de control.

Son limites naturales del proceso, esto es, se generan de manera automatica en base

a los datos leidos. No deben ser confundidos con los limites de especificacién.

OBJETIVO DE LA HERRAMIENTA

1. Establecer, cambiar especificaciones o determinar si un proceso dado puede
cumplifas.

2. Establecer o cambiar los procedimientos de produccion. Esto puede ser eliminar las
causas que originan la variacién o cambios en los métodos de produccion si es que se
considera que con los existentes no se pueden cumplir las especificaciones.

3. Establecer o cambiar procedimientos de inspeccion y aceptacion. Los cuadros de
control proporcionan una base para tomar decisiones sobre el proceso, cuando hay
que investigar las causa de variacion o cuando es necesario tomar una acciéon que nos
permita eliminar cualquier causa asignable de variacion, ademas de que permite
actuar para mantener dentro de control el proceso.

4. Proporcionan una base de decisiones sistematicas sobre aceptar o rechazar un
producto, reducir costos de inspeccion o produccién, contribuir a familiarizar al
personal con el uso de graficas y a adquirir un compromiso que favorezca la calidad

del producto.

a3 |
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VENTAJAS DE SU APLICACION
Permite distinguir entre las causas de variacién. Todo proceso tendra variaciones,

pudiendo estas agruparse en:

a  Causas aleatorias de variacién. Son causas desconocidas y con poca
significacion, debidas al azar y presentes en todo proceso.

e Causas especificas (imputables o asignables). Normalmente no deben estar
presentes en el proceso. Provocan variaciones significativas. Las causas
aleatorias son de dificil identificacién y eliminacién. Las causas especificas si
pueden ser descubiertas y eliminadas, para alcanzar el objetivo de estabilizar

el proceso

La idea tradicional de inspeccionar el producto final y eliminar las unidades que no
cumplen con las especificaciones una vez terminado el proceso, se reemplaza por una
estrategia mas econémica de prevencion antes y durante del proceso industrial con el

fin de lograr que precisamente estos productos lleguen al consumidor sin defectos.

Asi las variaciones de calidad producidas antes y durante el proceso pueden ser

detectadas y corregidas gracias al empleo masivo de Graficas de Control.

Segun este nuevo enfoque, existen dos tipos de variabilidad. El primer tipo es una
variabilidad aleatoria debido a "causas al azar’ o también conocida como "causas
comunes”. El segundo tipo de variabilidad, en cambio, representa un cambio real en el
proceso atribuible a "causas especiales”, las cuales, por lo menos teéricamente,

pueden ser identificadas y eliminadas.

Los graficos de control son datiles para vigilar la variacién de un proceso en el tiempo,
probar la efectividad de las acciones de mejora emprendidas, asi como para estimar la

capacidad del proceso.

Los graficos de control ayudan en la detecciéon de modelos no naturales de variaciéon
en los datos que resultan de procesos repetitivos y dan criterios para detectar una falta
de control estadistico. Un proceso se encuentra bajo control estadistico cuando la

variabilidad se debe sélo a “causas comunes".
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PROCEDIMIENTO

Los graficos de control de Shewart son basicamente de dos tipos; graficos de control
por variables (valores continuos) y graficos de control por atributos (valores discretos).
Para cada uno de los graficos de control, existen dos situaciones diferentes; a) cuando
no existen valores especificados y b) cuando existen valores especificados. Se
denominan "por variables" cuando las medidas pueden adoptar un intervalo continuo
de valores; por ejemplo, la longitud, el peso, la concentracion, etc. Se denomina "por
atributos” cuando las medidas adoptadas no son continuas; ejemplo, tres tornillos
defectuosos cada cien, 3 paradas en un mes en la fabrica, seis personas cada 300,
etc.

Los tipos de graficas prescritos por JIS* se muestran a continuacion:

Valor Caracteristico \ Nombre
. Gréfica x-R (Valor promedio y rango)
Valor Cont = ARAA U hull ot AL
alor tontinuo Grafica x (Variable de Medida)
Grafica pn (Numero de unidades defectuosas)
Grdfica p (Fraccion de unidades defectuosas)
Gréfica ¢ (Numero de defectos)

(Grafica u (NOmero de defectospor unidad)

Valor Discreto

Antes de utilizar las Graficas de Control por variables, debe tenerse en consideraciéon

lo siguiente:

a.-El proceso debe ser estable

b.- Los datos del proceso deben obedecer a una distribuciéon normal

c.- El nimero de datos a considerar debe ser de aproximadamente 20 a 25 subgrupos
con un tamaio de muestras de 4 a 5, para que las muestras consideradas sean
representativas de la poblacién.

d.- Los datos deben ser clasificados teniendo en cuenta que, la dispersion debe ser
minima dentro de cada subgrupo y maxima entre subgrupos

e.- Se deben disponer de tablas estadisticas
El siguiente ejemplo ensefa como ulilizar estas graficas

Graficas de Control X y R, por variables (sin valores especificados)

“® JIS son las siglas de las Normas Industriales Japonesas 6 Japanese Industrial Standars

|



|_capituLal. .. SISTEMAS OF CALIDAD

En la siguiente tabla se muestran los pesos de los sobres de un determinado alimento.
Cada media hora se realizan 4 mediciones por muestra, sumando un total de 20
muestras. Los limites de tolerancia son 0,5360 (LST) y 04580 (LIT)
Con esto se pretende evaluar el comportamiento del proceso y hacer un control del
mismo respecto a su localizacion y dispersion, con el objeto que el proceso cumpla

con las especificaciones preestablecidas.

SUBGORUYPO FESO {a) PROMEDIO [ (INTERVALD
X, X X, X, | X R

T 0.3053 | 04827 05363 | 0.5090 G.507 0.0268
2 0.5102 0.3028 | 0.4%58 | 0,306% 0.503% 0.0144
k] 0322y 0.5142 ast1s | 63121 0.51%0 0.0105
a 0.5074 0.3023 0.4872 0.4%33 0.4586 0.0162
E 04818 05112 05223 0.5041 03018 0.0a07
‘ 0.48€2 0.5028 o312 04972 0.49%¢ 0.02¢0
7 0.5111 o512 0.33R 0.495) 0.5 0.0381
° 5.3z 0,302 6.3125 0.53100 0,513

) 0.4912 43145 0.5082 6.a%10 D.300% 06,0235
I Q.ME52 04856 | 64895 04555 0.4740 0,0340
n 05180 | 04847 | 0,5095 0,514 0.5056 ©.0313
P 0.5010 | 04795 | 0.3023 0.5136 0ass1 0.0341
1y 0.B64 0,5015 0.5046 0.5043 0,499 ooV
12 0.3023 0.3173 0.5012 .51 0.5068 00313
'3 0.5005 0.3035 0.3051 0.3044 0.5039 0.0085
16 0.4932 0.4979 0.4973 | 05124 0.3007 0.0172
V? 0. 0.3860 | 01963 | 0.4851 0.4930 0.0195
L] 05029 | 04850 | 04298 | V04630 0,4802 0037
19 0.472) 0.4583 0.4486 0.49235 0.4729 0.0340
20 01652 0588 | 0681 0.4852 0.4895 Q.0256

Vaucun. R.. “Conirol de Calidad™

Primero debemos caicular las medias tanto de la media de cada muestra (X doble
raya) como la de su amplitud o recorrido (R)
Para ello utilizamos las siguientes férmulas:
LI ¥
_ % R 2R

k k

X1

donde X (doble raya) = 0,4970 y R (raya) = 0,0224
Para construir los Graficos de Control por variables, se tiene que tener en cuenta que
al determinar si un proceso esta bajo “control estadistico”, siempre se debe analizar
primero la grafica R. Como los limites de control en la grafica X (raya)dependen de la
amplitud promedio, podrian haber causas especiales en la grafica R que produzcan
comportamientos anémalos en la grafica X (raya), aun cuando el centrado del proceso

esté bajo control.

Para el grafico R, se tiene que:
Limite Central (LC) = R (raya)= 0,0224
Limite Superior de Control (LSC)
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LSC =D, xR

donde LSC = 0,0511, el valor de D se consigue en una tabla estadistica (para este

caso es 2,282 con un tamano de grupo n = 4),
Limite Inferior de Control (LIC)

LIC=D, xR

donde LIC = 0. porque para todo proceso en que se considera un n < 7, el LIC no se

indica en la grafica.

El grafico R es el siguiente:

R Gréfco de Cortrol R
ooe
005 - Lec
004
3
003 - //\
o AN A\ . /\\./_/.,c
001+ ‘ \/ \// \\/
] — 77— 7—7
1t 2 3 4 5 6 7 8 6 10 11 12 13 14 15 16 17 18 16 20
Subgrupes

VAUGHN, R.. “Conirol de Calidad™

Como se puede apreciar, el grafico R no presenta variaciones fuera del limite
superior,por lo tanto la dispersion de los datos es aceptable para calcular el grafico X

(raya).

Para el grafico X (raya), se tiene que:
Limite Central (LC) = X (doble raya)= 0,4970
Limite Superior de Control (LSC)

LsC=X + A,A

donde LSC = 0,5133, el valor de A2 se consigue en una tabla estadistica (para este

casoel valor es 0,729 con un tamano n =4).
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Limite Inferior de Control (LIC)
LIC=X - AR
donde LIC =0,4807
El grafico X (raya)es el siguiente:

Grafco de Control X

052

E: INA e AN /Lc
0wl / V\/\/V\/ VooV
©

048

L

047 — 77— T — 7T T 7T T
1 2 3 4 53 8 7 8 0 10 11 12 13 14 15 16 17 18 190 20
SubgQrupos

VAUGHN, R.. "Conirol de Calidad”

Como se puede apreciar un punto queda fuera del rango calculado, por lo tanto el
proceso se encuentra fuera de control estadistico.

En este caso, habria que investigar y eliminar la causa asignable, que podria haberse
debido al uso de algun material defectuoso o una mala lectura del instrumento. Este
dato debe eliminarse de la gréafica y recalcular todo de nuevo pero sin considerar el

subgrupo 8.

Nota.- Esto no siempre es asi, si los puntos fuera de control son de tal magnitud,
entonces no queda mas remedio que una vez encontrada y eliminadas las causas en

la practica, habria que repetir el proceso, recogiendo nuevos datos.
Después de la correccion, los resultados son:
Grafico R corregido

R (raya) = LC = 0,0231
LSC = 0,0527
LIC=0
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Grafico X (raya) corregido

X (doble raya) = LC = 0,4979

LSC =0,5147
LIC =0,4811
Los gréficos son los siguientes:
R Gré#co se Contral R corregido
Y=}
i1 Lec
ona
221 SN SN A A_A
002 7 — - ~— Le
001 A v
o
1 2 3 4 8 8 7 € 0 10 11 12 13 14 146 406 17 18 19 20
Subglupae
2 Gréaco de Control X Comegido
052

Z::[\/\ Z\;\/\/u
] /NN \/\/ Ve

048 o X

047 v r— T
1. 2 3 4 5 6 7 8 O 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Subgrupas
VAUGHN, R., “Control de Calida ™,

Como se puede apreciar en ambos graficos, ahora el proceso se encuentra en “control

e

La grafica de tendencias es una herramienta que muestra la variacién de una

estadistico”.

o GRAFICOS DE TENDENCIAS*'

caracteristica de interés de un proceso, durante cierto periodo.

OBJUETIVO DE LA HERRAMIENTA
Su objetivo es monitorear el comportamiento de dicha caracteristica de interés en un

proceso.

' ESCALANTE, Edpardo, op. ci., nola 35, pp. 32-33.
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VENTAJAS DE SU APLICACION
Los graficos y cuadros son representaciones visuales de datos cuantitativos. Pueden
resumir grandes cantidades de informacién en poco espacio y comunicar situaciones

complejas de forma clara y precisa.

Cada tipo de grafico tiene sus ventajas particulares: los graficos lineales son buenos
para mostrar tendencias, los de barra son particularmente Utiles para representar
comparaciones entre clases y los graficos de pie se emplean para poner de manifiesto

proporciones.

PROCEDIMIENTO

La variable independiente (eje horizontal) se considera causa o determinante de la
dependiente (eje vertical). Los graficos lineales sencillos tienen una sola variable
dependiente para cada valor de la variable independiente, pudiendo existir mdaltiples
puntos con el mismo valor para la variable dependiente.

Para interpretar una grafica de tendencias se consideran los siguientes factores:

1. Se deben buscar patrones como ciclos, tendencias o cambios.
2. Observar si la linea media representa el valor que se desea tenga el proceso.

3. No todas las variaciones son importantes.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

Six Sigma es una metodologia que involucra a toda la organizaciéon y utiliza
herramientas y métodos estadisticos y no estadisticos; emplea la mejora continua o
circulo de Deming, para Definir los problemas y situaciones a mejorar, Medir para
obtener la informacion y los datos, Analizar la informacién recolectada, Incorporar y
emprender mejoras al o a los procesos y finaimente, Controlar o redisefiar los
procesos o productos existentes, con la finalidad de alcanzar etapas 6ptimas, lo que a
su vez genera un ciclo de mejora continua y esta basada en el parametro sigma (o),

donde 6 sigma es igual a 3.4 DPM (Defectos por Millén).

La metodologia formal de aplicacion de Seis Sigma en general sigue este esquema:
DMAIC; sin embargo, algunos practicantes prefieren incorporar otras etapas
adicionales, tales como: Reconocer la situaciéon o problema, Estandarizar los nuevos
procesos en toda la organizacién, y finalmente, Integrar los cambios o soluciones a

toda la organizacion.*?

Esta iniciativa ha llegado a varias companias duranfe la Gltima década y se ha
desplegado en Motorola, General Electric, American Express, Kodak, Allied Signal,
Polaroid, Sony, Lockheed, NASA, Black & Decker, Bombardier, Dupont, Toshiba,
Mabe, Johnson Controls, Kenworth, etc. Empresas comprometidas con la satisfaccion
del cliente en la entrega oportuna de productos y servicios, libres de defectos y a

costos razonables.

Definamos que entendemos por calidad. Podemos definirla como “e/ conjunto de
caracteristicas que posee un producto o servicio obtenidos en un sistema productivo,
asf como su capacidad de satisfaccién de los requerimientos del usuario”®. La calidad
supone que el producto o servicio debera cumplir con las funciones y especificaciones
para los que ha sido disefiado y que deberan ajustarse a las expresadas por los
consumidores o clientes del mismo.

Seis Sigma, es una filosofia de trabajo y una estrategia de negocios, la cual se basa

en el enfoque hacia el cliente, en un manejo eficiente de los datos y metodologias y

4 g
Ibid, pp. 20-21.

3 Barba, E., Boix, F., Cuatrecasas, L., “Seis sigma, una iniciativa de calidad 1otal”, Espafia, Gestion

2000 S.A., 2000, p. 9.
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disefios robustos, que permite eliminar la variabilidad en los procesos y alcanzar un
nivel de defectos menor o igual a 3,4 defectos por millon. Adicionalmente, otros
efectos obtenidos son: reduccién de los tiempos de ciclo, reduccion de los costos, aita
satisfaccion de los clientes y mas importante aln, efectos dramaticos en el desempeno

financiero de la organizacion.*

Por tanto, la calidad constituye un factor basico para obtener ventaja competitiva. La
empresa debe adoptar una estrategia que persiga la calidad en todos sus productos,
procesos y servicios que la diferencie del resto de la competencia, y le permita afrontar
los nuevos retos desde una posicion de privilegio. La consecucién de esta ventaja es
fundamental para el crecimiento de la empresa y es uno de los objetivos principales de

cualquier compania en la actualidad.

Por otra parte, en el caso de analizar una empresa industrial, la excelencia en
produccion vendrd determinada por la calidad de sus procesos, que determina
finalmente la calidad de sus productos. Significara la necesidad de mantener un
estricto control sobre esos procesos productivos porque soélo los procesos de alta
calidad proporcionan productos de calidad, al menor costo y en el plazo mas breve

posible.

Las empresas que fabrican bienes de consumo también cuentan con un servicio de
atencion al cliente, que resuita también de importancia decisiva para su competitividad.
Por otra parte existen muchas empresas cuya actividad entra de lleno y de forma
exclusiva en el servicio al cliente. Son las empresas de servicios, que representan en
la mayoria de los paises desarrollados, un porcentaje elevado de los empleos

globales, que supera al de los empleos industriales.

Asi pues, entre las empresas de servicios y las empresas con actividad industrial que
prestan servicios la satisfaccion de los requerimientos de los clientes, la calidad en
definitiva, adquiere mayor importancia. Por supuesto, el resultado del analisis de cémo
encaja la calidad en la estrategia competitiva de una empresa depende mucho de las
companias que se estudien. Puesto que el mercado actual al cual van dirigidos

nuestros productos exige una calidad contrastada, en primer lugar se precisa que la

* Seis Sigma en accion esiralégica de negocios, EU, 2004,
http://www seis-sigma.com
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empresa tenga unos procesos que estén homologados y certificados frente a sus
clientes, lo que requerira la certificacién via normas 1SO 9000. El enfoque estratégico
de algunas empresas se limita a eso exclusivamente, a la obtencién de ese certificado

de aseguramiento de la calidad conforme a las normas 1SO 9000.

La calidad alcanza a toda la empresa. No se considera sélo como una caracteristica
de los productos o servicios, sino que alcanza el nivel de estrategia global de la
empresa. La calidad se convierte en calidad total porque abarca no sélo productos,
sino los recursos humanos, los procesos, la organizacion, etc., en definitiva se
convierte en un concepto que engloba a toda la empresa y que involucra a todas las
areas, incluyendo a la direccién, cuyo papel de lider activo en la motivacién de las

personas y consecucion de los objetivos sera fundamental.

Para otras empresas, la calidad de sus productos significa ain mas: una filosofia que
subyace en las decisiones y acciones que componen su estrategia competitiva. Son
empresas innovadoras, consideradas una referencia de gestién en las que la calidad
se considera una actividad operacional, como algo relacionado con la cultura y los
valores de la compania; donde la calidad se considera no un, sino el factor estratégico

de competitividad.

Son empresas que miden su calidad, su enfoque es cuantitativo: la calidad esta bien
definida y es medible. Una empresa tiene que saber déonde esta respeclo a sus
competidoras, tiene que conocer el efecto que logra con sus programas de calidad,
fijarse unos objetivos de mejora y monitorizar el progreso. Pero ¢cémo medir el nivel

de calidad?

A principios de los afos 80, las empresas aun median su calidad en porcentajes, por
lo general el nimero de defectos detectados en 100 piezas; sin embargo, en muchas
industrias el nivel de defectos habia mejorado tanto como para permitir contabilizarlo

ya no en porcentajes, sino en defectos por millén, (dpm) de piezas.

En general, los procesos estandar tienden a comportarse dentro del rango de tres (3)
Sigma, lo que equivale a un nimero de defectos de casi 67.000 por milldon de
oportunidades (DPMO), si ocurre un desplazamiento de 1,5 Sigma; esto significa un
nivel de calidad de apenas 93,32 %, en contraposicién con un nivel de 99,9997 % para

s3 i
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un proceso de Seis Sigma. Comparativamente, un proceso de Tres Sigma es 19.645
veces mas malo (produce mas defectos) que uno de Seis Sigma.

Un proceso con una curva de capacidad afinada para seis sigma, es capaz de producir
con un minimo de hasta 3.4 defectos por millon de oportunidades (DPMO), lo gue

equivale a un nivel de calidad del 99.9997.

Se recomienda implementar Seis Sigma en forma gradual, por proyectos liderados por
equipos multidisciplinarios dentro de la organizacién. Los equipos se organizan a
diferentes niveles y con distintos grados de conocimiento, habilidades vy

herramientas.*S

Leadership Team: Compuesto por la alta gerencia. Proveeran todos los recursos para
implementar la cultura de Seis Sigma dentro de {a empresa.

Lead Black Belts: Responsables de mantener las estrategias Seis Sigma alineadas
con las estrategias corporativas. Busca areas para desarrollar proyectos de Seis
Sigma. '

Champlons: También conocidos como duefos del proceso. Encargados de darle
seguimiento a los proyectos individuales.

Master Black Belts: Principalmente estan involucrados en entrenamientos de belts y
generando nuevos proyectos de Seis Sigma.

Black Belts: Entrenados en los métodos estadisticos avanzados. Son los agentes de
cambio en la organizaciéon. También servirdn de guia a los Green Belts.

Green Belts: Entrenados en estadistica basica y métodos de mejoramiento.

Usualmente trabajan como miembros del equipo, aungue muchas veces son lider de

€equipos.

1. ORIGENES DE SEIS SIGMA

En 1985, el doctor Mike Harry, ingeniero y estadistico en |a division de electronica del
gobierno de Motorola Inc., en Phoenix, Arizona, EUA, publicé un articulo en el que
describia la relacion entre la fiabilidad de un producto y el nivel de reparacion que
tenia ese producto durante su proceso de fabricacion. Por eso, junto con otros
ingenieros de Motorola, diseno una iniciativa de mejora de calidad basada en eliminar
las causas de los problemas antes de que fuese necesario identificar y repara los

defectos, mediante el uso de métodos estadisticos. Curiosamente, fue la division de

** PYzDEK, Thomas, op. cit . nola 3, pp. 7-8.
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Comunicaciones de Motorola, dirigida por G. Fisher, la que lanzé un programa de

calidad total con el nombre Six Sigma®.

Mike Harry comienza a influenciar a la organizacion para que se estudie la variacién
en los procesos (enfocado en los conceptos de Deming), como una manera de mejorar
los mismos. Estas variaciones son lo que estadisticamente se conoce como
desviacion estandar (alrededor de la media), la cual se representa por la letra griega
sigma ( g ). Esta iniciativa se convirtié en el punto focal del esfuerzo para mejorar ta
calidad en Motorola, capturando la atencién del entonces CEO de Motorola: Bob
Galvin. Con el apoyo de Galvin, se hizo énfasis no solo en el andlisis de la variacion
sino también en la mejora continua, estableciendo como meta obtener 3,4 defectos

(por millén de oportunidades) en los procesos; algo casi cercano a la perfeccion.

Motorola iba a aplicar esta metodologia a procesos distintos de los de fabricacién, en
ambitos administrativos y financieros. De modo que en enero de 1987 el entonces
presidente de Motorola, Bob Galvin, se atrevié a anunciar el objetivo que se convertiria

en el mas famoso de los programas de calidad de la industria norteamericana:

“[...] Lograr un nivel de calidad Seis Sigma en nuestros productos y servicios

equivalente a sélo 3.4 defectos por milldn para el afio 1992"¢

Para Motorola, la iniciativa Seis Sigma representaba un objetivo sin precedentes
porque representaba lograr en tan solo cinco anos reducir unas 10,000 veces la tasa
de defectos existentes entonces en la mayoria de productos y servicios de la empresa,

evaluada en unos 35,000 defectos por millon.

La iniciativa Seis Sigma tenia un objetivo singular: la satisfaccion total del cliente
porque, citando las palabras de Galvin “[...] si uno cuida al cliente mejor que la

competencia, el negocio se cuida & mismo [.. ]’

. Qué significaba para Motorola la satisfaccion total del cliente? Significaba mas que
satisfaccion con el producto: cumplir o incluso exceder con los requerimientos de los

clientes, inéluyendo la disponibilidad del producto a tiempo, el soporte técnico, la

*® Herrera Arenas, Carlos, op. cit., nota 1, p. 13.
Sidem ...
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competencia de la red de ventas, fa fiabilidad en la facturacién, etc., es decir, la

satisfaccion del cliente en todas las interacciones que sostiene con la empresa.

Un defecto es un fallo en satisfacer al cliente, sea al cliente final o a un cliente interno,
entendiendo como tal a cualquiera en la empresa que recibe el resultado de nuestra

actividad diaria, sea un producto, un servicio 0 un documento.

En ese sentido, la calidad segun la iniciativa Seis Sigma vendria definida por una
prestacion de servicios o la entrega de productos a los clientes libres de defectos. El
nivel de calidad se mediria contando los defectos por unidad en cualquiera de las

actividades que constituyen los procesos de la empresa.

Esta iniciativa llegd a oidos de Lawrence Bossidy, quién en 1991 y luego de una
exitosa carrera en General Electric, toma las riendas de Allied Signal para
transformarla de una empresa con problemas en una maquina exitosa. Durante la
implantaciéon de Seis Sigma en los anos 90 (con el empuje de Bossidy), Allied Signal
multiplicé sus ventas y sus ganancias de manera dramatica. Este ejemplo fue seguido
por Texas Instruments, logrando el mismo éxito. Durante el verano de 1995 el CEO de
GE, Jack Welch, se entera del éxito de esta nueva estrategia de boca del mismo
Lawrence Bossidy, dando lugar a la mayor transformacion iniciada en esta enorme

organizacion

Por supuesto que Motorola no logré el nivel Seis Sigma en 1992 en todos sus
productos o servicios. Algunos lo lograron, otros no, pero la compadia logré un nivel
promedio de unos 150 dpm, que, corresponde a un nivel de unos 5.5 Sigma. Si no se
hubiera fijado el objetivo de Seis Sigma, probablemente no hubiera logrado ese nivel,
ni hubiera reducido drasticamente los costos de no calidad de la empresa mejorando

sus resultados financieros.

Por otra parte, segun Ia experiencia de Motorola, una empresa promedio que opera en
un nivel Cuatro Sigma gastaria mas del 10% de sus ventas en reparaciones internas y
externas, frente a un productor Seis Sigma que no llegaria al 1%. Es decir, hay una
relacién inversa entre los costos de no calidad y el nivel de calidad medido en sigmas.
A menor nivel en sigmas, mayores costos, menor calidad medidos en porcentaje sobre

la cifra de ventas.
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El enfoque 6 Sigma parte de la premisa de que las pérdidas de un producto son
directamente proporcionales a la variabilidad de la caracteristica de la calidad del
producto en cuestién. Por ello, en general, la mejora de la calidad pasa por reducir ia

variabilidad, o.

Mejora de la Calidad ¢—— > Reduccién de la Variabilidad (o)

De modo que la estrategia basica para la mejora de la calidad pasa por identificar las
causas o factores que producen variabilidad y fuego ajustarlos de modo que tengamos

una variabilidad minima.

El éxito de Motorola al usar desde entonces como una herramienta de mejora continua
esa iniciativa de mejora de calidad que se denominé finalmente Seis Sigma y que le
permitié reducir sus costos de no calidad y en consecuencia mejorar su cuenta de
resultados llevé en la década de los noventa, a varias empresas muitinacionales a

imitarla e implantar esa metodologia para fortuna del Dr. Mikel Harry.

Harry fue el encargado de establecer el Instituto de Investigacion Seis Sigma en la
Universidad Motorola, Schaumburg, IL (EUA), donde desarrollé una metodologia de
mejora continua de la calidad, combinando técnicas y métodos estadisticos ya
conocidos, no originales, en un formato que podria haber sido adoptado por cualquier
otro, pero que como nadie lo habia hecho antes, Harry lo registré como propio: Six
Sigma ®. En esa época publico varios libros que aun hoy pueden comprarse en la

Universidad Motorola.

Los resultados para Motorola hoy en dia son los siguientes: Incremento de la
productividad de un 12,3 % anual; reduccion de los costos de mala calidad sobre un
84,0 %:; eliminacién del 99,7 % de los defectos en sus procesos; ahorros en costos de
manufactura sobre los Once Billones de dolares y un crecimiento anual del 17,0 %

compuesto  sobre  ganancias, ingresos y valor de sus acciones.

En 1993, Harry junto con Schroeder dejaron Motorola, que entonces ya afirmaba
operar a un nivel préximo al Seis Sigma en la mayoria de sus procesos productivos,
para incorporarse al grupo ABB (Asea Brown Boveri Ltd.) compania que desde

entonces usa la metodologia Seis Sigma para mejorar la calidad de sus productos y

s7 i
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procesos. Mas tarde, Harry y Schroeder decidieron establecerse por su cuenta como
consultores, fundando la Six Sigma Academy en Phoenix, Arizona, convirtiéndose de

este modo en los gurus de la iniciativa Seis Sigma.

Fue un cliente suyo de UNYSIS Corp. quien le dio la idea de comparar su método con la
disciplina de un cinturén negro (black belt) de karate. Harry acuné entonces el nombre

de black belts para los expertos de esta metodologia.

De modo que durante los anos noventa, varias corporaciones muitinacionales han
aplicado esta iniciativa de calidad de un modo riguroso y disciplinado con un éxito
notable, reduciendo sus costos de calidad de un modo tan drastico que ha
compensado los costos elevados de la formacion inicial. Algunas de ellas han sido:
Sony Corp., General Electric, Allied Signal, Bombardier Aerospace, Raytheon, Texas
Instruments, Kodak, Polaroid, Lockheed Martin Corp., Honeywell, Whirlpoll, Bayer,
Johnson & Jonson, Rexam, Dow Chemical, Seagate Technology, Black & Decker,
Dupont, Federal Express, Navistary, Siebe Appliance Controlls. En Europa, el club
Europeo Seis Sigma inciuye a: ABB, Allied Signal, Ericsson, Philips, Siemens y

Whirlpool.

Es por esto que GE, una de las empresas que mas éxito ha obtenido en Seis Sigma,
definia su objetivo al adoptar este programa “Convertirse en una compania con
productos, servicios y transacciones virtualmente sin defectos”, citando a Jach Welch,
el entonces presidente y jefe ejecutivo de GE, que Durante el verano de 1995 se
entera del éxito de esta nueva estrategia de boca del mismo Lawrence Bossidy, dando
lugar a la mayor transformacién iniciada en esta enorme compafia. Jack Welch le

decia a un periodista del Wall Street Journal:

"[...] Tienes que decirle a tu gente que la calidad es critica para sobrevivir, tienes que
pedirie a todo el mundo que se forme en los métodos Seis Sigma, que tienen sus
incentivos econémicos ligados a ello, tienes que decirles: Debemos hacer esto. [ .. ]""'8
Jach Welch asocié hasta el 40 por ciento de los bonos de sus ejecutivos a la
implementacion del programa Seis Sigma, no sélo en las areas de produccién y

gisefio, sino también en servicios financieros y administrativos. Hasta entonces los

“* WeLcH, J, Jr. “GE Quality 2000: A Dream with 3 Plan”. General Electric 1996 Annual Meeting, Abril 1996,
Execunive Speeches, agosto/septiembre, 1996
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bonos de esos ejecutivos solo dependian de los beneficios. Quiza fuese uno de los
motivos por los que el programa se implantd con éxito en toda la empresa.
De modo que podemos leer en la Memoria Anual de General Electric, correspondiente

al ejercicio 1999:

“[...] La iniciativa Seis Sigma esta en su quinto ano... Desde un inicio en 1996 sin
beneficio financiero para la empresa, ha florecido hasta el punto de producir mas de
dos millones de délares en beneficios en 1999. En las etapas iniciales nuestro
esfuerzo consistié en formar a més de 100,000 empleados en esta ciencia y
metodologla y focalizar miles de proyectos para mejorar la eficiencia y reducir la
vanabilidad en nuestras operaciones internas, desde fabricas industriales a despachos

de servicios financieros”.

“El objetivo no es entregar productos y servicios sin fallos que pensamos que el cliente
quiere cuando se los promelemos, sino mas bien entregar lo que los clientes

realmente quieren cuando ellos quieran.

“Una cosa que las verdaderas grandes empresas del mundo tienen en comun, sin
importar la diversidad de sus industrias, es un enfoque total del negocio en servir a sus

clientes. Con Seis Sigma como facilitador intentamos satisfacer esa norma |[... ]

Quiza la contribucién mas importante para el auge y desarrollo actual de Seis Sigma,
haya sido el interés y esfuerzo dedicado para su implantacién en toda G.E., desde sus
divisiones financieras, hasta sus divisiones de equipos médicos y de manufactura. La

fuerza impulsora que apuntald y apoyé esta iniciativa: Jack Welch, CEO de G.E.

“[...] Miren, Solamente tengo lres cosas que hacer: tengo que seleccionar a las
personas correctas, asignar la cantidad adecuada de délares y transmitir ideas de una
division a otra a la velocidad de la luz. Asi que realmente estoy en el negocio de

promover y transmitir ideas |[...J".%°

El empuje y respaldo de Jack Welch transformaron a GE en una "organizacion

Seis Sigma", con resultados impactantes en todas sus divisiones. Por ejemplo: GE

*° Ibid., p. 53.
5 Idem.
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Medical Systems recientemente introdujo al mercado un nuevo scanner para
diagnéstico (con un valor de 1,25 millones de délares) desarrollado enteramente bajo
los principios de Seis Sigma y con un tiempo de scaneo de sélo 17 segundos (lo
normal eran 180 segundos). En ofra de las divisiones: GE Plastics, se mejord
dramaticamente uno de los procesos para incrementar Ja produccién en casi 500 mil
toneladas. logrando no solo un beneficio mayor, sino obteniendo también el contrato

para la fabricacién de las cubienias de la nueva computadora iMac de Apple.

De otra empresa que ha adoptado Seis Sigma como iniciativa de calidad, Sony
Corporation, se informaba en Nikkei Industrial Daily del 28 de abril de 1899:

“...] Sony Corp. Empieza a ver los resultados de su programa de control de calidad
“Seis Sigma” que se esté introduciendo en la empresa Unos 4,000 empleados se han
entrenado en este programa disenado en EU cuyo objetivo es mejorar e} servicio al
cliente y reducir Ja tasa de defectos y se esté ahora introduciendo a todos los niveles

en las plantas.

“Sony espera reducir sus costos en 120 millén de yenes en el aiio 2000 y espera que

el programa le suministrard un enfoque mas cientifico a su gestion.

“De los 4,000 que han completado su formacién en el primer afio que acabé en enero
(1999), (...) 306 fueron certificados como black belts o lideres de operacién... Sony
prevé gue para el afo de operacién 2000 tendra 2,000 black belts y green belts (un
nivel de formacion inferior) y habré ensenado el método Seis Sigma a 10,000 de sus
170,000 empleados. ..

“Sony se ha fijado el objelivo de aumentar en cinco veces le calidad del producto,
reduciendo en un quinto la tasa de defectos en el afio 2000 comparadndola con el afio
fiscal de 1996 {...]"

Estos son dos ejemplos de empresa que tienen un compromiso a largo plazo con la
calidad gue consideran la calidad de sus productos —bienes y servicios— como el
factor estratégico mas relevante en su gestién e intentan lograr la satisfaccion de sus
clientes con este nuevo enfoque, una filosofia de gestion que pretende obtener una
ventaja competitiva mediante la satistaccion plena de las necesidades y expectativas

de los clientes,
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La iniciativa Seis Sigma esta destinada a mejorar la calidad de los productos y
servicios, mediante el uso de técnicas estadisticas, considerando ademas Seis Sigma
no solo como una iniciativa estratégica, sino como el centro de sus esfuerzos internos
de mejora en busqueda de la excelencia empresarial y como consecuencia de una
mayor competitividad; de ese modo Seis Sigma llega a ser la forma en que opera la

empresa.

Las empresas que persiguen la mejora continua basada en la filosofia Seis Sigma

logran no solo reducir el nivel de defectos, sino también:

. Reducir costos a través de la eliminacién de errores internos.

. Reducir el tiempo de proceso.

. Incrementar su productividad.

o Mejorar la calidad en el proceso de desarrollo y lanzamiento de nuevos
productos

. Mejorar el nivel de resultados de los procesos de soporte.

Lograr un nivel de calidad alto, considerar la calidad como un imperativo para
sobrevivir en el entorno competitivo actual, y por tanto, uno de los factores estratégicos
para la gestion de una empresa, ya formaba parte de los objetivos de los programas
de TQM.

2. CONCEPTOS ESTADISTICOS

El término ‘*estadistica” se derivo originalmente del vocablo “‘estado”, ya que
histéricamente ha sido funcién tradicional de los gobiernos centrales llevar los registros
de poblacion, nacimientos, defunciones, profesiones, cosechas y muchas otras clases
de cosas y actividades. Contar y medir estos hechos y acontecimientos genera

muchas clases de datos numéricos.

“La coleccion, organizacion, resumen y presentacién de datos numéricos” es la
definicion tradicional de estadistica. Actualmente la estadistica “es una rama de la

matematica aplicada que colecciona, clasifica y evalua o analiza datos como base
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para inferencias o conclusiones validas, asi como para tomar decisiones en base a

ese analisis” >'.

ESTADISTICA Y PROBABILIDAD
La probabilidad es el estudio de fenémenos puramente aleatorios mientras que la
estadistica se puede describir como la ciencia o el arte de reunir y analizar datos e

inferir consecuencias a partir de esos elementos.

De gran importancia en el desarrollo de la estadistica ha sido la curva normal. La
distribucion normal fue reconocida por primera vez por el francés Abraham de Moivre
(1667-1754). La ecuacion de esta curva fue publicada por primera vez en 1733 por el
mismo De Moivre; sin embargo, éste no tenia idea de su aplicacion en observaciones
experimentales y su publicacién era desconocida hasta que Karl Pearson la encontro
en una biblioteca en 1924. Sin embargo, esta ecuacién también fue descubierta
posteriormente por dos astronomos y matematicos: Laplace (1749-1827) y Carl
Friedrich Gauss (1777-1855), quien posteriormente elaboré desarrollos mas profundos
y formulé la ecuacién de la curva; de ahi que también se la conozca, mas

comunmente, como la “campana de Gauss". >

o TiPos DE DATOS®
Para seleccionar un procedimiento estadistico a utilizar es necesario conocer que tipo

de datos tenemos. Estadisticamente hablando, existen dos tipos de datos:

¢ Datos Cuantitativos

e Datos Cualitativos

Los datos Cuantitativos se dividen en datos Continuos y datos Discretos. A su vez, los
Datos Cualilativos se dividen en datos Ordinales (o jerarquizados) y datos Nominales
(o categéricos). Para poder trabajar con estos (cualitativos) ultimos hay que hacer una

conversién de estos a nomeros.

3! Marques de Canl, Maria José, *“Probabilidad y Estadistica para ciencias Quimico-Biologicas”, México, McGraw-
Hill Interamericana de México, S.A. de C.V., 1991, pp. 1-2

52 Idem

53 Ibid., p. 180
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Datos Nominales. Comprenden categorias, como sexo, color de ojos o piel, con o sin

sintomas de determinada enfermedad, etc.

Datos Ordinales o jerarquizados. Estos datos se refieren a evaluaciones subjetivas
segtn preferencias o logros. Por ejemplo, si un investigador desea analizar el efecto
de cierta lesion cerebral sobre la conducta materna en los ratones, uno de los criterios
para medir la conducta materna es la calidad del nido que construye la hembra. El
experimentador puede establecer entonces, ciertos criterios que hagan posible evaluar
un nido como excelente, bueno, regular o malo. Estos términos son reducidos luego a

ntimeros 1,2,3 y 4, calificandose asi los nidos en orden creciente de calidad.

(¢ TRATAMIENTO DE DATOS

Si los datos son cualitativos simplemente se agrupan segun la frecuencia y la
proporcion o porcentaje de cada categoria y se representan graficamente mediante
diagramas circulares y diagramas de barras.

Por ejemplo: De 80 cuyos observados 48 son blancos, 12 negros, 16 manchados de

blanco, negro y pardo y 4 son pardos.

Si los datos son cuantitativos, dependiendo del tamafio de la muestra, se trataran en

forma agrupada o no. Si se tienen muchos datos diferentes es conveniente agruparlos

DIAGRAMA DE BARRAS OIAGRAMA CIRCULAR
Pardos

— Negros 5%

15%

. - . 4. Manchados Blancos
[+ 20% 60%

Bloncos Manchados  Negros Pardos

Marques de Canti, M. J., "Probabilidad y Estadistica para Ciencias Quimico-Biologicas”

en clases o intervalos, ya que su distribucion de frecuencias y graficas resultan muy
complicadas y hasta confusas. El agrupar datos causa pérdida de exactitud en las

medidas obtenidas de las distribuciones o graficas.

63 |



i
L CariTuLoli GENERALIDADES

Caracteristicas que podemos obtener de un grupo de datos:

a) PROMEDIO: Es el valor central o tipico de un conjunto de datos. A los promedios

también se les llama Medidas de Tendencia Central y los mas frecuentes son:

Media aritmética
Mediana

Moda

Media Geométrica
Media Arménica

Media Ponderada

b) MEDIDAS DE VARIABILIDAD o DISPERSION: Es la tendencia de los valores a

agruparse en las cercanias de un valor promedio. Para saber que tan cerca o alejados

estan los valores uno del otro se utilizan las siguientes medidas:

a)

Amplitud total o Rango
Varianza

Desviacion Estandar
Desviacion Media

Coeficiente de Variacion

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL PARA DATOS NO AGRUPADOS >

MEDIA ARITMETICA

Es la medida de tendencia central mas utilizada en la estadistica y es la que se conoce

como el promedio de las observaciones, sin embargo, debido a la confusién que hay

con el término promedio, los estadisticos han decidido de manera unanime llamarla

“media aritmeética” o simplemente “media”.

La media aritmética de un conjunto de n observaciones X;,X,,..., X, es igual a la suma

de las observaciones divididas entre n. en forma simbélica, la media muestral es:

—
Xi
i=1

n

>

5 Jbid., p. 184
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b) MEDIANA

La mediana representada por Md o Ps,, es el valor central de una serie cuando los
valores se disponen segun su magnitud, y es aquel que divide a una serie de tal forma
que 50% de los valores son menores o igual que él, y 50% de los valores son mayores
o iguales que él. Dado que la media es un valor posicional (en comparacién con la
naturaleza aritmética de la media), se ve menos afectada por valores extremos dentro
del grupo, que la media. Esta propiedad de la mediana la convierte en algunos casos,

en una util medida de tendencia central.

c) MobDa

La moda se denota por M o por Mo y es el valor que con frecuencia se presenta en un
conjunto de datos. Es muy facil de determinar, basta con observar detenidamente al
conjunto de datos y ver cual es el que mas se repite; sin embargo, no es muy util
porgue puede ocurrir que una distribucion tenga dos 0 mas valores que se repitan con
la misma frecuencia, tal es el caso se tienen dos o mas modas. También puede ocurrir
que no exista ningun valor que se repita y entonces no habra moda. Por otra pate
puede ser un valor extremo el de mayor frecuencia y dificiimente podra ser

considerado una medida de tendencia central.

d) MEDIA GEOMETRICA

La media geométrica (G) de un conjunto de n observaciones X{,X,...., Xn, €8S la raiz n-
ésima del producto de las n observaciones. La media geométrica se emplea en
microbiologia para calcular titulos de disolucidon promedio y para promediar cantidades
en forma de proporciones y tasas de crecimiento y en general cuando convenga hacer

una transformacién logaritmica, ya que:
I n
logG=—>" =logX:
Lo

e) MEDIA ARMONICA
La media arménica (H) de n observaciones X;.Xj,..., Xn, €s el inverso (multiplicativo)

de la media aritmética de los inversos de las observaciones.
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f) MEDIA PONDERADA
En general si se tienen n observaciones con X;,Xj..., Xa CON pesos respectivos

W1,W2, .. Wn, fa media ponderada de las n observaciones se define como:

Xw =
>
o MEDIDAS DE DISPERSION O VARIABILIDAD PARA DATOS NO AGRUPADOS **

a) RANGO
El rango es la medida de la distancia total en la escala numeérica a lo largo de ia cual
varian las observaciones y se define como la diferencia entre la observacién maxima
(X,) y la minima (X,).

R=X.-X\

Con el rango no se obtiene una idea clara de la dispersién, puesto que varias

distribuciones diferentes pueden tener la misma amplitud o rango.

b) DESVIACION MEDIA

Si X es la media de un conjunto de n observaciones, la desviacién de Ja media de
cada observacién es (X:— A_’]. la suma de todas estas desviaciones es cero, porque
unas desviaciones son positivas y otras son negativas, por io 1anto la suma de estas
desviaciones no nos sirven ¢como una medida de disperson o variabilidad del conjunto
de datos. Pero. si se omite el signo de estas desviaciones, es decir, se considera su
valor absoluto, se suman y se dividen entre n, tenemos la media de los valores
absolutos de las desviaciones, que es el promedio de las distancias a la media. A esta

medida se le llama desviacion media:

o = 2 X
n
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c) VARIANZA Y DESVIACION ESTANDAR O DESVIACION TiPiCA
Un mecanismo adicional para resolver el problema de la cancelacién entre las
desviaciones de fa media es elevar al cuadrado cada desviacién, sumarlas y dividir

entre n; es decir, obtener el promedio de los cuadrados de las desviaciones.

Varianza Muestral Desviacion estandar muestral o desviacion tipica

Z_Z:X,.z—n-/?2 _ ZXf—n-/\_’z
ST Sl

estandar es que si la distnibucion es aproximadamente normal, el intervalo es de la siguiente manera:

1. + 5. contiene aproximadamente el 68% de las observaciones

2
3.

> |

+ 25, contiene aproximadamente el 95% de ias observaciones.
+

35 . contiene casi todas las observaciones (99.7%)

Para una distribuciéon de mediciones que es aproximadamente normal, la interpretacién de la desviacion

Marques de Cantu, M. J., "Probabilidad y Estadistica para Ciencias Quimico-Biolégicas ™

d) COEFICIENTE DE VARIACION
Es una medida de dispersion relativa, pues esta exenta de unidades y se expresa en
porcentaje. Se usa para comparar distribuciones con diferentes unidades o para

comparar las dispersiones de dos distribuciones diferentes. Su férmula es:

Ccv.==-(100)

S| e

c LA DISTRIBUCION NORMAL

Al iniciar el analisis estadistico de una serie de datos, y después de la etapa de
deteccion y correccion de errores, un primer paso consiste en describir la distribucién
de las variables estudiadas y, en particular, de los datos numéricos. Ademas de las
medidas descriptivas correspondientes, el comportamiento de estas variables puede
explorarse graficamente de un modo muy simple. Consideremos, como ejemplo, los
datos de la Figura 1a, que muestra un histograma de la tensién arterial sistélica de

una serie de pacientes isquémicos ingresados en una unidad de cuidados intensivos.

67 !



i
£ CapiTuLo i

(GENERALIDARES

Frocuencia

1o 1 1 1o

Tensién sistblica

Pértega Diaz S, Pita Fernindez S. Representacion grdfica en el andlisis de datos.

Para construir este tipo de gréfico, se divide el rango de valores de la variable en

intervalos de igual longitud, representando sobre cada intervalo un rectangulo con area

proporcional al nimero de datos en ese rangoss_ Uniendo los puntos medios del

extremo superior de las barras, se obtiene el llamado poligono de frecuencias. Si se

observase una gran cantidad de valores de la variable de interés, se podria construir

un histograma en el que las bases de los rectangulos fuesen cada vez méas pequenas,

de modo que el poligono de frecuencias tendria una apariencia cada vez mas

suavizada, tal y como se muestra en la Figura 1b. Esta curva suave "asintotica"

representa de modo intuitivo la distribucion teérica de la caracteristica observada.

Figura 1b.- Valores de tensidn arterial sistéiica de una muestra de 5000
pacientes ingresados en UCL

Fracuarcia

20 40 60 40 10 130 140 18D 160

Tancdédn sitéhica

¢ PERTEGA Diaz S., PITA Ferndndez S., “Representacién grdfica en el andlisis de datos”, Buenos Aires,
Cad. Aten Primaria, 2001, pp., 8, 112-117.
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Es la llamada funcién de densidad. Una de las distribuciones teéricas mejor estudiadas
en los textos de bioestadistica y mas utilizada en la practica es la distribucién
normal, también llamada distribucién gaussiana® * * ®_ Su importancia se debe
fundamentalmente a la frecuencia con la que distintas variables asociadas a
fenomenos naturales y cotidianos siguen, aproximadamente, esta distrbucion.
Caracteres morfologicos (como la talla o el peso), o psicolégicos (como el cociente
intelectual) son ejemplos de variables de las que frecuentemente se asume que siguen
una distribucién normal. No obstante, y aunque algunos autores®' ®2 han sefialado que
el comportamiento de muchos parametros en el campo de la salud puede ser descrito
mediante una distnbucion normal, puede resultar incluso poco frecuente encontrar

variables que se ajusten a este tipo de comportamiento.

El uso extendido de la distribucion normal en las aplicaciones estadisticas puede
explicarse, ademas, por otras razones. Muchos de los procedimientos estadisticos
habitualmente utilizados asumen la normalidad de los datos observados. Aunque
muchas de estas técnicas no son demasiado sensibles a desviaciones de la normal y,
en general, esta hipétesis puede obviarse cuando se dispone de un numero suficiente
de datos, resufta recomendable contrastar siempre si se puede asumir o no una
distnbucién normal. La simple exploracion visual de los datos puede sugerir la forma
de su distribucion. No obstante, existen otras medidas, graficos de normalidad vy
contrastes de hipétesis que pueden ayudarnos a decidir, de un modo mas riguroso, si
la muestra de la que se dispone procede o no de una distribucidon normal. Cuando los
datos no sean normales, podremos o bien transformarlos® o emplear otros métodos
estadisticos que no exijan este tipo de restricciones (los llamados métodos no

paramétricos).

Sin lugar a duda, el modelo de mayor uso en todas las distribuciones continuas es la
distribucion normal o distribucion Gaussiana (atribuida a C.F. Gauss, quien primero

hizo referencia a ella en 1809 en relacion con la teoria de los errores de medidas

STALTMAN DA, “Practical siatistics for medical research”, 11h ed., repr. London: Chapman & Hall, 1997.

58 DANIEL, W.W., “Bioestadistica. Base para el andlisis de las ciencias de la salud”, Mexico, Limusa, 1995.

%% ELSTON, R.C., JOHNSON, W.D,, “Essentials of Biostatistics ", Philadelphia, F.A. Davis Company, 1987.

60 ALTMAN, D.G., BLAND, J.M., “Statistics notes: The normal distribution”, BMJ 1995, pp. 310, 298-299.

¢ ELVEBACK, L.R., GUILLIVER, C.L., KEATING, F.R. Jr., “Health, Normatity and the Gosth of Gauss”,
JAMA, 1970, pp. 211, 69-75. [Medline)

2 NELSON, J.C., HAYNES, E., WILLARD, R., KUZMA, J., “The Distribution of Eurhyroid Serum Protein-
Bound lodine Levels”, JAMA, 1971, pp. 216, 1639-1641. [Medline]

63 ALTMAN, D.G., BLAND, J.M.,"“Statistics notes: Detecting skewness from summary information”, BMJ,
1996, pp. 313, 1200-1200.
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fisicas; sin embargo, ya habia sido descubierta por De Moivre en 1733 como la forma
limitante a la binomial. También fue conocida por Laplace en 1774, pero por un error
histénco ha sido acreditada a Gauss). Esta distribucién no solo sirve como distribucién
modelo de muchos practicos de la vida real sino que también es utilizada en muchas
investigaciones tedricas.® Carl Friedrich Gauss (1777-1855) elaboré desarrollos mas
profundos y formul6 la ecuacién de la curva; de ahi que también se la conozca, mas

comunmente, como la "campana de Gauss".

La distribucion de una variable normal esta completamente determinada por dos

parametros, su media y su desviacién estandar, denotadas generalmente por “y <.

Con esta notacion, la densidad de la normal viene dada por la ecuacién:

b
_1 _
Ecuacién 1: flx)= —[x #] . —o(x{@

EXp
o~2r 2 o

que determina la curva en forma de campana que tan bien conocemos (Figura 2). Asi,

se dice que una caracteristica Xsigue una distribuciéon normal de media ~ y varianza

2 ~ . ., . .
J  y se denota como X N(/U-U)_ si su funciéon de densidad viene dada por la
Ecuacién 1. Al igual que ocurria con un histograma, en el que el area de cada
rectangulo es proporcional al numero de datos en el rango de valores correspondiente

si, tal y como se muestra en la Figura 2, en el eje horizontal se levantan

Figura 2. Grafica de una distrdbucidn nomal y significado def drea bajo fa
eurva, |

Plas X <»d)

Pértega Diaz S, Pita Ferndndez S. Representacion gréfica en el andlisis de datos.

! Marques de Canti, Maria José, op. Cit..nota 51, p. 137
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perpendiculares en dos puntos a y b, el area bajo la curva delimitada por esas lineas
indica la probabilidad de que la variable de interés, X, tome un valor cualquiera en ese
intervalo. Puesto que la curva alcanza su mayor altura en torno a la media, mientras
que sus "ramas” se extienden asintéticamente hacia los ejes, cuando una variable siga
una distribucién normal, serd mucho mas probable observar un dato cercano al valor

medio que uno que se encuentre muy alejado de éste.%

PROPIEDADES DE LA DISTRIBUCION NORMAL®:

La distribucién normal posee ciertas propiedades importantes que conviene destacar:

Tiene una unica moda, que coincide con su media y su mediana.
La curva normal es asintbtica al eje de abscisas. Por ello, cualquier valor entre — ®

y + @ es tedricamente posible. El érea total bajo la curva es, por tanto, igual a 1.

Es simétrica con respecto a su media *. Segun esto, para este tipo de variables
existe una probabilidad de un 50% de observar un dato mayor que la media, y un
50% de observar un dato menor.

La distancia entre la linea trazada en la media y el punto de inflexién de la curva es
igual a una desviacion tipica (). Cuanto mayor sea ©, més aplanada seré la
curva de la densidad.

El area bajo la curva comprendido entre los valores situados aproximadamente a
dos desviaciones estandar de la media es igual a 0.95. En concreto, existe un 95%
de posibilidades de observar un valor comprendido en el intervalo

(y-1.960, u+1.960)

La forma de la campana de Gauss depende de los parémetros #y < (Figura 3). La
media indica la posicion de la campana, de modo que para diferentes valores de
la gréfica es desplazada a lo largo del eje horizontal. Por otra parte, la desviacién
estdndar determina el grado de apuntamiento de la curva. Cuanto mayor sea el
valor de G, méas se dispersaran los datos en torno a la media y la curva serd mas
plana. Un valor pequefio de este pardmetro indica, por tanto, una gran probabilidad

de obtener datos cercanos al valor medio de la distribucién.

Como se deduce de este ultimo apartado, no existe una Unica distribucion normal, sino

una familia de distribuciones con una forma comun, diferenciadas por los valores de su

 KUME, H., Op. Cit., nota 31, p. 71
*® ALTMAN, D.G., BLAND, .M., op. cit., nota 60, pp. 310, 298-298.
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media y su varianza. De entre todas ellas, la mas utilizada es la distribucion normal

estandar, que corresponde a una distribuciéon de media 0 y varianza 1.

Figura 3. Elemples de dislribuciones nommates can difesentes parametros. |

(m) O shritrd oreas nor mada COv U Btirta das ad &0 eet bndar @ (gusl madia

) B sirtuci onas nommates 6on Afar ertar med 34 8 loual derw sokin et bnd

Pértega Diaz S, Pita Fernandez S. Representacién grafica en el analisis de datos.

Asi, la expresion que define su densidad se puede obtener de la Ecuacién 1,

resultando:

1 -z?

EXp
g2 2

—o{z{ @

slz)=

Es importante conocer qﬁe, a partir de cualquier variable X que siga una distribucién

N(”"T), se puede obtener otra caracteristica Z con una distribucién normal estandar,

sin mas que efectuar la transformacién:

Ecuacién 2: Z="—"
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Esta propiedad resulta especiaimente interesante en la practica, ya que para una

distribucion N(O-l)existen tablas publicadas (Tabla 1) a partir de las que se puede
obtener de modo sencillo la probabilidad de observar un dato menor o igual a un cierto
valor z, y que permitiran resolver preguntas de probabilidad acerca del
comportamiento de variables de las que se sabe o se asume que siguen una

distribucion aproximadamente normal.

Tabla 1. Areas bajo I3 curva normal estandar. Los valores de ja tabla que no s¢
mugstran en neyfita representan 1a prababilidad de observar un vator menor o igual a

2. LacHracnieray el primer decimal de z e buscan en fa primera calumna, y €l
segundo decimal en la cabecera de la tabla.

P(Z<z)= L F(Ode

Périega Diaz S, Pita Ferndndez S. Representacion gréfica en el andlisis de datos. Cad Aten Primaria 2001t

Consideremos, por ejemplo, el siguiente problema: supongamos que se sabe que el
peso de los sujetos de una determinada poblacion sigue una distribucién
aproximadamente normal, con una media de 80 Kg y una desviacién estandar de 10
Kg. ¢Podremos saber cual es la probabilidad de que una persona, elegida al azar,

tenga un peso superior a 100 Kg?

Denotando por X a la variable que representa el peso de los individuos en esa

poblacion, ésta sigue una distribucion N(SO']O). Si su distribucion fuese la de una
normal estandar podriamos utilizar la Tabla 1 para calcular la probabilidad que nos
interesa. Como éste no es el caso, resultara entonces util transformar esta

caracteristica segun la Ecuacion 2, y obtener la variable:

7
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X -80
10

para poder utilizar dicha tabla. Asi, la probabilidad que se desea calcular sera:

=Pz >2)

Mx>mM=%z>Eﬂﬂﬁ]

Como el area total bajo la curva es igual a 1, se puede deducir que:
Az >2)=1-P(Z <2)

Esta ultima probabilidad puede ser facilmente obtenida a parir de la Tabla 1,

resuttando ser P(Z < 2)= 0‘9772. Por lo tanto, la probabilidad buscada de que una
persona elegida aleatoriamente de esa poblacién tenga un peso mayor de 100 Kg , es
de 1-0.9772=0.0228, es decir, aproximadamente de un 2.3%.

De modo analogo, podemos obtener la probabilidad de que el peso de un sujeto esté
entre 60 y 100 Kg:

P(60 < X <100) =P £Z$1®£so =P(-2¢<Z<2)

[60—80

De la Figura 2, tomando a=-2 y b=2, podemos deducir que:
P-2¢2<2)=P(Z <2)-P(Z < -2)

Por el ejemplo previo, se sabe que P(Z < 2) = 0‘9772. Para la sequnda probabilidad,

sin embargo, encontramos el problema de que las tablas estandar no proporcionan el

valor de P(Z SZ) para valores negativos de la variable. Sin embargo, haciendo uso

de la simetria de la distribucion normal, se tiene que:
Az <-2)=pP(Z22)=1-P(Z <2)=1-0.9772 = 0.0228

Finalmente, la probabilidad buscada de que una persona elegida al azar tenga un peso

entre 60 y 100 Kg., es de 0.9772-0.0228=0.9544, es decir, aproximadamente de un
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95%. Resulta interesante comprobar que se obtendria la misma conclusion

recurriendo a la propiedad (i) de la distribucién normal.

No obstante, es facil observar que este tipo de situaciones no corresponde a lo que
habitualmente nos encontramos en la practica. Generalmente no se dispone de
informacion acerca de la distribucion tedrica de la poblacion, sino que mas bien el
problema se plantea a la inversa: a partir de una muestra extraida al azar de la
poblacion que se desea estudiar, se realizan una serie de mediciones y se desea
extrapolar los resultados obtenidos a la poblacién de origen. En un ejemplo similar al

anterior, supongamos que se dispone del peso de n=100 individuos de esa misma

poblacion, obteniéndose una media muestral de X=75 Kg. y una desviacién estandar

muestral 5 =12 Kg, querriamos extraer alguna conclusién acerca del valor medio real
de ese peso en la poblacion original. La solucion a este tipo de cuestiones se basa en
un resultado elemental de la teoria estadistica, el llamado teorema central del limite.
Dicho axioma viene a decirnos que las medias de muestras aleatorias de cualquier

variable siguen ellas mismas una distribucion normal con igual media que la de la

poblacién y desviacion estandar la de la poblacion dividida por */; En nuestro caso,

* 7]
podremos entonces considerar la media muestral */; . con lo cual, a
partir de la propiedad (iii) se conoce que aproximadamente un 95% de los posibles

1.960 1960
- u+

X caeri : [ &R ]
valores de caerian dentro del intervalo . Puesto que los
valores de '“y I son desconocidos, podriamos pensar en aproximarlos por sus

196%12 __  1.96x12

8- — 78+ ——
V100 J100

[ ] = (75.6:80.3)
analogos muestrales, resultando .

Estaremos, por lo tanto, un 95% seguros de que el peso medio real en la poblacion de
origen oscila entre 75.6 Kg y 80.3 Kg. Aunque la teoria estadistica subyacente es
mucho mas compleja, en lineas generales éste es el modo de construir un intervalo de

confianza para la media de una poblacion.

c MEDICION DE LA VARIABILIDAD
Descriptivamente la variabilidad son aquelios elementos que hacen que un proceso

sea irrepetible. Con irrepetible debe entenderse a que un proceso cual quiera que sea
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el caso, no sera totalmente repetible ya que hay ciertas o pequefias variables que
hacen que los procesos sean diferentes unos de ofros. Estrictamente no podemos
decir que un proceso es perfectamente repetible ya que siempre existen multitudes de
variables en todo el ciclo de actividades.®’

Esta medicion puede llegar a ser muy complicada o muy sencilla dependiendo de lo
que se este analizando, poniendo como ejemplo un proceso que se lleva a cabo en

diferentes tiempos a partir de los cuales obtenemos un promedio ( x ) de los datos:

X = Zﬁ siendo x; de i =1 hastan
n

Con estos datos podemos ver si el proceso se lleva a cabo en aproximadamente los
mismos tiempos o existe una gran dispersion respecto del valor medio. Realizando
una representacion grafica de barras, un histograma, marcando un intervalo de
tiempos y colocando sobre cada intervalo un rectangulo de altura proporcional al
numero de tiempos que caen dentro de dicho intervalo, observariamos la dispersion de

los datos generados. De esta manera seria posible medir las variabilidad del proceso.

Otra manera es calculando o (sigma) que es un parametro estadistico de dispersion
que expresa la variabilidad de un conjunto de valores respecto a su valor medio, de
modo que cuanto menor sea a, menor serd el nimero de defectos. g cuantifica la
dispersion de esos valores respecto al valor medio y, por tanto, fijados unos limites de
especificacion por el cliente, superior e inferior, respecto al valor central objetivo,
cuanto menor sea 0, menor sera el nimero de valores fuera de especificaciéon y por
tanto, el nimero de defectos. En este caso seria la funcién que nos asocia los
procesos que observamos y los tiempos que medimos, que podriamos tratar
matematicamente:

= n

siendo x; de i=1 hasta n, los n tiempos medidos en n procesos distintos.

Si en lugar de estudiar solo un proceso, tomaramos los tiempos de 200 procesos
distintos, por ejemplo, y trazdramos el histograma correspondiente podriamos usar
intervalos de menor amplitud y obtener finalmente un histograma que nos daria un
perfil, tomando el punto medio de la altura de los rectangulos, similar a la funcién

densidad de probabilidad. La densidad de probabilidad es el area bajo la curva que se

7 Nouan, T., and ProvosT, [... “Understanding Variation”, Quality Progress, USA, mayo, 1990.
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forma por el grupo de datos que se presentan en un histograma, esa curva se
denomina campana de Gauss. Toda el area bajo la curva es del 100% y ahi estan
incluidas todas las probabilidades que se tienen. La mitad de la campana forma el 50%

de un 100% de las probabilidades.

De esta curva se obtiene p (el valor medio) y o (la desviacién tipica). Con el hecho de
que  varie se modifica la posicién de la campana por el simple motivo de que varia el
valor medio; en cambio, si o varia, la forma de la campana cambia de la siguiente
forma: ¢ mas pequena, la campana se hara mas estrecha y por consiguiente la
dispersion sera menor e inversamente, si 0 aumenta la campana serd mas ancha y

tendremos mayor dispersion.

Siguiendo con el ejemplo de los tiempos de los procesos, su integral nos mide la
probabilidad de que los tiempos de un proceso estén entre un cierto intervalo. Por
ejemplo, el intervalo de toda el area de la campana sera de 100% de probabilidad e
incluye todos los tiempos posibles. La mitad de la campana seria el 50%. El intervalo

de up*2onos abarca el 95.44% de los tiempos. El intervalo x+3c abarca el

99.9999998% de los tiempos, es decir, un intervalo de 6o centrado en la media
comprende practicamente todos los tiempos medidos y nos quedaria un porcentaje

practicamente nulo fuera de ese intervalo, un 0.0000002%.

Supongamos ahora que efectuamos el control de calidad de un producto que
fabricamos, del que medimos una magnitud clave para el cliente, la cual tenemos
especificadas con determinados limites, que denominaremos Limite Superior (LSE) e
Inferior de Especificaciones (LIE), respecto al valor central p.

Siempre que la magnitud este dentro del intervalo LSE-LIE diremos que el producto es
conforme o de calidad, apegandonos a la definicion de Crosby que considera calidad
como “cumplimiento de las especificaciones™®.

Supongamos ademas, que esa magnitud que inspeccionamos es una variable
aleatoria que tiene una distribucion de probabilidad normal y ademas centrada, es
decir, el valor medio p de sus valores coincide con el valor central de los limites de
especificaciones y que los valores presentan tan poca dispersion que caben 12¢

dentro del intervalo definido por esas tolerancias (LSE-LIE). Fuera del intervalo habria

8 Crossy, P. “La calidad no cuesta”, México, Compaiia Editorial Continental, 1991, p. 5
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un 0.0000002%, es decir, con esa o tan baja ese producto tendria menos de 0.002

dpm de productos fabricados.

Distribucién de la
caracteristica de calidad

.

.001dpm .001dpm

LIE < » LSE

)
120

Barba, E., Boix, F., Cualrecasos, L., “Seis Sigma, Una iniciativa de calidad total”

Si verificamos un ndmero muy grande de lotes del producto descubririamos que p no
siempre coincide con el valor objetivo, sino que varia aleatoriamente dentro de un
cierto margen, debido al desgaste de utiles, diferencia de materiales, condiciones de la
maquina, métodos de trabajo, etc.®® en el modelo Seis Sigma de Mikel Harry se parte
de la hipétesis de que p deriva a lo largo del tiempo aleatonamente hasta desplazarse
como maximo hasta 1.50.”° En este caso, si o y los limites de especificaciones LSE-
LIE fueran las mismas del caso anterior, entonces el nimero de dpm, y, por tanto, de
productos fuera de especificaciones seria ligeramente mayor que 3.4 dpm, pero adn
asi extraordinariamente bajo, ya que significaria que el 99.99966 por ciento de los
productos estarian dentro de especificaciones. Al nivel de calidad del 99.99966 por
ciento de productos conformes, equivalente a un nivel de defectos de 3.4 dpm se le

denomina nivel de calidad Seis Sigma (£60).”" Es decir, el intervalo de los limites de

tolerancias contiene 120 de una distribucién nomal cuyo valor medio p esta
descentrado respecto al valor objetivo en 1.50. Por esta razén se denomina nivel de
calidad Seis Sigma a 3.4 dpm aunque la distribucién no sea normal ni esté

descentrada en 1.5¢0 respecto al valor medio.

 KUME, H., Op. Cit. nota 31, p. 16

70 BREYFOGLE, Forest, W., “Implementing Six Sigma: Smarter Solutions Using Statistical Methods”,
USA, John Wiley and Sons, 2003

"' BARBA, E., BOIX, F.. CUATRECASAS, L., Op. Cit., nota 43, p. 25
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El nivel de calidad medido en esta escala de (+60) nos permitira comparar la
calidad de los productos, procesos o servicios de una empresa. Notemos que al dar el
nivel en sigmas indicamos cuantas o caben dentro del intervalo de tolerancias y, por
tanto, cuan pequena es a. Cuanto mas pequena sea dicha dispersién, menor sera ¢ y
mas o cabran en el intervalo de tolerancias y mayor sera el nimero en la escala de

(i 60). Si no medimos nunca podremos mejorar. Si algo no se puede cuantificar es

que no sabemos mucho sobre ello y si no sabemos mucho sobre ello dificilmente
podremos controlarlo y mucho menos mejorarlo. Con el nivel de calidad medido en
sigmas podemos medir la calidad de nuestros productos y procesos. Ese indicador de

nivel de calidad nos permitira evaluar nuestro progreso en ia mejora de calidad del

producto.
Nivel Calidad DPMO —;livel Sigma Costo Calidad

30,9 % 690000 1,0 NA

69,2 % . 308537 2,0 30-40% ventas
93,3 % 66807 3.0 20-30% ventas

1

99,4 % 6.210 4,0 15-20% ventas
99,98 % 233 5.0 10-15% ventas
99,9997 34 6,0 < 10% ventas

Otros significados de Seis-Sigma (Harry, 1998 y McFadden, 1993)

79 |



CaplruLo Ml MoDELO DMAIC

CAPITULO IN
MobeLo DMAIC

1.0 DEFINIR

Un problema frecuentemente encontrado por las organizaciones cuando implementan
Seis Sigma es que todas las actividades pueden convertirse en proyectos Seis
Sigma’?. Por esto, las organizaciones necesitan un proceso para la clasificacion de los

proyectos.
Un diagrama de flujo puede hacer mas facil la decision acerca de lo que es y lo que no

es un proyecto Seis Sigma.

Determinar
metas y
s
tos objelvos
propuestos
Almacenar
Considerar 8l Uto de heframientas en BD de eluso de
radicionales de administracion de proyecios Serg técrucas de
proyectos para completsr el creadio un disefo de
proyecto oroceso? procasos
para ef
témino del
proyecto
" /

Breyfogle, Forest W., ™ Implementing Six Sigma: Smarter Solutions Using Statistical Methods ™

Esta fase de la metodologia es de suma importancia ya que es aqui donde el equipo
debe definir el propésito y alcance del proyecto, obteniendo los antecedentes del
proceso e identificando los requerimientos del mismo, asi como también debe realizar
una descripcion del plan de trabajo para el caso.

En el transcurso de esta etapa, el equipo debe mantener contacto con un asesor (Ya
sea un Black Beltf o un Master Black Belt, etc.) para asegurarse de que permanecen

las metas del negocio, prioridades y expectativas.

"* BREYFOGLE, Forest W, op. cit. nota 70, p.33
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Asimismo, el Champion trabajar con el lider de proyecto para que el estatus del
proyecto esté suficientemente documentado dentro de una base de datos de la
corporacion que pueda ser de facil acceso para otras personas.
Los pasos comlinmente seguidos para implementar la etapa DEFINIR son los
siguientes:

1. Plan de Trabajo y descripcion del proyecto

2. VOC (Voice Of the Customers — Voz del Cliente)

3. SIPOC (Suppliers, Inputs, Process, Outputs, Customers — Proveedores,

Entradas, Procesos, Salidas, Clientes)

Como resultado de los pasos anteriores obtenemos:
» Mapa de alto nivel para el proceso
« ldentificacion de los clientes y lo que le importa al cliente

s Objetivo claro de los que se pretende mejorar del proceso

Los resullados anteriores son de gran importancia para el proyecto que se quiere
mejorar; ya que con estos obtenemos un lenguaje en comun con los miembros de
nuestro equipo, una estrategia de trabajo, como también conocemos a nuestros
clientes y obtenemos una vision mas especifica de nuestro proceso.

Al denominar estos puntos es ya mas sencillo localizar los puntos débiles del proceso
y como se dice normalmente “Cuando realmente se conoce un proceso, se puede

medir y analizar”

Una vez tomada la decisién acerca de que proyecto sera el que se elija, es critico que
los duefios de los procesos (finanzas, gerentes, trabajadores involucrados
directamente en el proceso, departamentos relacionados hacia arriba y hacia debajo
de la cadena de distribucién, proveedores y clientes) establezcan una redaccién
adecuada para el proyecto problema como parte de la fase definir.

Un parrafo de dos o tres lineas que enuncie el problema debe ser desarrollado
enfocandose en los sintomas del problema y no en la posible solucién. Debe ser
incluida informacion del impacto que tendra sobre el cliente y el negocio junto con
datos que muestren los DPMO (Defectos por millén de oportunidades) actuales o
algan otro dato que nos de idea acerca de la linea base de la que partiremos y sobre

la cual estaremos midiendo el desarrollo del proyecto, datos del analisis del problema
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y estimados de costos de pobre calidad (COPQ): “El registro de nuestro servicio
muestra una media estimada de tiempo de espera de 80 segundos con 80% de

tiempos de espera que van de los 25 a los 237 segundos...”

Un ejemplo de la matriz de definicién del proyecto se muestra a continuacién:

| Nombre del proyecto y planteamiento del problema

Fecha de inicio de actividades y cerre del proyecto

{ identificacion de KPOV's que seran empleados para monitoreo del proceso

COPAQ. Indicadores de capacidad de proceso

| En 1éminos de Defectos por Millén de Oportunidades W

Describir metas de mejora para los indicadores mencionados

Describir el impacto y beneficios al consumidor final

Sponsor, Champion, Duefio del proceso y analista financiero

Black Belt, Miembros participantes y colaboradores

Breyfogle, Forest W., " Implementing Six Sigma: Smarter Solutions Using Statistical Methods ™

El alcance del proyecto necesita ser dimensionado correctamente y documentado
adecuadamente en un formato seleccionado especialmente para el proyecto. Los
Diagramas de Paretto pueden ayudar a prioritizar oportunidades dificiles de identificar,
las cuales ocurren frecuentemente al momento de definir el alcance de un proyecto.
En este punto es importante identificar oportunidades de mejora en los Hamados
“cuellos de botella” del proceso, los cuales pueden afectar dramaticamente las

“salidas” del proceso.

Todos los involucrados deben de coincidir con los objetivos, alcance, beneficios,
recursos, transicion del proyecto y cierre. Los detalles de esta tabla deben ser
actualizados conforme el proyecto transcurra. El Champion necesita trabajar junto con
el black belt de forma que el status del proyecto este suficientemente documentado de

modo que pueda ser consultado por cualquier miembro del equipo.
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En las fases iniciales del proyecto el champion necesita trabajar junto con el black belt
y el duefio del proceso de modo que el equipo sea conformado por las personas
adecuadas. La seleccién del equipo debe resultar en miembros capaces de aportar
diferentes percepciones y proveer los conocimientos necesarios para la terminacion
del proyecto en el periodo de tiempo establecido. EI Champion, el black beit y el
equipo necesitan estar de acuerdo en las diferencias que actualmente existen entre las
salidas del proceso y las expectativas del cliente del proceso, al mismo tiempo que

establezcan una meta tangible de mejora del proceso.”

o PLAN DE TRABAJO Y DESCRIPCION DEL PROYECTO

El desarrollo de un buen plan de trabajo y descripcion del proyecto se lleva a cabo
discutiendo los sintomas del caso de negocio, donde se describira a grandes rasgos
los problemas y oportunidades del negocio.

Posteriormente, al obtener un bosquejo del caso del negocio se realizard una
declaracion detallada de los problemas y oportunidades, respondiendo generaimente
las siguientes preguntas: ;Qué esta mal?, ;Doénde esta el problema?, ;Qué tan
grande es el problema?, ;Qué tanto impacta lo que esta mal del proceso al negocio?;
es posible dar algunas alternativas de solucién para el o los problemas del caso del
negocio pero no es recomendable aplicar de inmediato estas alternativas de solucién;
ya que normalmente los problemas estan ocultos tras otros problemas o el proceso es
complicado y a simple vista saitan soluciones que en vez de ayudar podrian empeorar

la situacién. Por eso es necesario ir desarrollando la metodologia de DMAIC.

Es aconsejable realizar una proyeccion, acordandose fechas de inicio y finalizacién del
proyecto, con respecto a los recursos con los que se cuentan. Se utilizan como

herramientas las graficas de Gantt para facilitar el flujo de trabajo.

Los objetivos al desarrollar el plan de trabajo y la descripcién del proyecto son:
e Entender el contexto organizacional para proyectos de mejoramiento de
procesos.
e« Entender como se selecciona un proyecto DMAIC y estar en capacidad de

aplicar estos criterios al proyecto.

7 Ibid, p.35
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e Conocer los elementos basicos de ia guia para el equipo de trabajo y poder
desarrollar una para el proyecto.

o Entender las bases para estimar el impacto que un proyecto tiene sobre el
negocio y poder relacionarlas con el proyecto.

o Poder identificar los protagonistas y los afectados e incorporarios al plan de

comunicaciones del proyecto.

Para tener éxito se deben identificar bien a los miembros claves del proyecto; los
cuales son Black Belts / Green Belts, Miembros del equipo, Experto Estadistico, y lider
/ Champion o Patrocinador.

En resumen, los roles y responsabilidades de cada uno de los implicados en un

proyecto son:

Antes del
Proyecto

Durante el Proyecto

Después del Proyecto |

Black
Belts/Green Beits

Revisar el alcance del
proyecto con ¢l (los)
palrocinador (es).
Esbozar el resto de las
Guia; Scleccionara
los micmbros del

equipo

Seguir los cronogramas: Liderar tas
reuniones. Coordinar. Comunicar. Servir
como vinculo con ¢} lider, expento
estadisticos y clientes. Mamencr

registros, Hacer trabajo de cquipo.

Asegurar que la
documentacién sc complete y
sc interioncen las experiencias:
Verificar que la
implementacién sca adecuada;

usar mélodos mejorados.

Miembros del
Equipo

Participar en las reunioncs; Realizar
asignaciones. Ayudar en las 1arcas y
logistica del equipo; Coninbuir con su
conocimicnto y expenencia; Aprender

las wéenicas y métodos requeridos.

Usar los métodos mejorados.

Experto
Estadistico

Ayudar al Lider del
equipo; Ayudar encl

disefio de Ja guia.

Proveer gufa y ayuds al lider del equipo
y a sus miembros sobre herramientas y
métodos; ayudar al cquipo ¢n la
recoleccidn ¢ wterpretacion de dalos:
Ayuda al lider en la preparacién de

revisiones

Provecr la asisiencia que s¢

requiere.

Lider

Idenuificar los
objetivos; Selcccionar
los Green Bclts:
Csbozar el alcance del

proyecto

Pande, S. Peter et al., "The Six Sigma Way "

Proveer direccion y guia; Verificar el
avance del equipo; Realizar mediciones

de control de presupuesto

Provecr respaldo continuo para |
la implementacién; Asegurar el
control; Perseverar las

experiencias asimiladas.
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c CRITERIOS PARA UN PROYECTO"*

Un proyecto tiene mayor posibilidad de obtener éxito si el objeto clave esta relacionado
con un objeto clave del negocio, o si el proceso esta claramente definido donde se
puede identificar los puntos iniciales y finales; también si se pueden identificar a los
clientes internos y externos que usan o reciben el producto de este proceso. Entonces
debemos establecer y conocer como es que los clientes usan este producto. También
debemos conocer o establecer que es lo que le importa del producto al cliente.
Debemos identificar lo que es un defecto y cuantificar la frecuencia en que ocurren los
mismos. De esta manera podremos ilustrar como se mejorara el resultado financiero
con las mejoras senaladas. Dado que existe un soporte organizacional debido a que el
lider esta interesado en este trabajo y quiere que se realice, el lider tiene la autoridad

para comprometer tiempo y recursos una vez que se ha identificado al duefio del

proceso.

c MATRIZ DE PROYECTO
Para la seleccion hay que realizar una descripcion para el proyecto DMAIC y
posteriormente evaluarla con el objetivo de identificar un proceso especifico y definible
que estemos interesados en mejorar.
Es comun encontrar proyectos con uno o mas de los siguientes problemas:
s Elresultado de un proyecto podria resultar irrelevante para el cliente o para las
necesidades del negocio.
e El alcance podria ser muy amplio y por lo mismo no tener capacidad para
comprometer tiempo y recursos o para hacer cambios en el proceso;
¢ No se pueden identificar claramente los puntos inicial y final.
s Lainformacion relevante es dificil de recolectar o hay demasiada informacion.
¢ No se puede definir que es un defecto en el proyecto.
s El proyecto involucra un proceso que no tiene una frecuencia adecuada.
e El problema esta definido como una solucién.

¢ Cambios recientes en el proceso.

La importancia de una Guia de Proyecto radica en que se trata de un acuerdo entre la

administracion y el equipo acerca de las expectativas del proyecto:

™ Ibid., p.36
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e Define lo que se espera del equipo.

o Mantiene el enfoque del equipo.

e Mantiene el equipo alineado con las prioridades de la organizacion.

« Trasfiere el proyecto del lider al equipo del proyecto.

e Describe el Proyecto.

» Define Metas y Métricas (Indicadores)

e Identifica a los miembros del equipo.

« Define la clase de soporte requerido.

o Muestra los beneficios esperados p

« Funciona como cronograma.

ara el Cliente.

Es necesario saber cual fue el mejor desempeio posible del proceso bajo su

configuracion actual. Usando informacion histérica para identificar “Lo mejor que se ha

podido lograr o como fue lo mejor que se logré hacer”. Este ejercicio se realiza para

poder obtener la plataforma ideal del Caso. Para conformar la Matriz del Proyecto es

aconsejable seguir la plantilla siguiente:

PREGUNTAS SUGERIDAS

NOTAS

RODUCTOS
= 4 Qué debe entregar el equipo para ser
exiloso?

NDICES
« JCuél serd el Indice primario de éxito?
s 4 Cémo se mediran y seguirdn?
= JCudles son las metas de los indices?
« 4 Qué tanto mejoramiento se necesita y
cuando? (Suministrar fecha limite.)
= Qué defectos van a seguirse?

RECURSOS j

= (A quién reporta el equipo? ¢ Quién es su
gerente; Champion, o equipo de orientacién?

« JQuién esta en el equipo? 4 Quién canalizard
sus esfuerzos (o sea, yquién sera el lider?)

« A quien se puede dirigir el equipo para obtener
gulia sobre mejoramiento.

+ Se ha identificado el duefio del Proceso.

» 4 Qué limitaciones de presupuesto tiene el
Proyecto? ¢ Quiénes aprueban los gastos?
¢ Cuénto puede gastar el equipo sin buscar
aprobacién adicional?

Pande, S. Peter et al.

, "The Six Sigma Way "
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La mayoria de los proyectos evolucionan. Muy pocos quedan forjados en piedra desde su
iniciaciéon. A través de cada paso se va aprendiendo mas a cerca de lo que realmente
sucede y por tanto hay que estar abierto a revisar el alcance, definicién y propésito del
proyecto. Siempre hay que verificar directamente con el Lider del proyecto antes de

realizar cualquier cambio esencial.

o ANALISIS DE BENEFICIO DEL PROYECTO

Los célculos tradicionales de Costos de Mala Calidad-COPQ (Cost of Poor Quality)
observan a los costos en toda la compahia usando las categorias de prevencion,
evaluacion, error intero y error externo como se describe en la siguiente tabla. Las
organizaciones casi nunca estan en desacuerdo con estas categorias pero tipicamente
no se toman ta molestia de calcular este sistema de costos para su situacién particular.
Las organizaciones necesitan calcular como van a determinar el beneficio de
proyectos. Ya que los procedimientos que emplean pueden afectar la forma en que
los proyectos se seleccionan y se ejecutan. Debido a que las organizaciones

frecuentemente se encuentra haciendo aigo que lleva la bandera de mejoras de
Demandas por Pasvos

§|

Estudios de capacidad
Encuestas de vendedores
Disefio de caidad

Inspeccidn y Prueba
Equipo de prueba y Manienimiento
Inspeccitn y Reporte de pruebas
Oras Revisiones de Gasios

Desecho y Ratrabajo
Cambios de Disefio
Caras hachas de nvevo
Tarietas de Retrascs
Coslo de Exceso de Inventaro

Cosios de Garantla
Visitas ge Quejas de Clientes
Costos de Capacitacién de Campo de Servicio
Devoluciones y Cancelaciones
Demandas por Pasivos

Categorias y ejemplos de Costo de Calidad Tradicional
Breyfogle, Forest W., " Implementing Six Sigma: Smarter Solutions Using Statistical Methods™
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proceso, como lean manufacturing, TQM, ISO 9000 entre otras, se debe incluir
también el término de Costo de no hacer nada diferente ~ CODND (Cost of Doing
Nothing Different)’s

Para ejemplificar el como conducir un andlisis de beneficio de proyecto, utilicemos el
proyecto Ventas sobresalientes. Para una factura individual, la medicion partiria del
momento en que la factura fue creada hasta que el pago fue recibido. Las
consideraciones del CODND podrian incluir las implicaciones monetarias de no recibir
el pago inmediatamente (e.j.. los costos asociados con los cobros por intereses del
dinero por pagar y cargos adicionales por tramites) mientras que los calculos COPQ
incluyen tipicamente las implicaciones monetarias segun un criterio (e.j.; los costos
asociados con los cobros por intereses del dinero por pagar después de la fecha de
vencimiento de la factura y cargos adicionales por tramites y actividades después de la

fecha de vencimiento).

Uno podria asumir la postura de que no deberiamos considerar costos incurridos hasta
la fecha de vencimiento de la factura puesto que esto es el costo de hacer negocios.
Esto podria ser hecho. Sin embargo, consideremos que algunas companias de
computadoras de hecho reciben pagos antes de que los productos sean disenados
debido a las compras hechas por Internet y que sus proveedores reciben pagos mucho
tiempo después por las partes que se ocupan en el proceso de ensamblado del
producto. Por ejemplo, podriamos cambiar nuestras ventas y proceso de produccién
para que asi nosotros tambien pudiéramos recibir pagos al tiempo de una orden de
compra. Los estimados del impacto potencial u oportunidad para el negocio, le
ayudaran a priorizar los proyectos que debe acometer. Cifras estimadas y generales
son adecuadas y no se debe perder de vista que una buena seleccion sale de una

limitacion de recursos. Necesitamos descubrir el proyecto de mayor impacto.”

° RESULTADOS POTENCIALES EN EL NEGOCIO
Se dividen en dos categorias, Mejoramiento Potencial e Impacto Potencial. El segundo
es derivado de la efectiva aplicacion del primero. Debemos de realizar un analisis del

alcance que puede tener nuestro Proyecto en funcion de los resultados potenciales.

™S Ibid., p.37
® Idem
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La Mejora Potencial es aquella en la cual se logra una mejoria en algin proceso, por
ejemplo: Reduccién de errores, Agilizacién de entregas o Reduccién de tareas
administrativas; mientras que el Impacto Potencial es el que se genera de la aplicacién

efectiva del Mejora Potencial y por consiguiente son los resultados de los ejemplos

anteriores:

Reduccion de errores Satisfaccion del cliente
Agilizacién de entregas Ampliar margen de ganancias
Reduccion de tareas administrativas--—--------- Mejora en tiempo de respuesta

La parte financiera del negocio debe de trabajar muy cercanamente con el lider del
proyecto y con el patrocinador —champion- para crea en conjunto un analisis de costo-
beneficio para el proyecto. Este puede incluir reduccién de gastos, incremento de las

ganancias, reduccién de costos, costos evitados,etc.

Las Reducciones de costos impactan directamente en la litima linea del Estado de
Resuitados, se utilizan para neutralizar el aumento en precios y puede reinvertirse.
Generalmente se aplican en periodos de tiempo que van de entre los 6 y 12 meses

anteriores a los resultados actuales.

Los Costos Evitados son aquellos en los cuales no incurrimos en el momento, pero
que seran evidentes si no tomamos una accion inmediata. Su impacto no es visible en
el Estado de Resultados. Su definicién es mas dificil y a pesar de todo es muy
importante para las metas. En ocasiones los proyectos no afectan directamente el
Estado de Resultados sino que tienen efecto en el balance general e incluyen activos

fijos, inventarios y contingencias.

c MAPA DE PROCESO PROVEEDORES, ENTRADAS, PROCESOS, SALIDAS, CLIENTE
- SIPOC (SUPPLIERS, INPUTS, PROCESS, OUTPUTS AND CUSTUMERS )

El alcance del proyecto debe ser alineado con las necesidades de mejora de la cadena
de suministro. Un diagrama SIPOC es un diagrama de proceso de alto nivel que
puede ser atil como una herramienta de comunicacion que ayuda a los miembros del

equipo a apreciar el proyecto de la misma forma y ayuda al administrador a conocer
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hacia que puntos el equipo esta enfocando sus esfuerzos. Para cada categoria del
SIPOC, el equipo crea una lista. Por ejemplo, la categoria de entradas del SIPOC
tendria una lista de entradas del proceso. La categoria de Proceso del SIPOC debe
ser altamente especifica, conteniendo Unicamente de cuatro a siete pasos. El objetivo
de realizar el SIPOC es entender con su desarrollo los conceptos proceso y sistema
entendiendo los elementos que lo componen (Proveedores, entradas, proceso,
salidas, clientes) y estar en capacidad de aplicarlos a nuestro proceso; también,
conoceremos como se usa el concepto de Rendimientos Secuénciales de Proceso

para identificar en que punto se obtiene el mayor impacto de un mejoramiento.

La calidad puede ser calificada por los clientes en base al resultado de un proceso;
enfocarse en el trabajo individual de alguien no conduce a un mejoramiento
significativo de la calidad. El proceso debe mejorarse para mejorar la calidad. El hecho
simple de definir o enfocarse en un proceso no constituye mejoramiento — debemos
hacer cambios y usar datos para demostrar que el cambio se fraduce en
mejoramiento. Toda actividad se desarrolla en un proceso, por consiguiente la calidad
del proceso determina la calidad del resultado. Normalmente las personas no piensan
en funcién de procesos, en su defecto, consideran eventos aislados y no se dan
cuenta del valor de ello. Por otra parte hay quienes tienen temor al escuchar la palabra

proceso y otras mas se resisten al término.

FNTRADA PROCESO

=

A zZmM T C N

mMROOMLORD

PANDE, S. Peter et al.. "The Six Sigma Way”

El SIPOC aplica a todo tipo de trabajo, ya sea repetitivo en su naturaleza o Gnico en su
clase, es util para definir los limites del proyecto (puntos de iniciacién y finalizacion) y
nos indica donde se deben recolectar los datos. También nos ayuda a no perder el
verdadero alcance del proyecto, nos ayuda a destacar las areas de mejoramientoy a

asegurar un enfoque hacia el cliente.
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a) ENTRADAS

En esta etapa se deben de generar todas las variables posibles que puedan afectar al
proceso sin importar la cantidad, ya que se podria terminar incluyendo 50 a 100
variables de entrada. Posteriormente cuando continuemos con la metodologia DMAIC

nos enfocaremos en el especial del Proyecto.

b)  VISION DE PROCESO
Se busca plasmar el proceso actual en un diagrama de alto nivel donde con sélo unos

bloques podamos observar las fases criticas del proceso.

c) SALIDAS

Al igual que en la Entrada se generan todas aquellas variables posibles que nuestro
proceso genera. Nos referimos a que encontraremos todo aquello que nuestro proceso
aporta para nuestros clientes. Esto podria ser: Productos, Informacion, documentos,

Servicios, Decisiones, etc.

Al estar realizando el SIPOC debemos contestarnos todas aquellas preguntas

relevantes para el Proceso:

Propésito: ;Por qué existe el Proceso? ¢Cudl es el propésito del Proceso? ;Qué
produce como resultado?

Resultados: ;Cual es el producto del Proceso? ;Cuales son las salidas del Proceso?
¢Donde concluye este Proceso?

Clientes: ;Quién usa los productos de este proceso? ;Quiénes son los clientes de
este proceso? Externamente ;Quiénes colaboran en el Proceso?
Entradas/proveedores: ;De donde proviene el material con el cual se trabaja?
¢ Quiénes son los proveedores? ;Qué suministran ellos? ¢ Donde afectan estos el flujo
del Proceso? ;Qué efecto tienen sobre el Proceso su resuitado?

Etapas del Proceso: ;Qué le sucede a cada entrada? ;Qué actividades de

conversion se efectuan?
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Clientes =1 Aportacién 1 Producto 1
Proveedor 1 T-’ Aportacién 2 Cllente 1
Aportacién 3 Producto 2 Cllente 2
Nuestra ampresa

AAS DE PROCESO

Etana 1 Etana 2 ™ Etava 3 " Etava 4 " Etavas
y . y N

PANDE, S. Peter et al., "The Six Sigma Way"

° ANALISIS DEL SIPOC.
Utilizando el formato anterior desarrollaremos el SIPOC para el Proceso que
decidamos analizar. Dependiendo de cada proceso habrad que adicionar o restar
espacios. Es importante poder definir cada uno de los puntos a los que se refiere el
SIPOC.
Ya que se conocen los componentes SIPOC del Proyeclio hay que analizarlo
detenidamenie y modificarlo si asi lo requiere. ;Qué se va analizar del SIPOC? ;Los
limites que se proponen mejorar son claros? ;Qué etapas del proceso son los que
demuestran rendimientos mas bajos? ;Se identificaron nuevos clientes para quienes
los mejoramientos puedan generarles un mayor impacto econémico? ¢ Se identificaron
nuevos interesados o afectados?
Los pasos para el disefio del SIPOC son los siguientes:

s Designar nombre al Proceso

« Determminar los puntos inicial y final (limites) del Proceso

» Enumerar las salidas y clientes principales

« Enumere las entradas y proveedores principales

« |dentifigue, nombre y ordene las principales etapas def Proceso.

Para desarroilar un buen diagrama de proceso es importante identificar que pasos del
proceso tienen valor agregado y cuales no, identificar los cuellos de botella, determinar
los tiempos de ciclo y buscar errores y faltas de eficacia que coniribuyan a generar
defectos.
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. ENFOQUE PROCESOS Y DATOS
Es importante pensar en estos dos puntos ya que asi nos podemos asegurar de que

no se omiten ninguna causa potencial para nuestro Proyecto.

a) ENFOQUE DE DATOS:
Los datos nos ayudan a comprenderlas causas que provocan las variaciones en el
proceso, afrontar los problemas de la calidad y los desperdicios; como también a

comprender la causa raiz de las diferencias entre resultados-

b) ENFOQUE DE PROCESO:
El proceso nos da una mejor rendimiento del fiujo del proceso, afrontar los problemas
de tiempos de ciclo e identificar las oportunidades para reducir los costos del proceso.

c) DIAGRAMAS DE FLUJO
Normalmente los defectos surgen debido a que en parte de un proceso es incorrecta o
deficiente.

Un diagrama de flujo facilita la visualizacidén de un proceso.

Paso 1 » Paso 2

Paso 4 > Paso 5

Paso 3

PANDE, S. Peter et al., “The Six Sigma Way "

Al dtilizar un diagrama de flujo lo que realizamos es generar una idea en comun,
clarificando los distintos pasos del proceso, ayudando a identificar las posibles mejoras
del proceso y a revelar como funciona el proceso.

Los diagramas de proceso pueden dividirse en varios niveles donde éstos se pueden

desarrollar de la siguiente manera: El premier nivel es aquel en el cual se describen

93 |



i_CapiTurolll

MODELO DMAIC

las actividades fundamentales de un negocio y en los siguientes niveles se van

desglosando las actividades hasta hacerlo detalladamente.

Ejemplo: Diagrama de proceso basico

Nivel 1

Desamollo del

nonnmn

Contratos

Entrega de servicio

Servicio al cliente

Nivel 2

Nivel 3

S

Confimar
norocidadac

Fabricar materiales

]

Pilotear training ]

Dar training

/\

Obtener datos del

Manta

Preparar

matanaloc

]

Revision del cliente

Finalizar

PANDE, S. Peter et al.. “The Six Sigma Way "

Tipos de diagramas de flujo para proceso:

De actividades

De despliegue

Los diagramas de flujo de actividades especifican lo que sucede en un proceso.

Recogen los puntos de decision, los ciclos de reproceso, la complejidad, etc.

Los diagramas de flujo de despliegue reflejan los pasos detallados de un proceso y las

personas 0 grupos que estan presentes en cada uno de ellos. Son interesantes en

procesos que exigen el traspaso de informacién entre personas o cargos, porque

ayudan a destacar donde cambian los responsables.

Para identificar el diagrama de proceso indicado; describimos las caracteristicas

principales:

¢ Diagrama de flujo basico

Identifica los pasos principales del proceso y donde empieza y donde termina

éste; también ilustra en que parte del proceso se recopilan los datos.

¢ Diagrama de flujo de actividad

Muestra la complejidad y los puntos de decision de un proceso e identifica

ciclos de reproceso y cuellos de proceso.
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Proceso de Facturacion
Ventas 4 Facturacién Despachos Clientes Tiempo
transc.
1
Entregan Ias
marcancias
7 v
2 )
Notifican a ventas Reclbe la entrega
la coaclusién de la
antrega +
| ®
5 dias
+ Firma el albaran de
a sntraga y la reclama
Envian factura al
cliente
10
Reclbe Ia factura
4
10 dias

Notifican of cobro de
la factura

5
Archivan la factura

12
Paga la cusnta

1
Compara el albardn
con la factura

Reclben y ragistran el
pago

v

7
Revisan
temanaimente el
informe de cuenias
vencidas

!

Diagramas de flujo de despliegue
PANDE, S. Peter et al., "The Six Sigma Way"

o Diagrama de flujo de despliegue

Resalta los puntos de cambio de responsabilidad en proceso que afectan a

distintas personas o grupos, clarifica roles e identifica dependencias.

Para crear un diagrama de flujo hay que trabajar en grupo, de forma que se puedan

obtener diversos puntos de vista; iniciando con una tormenta de ideas, ordenar las

ideas, verificar el orden de las fases del proceso y numeracién de los pasos.
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Hay que tener muy en cuenta que un diagrama de proceso puede representar una de
las siguientes perspectivas de un proceso:

. La idea del proceso.

. Lo que es el proceso reaimente.

. Lo que podria ser el proceso.

e Lo que deberia ser el proceso.

Teniendo en cuenta que estamos en la fase de Definir del método DMAIC debemos
obtener un diagrama de proceso que nos represente la realidad de éste y no aquel que
deberia ser, podria ser o aquella idea que nosotros traemos en mente. Debemos
realizar un proceso simple y con las fases mas importantes, identificar las fases que
otorgan valor agregado de las que no y resaltando las fases que no otorgan valor

agregado del diagrama.

Pasos con Valor Agregado:
¢ Los clientes pagan gustosos.
e Cambian fisicamente el producto.
o Esta bien hecho desde el principio.
e Pasos sin Valor Agregado:
» No son esenciales para lograr resultados.
e No anaden valor al resultado.
Incluyen:
Defectos, errores, omisiones.
Preparacion / configuracién, control / inspeccion.
Sobreproduccién, reprocesado, inventario.

Transporte, desplazamiento, espera, retrasos.

Es posible convertir un diagrama de flujo de actividades en un diagrama de flujo de
oportunidades si se resaltan los pasos que afaden desperdicio y complejidad al
proceso. Este tltimo separa los pasos con valor agregado de los que no tienen valor
agregado.
Coémo crear un Diagrama de Flujo de Oportunidades:

« Dividir la pagina en dos partes

s La parte de valor agregado mas pequeiia que la de sin valor agregado
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Una pasos de valor agregado con una flecha sélo si no hay ninguno sin valor

Pasos con valor

_Pasos sin valor

v

PANDE, S. Peter et al., “The Six Sigma Way"

IDENTIFICACION DE PROBLEMAS DEL PROCESO: TIEMPO Y CAPACIDAD

El monitoreo del tiempo de Ciclo del Proceso nos permite:

Comprender el tiempo de ciclo

Proporciona una mejor idea del proceso.

Muestra la influencia de los pasos sin valor agregado en el tiempo que se

emplea para fabricar un producto o prestar un servicio.

Identifica los cuellos de botella del proceso.

A su vez, la reduccién del tiempo de ciclo:

Ayuda a aumentar la capacidad de prevision.

Ayuda a reducir el desperdicio y las correcciones, lo cual reduce los costos.

Proporciona una ventaja competitiva.
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La medicion del tiempo de ciclo es il para:
I. Decidir si va a medir el tiempo de ciclo de todo el proceso o Gnicamente
de un subconjunto de etapas.
Il. Desarrollar definiciones operacionales de los puntos inicial y final de cada
paso.
lil. Lograr un consenso sobre lo que es tiempo con valor agregado (VA) y sin
valor agregado (si aun no lo hubiera hecho).
IV. Desarrollar un formato para la recoleccion de datos. Y descargar en una

Matriz de valor agregado,

Paso dal Tlenipo Tlempode | Tlempo §in~ ~ Notas ]
__proceso | Acumulade VA by VA 1 e d

Matriz de Valor Agregado
as0 dal proceso - Sl a-layesor-los |8 fd0 4.11’9]?]13' % Total
lempo {horas 12 10 1] 10 ] 1 1 0 100

alor v v 2 2%
Sin valor :
Soluclon de srrores v 10 10%
Preparaciéniconflguracion
Control/inapecciéon v [ €%
Retraso v v v 62 62%
Transporte/desplazamlento v v v 30 0%
Total i i ] 100 100%

PANDE, S. Peter et al., "The Six Sigma Way”

a CUELLOS DE BOTELLA”’
Un cuello de botella es un recurso cuya capacidad limita la cantidad de informacién o
material que fluye por el proceso y cuya capacidad equivale o es inferior a la demanda
solicitada a ese recurso. Los cuellos de botella incrementan el tiempo de ciclo.
Los cuellos de botella se distinguen haciendo una Revisién del Andlisis de Proceso:

¢ Cree un diagrama de flujo de actividad o de despliegue para esquematizar los

pasos.
¢ Utilice los diagramas de flujo de oportunidades y otros enfoques para identificar

las pérdidas de tiempo y la complejidad.

" Idem., pp. 876-877

98 !



| CapituLo lll MQDELO DMAIC

* Mida los tiempos de ciclo de forma que pueda calcular cual es tiempo con valor
agregado y tiempo sin valor agregado.

s Identifique los cuellos de botella.

o Voz DEL CLIENTE - VOC ( VOIGE OF THE CUSTOMER)’®
Una variable de "salida” clave que debe ser importante para todos los sistemas a todos
niveles es la satisfaccion del cliente. La expresién VOC se utiliza para describir las

necesidades de los clientes y sus percepciones acerca de su producto o servicio.

Diferentes categorias de Variables de salida clave para los clientes son algunas veces
clasificadas de acuerdo a su area de impacto, esto es, critico para la calidad (CTQ-
Critical to Quality) (p. Ej. Diametro, altura, caracteristicas eléctricas), Criticas para la
entrega (CTD-Critical to Delivery), Criticas para el costo (Critical to Cost) y Criticas
para la satisfaccién (CTS-Critical To Satisfaction). Las Variables de Entrada Claves,
KPIV (Key Process Input Variables), son algunas veces clasificadas como Criticas

para el proceso (Critical to Process).

OBJETIVOS
o Entender por qué es importante la Voz del Cliente — VOC ~
¢ Disefar un plan para recolectar informacién relacionada con VOC
¢ Poder usar un diagrama de arbol para identificar los requerimientos del cliente

y fijar las especificaciones que han de satisfacerlos

Los pasos para ejecutar esta etapa son:
¢ Definir los clientes
¢ Obtener lo que los clientes quieren, necesitan y desean
e Asegurarse que el objetivo del proyecto esta dirigido a las necesidades de los

clientes.

° IDENTIFICACION DE CLIENTES Y REQUERIMIENTOS VOC
Hay que identificar el cliente que es afectado por el problema del proyecto; si nuestra
empresa tiene un buen método para identificar la voz del cliente este proceso puede

ser mucho mas sencillo. Si la empresa cuanta un sistema eficaz para traducir la voz

8 tdem., p. 53
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del cliente (VOC) en requisitos mensurables del cliente, puede ser facil para el equipo
validar especificaciones del cliente y a comenzar a recolectar informe de datos
inmediatamente. Sila empresa no cuenta con los datos habrd que pedir la opinion del
cliente, preguntarle que es lo que observa como defectos, etc. Este proceso puede
llegar a ser frustrante que en ocasiones los clientes al dar sus opiniones pueden ser
muy confusas y esto nos podria generar incertidumbre e imprecisién. Los datos que
nos generen los clientes del proceso habran de ser analizados con forme a los

requerimientos de salida y los requerimientos de servicio.

Los requerimientos de salida son las caracteristicas del producto final y la entrega del

servicio al cliente en el final del proceso.

Los requerimientos de servicio son las maneras mas subjetivas de las cuales el cliente
espera ser tratado y ser servido durante el proceso si mismo. Estos requisitos
contestan a la pregunta, ;Obramos reciprocamente y como tratamos a clientes
durante nuestras transacciones?” Algunos requisitos del servicio emergen en los

"momentos de la verdad”

. ¢POR QUE ES IMPORTANTE VOC?"

Consideremos productos que un consumidor ha adquirido los cuales no satisfacen sus
expectativas. Tal vez un producto puede poseer a simple vista muchos atributos y sin
embargo no satisfacer las necesidades basicas del usuario. O quiza el producto no
sea facil de usar o tenga "pobre” calidad. ¢ El consumidor se tomara el tiempo para
quejarse formalmente acerca del producto o servicio? o ¢El consumidor evitara
comprar productos de la misma compania en el futuro? He ahi la importancia de lograr

la satisfaccion del cliente para Seis Sigma.

A continuacién se presentan algunos fenomenos de mercado que aplican a productos
de consumo comun e industrial:

» La mayoria de los clientes no se quejan si un problema se presenta (50%

encuentra un defecto pero no se queja; 45% se queja a nivel local; sélo 5% se

queja a niveles jerarquicos altos)

™ Idem., p.53
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s De problemas con perdidas de mas de 100 USD y en donde la queja ha sido
resuelta, solo el 45% de los clientes compraran otra vez (y solo el 19% si es
que la queja no ha sido resuelta).

s El fenédmeno de comunicacién de boca-en boca es significativo. Si un problema
mayor es resuelto con la consecuente satisfacciéon del cliente, alrededor de 8
personas se enteraran del suceso; pero, si el cliente no esta satisfecho con la
resolucion, 16 personas se enteraran del suceso, con el consecuente impacto

negativo para la compaiia.®

Estas realidades del mercado apuntalan la importancia que tiene el satisfacer las
necesidades del consumidor, con la consecuente retencion y leaitad de los clientes.
No olvidemos que el usuario final de un producto o servicio, no es el tinico cliente.
La informacion de VOC ayuda a la empresa para:"'
= Decidir qué productos y servicios debe ofrecer.
o ldentificar caracteristicas criticas y establecer las especificaciones para dichos
productos y servicios
= Establecer niveles de referencia para medir la mejora en la satisfaccion de los
clientes

« Identificar los impulsores de la satisfacciéon de los clientes

El proceso consiste en identificar los clientes y que es lo que se necesita conocer;
reconocer y analizar los datos del sistema reactivo y cubrir, posteriormente, los huecos
con enfoques preactivos; analisis de la informacién obtenida y generacién de un
listado de necesidades clave de los clientes — expresado en el lenguaje de éstos-;
traducir el lenguaje del cliente a CTQ’s y finalmente, establecer especificaciones para

los CTQ'’s definidos.

L4 IDENTIFICANDO LAS NECESIDADES DEL CLIENTE
Las situaciones no requieren necesariamente de los resultados de una Funcién

Despliegue de Calidad (Quality Function Deployment) formal, anotando que una

to
Idem.
*' pande, S. Peter et al., “The Six Sigma Way. How GE. Motorola. and Other Top Companies Are Honing

their performance”, USA, Edition. McGraw-Hill, 2000.
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investigaciéon exacta de QFD puede llegar a ser inttil si no se conduce y compila con
prontitud.Esta seccion describe un método que utiliza técnicas de lluvia de ideas junto

con encuestas para cuantificar las necesidades de los clientes.

Los siguientes pasos describen un método para determinar las preguntas por hacer y
después cuantificar y priorizar las necesidades de acuerdo a como las percibe el

cliente.®

1. Conducir sesiones de lluvias de ideas donde se identifiquen aspectos como
caracteristicas deseables en los productos, resolucion de problemas, etc.

2. Si hay muchas sesiones distintas que contengan demasiadas ideas para
considerar colectivamente en una sola encuesta, tal vez sea necesario ordenar
las ideas de cada sesion. Una votacién secreta para cada tema podria llevarse
a cabo por los asistentes durante o después de las sesiones. Los temas de
cada sesion que estén mejor posicionados seran tomados en cuenta para la
encuesta.

3. Se determinara un grupo de preguntas y éstas se elaboraran dandoles un
aspecto positivo con palabras adecuadas. Obviamente, hay que tener cuidado
con la seleccion de palabras para no elaborar preguntas tendenciosas y que
puedan desviar la respuesta. La persona que respondera la pregunta debera
elaborar un enunciado de importancia y un enunciado de satisfaccién relativo a

la pregunta.

Es importante, para facilitar el facil entendimiento del formato, considerar dos

secciones: Quién y Qué y Por qué.

Quién. Elaborando una lista de los principales clientes que consumen su producto y
usan su servicio. Se toma nota de los canales o segmentos que potencialmente
pueden ser relevantes para el proyecto. Asegurandose de incluir todos los clientes
tanto internos como externos (p.ej., clientes intermedios tales como operador logistico,
almacenes, etc.)

Qué y Por qué. Indicar especificamente lo que desea conocer acerca de los clientes.

Desarrollar versiones apropiadas de las siguientes preguntas, las cuales puede

82 BREYFOGLE, Forest W., op. cit.nota 70, p.53
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formular en entrevistas personales. Pensando sobre lo que requiere conocer de estos

clientes.

¢ Qué es importante para usted?
¢ Qué es un defecto?
¢ Qué tan bien lo hacemos? ;Cémo nos compara con nuestros competidores?

¢ Qué le agrada méas? ;Qué le agrada de nuestro servicio?

Para todo tipo de clientes, formule preguntas como:

La

¢ Qué es importante para usted acerca de nuestro producto / servicio? (Solicite
que estas necesidades se detallen en orden de importancia.)

¢ Qué considera que es un “defecto”?

¢ Cudl es nuestro desemperio en las areas que para usted son importantes?,
¢ Qué es lo que méas le gusta de nuestro producto / servicio?,

¢ Qué podemos mejorar en nuestro p roducto / servicio?

¢ Qué podemos hacer para facilitar su trabajo?

¢ Qué otras recomendaciones especificas nos haria?

informacion de este tipo de encuesta puede ser reflejada en un formato de

mapa perceptual (Urban Y Hasser 1980).'33

Ejemplo de Formato de Cuestionario que puede dar un a Respuesta de Mapa Perceptual.

Los productos elaborados por nuestra compania son confiables. (Por favor comente acerca

de cualquier cambio que le parezca necesario.)

¢Cudl es la importancia de este requisito ;Cudl es su nivel de satisfaccion respecto a

para usted? este requisito?

5 Muy importante 5 Muy satisfactorio

4 Importante 4 Satisfactorio

3 Ni importante ni no importante 3 Ni satisfactorio ni no satisfactorio
2 No importante 2 Insatisfactorio

1 Intrascendente 1 Muy insatisfactorio

Respuesta: _ Respuesta:

Comentarios:

BREYFOGLE, Forest W., “Implementing Six Sigma: Smarter Solutions Using Statistical Methods™

8 Idem.
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Un esquema de este tipo puede ser creado para cada encuestado donde cada punto
del esquema que describe una pregunta particular podria ser identificado como su
nimero de pregunta de la encuesta como se ilustra a continuacién. Las areas a
trabajar son aquellas que se juzguen como importantes con baja satisfaccion (es

decir, las preguntas 8 y 4)

5 °
S
< 4 *
R
Z3- .
Ea-
g °.
Z 4 .
0 -
0 1 2 3 4 5

SATISFACCION

BREYFOGLE, Forest W., “Implementing Six Sigma: Smarter Solutions Using Statistical Methods ™

La respuesta promedio igualmente podria ser esquematizada; sin embargo, con
cualquier método de anadlisis de este tipo, debe tenerse cuidado para no perder
informacion de respuestas individuales que podria ser muy importante. Un experto
podria calificar algo de forma completamente distinta al resto del grupo puesto que
esta persona tiene mucho mas conocimiento de un area. Debe ponerse empefio para
identificar a estas personas de tal forma que ellos puedan responder mas preguntas
individualmente y asi tener puntos de vista claves que después pueden ser muy utiles;
dicho de otra forma, no hay que perder de vista las cuestiones importantes por “jugar

con los numeros”.

Determinar las areas que necesitan enfoque de acuerdo al esquema no debe ser
riguroso puesto que la respuesta tiene consideraciones bidimensionales (importancia y
satisfacciéon). Para tomar un método mas riguroso, consideremos primero la situacion
extrema donde una pregunta es considerada muy importante (5) con baja satisfaccion
(1). La diferencia entre los nimeros de importancia y satisfaccion podria ser utilizada
para crear un numero que sea usado con el propdsito de determinar cuales son las
areas de mayor oportunidad. Una diferencia grande entre los nimeros, en este caso 4,
indica un area que tiene un gran potencial de mejora, mientras que los numeros
menores tienen menor potencial (un nimero negativo es quiza insignificante) (Wheeler

1990). Estas diferencias podrian ser posteriormente ordenadas y este ordenamiento
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padria resultar en una mejor comprension de doénde existen areas de oportunidad.
Podriamos también ordenar preguntas importantes que pueden ser agrupadas para
obtener una mejor idea de que areas tienen el mayor enfoque de cambio.

Este procedimiento de encuesta esta usualmente asociado con la determinacién de las
necesidades y deseos de los usuarios finales de un producto. Sin embargo, las
relaciones cliente-proveedor adecuadas también deben existir dentro de una
compania. Consideremos, por ejemplo, dos pasos de un proceso en una linea de
manufactura. Las personas involucradas en el segundo paso del proceso son los

clientes de la gente que esta involucrada en el primer paso del proceso.®

La relacion cliente-proveedor también puede considerarse como existente entre los
empleados de una organizacion y los procedimientos que utilizan, por ejemplo, para
desarrollar un producto. La metodologia descrita en esta secciéon podria ser utilizada
para identificar procedimientos burocraticos que impidan las actividades productivas
de los empleados. Después de que estas areas son identificadas, otras sesiones
adicionales de luvia de ideas pueden ser llevadas a cabo para mejorar las areas de
los procesos que necesitan ser cambiados.

Es necesario buscar las diversas fuentes para recabar la informacién que necesitamos

para obtener el ;Qué y Por qué? de las necesidades de nuestros clientes.
En general, podemos considerar que existen dos tipos de fuentes:

1. Los Sistemas Reactivos. La informacidn llega se tome una accion correctiva o no.
Ejemplos de sistemas reactivos tipicos son:

e Reclamos de los clientes (telefonicos o escritos)

e Lineas telefénicas 1-800

e Visitas de asistencia técnica

e Visitas de servicio al cliente

e Reclamos, notas crédito, pagos (facturas) en litigio

¢ Informes de ventas

e Informacion sobre devoluciones

e Reclamos por garantia

e Actlividades de Internet

& 1bid.. p.58
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Estos usualmente rednen informacion sobre asuntos o problemas actuales o
anteriores, necesidades del cliente que no han sido satisfechas o interés actual o

anterior de los clientes sobre algunos productos o servicios

2. Los Sistemas Pro-activos. En estos, se necesita un esfuerzo para recolectar la
informacion.

e Enlrevistas

e Grupos objetivo

s Encuestas

e Buzén de sugerencias

e Recoleccion de informacion durante visitas de ventas o llamadas

o Observacién directa sobre el cliente

e Investigacién / sequimiento del mercado

e Benchmarking

= Fichas de objetivos de calidad

e  ELMobELO DE KaNO Y VOCB®

Las necesidades de los clientes son dindmicas. Las caracteristicas de un producto que
en el pasado fueron catalogadas como exclusivas o innovadoras, ahora son dadas por
hecho y exigidas como pante da las caracteristicas minimas necesarias que debe

poseer el producto o servicio.

La flecha que cruza por la mitad —cualidad unidimensional- muestra la situacion en la
que los consumidores le comunican al productor lo que necesitan y a su vez éste les
satisface este requerimiento. La flecha inferior representa las caracteristicas que son
esperadas. Los consumidores son menos afectos a mencionarlas pero se mostraran
insatisfechos si estas caracteristicas no son proveidas. La seguridad es un ejemplo de
esta categoria. La flecha superior representa calidad o caracteristicas innovadoras.
Estas son las caracteristicas que un consumidor normal no mencionaria pero que sin
embargo, la compania debe prever para anticiparse a estas necesidades, que siempre

deberan ser satisfactores.

* Ibid., p.54
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Las caracteristicas catalogadas como Debe Tener, se trata con indiferencia, a menos
que estén ausentes; Por lo general, los clientes plantean temas relacionados con
caracteristicas de Mas Es Mejor. Los satisfactores no se mencionan generalmente,

puesto que los clientes no estan insatisfechos con la carencia de ellos.

Aha Satisfaccion

del Cliente
Satisfercho
Insatisfacho
No Hecho o < > Muy Bi
< > y Bien
Hecho Mal e Hecho

—

Insatisfecho

Baja Satisfaccion
del Cliente

v

BrevroGLe. Forest W., “Implementing Six Sigma. Smarter Soluwtions Using Statistical Methods ™

G CRITICOS PARA LA CALIDAD - CTQ’S (CRITICALS TO QUALITY )

Los CTQ's son las caracteristicas de un producto o Servicio, el cual satisface un
requerimiento critico del cliente o un requerimiento del proceso del cliente. Bajo esta
visién un defecto es, entonces, cualquier instancia o evento en el cual el producto o
proceso fracasa en el cumplimiento de las expectativas del cliente. Es con este

enfoque con el que Seis Sigma es visto como un programa de calidad.®

Pero Seis Sigma debe ser visto como mas que un mero programa de mejoramiento de
la calidad. Las metodologias de Seis Sigma deben ser parte integral de las

operaciones e indicadores de una compafia. Una estrategia de negocios basada en

% Ibid., p.72
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Seis Sigma debe guiar a proyectos que involucren tanto mejoras en procesos simples
como en aquellos mas complejos en donde es necesaria una reingenieria del proceso
basada en las necesidades del negocio. Es aqui donde se expresan y se desarrollan
los puntos especificos del proceso que son importantes para el cliente y por tanto,

importantes para la calidad del proceso o servicio.

El formato de un diagrama de arbol puede ser Util para asegurarnos de que la relacién
que existe entre los requerimientos del cliente y las métricas del proceso son las
correctas. Un diagrama de arbol puede describir la transicion: necesidad - medios —
CTQ’s. Este también puede ser usado para describir la jerarquia de * Critico para”
(CT) y de esta manera definir si las medidas actuales estan en conformidad con las
necesidades de los clientes o si sbélo han sido producto de comparaciones contra

parametros internos.
vVOC Arbol CTQ

CcTQ

Necasidad

I—

Traduccién VOC en CTQ's
PANDE, S. Peter et al., "The Six Sigma Way "

Un analisis de Despliegue de funciéon de la calidad (QFD) es una herramienta que
puede ayudar a examinar la VOC. El QFD puede ser usado en muchas éreas
diferentes del negocio: planeacién, desarrolio, ingenierfa, manufactura, distribucién,
marketing y servicios. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que para realizar una
evaluacién formal con QFD tomara gran parte del esfuerzo destinado a este proyecto

Seis Sigma.

108 ;



;.,_CAPHULO n MODELO.DMAIC

Es necesario crear un arbol CTQ para traducir requerimientos generales de los
clientes a requisitos especificos importantes para la calidad (CTQ), para ayudar al
equipo del proyecto en la transicion de especificaciones de alto nivel a otras mas
detalladas y para asegurar que se cubran todos los aspectos de la necesidad
planteada y es empleado cuando los requerimientos del cliente son poco especlficos,
con necesidades de planteamiento complejo o muy general. En este caso es
importante conocer cuales son las necesidades y que es lo que te importa al cliente de
nuestro producto final. Se debe utilizar el diagrama de arbol de decisiones para
traducir una necesidad del cliente de su proyecto en requerimiento CTQ. Para fijar los
limites de especificacién, una vez definidos los CTQ's, es necesario hacerlo en base a
datos sobre las necesidades del cliente, para lo cual se fijan los limites de
especificacién en donde la satisfacciéon del cliente empieza a decrecer
apreciablemente. En manufactura, los limites de especificacién se derivan usualmente

de requerimientos técnicos.

umm—)p Motvadoress  juu—

Imnulsores

Organizacion clccava con ralcs y Las resp dadas son

responsabilidades claros Tiempo conto de ¢iclo para rcsolver

Problemes de Jos clicntes

formacid ad raid
pada es devaelia rap

In

Reducle el liempo Corla espera Un solo punia de contacto > 80%

Administradve de fos

Representantes de B} clicnte sc transfiere inmedialamcole 3 13

ventas persona que puede ayudarls

Sopone secenble y en tiempo

Los vendedt pueden der preg hechas

por los clienles sin mavar invextieacion

General €= = e e e m = = o Espifico

Dificil de medir s gy Bow W om e mm = = Ficil de medir

Ejemplo Arbol CTQ

PANDE. S. Peter ef al., "The Sux Sigma Way "
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Cémo Crear un Diagrama de Arbol:

1.- Elaborar un listado de necesidades del cliente.

2.- Identificar los principales impulsos —motivadores- para estas necesidades (al
referirnos a los principales se entiende aquellos que aseguren que la necesidad esta
siendo atendida)

3.- Llevar cada motivador —impulsor- al mayor nivel de detalle posible

4.- Detenerse en el nivel de detalle cuando se considere que esta en capacidad de

medir si puede o no cumplir el requerimiento planteado por el cliente

En lugar de definir un CTQ para cada proyecto, es preferible identificar las variables
clave de salida del proceso (KPOV), cuando esto se realiza la imagen que adquiere

Seis Sigma va mas alla de una mera iniciativa de calidad.

J VARIABLES CLAVE DE ENTRADA-SALIDA DEL PROCESO - KPIV's — KPOV's
(KEY PROGESS INPUTS VARIABLES-KEY PROCESS OUTPUTS VARIALES)®’

Todos los dias nos encontramos con herramientas que tienen una entrada y una salida
por ejemplo, el simple momento de un switch de luz causa que la luz se encienda, una
entrada para este proceso es el movimiento del switch, dentro de éste un proceso de
conexiones eléctricas se lleva a cabo, y la salida es la luz que se enciende.

Como usuario de esta herramienta, tostador o de un radio no estamos interesados
generalmente en los detalles de como el proceso es ejecutado, tipicamente vemos
estos procesos como una caja negra. Sin embargo, existen otros procesos con los
que estamos mas involucrados, por ejemplo: el proceso que usamos cuando nos
preparamos para viajar, para ir a la escuela o al trabajo. Para este proceso pueden
haber multiples salidas, tal vez como llegar a tiempo cuando ocurre un accidente de

automovil u otros problemas.

Las salidas importantes para estos procesos pueden ser llamadas variables de salida
claves del proceso (KPOV's) o caracteristicas criticas para la calidad (CTQ's). Las

entradas al proceso pueden tomar la forma de entradas inherentes al proceso (Materia

87 Ibid.. p.10
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Prima), Variables controladas (Temperatura del proceso) y variables no controladas o

de ruido (Lotes de Materia Prima).

Para nuestro proceso de viaje una variable de entrada controlada puede ser poner el
despertador mientras que una variable no controlada puede se si ocurrié un accidente
en el camino que afecto el tiempo de llegada.

Para examinar nuestros tiempos de llegada como funcion del tiempo en que salimos,
podemos encontrar que si salimos cinco minutos antes podemos reducir nuestro
tiempo en 25 minutos. Para esta situacion, el tiempo de salida es una KPIV que
afectan a nuestro tiempo de llegada. Cuando la KPIV es controlada en nuestro viaje,

podemos reducir la variabilidad del tiempo de llegada al trabajo o escuela (KPOV).

De manera similar, dentro de los negocios y otras organizaciones contamos con
procesos o sistemas en donde es posible la identificacion de las “entradas” y los

cambios potenciales del proceso asi como el impacto en las “salidas” del proceso.

o RESUMEN®?

Durante este capitulo se ha descrito la forma para elegir adecuadamente el proyecto
basado en el impacto para la compaiia y se abordo la importancia que tiene el obtener
la VOC junto con algunas estrategias para obtener retroalimentacion por parte del
consumidor y junto con los KPIV-KPOV definir de esta manera definir los CTQ’s.

El objetivo de la fase definir de Seis Sigma es describir los CTQ’s del negocio o del
proceso, del cliente y de la parte del negocio mas estrechamente vinculada con estos.
Durante esta fase debe ser enunciada una oracion que defina el problema que
deseamos sea resuelto. Los requerimientos del cliente son compilados y un diagrama
del proyecto es creada, donde el objetivo del proyecto es determinado por el equipo en
conjunto con el lider del proyecto. Algunas otras actividades desarrolladas en esta
etapa deben incluir la identificacion de clientes, tanto internos como externos, la
identificacion y la definicién de lo que debe ser mejorado, la estimacion de los COPQ y

la iniciacion del SIPOC.

El éxito del proyecto mucho depende de la comunicacion. El diagrama del proyecto y

la elaboracion y distribucion de reportes nos proveen de herramientas efectivas para la

® Ibid., pp. 61-64
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comunicacion entre todos Jos miembros del equipo de modo que no quede lugar a

malentendidos en cuanto a los objetivos y el estatus del proyecto.

Los duefos del proceso deben de coincidir con el equipo en la utilidad del proyecto y

en el enunciado del problema.

El alcance del proyecto debe ser dimensionado adecuadamente y documentado en
una matriz de proyecto. Es necesario que todos los involucrados lleguen a un acuerdo
respecto a los objetivos, repercusiones, limites, recursos, transicion de proyecto y
conclusion del proyecto. Los detalles de la matriz necesitan ser actualizados al tiempo

que el proyecto se desarrolla.

Los objetivos de mejora prospectados deben ser medibles. Estos objetivos deben
estar a la par de los beneficios de COPQ/CODND cuando sea apropiado.
Ejemplo: Reducir el tiempo medio de espera de una llamada a 40 segundos o menos

que de lugar a un beneficio de $200,000 anuales en la compania XYZ.

La medicion debe ser descrita. Lo que constituya un defecto y la forma en que sera
rastreado debe ser descrito. Si el tiempo del ciclo es la medida, los planes para la

cuantificacion y rastreo del tiempo-ciclo deben ser descritos

Los miembros del equipo deben ser seleccionados por el champion y el lider de
proyecto (ej. Black Belt) para que puedan aportar distintos puntos de vista y las

habilidades que se requieren para la consecucién del proyecto de forma oportuna.

Los proyectos deben estar alineados respecto a las necesidades de mejora de su
cadena de suministro al tiempo que deben ser lo suficientemente grandes como para
justificar la inversion de recursos pero lo suficientemente pequenos para asegurar la
comprension de problemas y desarrollo de soluciones sustentables. El alcance debe
definir exactamente las posibilidades del proyecto para que asi su retraso, una de las
causas principales por la que no se cumplen objetivos y fechas limite, sea evitado.

Ejemplo: Reducir el tiempo de espera de las llamadas en las oficinas XYZ con la

intencién de aventajar en éxito a otros call centers.

12
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2.0 Meor

El objetivo de esta etapa es el desarrollo de un sistema valido y sustentado de
medicién del proceso del negocio definido en la fase anterior, detectando la ubicacion
o la fuente de los problemas lo mas precisamente por medio de un entendimiento real
de las condiciones problemas del proceso existente. Ese conocimiento ayudara a
reducir el rango de causas potenciales que se necesitan investigar y verificar en la

etapa de Analizar.

Medir es la llave de transicién en el camino Seis Sigma, en este punto el quipo decide
que métricas son las que se elegiran. Es aqui donde se redefine el problema, se
obtienen los datos reales sobre la situacién actual del proceso que queremos mejorar.
Este paso puede ser dificil, especialmente si se trata del primer proyecto de Seis

Sigma que se esta implementando.

Recoleccion de Validacién del Detectar patrones

datos de sopone Desarroilar sistema de cn los datos Determinar la

sobre defectosy W estralegia de Medicion (Gage P 7 Heramientas capacidad del

causas posibles muestreo R&R) Cstadisticas de la proccso
calidad

PANDE, S. Peter et al., "The Six Sigma Way

Los resuitados que se obtienen como parte de la etapa medir son los siguientes:
» Informacion que ubica el sitio u ocurrencia del problema
= Informacién basica sobre el nivel sigma del proceso actual
e Un enunciado mas enfocado del problema

« Establecer un valor base para el nivel de la capacidad del proceso

Las mediciones son importantes. Sin embargo, frecuentemente las organizaciones
miden lo que es conveniente y no lo que es importante para el cliente y las
necesidades del negocio. Es muy importante que los proyectos tengan medidas y
aclividades que se encuentren alineados con estas necesidades. Un entendimiento
real de la situacién quiere decir que su conocimiento debe basarse en hechos y datos
—usted debe saber qué datos recolectar, qué hacer con ellos luego de haberlos
obtenido y cémo interpretar los patrones o claves que emerjan. Dentro de la fase Medir

se desarrollaran actividades que le permitirdn encauzar las caracteristicas de las

13
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mediciones y los detalles de los datos recolectados usando los siguientes

procedimientos:*

Seleccionar que medir: considere las preguntas que necesitan ser contestadas
y los datos que ayudaran a responder a estas preguntas. Considere también
los clientes finales e internos del proceso y como las mediciones seran
rastreadas y reportadas.

Desarrolle definiciones operacionales: Considere como describir claramente
que es lo que estara siendo medido para evitar malos entendidos.

Identifique las fuentes de datos: considere donde pueden obtenerse los datos y
si es que es posible emplear datos historicos.

Prepara un plan de muestreo y recoleccion: considere quien colectara y
compilara los datos y las herramientas que son necesarias para la captura de
la informacion. Cree un plan de muestreo de datos que sea capaz de
resguardar la integridad de los datos potenciales.

Implemente y perfeccione la medicién: considere que es necesario para
obtener una corrida inicial de medidas y procedimientos para la recoleccién de
los datos antes de emplear los recursos en colectar y compilar datos que no
estamos seguros seran Utiles. Para asegura la integridad de los datos en el
transcurso del proceso, consideré que procedimientos serdn seguidos para la

recoleccion y monitoreo de los datos a lo largo del tiempo.

Metodologia:

o

1. Identificar variables criticas y recoleccion de informacion pertinente de
soporte sobre defectos y causas posibles.

Desarrollar una estrategia para el muestro.

Validar el sistema de medicion por medio de gage R&R.

Detectar y obtener patrones en sus datos.

o A W N

Determinar la capacidad del proceso.

IDENTIFICACION DE VARIABLES Y RECOLECCION DE DATOS E INFORMACION

Tener la capacidad de identificar posibles indices, usar la matriz de prioritizacion y

Analisis de Modo y efecto de Fallas (AMEF) para enfocarse en las variables mas

importantes, disefar un plan de muestreo, ldentificar factores de estratificacion en un

8 PETER, S. Pande., op. cit., nota 81, p. 23
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problema dado, Identificar las diferentes clases de datos, Establecer y usar una
definicion operacional y disefar un formato util para recoleccién de datos.
Los datos nos ayudan a:
« Discernir o que pensamos que esta sucediendo de aquello que realmente esta
sucediendo.
« Confimar o rechazar ideas preconcebidas y teorias.
e Apreciar la histona del problema a través del tiempo.
o Medir el impacto de los cambios en un proceso.
* ldentificar y entender las relaciones que podrian ayudar a explicar la variacion.
e Controlar un proceso (vigilar el comportamiento del proceso).

o Evitar “soluciones” que no resuelvan el problema real.

Los datos recopilados deben ser Suficientes, Relevantes, Representativos y estar en

el mismo escenario.

. IDENTIFICACION DE LOS INDICES CLAVES Y DEFINICION DE LOS OBJETIVOS DE
RECOLECCION DE DATOS.

El objetivo de este paso es asegura que los indices que se pretenden recolectar

proporcionen las respuesta que se buscan y ademas que la cantidad de informacion

este en equilibrio. Con esto ultimo me refiero a que obtengamos la cantidad precisa de

informacién correcta, no mas ni menos.

Los indices deben estar enfocados de acuerdo a la siguiente estructura:

~

— I — — Identificacion de Indices
L] H I P :

— — ——

Medidasde § 1 Medidasde i Medidas de

: Frireds : : Brnrmen : H Cakide

Encauzamiento

Y =f(XI1, X2,X3,....Xn)

Recoleccién de datos

Enfoque de los Indices hacia la métrica

Diagrama obtenido de Johnson & Jonson

1ns!
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° IDENTIFICACION DE iNDICES

Se identificaran los indices de acuerdo al mapa de aito nivel (SIPOC), Conduciendo a
una tormenta de ideas para la identificacién de posibles indices que ayuden a
entender mejor el problema. IdentificAndolos como Proveedores, de Proceso y de
Resultados.

Indicadores de Proceso Indicadores de Resultados

Salidas o Cliente

Proveedor Entradas Proceso

La metodologia Seis Sigma provee de dos técnicas para identificar Indices criticos:
s Matriz de prioritizacion.
o AMEF

La Matriz de Prioritizacion identifica las pocas variables criticas que deben medirse y
analizarse ayuda en el enfoque del esfuerzo para la recoleccién de datos y también
ayuda a formular teorias acerca de causas y efectos.

Se puede utilizar la Matriz de Prioritizacién cuando hay muchas variables que pudieran
tener impacto en la salida del proceso o si la recolecciéon de datos que involucra todas
las posibles variables tiene un costo considerable y una alta inversién de tiempo;
también se utiliza cuando los integrantes del equipo tienen diferentes teorias acerca de

lo que sucede en el proceso.

El AMEF, como lo veremos mas adelante, es un sistema estructurado para identificar,
estimar, priorizar y evaluar el riesgo. Esta orientado a la preservacion de fallas y es
usado principalmente para limitar el riesgo involucrado cuando se cambia de proceso;
también, puede ser utilizado para enfocar el esfuerzo de recolecciébn de datos en
aquellas variables de entrada y de proceso que son criticas e importantes para el

proceso actual.
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. ENCAUZAMIENTO
La informacién correcta es aquella que describe el problema, las condiciones, y que
ademas puede analizarse de manera de que aporte respuestas a las preguntas que se
han elaborado acerca del problema.
Para lograr un buen encauzamiento es necesario buscar condiciones relacionadas
entre los indices y una manera de lograrlo es la Estratificacion de datos; que consiste
en dividir en grupos (estratos) basado en caracteristicas clave. El propésito de dividir
los datos en grupos es para detecta un patron que localice un problema o que explique
por que la frecuencia o impacto varia con el tiempo, lugares o condiciones (esta
caracteristica clave podria ayudar a cuando, dénde y porque existe un problema).
Estratificacion de los factores®:
¢ Quién: Que personas, grupos, departamentos u organizaciones estan
involucrados.
e Qué: Que suministros, maquinas, productos, servicios o equipo estan
implicados.
« Donde: En que parte se ubica el problema o defecto.
e Cuando: En que paso del proceso esta el problema o el tiempo en que se

causa el problema.

También hay que diferenciar la clase de datos entre Continuos y Discretos. Donde los
primeros se obtienen generalmente a través de un sistema de medicion, la utilidad de
estos datos depende de la calidad de la medicion y el conteo de eventos que no son
muy raros se manejan mejor como datos continuos. Los Discretos son aquellos que
incluyen porcentajes (donde el porcentaje es igual a la proporcién de item con una
caracteristica dada y requiere de conteo de ocurrencias como de no ocurrencias),
conteos (para datos de conteos es impractico contar las no ocurrencias ya que estos

eventos son raros), atributos y ordinales.

L4 DESARROLLAR LAS DEFINICIONES Y PROCEDIMIENTOS OPERACIONALES.
El objetivo de este punto es asegurar que los recolectores de datos midan las
caracteristicas de igual forma. Con esto se excluye la ambigliedad y se reduce la

variacion de las mediciones.

% Ibid,, p. 25
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Una definicién operacional es una descripcion precisa que indica como obtener un
valor para la caracteristica que se esta tratando de medir. Podemos mencionar que las
Definiciones Operacionales deben de ser medibles, especificas, concretas y utiles.
Esto incluye el qué es la caracteristica y cémo se mide.
Una definicién operacional:
¢ Excluye la ambigliedad de modo que todas las personas involucradas tienen el
mismo concepto de las caracteristicas o propiedades en cuestion.

¢ Describe la forma de medir dichas caracteristicas o propiedades.

° INICIAR LA RECOLECCION DE DATOS

El objetivo de este punto es asegurar que la recoleccién de informacién se inicie sin
dificultades. La recoleccién de datos puede resultar larga y costosa para lo cual hay
que tener paciencia. Antes de recolectar informacién adicional es bueno verificar si se
cuenta con informacién que se acomode a las necesidades. Es recomendable utilizar

la observaciébn como medio para recolecta informacion.

(¢} ESTRATEGIA DE MUESTREOQ, VARIABILIDAD Y MEJORAS DEL PROCESO

La variabilidad esta en todas partes. Consideremos a una persona que estaciona su
auto dentro de su cochera. La posicion final del auto no sera exactamente la misma a
la del dia anterior. El conductor tiene variabilidad cuando estaciona el auto. La
variabilidad en la posiciéon al estacionarse puede ser medida con el paso del tiempo.
Cuando nada inusual ocurre las fuentes en la variabilidad de la posicién de
estacionado son consideradas causa comdn. Sin embargo, si un gato brincara frente al
automévil mientras éste es estacionado, la situacion podria distraer al conductor y
causar variabilidad adicional, esto se conoce como causa especial. Si su variabilidad,
ya sea causa comun o especial, al estacionarse es demasiado grande respecto a la
posicién habitual en la cochera, esta persona podria golpear su puerta, por ejemplo. Si
la variabilidad es demasiada debido a causas especiales, en este caso el gato, debe
tratar de eliminarse la fuente de causas especiales. Si la variabilidad al estacionarse
es demasiada derivada de una causa comun, el proceso de estacionamiento debe

cambiarse.

Similarmente, todos los automaviles de una linea de manufactura no seran hechos

exactamente igual. Los automoviles presentaran variabilidad en muchas formas
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distintas. Los fabricantes tienen amplios criterios y especificaciones que deben ser
cumplidas consistentemente. Estos critenos pueden incluir desde las dimensiones de
las partes en el auto hasta varias especificaciones de desempeno. Un criterio ejemplo
es la distancia de frenado a cierta velocidad del auto. Para probar este criterio, el
fabricante obviamente no puede hacer pruebas a cada vehiculo bajo condiciones de
operacion reales para determinar si cumple con la norma. En lugar de esto, el
fabricante podria probar este criterio utilizando una muestra de la poblacion de

automéviles manufacturados.

e  MuesTrReo®

Una muestra es una porcion de una poblacion o un total de los cuales se desea
informacién. La muestra es observada y examinada para obtener informacién respecto
a la poblacion total. Una muestra puede arrojar informacion que puede ser utilizada
para predecir caracteristicas de una poblacion; sin embargo, los experimentadores
principiantes comdnmente tienen una concepcion errénea acerca de los detalles al
realizar el examen. Podrfan considerar tomar una muestra (e.j., 10 unidades) de la
produccion de hoy, haciendo una medicién, promediando los resultados y después
reportando este valor a la gerencia (con el propésito de tomar una decisién a partir de
esta informacion).

Los planes de muestreo arbitrarios como este caso pueden dar lugar a conclusiones
erréneas puesto que la muestra a examinar tal vez no represente adecuadamente la
poblacién de interés. Una muestra que no es seleccionada al azar puede resultar en
una desviacién experimental y dar como resultado una conclusién que no es
representativa de la poblacion de interés. Una muestra de automdviles dirigida a un
criterio caracteristico, por ejemplo, debe ser tomada en un periodo de tiempo con la
consideracién de parametros tales como los turnos de produccién, trabajadores y
lineas de manufactura distintas (es decir una muestra al azar sin desviacion). Una
respuesta (x) de muestras tomadas al azar de una poblaciéon es entonces considerada
como una variable al azar.

Si hay mucha variabilidad dentro de una poblacion, entonces tal vez no haya mucha
confianza en el valor que se reporta (e.j. respuesta promedio o media). El resultado

confiable de un intervalo cuantifica la incertidumbre del estimado, puesto que el grosor

o BREYFOGLE, Forest W., op. cit., nota 70, p.45
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del intervalo es una funcién del tamano de la muestra y la variabilidad de la misma.
Cuando una caracteristica de la poblacién como la media se encuentra en un intervalo
confiable, el riesgo de que el valor real se encuentre fuera de este rango es un valor

cuantificable.

Otro punto que no debe ser ignorado cuando se evalian datos es que existen otros
estimados ademas de la media que pueden ser parte muy importante al expresar las
caracteristicas de una poblacion. Una de estas consideraciones es la desviacion
estandar, la cual cuantifica la variabilidad de una poblacién. Otra consideracion es la
capacidad/desempefio de un proceso o el resuitado de rendimiento del valor
poblacién-porcentaje.

Para estimar el tamarno de la muestra es necesario contar con la desviacion estandar
puesto que se debe tener alguna idea de la variacion en los datos, ya que a medida
que la variabilidad aumenta, el tamano de muestra requerida aumenta. La precisién
también depende del tamano de la muestra, para lo cual si se necesita mejorar la

precision es necesario aumentar el tamano de la muestra.

e Tipos DE MUESTREQ®?

Los modelos de muestreo pueden agruparse convenientemente como muestreo al
azar y muestreo no al azar. El primero se conoce también como muestreo
probabilistica, porque si el proceso de muestreo es al azar, pueden aplicarsele las
leyes de la probabilidad.

El muestreo no al azar o por juicio es un proceso de seleccién de muestras sin el uso
del azar. En otras palabras, se escoge una muestra no al azar sobre una base distinta
de consideraciones de probabilidad, tal como el juicio de un experto, conveniencia o
algunos otros criterios. En consecuencia, la probabilidad de que cada elemento
individual sea extraido de la poblacién desconocida vy la fidelidad de sus resuitados no
puede ser objeto del analisis de probabilidades, sino que debe depender del juicio

personal del investigador.

°2 MARQUES DE CANTU, Marla Jose, op. cit., nota 51, p. 163
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Los distintos lipos de muestreo se pueden resumir en el siguiente cuadro®:

Probabilistico

o al azar

Muestre

No probabilistico

o no al azar

Unico

Doble
Mutltiple

Secuencial

Por juicio

Aleatorio simple

Estratificado

Agrupado o por

conglomerados

Sistematico

Con reemplazo

Sin reemplazo

proporcional
Desproporcional

Cruzado

una etapa
dos etapas

etapas muliples

MARQUES DE CANTU, Maria José. “Probabilidad y estadistica para ciencias quimico-biologicas ™

c VALIDACION EL SISTEMA DE MEDICION®

Ei objetivo de la validacion del sistema de medicién es minimizar los factores que

puedan exagerar la cantidad de variacion entre los datos. Asegurando que los datos

que se estén recolectando sean confiables y consistentes. Las caracteristicas que se

buscan al validar el sistema es que las mediciones que se lleven a cabo sean precisas

/ exactas, repetibles, reproducibles y estables con el tiempo. La manera de realizarlo

es aplicando un estudio de Gage R&R, un conjunto de ensayos que se realizan para

evaluar la repetibilidad y reproducibilidad de un sistema de medicién. Las mediciones

son muy importantes en toda empresa, pues con base en ellas se evalia el

% MARQUES DE CANTU, Maria Jose, op. cit,nota 70, p. 164

* ESCALANTE, Edgardo, op. cir, nota 45, pp. 57-67
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desempefio de las mismas, de sus equipos, de su gente y se toman decisiones y a

veces costosas. Toda medida esta sujeta a error.

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana, la calibracién de un instrumento de
mediciéon se define como el “el conjunto de operaciones que establecen bajo
condiciones especificadas, la relacién entre los valores indicados por un instrumento
de medicion, o los valores representados por una medida materializada o un material
de referencia, y los valores correspondientes de una cantidad obtenida por un patrén
de referencia”.®® La misma norma define ajuste como la “operacion destinada a llevar
un instrumento de medicidon a un estado de funcionamiento y exactitud adecuados
para su uso™®. Es decir, de acuerdo con lo anterior, calibrar solamente significa

comparar y no ajustar o arreglar el instrumento como pudiera creerse cominmente.

La calidad de un sistema de medicion se caracteriza por sus propiedades estadisticas:
no sesgado y varianza cero (idealmente). La evaluacién de un sistema de medicion

significa examinar su variacion y los factores que la afectan.®’

L DIFERENCIA ENTRE PRECISION Y EXACTITUD®
La siguiente figura muestra cuatro casos de disparos de un blanco fijo. Se detalla

también la evaluacién de los disparos desde el punto de vista de su precision y

exactitud.
/ AN
[ ] [ ]
[} 00 [ ] [ ] [ ]
ope 000 [ ] o o ® ®
EXACTO Y PRECISO. PERO NO EXACTO. PERO NO NI EXACTO NI PRECISO

ESCALANTE, Edgardo., “Seis Sigma. Metodologia y Técnicas

% ESCALANTE, Edgardo, op. cir., nota 45, 58

% NOM ¢ 1SO 10012-1:1992

o MSA, 1995.

" ESCALANTE, Edgardo, op. cit., nota 45, pp. 58-59
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Precisién se refiera a la variacién o dispersién de los disparos. Poca variacion significa
un buen grado de precision. Exactitud se define con respecto a su cercania (sesgo)

con el centro del blanco. Mayor cercania implica un buen grado de exactitud.

) PROPIEDADES ESTADISTICAS DE LOS SISTEMAS DE MEDICION®®
Para la realizacién de un estudio de Repetitibilidad-Reproducibilidad, es esencial que

todos los sistemas de medicién posean las siguientes propiedades estadisticas:

Estar en control estadistico (estabilidad estadlstica).

2. Suvariabilidad debe ser pequefia comparada con las especificaciones y con la
variacion del proceso.

3. Los incrementos de medida no deben ser mayores a 1/10 de lo menor entre las
especificaciones y la variacién del proceso (discriminacion o resolucion).

4. Poco sesgo.

El siguiente diagrama resume las propiedades de un sistema de medicién:

Proceso en control estadistico
Con poca variacion, poco sesgo
Y discriminacién adecuada

Sesgo Variaci6n Otras

Exactitud Repetibilidad Linealidad
(Precisién)

Discriminacién
Reproducibilidad

EScaLANTE, E., “Seis Sigma, Metodologia y Técnicas™

* Idem.
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o ExacTitup'®
Es la diferencia entre el promedio de las mediciones hechas por un operario (VP) y el
valor real (VR) obtenido con el patrén:

WP-VR|
Y% Error =~————(100)
4

y= (’:. (var iaciéndelproceso)oLSE — LIE(olerancia)
2

Se espera que este valor no sea mayor de 10%

De acuerdo con la MSA (1995), los problemas de falta de exactitud pueden deberse a
calibracién inadecuada, error en el patrén, gage (o gauge) es el instrumento de
medicion) desgastado, el calibrador no esta hecho para medir esa caracteristica, se

esta midiendo la caracteristica equivocada o se usa de manera incomecta.

e  LINEALIDAD"
Linealidad se define como la diferencia en exactitud (sesgo) entre el patron y el

promedio observada sobre todo el rango de operacién del instrumento (gage).

Varis piezas que¢ cubman ¢
Sesgo | rango del gage
- ) gage
- | operador
Se mide cada una de las
Sesgo 2 Piexas varias veres
Parte baja del rango Pane ala del ango

EscaLaNTE, E, “Seis Sigma, Metodologia y Técnicas”

Y 1bid., p. 60
1" Ibid., p. 61

1241



' CarTuLO I MODELO.DMAIC

De acuerdo a la MSA los problemas de faita de linealidad pueden deberse a que el
instrumento no esta calibrado de manera correcta con los extremos de su rango de
operacion, existe error en las mediciones méaximas y minimas del patrén, el calibrador
(instrumento de medicion) esta desgastado, y/o a que puede ser requerido una
revision del diseno de partes internas del calibrador.
El procedimiento para obtener la linealidad consiste en:
1. Tomar varias piezas que cubran el rango de operacion del calibrador medirlas

con el master

Medir cada pieza varias veces por un solo operador

Obtener el promedio de las mediciones y restarlo del vaor del promedio de

cada pieza (exactitud promedio).

4. Ajustar una linea de regresion , donde:

a= pendiente

b=interseccion con el eje y
x=medicion del patrén
y=exactitud o sesgo promedio
R=Linealidad

ny—z'xr',zy s S y-ay x

Para lo cual, a= = =

s

RZ_ _ (nz xy—Zny)z
by - Iy -5 0))

L a linealidad se calcula como: [a](var. Proceso o toler.)
El porcentaje de linealidad es 100(linealidad/var. proc. o tol.).

Se desea un porcentaje de linealidad menor o igual a 10%.

Existen dos fases en la evaluacion de los sistemas de medicion'®;
1. Verificar si los sistemas de medicion tienen las propiedades estadisticas

necesarias para desarrollar la funcion.

"2 MSA, Measurement System Analysis, 1995
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2. evaluar peribdicamente los sistemas de medicidn con respecto a sus
propiedades estadisticas. Esto es necesario aunque se lleve a cabo
calibraciones o mantenimientos periédicos de los instrumentos, para
detemminar si ha habido o no una degradacion de los mismos con respecto at

tiempo.

° ESTABILIDAD™

Es la cantidad de variacién total en exactitud en un sistema en un cierto periodo de
tiempo sobre una parte o pieza en particular. Sin evaluar la estabilidad no es posible
asegurar evaluaciones confiables sobre las demds propiedades estadisticas. La
siguiente figura muestra la definicién grafica de estabilidad.

La manera de determinar la estabilidad es a través de una grafica de control,

generalmente medias y rangos.

INTERPRETACION
Si existe una situacion fuera de control en los rangos, significa que la repetibilidad no
es estable.
1. Siexiste una situacion fuera de control en las medias, significa que la exactitud
ha cambiado. Es necesario encontrar las causas y corregir la situacién. Si es

debido a desgaste, hay que recalibrar el instrumento.

[€—— Esubilidad —
| pieza de
referencia
| gage
| operador
mediciones
enl

Tiempo [ Tiempo 2

ESCALANTE, E.. “Seis Sigima. Metodologia y Técnicas™

' fpid., p. 66
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Lcapturaltt

o RePETIBILIDAD™
Es la variacién en ias mediciones hechas por un solo operador en la misma pieza y

con el mismo instrumento de medicién. Se define como {a variacién alrededor de la
media. Esta vanacion debe ser pequefia con respecto a las especificaciones y a la

variacion del proceso:
Causas posibles de problemas de repetibilidad pueden ser: suciedad, friccion,

desajuste, desgaste, etc.

| operador
1 gage

| pieza
medida
varias
veces

VR
Repetibilidad

ESCALANTE, E., “Seis Sigma. Metodologia y Técnicas™

o REPRODUCIBILIDAD'®
Vanacién enire las medidas de las mediciones hechas por varios operarios con las

mismas piezas y con el mismo instrumento de mediciéon:

1 gage
203
operadores
10 piezas

VR
VR VR VR
Reproduciblidad
EscaLanTE, E.. “Seis Sigma, Metodologia y Técnicas™

'™ 1bid., p. 67
' 1dem. L ~
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c VALIDACION POR EL METODO GAGE R&R%

Es una técnica enfocada a entender la causa de la variacion en los sistemas de
medicién que pueden influenciar los resuitados producidos por el sistema y es de gran
utiidad para la creaciéon de un sistema de medicion confiable para ser utilizado en el
control de procesos para la aceptacion o rechazo de partes. Gage R&R son estudios
de repetitibilidad, reproducibilidad, exactitud, estabilidad y linealidad que se emplean
para Hevar a cabo la evaluacion de los sistemas de medicion.

Los usos de la evaluacion son:

Aceptar equipo nuevo

Comparar dos equipos entre si

Evaluar un calibrador sospechoso

Evaluar un calibrador antes y después de reparario
Antes de implantar graficas de control

Cuando disminuya la variacion de proceso

N o e s DN 2

De manera continuas de acuerdo con la frecuencia de medicién recomendada

en los estudios

Se utiliza un estudio Gage R&R para evaluar un sistema de medicion que recolecta
datos en forma continua. Normalmente es empleado en manufactura en donde los
“medidores” o instrumentos son utilizados para medir caracteristicas fisicas
importantes para la calidad del producto, CTQ (espesor, adhesividad, viscocidad, etc).
También puede ser utilizado para estudio en donde se evaluan consistencias y
exactitudes de clasificaciones hechas por personas ( por ejemplo, respuestas a
preguntas “bueno” o “malo”, “correcto” o “incorrecto™), por lo que esta encaminado a
evaluar la consistencia de una clasificacién en base a un conjunto de ensayos.

Los errores en los sistemas de medicién pueden clasificarse en dos categorias:

s Errores de exactitud

s Errores de precision

Un “sistema de medicion” es la coleccion de operaciones, procedimientos,

instrumentos de medicién y otro equipo, software y personal definido para asignar un

numero a la caracteristica que esta siendo medida”'”’.

106 BREYFOGLE, Forest W., op. cit. nota 70, p.886-890
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° EVALUACION DE LA REPETIBILIDAD Y LA REPRODUCIBILIDAD (GAGE R&R)'?®

Al método de repetibilidad y reproducibilidad GR&R se le conoce como medias y

rangos o método largo. Es la combinacién de los estudios de repetibilidad y

reproducibilidad.

En los estudios de gage Repetibilidad y Reproducibilidad se busca determinar que

parte de la variacion observada en el proceso se debe al sistema de medicién usado.

Los casos para el estudio son:

1. Calibrar el instrumento

2. seleccionar 2 o 3 operarios que midan por lo menos 10 veces las mismas diez

veces (numeradas) en orden aleatorio.
3. Seleccionar las piezas que cubran todo el rango de variacion de la
especificacion, incluyendo algunas fuera de ella.

4. Llenar el formato de Gage R&R o usar un software, si se cuenta con él.

Se concluye que:

1. Sila repetibilidad es grande comparada con la reproducibilidad. las razones

posibles son:
a) El calibrador necesita mantenimiento
b) El calibrador deberia ser redisefiado para ser mas rigido
c) Mejorar la sujecion o localizacion de la pieza

d) Existe muchas vanacion entre las piezas

2. Silareproducibilidad es mayor comparada con la repetibilidad, las causas
posibles son:
a) El operario necesita entrenamiento en el uso del calibrador
b) Las calibraciones en la escala del instrumento no estan claras
c) Tal vez sea necesario usar algun dispositivo de fijacion del

calibrador para que el operario lo pueda usar con facilidad.

Minitab'® proporciona dos métodos para realizar este tipo de estudios:

107

MSA, Measurement System Analysis, 1995
"% Ibid., p. 68
'% Sofiware estadistico de gran utilidad para los proyectos seis Sigma
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1) Elmétodo X-barra/R, que descompone la variacion total en tres categorias:
« Elemento a elemento
¢ Repetibilidad
¢ Reproducibilidad

2) Elmétodo ANOVA. Este va un paso mas alla y descompone la reproducibilidad
en dos subcategorias:
¢ El operario

e Eloperario por elemento

c ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLAS — AMEF (FMEA-FAILURE MODE AND
EFFECT ANALYSIS)'"

E! AMEF es un grupo sistematico de actividades con el proposito de:

1. Reconocer y evaluar las fallas potenciales de un producto o proceso, y los
efectos de dichas fallas.

2. |dentificar acciones que podrian eliminar o reducirla posibilidad de que ocurran

las fallas potenciales.

Documentar todo el proceso.

Mejorar la funcionalidad de un producto y su robustez

Reducir costos de garantia

I

Reducir problemas de manufactura del dia a dia

Las caracteristicas del AMEF son: minimizar la probabilidad de una falla o minimizar el
efecto de la falla; se efectiia previamente a la finalizacion del concepto (diseno) o
previamente al inicio de la produccién (proceso); es un proceso interactivo sin fin, y es

una manera de documentar el diseno y el proceso.

El AMEF de disefio evalla lo que podria resultar mal con el producto durante su uso y

durante su manufactura como consecuencia de debilidades del disefio’'".

"' ESCALANTE, Edgardo, op. cit.. nota 45, p. 337.

ALDRIDGE J. y J.TAYLOR, “The application of Failure Mode and Effect Analysis at an Automotive
Components Manufacturer”, International Journal of Quality and Reliability Management, vol. 8, no. 3,
1991.
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El} AMEF de proceso se enfoca en las razones de fallas potenciales durante
manufactura, como resultado del incumplimiento con el diseno original, o el

incumplimiento de las especificaciones del disefio''2.

De acuerdo con Gilchrist'"®, aunque los problemas o las fallas generalmente surgen
durante la produccion, realmente se originan en las fases de planeacién y disefo del
producto.

El uso del AMEF se enfoca en nuevos diseios, nueva tecnologia o procesos nuevos,
cuando se hacen modificaciones a diseftos o procesos existentes, cuando se usa un
disefo o proceso existente en otros ambientes, en un nuevo lugar o0 en una nueva
aplicacién. Sin embargo también se puede usar en procesos que ya estan instalando y

funcionando y también como técnica de solucion de problemas.

El AMEF de diseno se debe llevar a cabo antes que la liberacién de los dibujos de
produccién. Incluye la fase de desarrollo del producto. No se basa en los controles de
proceso para corregir fas deficiencias en el disefio, pero si toma en cuenta las
limitaciones técnicas y fisicas de manufactura y ensamblaje.

El AMEF de proceso se debe llevar a cabo antes que el herramental de produccion y
debe tomar en cuenta todas las operaciones de manufactura, desde componentes
individuales hasta ensambles. No de basa en cambios en el disefo para corregir las
deficiencias en el proceso, pero si lo considera para la planeacion del proceso de

manufactura para cumplir con las expectativas del cliente.

Con respecto a los antecedentes del AMEF, éste se empez6 a usar originaimente por
la NASA en los afios 60, pero fue dado a conocer por Ford Motor Co. en los afos
70"
Los beneficios del AMEF son''s:
1. Reduccion de costos internos debido a retrabajos por no hacerlo bien la
primera vez.
Reduccion del numero de quejas y costos por garantia.

Aumento de la satisfaccion del cliente.

"2 tdem.

n GILCHRIST, W. “Modeling Failure Modes and Effect Analysis”, International Journal of Quality and
Reliability Management. vol. 10, no. 5, 1993.

"% tdem.

ALDRIDGE J. y J.Taylor, op cit.,, nota 111, pp. 23-24
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4. Confianza en que los productos de la compairiia son producidos basandose en

métodos de produccién robustos y confiables.

Pasos del AMEF (disero y proceso)

1. Seleccionar al equipo y realizar la lluvia de ideas (equipo formado por personal
de diferentes areas).

2. Elaborar diagrama de bloques (disefio) o diagrama de flujo (proceso).

Obtener datos de fallas y llenado de la forma (modos de falla).

4. Analisis de la informacion. Pueden ser analisis cuantitativos o cualitativos. Se
puede usar lluvia de ideas, Ishikawa, DOE, simulacién para obtener
informacién sobre los efectos de las fallas y estimar la severidad, ocurrencia y
deteccion.

Recomendar acciones de mejoramiento.
Evaluar las acciones (confirmar la efectividad de las acciones y recomendar
mejoras)

7. Continuar con las mejoras (documento dindmico).

Para el inicio del AMEF de diseno es necesario:
1. Desarrollar una lista de lo que se espera que sea el disefo y lo que se espera
que no sea
2. Elaborar un diagrama de bloques del sistema, subsistema y/o componente a

ser analizado.

Para el inicio del AMEF de proceso se requiere:
1. Desarrollar una lista de lo que se espera que sea el proceso y lo que no se
espera que sea.
2. Elaborar un diagrama de flujo del proceso, que incluya las caracteristicas del

producto y del proceso asociadas en cada operacion.

(o OBTENCION DE PATRONES DE DATOS

Los datos tal como se obtienen de una investigacion estan en forma desordenada por
lo que es dificil su interpretacién y andlisis. Debido a esto se deben organizar en forma
de tablas y graficas para permitir una visualizacion clara y rapida de todo el conjunto.

Los datos estadisticos se obtienen mediante la observacion o medicion de las
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caracteristicas de las unidades elementales de una muestra. Para seleccionar un
procedimiento estadistico a utilizar es necesario conocer que tipo de datos tenemos. El
tratamiento de datos suele realizarse de diversas maneras dependiendo del tipo

{continuos, discretos, ordinales o jerarquizados y si estos son nominales o

categoricos).''®

Es en esta fase en donde una gran variedad de herramientas son de utilidad con el
propdsito de ayudar en la eficiente construccién de estrategias para colectar y
compilar la informacién que nos guie a la obtencién de conocimientos del proceso.
Para actuar asertivamente y poder definir el problema objetivamente es recolectando
fa informacion y aplicar alguna de las herramientas descritas en el capitulo Il asi como
hacer uso de las descripciones y conceptos estadisticos revisados con anterioridad
tanto en el capitulo Il como en el Il

Dado que los datos iniciales recopilados durante un proyecto son datos continuos que
presentan un orden cronolégico natural, el primer paso en el analisis de datos
ordenados en el tiempo es crear un grafico cronolégico o un grafico de control. El
siguiente paso es crear un histograma de los datos y analizar su distribucion. Si los
datos no tienen orden cronolégico se podra utilizar un grafico de frecuencias o un
diagrama de Apret6 para analizarlos.

El objetivo de tener un patrén de datos es que de esta forma se comprendera la
relacién entre calidad y variacién, diferenciando entre variacién e causa comdn y
especial, creando e interpretando graficos cronolégicos, graficos de control,
histogramas y diagramas de Apret6 y de esta manera comprender la diferencia entre
los limites de control {(capacidad del proceso) y los limites de especificacion

{necesidades del cliente).

c DETERMINAR LA CAPACIDAD DE PROCESO""

La capacidad el proceso es una medida estadistica que resume que tanta variacién
hay en un proceso en relacién con las especificaciones del cliente.

Una vez que el proceso se encuentra bajo control, es decir, no hay puntos fuera de los

limites de control ni patrones, se procede al célculo de la capacidad del proceso.

"¢ MARQUES DE CANTU, Marfa Jose, op. cit.. nota 51, pp. 161-165
"7 ESCALANTE, Edgardo, op. cit., nota 45, pp. 221-222
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El indice de capacidad potencial es una comparacién entre los limites de
especificacion (tolerancia) y los limites del proceso sin tomar en cuenta la ubicacién
del mismo. El indice de capacidad real si toma en cuenta la localizacién del centro del
proceso en comparaciéon con los limites de especificacién. Si un proceso no es
potencialmente capaz, definitivamente tampoco tiene capacidad real.

Una manera de evaluar la capacidad del proceso para producir dentro de
especificaciones, es comparar el ancho de la especificacién con el ancho del proceso.
La figura muestra la representacién grafica de los limites de especificacion y de un
proceso por medio de una distribucién simétrica (aunque esta no sea la verdadera
representacién de todo proceso, se puede tratar de usar una transformacién para

lograr normalidad).'*®

LIE LSE

b = Anchg del pr 0 = 60

Tolerancia

A
Y

a=LSE-LIE
ESCALANTE, Edgardo, “Seis Sigma. Metodologia y Técnicas™

La figura a continuacién muestra y compara dos procesos. El proceso para el cual a/b

es mavor a 1, es mejor aue el otro, pues presenta menor variacion.
LIE LSE LIE LSE

a/b=1 a/bmayora |

ESCALANTE, Edgardo, “Seis Sigma. Metodologia y Técnicas”

"8 rdem,

134



L Captruio L MORELO DMAIC

El indice de capacidad potencial se define como:
a LSE-LIE
Cp=-=——"— s=0
b 60
que representa una comparacién de anchos, sin tomar en cuenta la ubicacion del

proceso. Indica el nimero de veces que el proceso “cabe” dentro de la especificacion.

Para tomar en cuanta las fluctuaciones de la media del proceso, se considera una
“ventana “ de operacién de t1.50 . La amplitud de dicha ventana de operacién esta
basada en la incapacidad de las graficas de control de Schewart a reaccionar

rapidamente a cambios por debajo de este valor.

Considerando LIE = -30 y LSE =3¢, y el proceso centrado en cero, entonces Cp =
1, y su fraccion defectuosa es 0.27%. Tomando en cuenta la ventana de operacién de
entonces en el caso extremo, el porcentaje del proceso que esta fuera de las

especificaciones es de 6.68%, porque la fraccién defectuosa es
p(X >30) = p[z > 3o jLS_g] = p(Z > I.S): 0.0668
c

Asi, Cp = 1 significa que la fraccién defectuosa no sera mayor de 6.68% mientras que
las fluctuaciones de la media del proceso no sean mayores de * .50 sobre el proceso

centrado.
De la misma forma, Cp = 2 significa una fraccion defectuosa igual a 3.4 ppm =
0.00034%, considerando el proceso centrado en el extremo de la ventana de

operacién (x1.5c).

Como Cp no toma en cuenta la ubicacion (centrado) del proceso, es necesario definir

otro indice que si la considere:




| CaplywiQIL MQDELO DMAIC

LIE < > LSE

yi

<>
d

EscALANTE, Edgardo, “Seis Sigma, Metodologia y Técnicas™

Al comparar c/d se puede ver el centrado del proceso en relacién con la mitad de la
variacion del mismo.

¢ = la distancia entre el centro del proceso (media) y el limite de especificacibn mas
cercano

d = la mitad del ancho del proceso

El indice de capacidad real Cpk queda definido como:

[LE= X'
Cpk’ 2= siLIE <X <LSE
3s
|LE - X| .
Cple="""" siX>LSEoX<LIE
s

siendo LE el limite de especificacién mas cercano a la media del proceso.

Para el caso de tolerancia unilateral se tiene

en este caso Le es el dnico Iimite de especificaciéon. Dicho indice serd negativo si la

media esta fuera de especificacién.

1. Elindice Cp se usa para evaluar el proceso. Separa variacién de centrado.
2. El indice Cpk se usa para dar seguimiento al proceso con respecto al tiempo.

Evalua variacion y centrado con base en un solo numero.
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De acuerdo a la variacién de la capacidad del proceso se tiene la siguiente

clasificacion:

s« Mucha variacion

Resultados dificiles de producir de acuerdo con requerimientos del cliente
(especiicaciones) y valores del indice bajos (Cpk<0.5=sigma del proceso entre 0 y
2)

s Variaciébn moderada

La mayoria de los resultados cumple con los requerimientos del cliente y valores
de Indice medios (Cpk entre 0.5 y 1.2=sigma del proceso entre 3y 5)

e Muy poca variacion

Virtualmente todos los resultados cumplen con requerimientos del clienfe y valores

de Indice altos (Cpk>1.5=sigma de proceso de 6 o mayor)

Como se mencion6 en el punto 2.3 del capitulo tercero, cada curva normal esta
definida por medio de dos parametros, su media (medida de centralidad) y su
desviacion estandar (medida de su dispersion).

Cuando los datos continuos se distribuyen normalmente, el calculo del indice de
capacidad del proceso es equivalente a encontrar el area bajo la curva normal que se

encuentra fuera de los limites de especificaciones.

Esta propiedad resulta especiaimente interesante en la practica, ya que para una
distribucion Normal existen tablas publicadas a partir de las que se puede obtener de
modo sencillo la probabilidad de observar un dato menor o igual a un cierto valor z, y
que permitirdn resolver preguntas de probabilidad acerca del comportamiento de
variables de las que se sabe o se asume que siguen una distribucion

aproximadamente normal.

Como se reviso anteriormente, el concepto de “Sigma del Proceso™ se apoya en el
principio fundamental de datos del proceso y limites de las especificaciones. Un
aumento en el valor sigma del proceso requiere de una reduccién exponencial de

defectos.

El nivel Sigma del proceso es una expresion para el rendimiento del proceso basado

en el nimero de defectos por millén de oportunidades.
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Para calcular el nivel Sigma del proceso, en el caso de datos continuos, éste no se
basa en el rendimiento actual, sino en el rendimiento estimado por el area bajo la

curva normal;

1. Introducir promedio (X), Desviacion estandar (s), Limites de Especificacion
(LIE, LSE)
2. Curva normal: Promedio, Desviacion estandar, LIE y LSE

3. Considerando que

calcular 2, para el LIE y buscar en tablas el valor obtenido para Z,

4. Del mismo modo, calcular el area por debajo del LSE, Z, y buscar en tablas el
valor obtenido

5. Calcular el rendimiento:

Rendimiento = Area 1 —Area 2 = ...

Rendimiento (%) = Rendimiento * 100% = ...

6. Finalmente, con el valor de % rendimiento, buscar en tablas el valor de sigma

del proceso que corresponde.
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3.0 ANALIZAR

En este paso ya se deben saber las caracteristicas del servicio o de producto que son
criticas para el cliente. La meta de este paso es poder identificar las causas
potenciales de los problemas que afectan nuestro sistema, el conocimiento de estas
causas ayudarad a desarrollar soluciones eficaces, asi como a justificar la clase de
soluciones a las que se llegaran en el siguiente paso de Mejora e Innovacion.

Desarrollo un Identificacién de Organizacién Pruebas de
enunciado causas mediante de causas hipdtesis y Diseno de
enfocado al anélisis de ™ poteociales. [P analisis de > experimento.
proyecto. procesos y datos. regresion.

PANDE, S. Peter er al., "The Six Sigma Way "

Los tres primeros pasos de este modulo estan dirigidos a verificar las causas que
ocasionan el problema del proceso, después a clasificarlo y organizario en causas raiz
para que se pueden comenzar a serd. El identificar las causas raiz es lo que ayuda a

desarrollar soluciones duraderas.

Con la ayuda de diagramas de dispersiéon demostramos los patrones de datos. Estos
patrones nos indican los diferentes tipos de relaciones que existen entre las variables.

A menudo la gente piensa que abordando un gran problema pueden llevar a cabo
mejoras grandes o alcanzar ahorros grandes. Pero en la practica, es méas eficaz

centrarse en un componente especifico de un problema.

c DESARROLLAR UN ENUNCIADO ENFOCADO AL PROYECTO

En esta etapa se relne el grupo para reflexionar acerca de la evolucién del proyecto;
donde el propésito es generar ideas rapidamente. (Se debe animar la creatividad,
involucrando a todos, generar el entusiasmo y la energia) Se analizan los datos que se
han generado y verifica que se cumpla lo que se pretendia al inicio del proyecto

utilizando las herramientas de las “5 Whys” (quién, qué, cuando, donde y cual).

G IDENTIFICACION DE CAUSAS MEDIANTE ANALISIS DE PROCESOS Y DATOS '1°
Se utiliza como herramienta el diagrama de causa y efecto o también llamado de

espina de pescado. Esta es una herramienta de Ishikawa que refleja en forma

19 PANDE, S. Peter, et al., op. cit,, nota 81, p. 45
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organizada la incidencia de elementos tales como: materiales, mano de obra,
métodos, maquinas, mantenimiento, etc., sobre el resultado del proceso (ver caplitulo 11).

BENEFICIOS

¢ Se define un problema raiz en el cual todas [as causas tiene esa direccion.

« Usando el diagrama de causa y efecto se identifican las causas que generan el
problema central y asi sucesivamente se obtienen las causas potenciales del
nivel inferior que contribuyen a las causas del siguiente nivel superior.

s Otorga direccién a las causas y efectos potenciales.

s Agrupa causa potenciales por agrupacion mutua.

El diagrama de causa y efecto se utiliza para: identificar y fijar prioridades a aquellas

causas raiz que generan el problema en el proceso.

c PRUEBAS DE HIPOTESIS Y ANALISIS DE REGRESION

Esta es una clase de prueba que concentra los datos para permitir detectar diferencias
entre los grupos, permite realizar comparaciones entre dos o mas grupos y tiene como
finalidad detectar las diferencias que pueden tener importancia para el negocio.

Se utiliza cuando es preciso comparar en dos o0 mas grupos el promedio, la
variabilidad y la proporcion. O también cuando no se esta seguro si existe una

diferencia real.'?

Pruepa de H_ipét_esis Propésito :
Prueba t Compara la media de dos grupos
Prueba t para datos apareados Compara la media de dos grupos cuando

los datos estan apareados

ANOVA (Prueba F) Anélisis de Varianza Compara dos o mas promedios de grupo
Compara dos o0 mas varianzas de grupo

Prueba de Chi-Cuadrada Compara dos 0 mas proporciones de grupo

Tipo de pruebas de Hipdtesis
MARQUES DE CANTD, Marla José, "Probabilidad y estadistica pora ciencias quimico biolégicas ™

nota S1, pp, 241-242.
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La variacion hace que no existan dos objetivos exactamente iguales por lo que se
debe responder si esta diferencia se debe a una variacién aleatoria, por causas
comunes o si existe una diferencia real.

La prueba de hipdtesis se utiliza cuando la variable de entrada (X) es discreta y si los
datos (X) son continuos, se utilizara el andlisis de regresién para determinar si estan

relacionados con la variable (Y).

Entrada X
Discretos (grupos) Continuos
3 Prueba t
> E Prueba t para
" ‘é datos agregados Regresién
a0 ANOVA
©
3 8
r =
w 9 g
l.,’, g Chl Cuadrada Regresién Légica
[~ T N

x %
Prueba de hipétesis Analisis de regresién

MARQUES DE CANTU, Maria José, “Probabilidad y estadistica para ciencias quimico biolégicas”

o ANALISIS DE REGRESION

Los andlisis de regresién cuantifican la relacion que existe entre X y Y. La ecuacion de
lineas para el analisis esta representado por Y =bo + b1 * X

Donde:

bo = Interseccién con la linea X.

b1 = a la pendiente de la recta.

c DiSENO DE EXPERIMENTOS — DOE (DESIGN OF EXPERIMENTS)'?!

Con el disefio de experimentos entramos en la etapa del diseno o mejora de productos
y procesos con el objetivo de reducir la variabilidad de la respuesta que nos interesa.
Para ello se identifica primero qué variables o factores afectan a esa respuesta y
después se obtiene un modelo de esa respuesta y de su desviacion tipica en funcion
de las variables significativas.

Este concepto fue introducido por Genichi Taguchi en la década de los 80’s. El DoE se
enfoca a identificar los factores que afectan el nivel de respuesta de un producto o

proceso a determinados agentes, a fin de generar un modelo matematico predictivo.

"' PANDE, S, Peter, et al.. op. cir. nota 81, p. 54
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La experimentacion se utiliza como la manera de verificar la relacion de la causa y

efecto entre los factores del proceso. Siempre que se realice un cambio, se estara

experimentando (Teorias de que la nueva manera sera mejor que la vieja).

Se utiliza el Disefio de Experimentos cuando se han determinado las causas raiz del

problema.

El proceso de experimentacion consta de una serie de etapas preestablecidas de

caracter genérico

(o3

122

Recopilacién de informaciéon: Recopitar toda informacién necesaria y hacerlo de forma
adecuada sera fundamental para lograr la efectividad del experimento. Hay que
conocer perfectamente el proceso o producto que se someterd a estudio, la
problematica que existe, asi como todo lo relacionado con la toma de datos.
Establecimiento de los objetivos principales: Planear los objetivos por alcanzar con el
experimento. Verificar los objetivos junto con el equipo.

Presupuesto disponible: Obtener el presupuesto con el que se contara para cubrir los
costos de los ensayos, del equipo, personal, etc.

Planificacion de los experimentos: Analisis de los aspectos clave y los factores del
proceso, producto que influye n de manera determinante. Evaluacion de los factores,
planificar los ensayos y la metodologia a utilizar.

Realizacién de los ensayos: Realizar los ensayos que deberan de ser aleatorios y de
forma arbitraria.

Analisis y diagnostico de los resultados de los diversos ensayos: Evaluar la informacion
obtenida por los ensayos, elaborando gréficos y tablas que faciliten el analisis.
Conclusiones: Elaboracién de conclusiones sobre el estudio realizado, indicado los

detalles encontrados.

FINALIZACION

Se deben revisar los documentos con la finalidad de ser capaces de comprobar al

“sponsor” cuales fueron las causas raiz en la que se basaran los cambios del siguiente

paso “Innovar e Implementar”.

Cuales son las causas potenciales identificadas
Porque se decidié por investigar estas causas
Que datos se colectaron para verificar estas causas

Que demuestran los datos

‘22 BARBA, E., BoIX, F., CUATRECASAS, L., Op. Cit., nota 43, p. 139-140
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4.0 IMPLEMENTAR
Después del arduo trabajo que se lleva a cabo en las etapas de DEFINIR, MEDIR,
ANALIZAR para descubrir las causas problemas y la variacion, se tienen que generar

diversas soluciones para generar una mejora en el proceso.

Pasos para llegara a soluciones realizables y eficaces '
s Generacion de ideas creativas de solucion.
s Trabajar las ideas generadas.
e Seleccion de la solucion.
e Prueba experimental.

s Implementacién a gran escala.

a GENERACION DE IDEAS CREATIVAS DE SOLUCION'?*.

La generacion de las ideas puede comenzar por aquellas que son muy practicas hasta
llegar a las que sean practicamente imposibles, centrandose en las causas del
problema: Posteriormente de enlistar un grupo de ideas habra que comentarlas,

criticarlas y discutirlas.

c TRABAJO DE LAS IDEAS GENERADAS

Se habran generado un grupo de ideas, las cuales hay que redefinirlas verificando su
apego a los que se pretende lograr, asi como también en forma individual su impacto
esperado en el proceso. Al finalizar se formara un documento con las soiuciones

posibles.

o SELECCION DE LA SOLUCION.

Como punto de partida se utiliza la lista de posibles soluciones que seran evaluados
utilizando criterios comunes (Ej. ;Qué causa raiz se ataca, y en que medida?, ;Cual
es su costo?, ¢Cudles son las ventajas potenciales?. ;Qué tan facil sera la
implementacion?, ;Cuales son los problemas potenciales?, ;Qué tan facil sera
porvenir o remediar los efectos secundarios?, etc) para asignarles valor.

Asignandoles un valor de peso a los criterios

"2 pANDE, S. Peter, et al., op. cil, nota 81, p. 288.

"% 1bid . p. 287.
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Votos de los miembros del
equipo
Criterios 1 2 3 4 Total

Criterio A 0.25 0.75] 0.40 0.50 1.90
Criterio B 0.50 0.25 0.40 0.10 1.25
Criterio C 0.25 0.20 0.40 0.85

1.00 1.00 1.00 1.00 4.00

PANDE, S. Peter er al., “The Six Sigma Way

Por medio de una matriz de prioritizacion se selecciona una solucion.

Criterio A Criterio B

Criterio C

Total

Soluciones

INIRig!

PAnOE. S. Peter ef al., "The Six Sigma Way

Si en la evaluacién de la matriz se genera una solucién se queda con esta, si no es asi

pues se realiza un consenso de votos por la mejor opcion.

o PRUEBA EXPERIMENTAL.

Sirve para realizar pruebas a cerca de !a solucién propuesta en el proceso. Tiene las

siguientes caracteristicas: Se realiza a escala, evalla la solucion y la puesta en

practica, generando datos sobre resultados previstos, etc.

Se utiliza la prueba experimental porque puede mejorar la solucion, se entienden los

riesgos, valida los resultados previstos, facilita la puesta en practica e identifica

problemas previamente desconecidos.
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a EVALUACION DE LA PRUEBA EXPERIMENTAL
Comparar los resultados obtenidos contra la definicion original de un defecto y contra

los CTQs, recalcular el sigma de proceso y analizar las condiciones del proceso.

o IMPLEMENTACION A GRAN ESCALA'?®
Poner en practica la solucion con el apoyo de las siguientes herramientas: Diagrama

de arbol, organigramas, diagramas de Gantt y diagramas de planeamiento.

Para llevar a cabo la implementacion es necesario pensar en los recursos humanos
que lo llevaran a cabo y para ello es muy importante tomar en cuenta la Comunicacién
(Para expresar las ideas), Participacion (Involucrar a las personas en el planteamiento
de los cambios). Educacién (Prever que los involucrados tengan el conocimiento

necesario para lograr con éxito los cambios deseados).
Planear pensando que la gente genera los siguientes beneficios:

1. Disminucién en la confusién —» Comprensién creciente.
2. Incremento en la participacion — Resistencia al cambio disminuida.

3. Capacidad creciente — Miedo disminuido a fallas.

o DESARROLLO DE UN PLAN DE COMUNICACION
s Definir la influencia del plan para quienes lo llevaran a cabo. (Determinar
exactamente cuales son las necesidades del proyecto y como se requiere que
se lleve a cabo para que se complete con éxito.
s Incrementar las ventajas. (Preparar una lista de lo que se va a llevar a cabo).
* Reducir el costo o la inconveniencia. (Enumerar lo que se prepara para realizar
el cambio a menos costo y con mayor facilidad).

s Planear la tentativa de influencia estratégicamente.

Al concluir el plan de implementacion e innovacion hay que revisar los siguientes
puntos con el "sponsor”:

¢ Qué factores considera decisivos sobre la estrategia?

'Z peter S. Pande. THE SIX SIGMA WAY, p. 301.
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¢ Qué soluciones ha identificado?

¢ Qué criterios ha usado para la seleccion de la solucion?

Detalles de los resultados de la prueba experimental, Detalles del plan de
implementacion, Asegurar que los cambios previstos se alinean con los sistemas de la

gerencia, las politicas y los procedimientos de la empresa.

I46§



| CapituLal MODELO DMAIC

5.0 CONTROLAR

En esta etapa del proyecto ya se cuenta con la definicién del proyecto el SIPOC y el
VOC, datos recopilados y analizados que describen la situacién real, causas
identificadas y verificadas, soluciones experimentales y probadas. El poner en préactica
una solucion puede arreglar el problema de momento; pero también, hay que controlar
lo que se va a implementar para cerciorarse de que este permanecera fijo y que los

nuevos métodos se pueden mejora mas a fondo en un cierto plazo.

Estandarizar y Establecer la Evaluar los Resumen de lo

documenta los supervision del resultados aprendido y los
! > pe - | Y

métodos proceso en curso planes futuros

PANDE, S. Peter er al., "The Six Sigma Way ~

Nada sucede sin una base confiable y sostenida; a menos que se construya una para
hacer que suceda y se llegue a la estandarizacion o que permite que se lleve a cabo la
alta calidad. Un elemento importante del control es cerciorarse de que cada cual esta
utilizando el nuevo proceso segun los métodos probados. Estos son los métodos que

se saben produciran los resultados deseados.

o ESTANDARIZACION

Ei trabajo estandarizado mantiene todos los procesos en control, haciendo que los
productos y los servicios se elaboran con calidad y a un bajo costo al tiempo que
establece relaciones cliente-proveedor entre la gente y los procesos de trabajo.

La estandarizacién nos ayuda a competir con mas éxito en el mercado mediante una
confiabilidad creciente, con menores costos, incrementando la seguridad,
implementando mejoras para los empleados, procesos controlados, mejora continua,

practicas flexibles que permiten respuestas rapidas para el cliente.

La estandarizacién se logra:
e Cerciorandose de que los elementos importantes de un proceso se estén
realizando constantemente de la mejor manera posible.
e Se realizan cambios solamente cuando se demuestren a base de datos que se

tiene una mejor alternativa.
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¢ Ladocumentacién actualizada y en uso genera métodos estandarizados.

° METODO DE DOCUMENTACION:

1. Documentar el contexto del trabajo pretende especificar el dénde, cuando, y qué
préacticas ocurren en el procedimiento.

2. Recoger los documentos incluye todos los organigramas, estandares,
descripciones de las funciones, etc., que se relacionan con la manera que se
hace el trabajo.

3. Compara las diferencias entre el procedimiento real con el documentado.

4. Determine si la versidén real o documentada produce resultados mejores
(Estandardice la que mejor conduce a la mas alta calidad y produce menos
defectos.)

5. Cree un plan para cerciorarse de que el nuevo estandar continuara siendo

utilizado.

6. Ponga el plan en ejecucion.

7. Supervisar la puesta en practica.

Proceso para la Creacién de Procedimientos y Practicas Estandares

Documenta ¢l Recoger Comparar el Reconciliar
contexto del documentos que N proccdimiento priclica real con
trabajo y del representen el documentado con ¢l procedimiento
procedimicnto procedimiento el procedimiento documentado
real
| Plan para utilizar Comprobar en el

¢l procedimiento - uso el

estandar »| Utifizarel ™ procedimiento

documentado procedimiento estandar

estandar

PANDE, S. Peter et al., "The Six Sigma Way "

Cuando se finaliza la documentacién, serd necesario cerciorarse de que se entrene a

cada uno del personal para que utilice los nuevos métodos implementados. incluso los

empleados experimentados necesitan ser entrenados en los nuevos métodos.
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G DIAGRAMA DE PROCESO %%
Los diagramas de proceso son una herramienta atil para documentar el proceso.
Se puede dtilizar cualquier tipo de organigrama y la clave es capturar los pasos

esenciales y verificar contra el proceso real y realizar las anotaciones pertinentes.

PLAN REVISION ACCIONES
Dlagrama Indicaciones Accl Correctivas

PANDE, S. Peter er al., "The Six Sigma Way ”

c DIAGRAMA DE CONTROL (SUPERVISION)

Cuando se utilizan los diagramas de control para supervisar, se necesita decidir quién
sera el responsable de su mantenimiento y de reaccionar a cualquier senal. Por lo que
hay que responder a las siguientes preguntas: ;Quién recogera los datos?, ;Quién
trazara los datos?, ¢Quién interpretara la grafica?, ; Qué se debe de hacer si aparece
una senal de causa especial?, ;Donde se localizara la grafica? y 4 Sera hecho a mano

o en la computadora?

s REPRESENTACION GRAFICA DEL ANTES Y DESPUES DE LOS DATOS.

Agregando mas datos a la grafica de control para realizar comparativos, comparando
los nuevos graficos de Paretto (haciendo la escala y las dimensiones iguales para que
asi se pueda juzgar mas exactamente el grado de mejora), trazar en la misma escala
que los diagramas originales las graficas de frecuencia.

Recalcular el Sigma de proceso de la misma forma que se obtiene la primera vez y se

realiza una comparacion.

o CIERRE'?.
Las companias experimentadas cierran los proyectos de manera seria reconociendo el

tiempo y esfuerzo implicado para obtener las iniciativas de implementacion,

"% peter S. Pande. THE SIX SIGMA WAY, p. 349-351.
"7 PETER S, Pande, op. cit., nota 81, p. 352
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desamollan un método comun para capturar las lecciones aprendidas sobre el
problema o el proceso que fue estudiado (Capturando éxitos y errores), comunica los
resultados a través de la organizacién y entrega las responsabilidades de la

estandarizacion y la supervision a la gente apropiada.
[s3 LISTA DE COMPROBACION PARA EL CIERRE

1. Evite la continuacién innecesaria.

2. Resuma los aprendizajes:

-Sobre el proceso del trabajo, sobre el equipo y sobre sus resultados.
3. Concluya la documentacion en mejoras.

4. Resuma los planes futuros y las recomendaciones.

5. Comunique la conclusion.

6. Celebracion.

150}



| REFLEXIONES FINALES

REFLEXIONES FINALES

Los sistemas de calidad estan formados por el conjunto de normas o leyes de caracter
nacional o intemacional, los cuales incorporan conceptos que permiten definir, dentro
de una empresa, el conjunto de especificaciones de un producto o servicio que
satisface las necesidades o requerimientos del cliente y/o las autoridades

representantes.

El seguimiento a los sistemas de calidad, impuestos por nuestras autoridades, les
permite a los laboratorios farmacéuticos ofrecer y vender sus productos dentro de
nuestro territorio, compitiendo con los casi 30 contendientes que buscan el mismo fin;
sin embargo, es el seguimiento a los estandares determinados por los sistemas de
calidad internacionales los que representan una oportunidad para las empresas de
incorporarse a la globalizacién y de este modo competir al mismo nivel por una

fraccion de! cada vez mas reducido y exigente mercado, Seis Sigma es uno de ellos.

Podemos definir a Seis Sigma como un sistema de calidad que sigue una metodologia
rigurosa, que utiliza herramientas y métodos estadisticos para Definir los problemas y
situaciones a mejorar, Medir para obtener la informacién y los datos, Analizar la
informacion recolectada, Implementar y emprender mejoras al o a los procesos, y
finalmente, Controlar o redisefnar los procesos o productos existentes, con la finalidad
de alcanzar etapas optimas, lo que a su vez genera un ciclo de mejora continua, sin
embargo, es necesario identificarlo no s6lo como un sistema de calidad mas, sino
como una filosofia de trabajo y una estrategia de negocios, basada en el enfoque
hacia el cliente, en un manejo eficiente de los datos, metodologias, disefios robustos y
herramientas estadisticas, que permite eliminar la variabilidad en los procesos y
alcanzar un nivel de defectos menor o igual a 3.4 defectos por millén de oportunidades

en los procesos, algo casi cercano a la perfecciéon.

De la aplicacion de esta metodologia estructurada y sistematica pueden observarse
resuitados en tres vertientes de interés para cualquier organizacién: satisfaccion al
cliente, procesos controlados y beneficios econémicos tangibles, sin embargo, para
hacer visibles estos resultados es necesario integrar y utilizar las herramientas de
calidad aunadas al conocimiento estadistico de los procesos —sean estos de tipo
técnico o administrativo- para poder convertiria en algo mas que un sistema de

calidad, en una estrategia de negocios abierta para todo tipo de empresas y aplicable
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a todas las areas de la compariia, es decir, un instrumento de calidad practico y

flexibie.

La novedad de la iniciativa Seis Sigma radica, en primer lugar, en la formacion interna
de empleados en todos los niveles de la organizacion en métodos estadisticos, y, en
segundo lugar, en desarrollar una organizacion interna que permita enfocar esos
recursos humanos en proyectos que tengan una clara oportunidad de mejora, ademas
de un impacto en la cuenta de resuitados de la empresa, es decir, que logre resultados
tangibles a través de una metodologia rigurosa. E! éxito de Seis Sigma supone aigo
mas que una formacion estadistica (que es basicamente similar a la que se da en
muchas escuelas técnicas o facultades), implica la difusién de los conocimientos en
métodos estadisticos hacia todos los niveles de la empresa, la formaciéon de
empleados, tanto técnicos como administrativos, y el compromiso para posteriormente

lograr su aplicacién practica en proyectos.

A pesar de la gran oportunidad que pudiera representar la aplicaciéon de un sistema
como éste, no sera sino una iniciativa de calidad mas, si no cuenta con el empuje del
recurso mas valioso y caprichoso, el humano. Los sistemas de calidad se vuelven
efectivos cuando el personal de la empresa u organizaciéon los hace realidad al
ponerlos en practica, estableciendo planes y estrategias de accion, de manera que
minimicen los problemas de hoy y mafana, y que adquieran una vision preactiva y no
reactiva de los acontecimientos. El ingrediente secreto que hace que funcionen, reside
en la infraestructura que se establece en la organizacion, la cual motiva y produce una
cultura "de mejora” en toda la organizacién, generando un estilo de Gerencia “Basada

en Conocimientos”.

Por ello es necesario, vital y fundamental un fuerte soporte y compromiso de la Alta
Direccion, la completa disposicion de los mandos medios, quienes deberan aplicar el
método cuidadosamente al definir objetivos y metas a sus subordinados, y la
participacion de todos los miembros de la organizacion, es decir, que todas las
personas que laboran en ella cuenten con al menos una meta o resultado a lograr que

justifique su presencia en la estructura: Motivacion.

El soporte y compromiso del que hablo no solo debe verse reflejado en su disposicién
para destinar los recursos necesarios para entrenar y definir a los Champions, ni para

escoger y preparar Master Black Belts, Black Belts o Green Belts, sino para, en
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principio, reconocer la necesidad de emprender un cambio organizacional importante,
que apoyado por la estrategia Seis Sigma produzca los cambios requeridos que
garanticen la permanencia a través del tiempo de la organizacion, asegurando su
permanencia y rentabilidad en el mercado. Es la claridad y el impacto que pueda tener
este mensaje en los sistemas actuales (Gerenciales, de Recursos Humanos,
Productivos y de Calidad) lo que permitira o no, alcanzar el nivel de mejora esencial
requerido para el éxito continuo del negocio, y por ende, de las fuentes de trabajo

involucradas.

Dicho de otro modo, la propuesta de esta metodologia busca que las organizaciones
amplien horizontes y se abran a nuevas oportunidades ante las necesidades de los
nuevos mercados. El cliente en la actualidad ya no se deja llevar unicamente por lo
mas barato, ya que existe una gran diversidad de productos y servicios de entre los
cuales puede escoger y satisfacer sus necesidades, sin embargo, existen algunos
productos o servicios que contienen un valor agregado, determinado por una
caracteristica en especial, digase durabilidad, resistencia, comodidad, variedad, menor
tiempo de espera, etc., que no posee el producto o servicio ofrecido por la
competencia, y que hace mas atractivo al producto con la consecuente preferencia del
consumidor, haciendo mas facil la decision de cambiar o seguir usando el mismo,

ganando terreno en el mercado e incrementando de esta manera las ganancias.

La iniciativa Seis Sigma tiene, por tanto, dos facetas, por un lado y la mas importante,
su organizacion y gestion, los procesos y fases para su implantacion con éxito en una
empresa, los recursos e infraestructura necesario para abordar el programa con éxito,
y los criterios clave en la eleccion de proyectos, por otro lado, el conocimiento y
dominio en un grupo de empleados de un amplia variedad de métodos estadisticos.
De este modo, la aplicacion de Seis Sigma en una organizacion y su adopcién en el
dia a dia genera a la organizacion la adherencia a ciertos principios y la consecuente
obtencién de beneficios, tales como la creacion de un compromiso con el cliente de
generar un producto o servicio con cierto valor agregado atractivo para éste;
competitividad, para realizar bien las cosas desde la primera vez y para siempre;
creacion de productos y servicios de calidad, acordes a los requerimientos y
especificaciones de los clientes; participacién, fomentando la comunicacién en la

organizacion y finalmente, una actitud positiva hacia el cambio.
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