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1. INTRODUCCION

El objetivo principal de este capitulo es plantear el problema de esta investigacion,
estableciendo los objetivos y preguntas de la misma, de igual forma, se presentan
las hipotesis, la justificacion y la viabilidad. Se define el alcance, limitaciones,

periodo analizado y el tipo de investigacion.

1.1. Antecedentes

Actualmente, el fenomeno de la globalizacion ha generado un incremento en la
competencia entre las compafiias por tener un lugar importante en el mercado y la
exigencia de producir a un menor costo y con la mas alta calidad es imperativa. En
este sentido la planeacion estratégica en las empresas contempla cada vez mas la
necesidad de fabricar con calidad, reducir errores y defectos, mejorar la
productividad y lograr la satisfaccion total del cliente. Asi surge la necesidad de
adoptar algun sistema de calidad, disciplina o filosofia de mejoramiento continuo
gue proporcione la metodologia y herramientas para obtener una mayor ventaja

competitiva a nivel mundial.

Existen diversas filosofias, corrientes y estrategias de mejoramiento continuo que
estan siendo utilizadas por las organizaciones, algunas de ellas son: Control Total
de la Calidad, Manufactura Esbelta, ISO 9000, Kaizen y Seis Sigma (Herron, 2006;
Treville, 2006 y Holweg, 2007). Entre ellas destaca Seis Sigma, ya que implica la

toma de datos, su analisis y el despliegue de proyectos para reducir defectos en
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productos y servicios, los cuales conllevan a un aumento en los niveles de calidad

del producto.

Y segun sefiala Zinkgraf (1999), Seis Sigma es considerado una metodologia de
mejoramiento continuo debido a la seleccion sisteméatica de proyectos de

mejoramiento y a su continua implementacion.

Seis Sigma se basa en la utilizacidon de herramientas y técnicas estadisticas para
entender las variaciones en un proceso, y se involucra al personal en los diferentes
roles que deban desempefiar para el logro de los objetivos de un proyecto Seis
Sigma. A su vez, Byrne (2003) lo define como un sistema compuesto por técnicas y

administracion de recursos humanos para una optima ventaja competitiva.

La filosofia detras de Seis Sigma consiste en medir los defectos de un proceso,
aplicar medidas para su eliminacién sistematica y obtener la perfeccion, se
considera que se cuenta con un nivel Seis Sigma cuando no se producen mas de
3.4 defectos por cada millon de oportunidades. Como metodologia fue desarrollada

por Motorola en la década de los 80’s, Pande (2000).

Diversas investigaciones (Goh, 2002; Barfiuelas et al., 2005 y Linderman et al.,
2006) sefialan que Seis Sigma puede incrementar la capacidad competitiva de una

organizacion y mejorar la calidad de los productos o servicios.
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Organizaciones como Motorola y General Electric proveen el mejor ejemplo del éxito
de la metodologia Seis Sigma, Gutiérrez (2008), Pande (2000) sefiala que en
Motorola surgié una transformacién al integrar Seis Sigma como estrategia
operacional la cual esta integrada por factores como liderazgo, trabajo en equipo,
entrenamiento, métricas y atencion al cliente. A su vez, Lucier (2001) reporto
ahorros de $940 millones en tres afos en el caso de Motorola y un incremento en

margen de operacion de 14.4% a 18.4% para General Electric.

Es por eso que en los ultimos afos, diversas compafiias mundiales adoptaron la
filosofia Seis Sigma como sistema de calidad, algunos ejemplos de esto son: Ford,
3M, Honeywell y American Express. Estas comparfias han implementado esta
metodologia como una estrategia para mejorar el comportamiento de sus

organizaciones, como afirma Schroeder (2007).

Por otra parte, en México, diversas organizaciones estan incorporando el programa
Seis Sigma, entre ellas se encuentran: Vitro, Galvak, Praxair, Pinturas Berel,
Tecnoldgico de Monterrey, CEMEX, Hylsa, General Cable, ITESM (2009), y L6pez
(2003) menciona otros ejemplos mas de empresas mexicanas con la metodologia
Seis Sigma implementada: Central Video, Coca-Cola, Conexant, Empresas BIMBO

y Kenworth Mexicana.

En Ciudad Juarez, Chihuahua, existen 243 empresas pertenecientes al ramo de la

Industria Maquiladora de Exportacién (IME), y se calcula que el 60% de éstas,

10
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cuentan con el programa Seis Sigma, segun AMAC (2009) y este porcentaje esta
constituido principalmente por los sectores: automotriz, electronico, médico. Algunas
de estas empresas son: Delphi, Honeywell, Cisco, Lexmark, Cordis, Toshiba,

Johnson Control, Foxconny Lear, AMAC (2009).

En conclusion, la filosofia Seis Sigma ha tenido aceptacion a nivel mundial en
distintos sectores industriales y de servicios y ha probado ser una estrategia
organizacional que al ser implementada correctamente, se obtendran ventajas
competitivas respecto a la calidad del producto o servicio, a la satisfaccion del

cliente, y por consecuencia beneficios econdémicos.

1.2. Planteamiento del problema

En la literatura existen diversos casos documentados en donde la implantacion de
Seis Sigma ha sido exitosa y permanente, (Pande, 2000; Anon, 2003; Benedetto,
2003 y Roberts, 2004); sin embargo, Kumar (2007) sefiala que existen casos de

fracaso al no obtener los resultados deseados con la metodologia Seis Sigma.

Por otro lado, Zimmerman (2005) presenta los resultados de una encuesta
conducida por Aviation Week Magazine, entre las principales compafias
aeronauticas y los resultados son los siguientes: Menos del 50% expresaron
satisfaccion con los resultados de Seis Sigma, el 20 % reporté un resultado regular,

mientras que el 30% presentd una total insatisfaccion.

11
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Anbari (2004) presenta un estudio sobre 365 encuestados, representantes de 8,380
proyectos de Seis Sigma. Los resultados muestran que existe un alto indice de

fracaso en la ejecucion de proyectos Seis Sigma. Ver tabla 1.1.

Tabla 1.1. Resultados de ejecucién de proyectos Seis Sigma

Afo de estudio Exitosos Cuestionados Fracasos
1994 16% 53% 31%
1996 27% 33% 40%
1998 26% 46% 28%

Fuente: Anbari (2004), p. 2

A nivel local se realizé un estudio exploratorio en el afio 2007, en donde 34% de las
20 empresas consultadas, sefialaron no haber obtenido los resultados deseados en

la ejecucion de ciertos proyectos Seis Sigma.

Una investigacion sobre los Factores Criticos de Exito (FCE) para el despliegue de
proyectos Seis Sigma, podria explicar las diferencias entre los distintos resultados.
Segun Rockart (1979), un Factor Critico de Exito se define como: “El nimero
limitado de areas en las cuales los resultados, si son satisfactorios, aseguraran un

funcionamiento competitivo y exitoso para la organizacion”.

Comparado con otras metodologias de investigacion las cuales han identificado
Factores Criticos de Exito, la metodologia utilizada en esta investigacion, reduce los

12



Modelo de Factores Criticos de Exito para el despliegue de proyectos
Seis Sigma en la Industria Maquiladora de Exportacion

factores de acuerdo a sus variables observadas y analiza las relaciones causales,

para crear los Factores Criticos de Exito que integran el modelo para la IME.

Se han determinado varios FCE para el despliegue de proyectos Seis Sigma los
siguientes autores proponen un conjunto de FCE distinto: Brue (2002), Smith
(2003), Kwak (2006), Schroeder (2007), Upton (2007), Choo (2007), Zu (2008) y
Su (2008). Sin embargo, no se ha desarrollado un modelo para la IME que aporte

los FCE para el despliegue de proyectos Seis Sigma.

De esta forma y con una creciente demanda de implantacion de la metodologia Seis
Sigma en las empresas a nivel local, surge la necesidad de crear un modelo de FCE
para el despliegue de proyectos Seis Sigma basado en la literatura y a su vez en el
ambito de la Industria Maquiladora de Exportacion (IME), ubicada en Ciudad Juarez,

Chihuahua.

1.3. Objetivos

Ante la problemética anterior, en la que no se conocen los Factores Criticos de Exito
para la Industria Maquiladora de Exportacién, se establecen los objetivos generales

y especificos de la investigacion:

13
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1.3.1. Objetivos generales

o Determinar los Factores Criticos de Exito para el despliegue de proyectos Seis
Sigma que se encuentran en la literatura de ese campo del conocimiento.

o Generar un modelo, estadisticamente validado, que integre los Factores
Criticos de Exito para el despliegue de proyectos Seis Sigma en la IME en

Ciudad Juarez.

1.3.2. Objetivos especificos

o Disefar y aplicar un instrumento de medicion en la Industria Maquiladora de
Exportacion existente en Ciudad Juarez en relacion a las actividades que se
realizan para garantizar el éxito de Seis Sigma.

o Determinar las variables de cada uno de los Factores Criticos de Exito y su
grado de contribucion en el modelo para el despliegue de proyectos Seis

Sigma en la IME.

1.4. Preguntas de investigacion

De acuerdo a la problemética descrita anteriormente se plantean las siguientes

preguntas de investigacion:

e ¢ Cuales son los FCE para el despliegue de proyectos Seis Sigma que aplican en
la IME en Ciudad Juarez?

e ¢Cuales son las variables que integran los FCE del modelo para el despliegue

14
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de proyectos Seis Sigma en la IME?
e (¢CoOmo integrar los FCE en un modelo para la IME y validar su eficiencia?
e (COmo determinar las relaciones existentes entre las variables que conforman

cada uno de los FCE en el modelo para la IME en Ciudad Juarez?

1.5. Hipotesis

Para describir la relacion entre las variables de estudio en este trabajo de

investigacion, se establecen las siguientes hipotesis:

1.5.1. Hipo6tesis generales

H,: El despliegue eficiente de proyectos Seis Sigma depende de ciertos Factores
Criticos de Exito, los cuales se muestra en la Figura 1.1.
H,: El modelo de FCE para el despliegue de proyectos Seis Sigma esta integrado

por determinadas variables observables.

1.5.2. Hipé6tesis particulares

Hs: El modelo de FCE para la IME es integrado por un modelo de ecuaciones
estructurales para el despliegue de proyectos Seis Sigma.
H4: El modelo de FCE para la IME esta integrado por un conjunto de factores que a

Su vez se componen de variables y distintas relaciones (contribuciones).

15
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La siguiente figura muestra de una forma grafica los Factores Criticos de Exito,

encontrados en el proceso de revision de la literatura:

Compromiso y

participacion de
la Gerencia

Eficiencia del
material
didactico

Administracion
del
conocimiento

Utilizacién de
herramientas

Metas a corto
y largo plazo

Andlisis de
datos

Cooperacion y
comunicacion

Despliegue
de
Proyectos
Seis Sigma

Lineamiento
de proyectos
respecto a los
objetivos de la
empresa

Incentivos y
recompensas

Estrategia de
negocio
basada en el
cliente

Asesoramiento
de los
proyectos

Estructura de
roles

Rescursos
esenciales

Ejecucion y
seguimiento

de los
proyectos

Figura 1.1. Modelo conceptual de las relaciones hipotetizadas

Fuente: Elaboracién propia
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1.6. Justificacion

Los beneficios que se obtendran como resultado de ésta investigacion seran:

e Valor Tedrico: El desarrollo de este trabajo de investigacion representa un
avance importante en los conceptos teéricos de este campo, ya que contribuye
con nuevos conocimientos que permitiran explicar mediante un modelo de
ecuaciones estructurales los Factores Criticos de Exito para la Industria
Manufacturera de Exportacion.

o Implicacion practica: Los fines practicos de esta investigacion se relacionan
con la Industria Maquiladora de Exportacion, ya que el Modelo de FCE para el
despliegue de proyectos Seis Sigma representard una valiosa herramienta

para una ejecucion mas eficiente de proyectos Seis Sigma en la IME.

1.7. Viabilidad de la Investigacion

La investigacion es viable, debido a que se calcula que el 65% de las empresas en
la localidad pertenecientes al sector de la IME, cuentan con la metodologia Seis
Sigma implementada, segun AMAC (2009). Ademas de acuerdo a los resultados del
primer diagndstico llevado a cabo durante la etapa de la prueba piloto, diversas
empresas se encuentran interesadas en contar con el Modelo de FCE para el
despliegue de proyectos Seis Sigma en la IME. Y la demanda de la implementacion
de Seis Sigma, como Sistema de Calidad en las empresas va en aumento debido a

los resultados reportados por aquellas que lo implementaron.

17



Modelo de Factores Criticos de Exito para el despliegue de proyectos
Seis Sigma en la Industria Maquiladora de Exportacion

1.8. Alcance y Delimitaciones

e El campo de investigacion: El campo seleccionado para la determinacién del
modelo de FCE es la Industria Maquiladora de Exportacién localizado en Ciudad
Juérez, Chihuahua vy se limitar4 anicamente a una muestra representativa de las
empresas que hayan implementado la metodologia Seis Sigma.

e Alcance: Las explicaciones derivadas de este estudio solamente aplican en los

sectores muestreados de la IME.

1.8.1. Cuerpos de la literatura

El cuerpo de literatura estd comprendido por las siguientes areas:
e Planeacion Estratégica

e Sistemas de Administracion de la Calidad

e Filosofias de Mejoramiento Continuo

e Analisis Multivariante

1.8.2. Periodo Analizado

El periodo de tiempo comprendido para la realizacion de esta investigacion es a
partir de Agosto del 2007 para concluir en Octubre del 2011. La revision sistematica
de la literatura para determinar los factores criticos del éxito y los contenidos
tedricos sobre Seis Sigma se realizé en el periodo comprendido entre el afio 1995 al

2011, esto incluye revistas arbitradas, tesis de maestria y doctorales.
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1.9. Tipo de investigacion

De acuerdo al planteamiento del problema y al objetivo de la investigacién el cual es
integrar un modelo que sea generalizable al campo de estudio comprendido por la

IME, el enfoque de esta investigacion es cuantitativo.

El proceso de investigacion inicia mediante la revision sistematica de la literatura
para definir los factores criticos de éxito para el despliegue de proyectos Seis
Sigma, para asi establecer las hipotesis, después proceder a la recoleccion de
datos mediante un instrumento en un periodo de tiempo limitado, describiendo
caracteristicas del objeto de estudio, asi mismo, determinar los factores criticos de
exito mas influyentes y el grado de contribucion para predecir relaciones en los
resultados finales mediante un modelo, de acuerdo a las caracteristicas descritas, el
tipo de investigacion se considera: descriptiva, explicativa, correlacional y seccional,

Bernal (2006).
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2. MARCO TEORICO

En este capitulo se exponen los conceptos basicos y tedricos sobre los que se
sustenta esta investigacion. Asi, se inicia con los conceptos que anteceden esta
investigacion como los conceptos relacionados con Seis Sigma y los Factores Clave
del Exito para el despliegue de proyectos Seis Sigma propuestos por diversos

investigadores.

2.1. Origen y definicién de Seis Sigma

Diversos autores seflalan que el inicio del desarrollo de Seis Sigma sucedid a
mediados de los 80’s y que se origind en la compafia Motorola (Barney, 2002;
Anbari, 2004; Kwak, 2006; Kumar, 2008; Schroeder, 2008; Su, 2008) en 1991 la
empresa Allied Signal lo adoptd, Su (2008). En 1995 la empresa General Electric lo
implementé y lo difundi6 mundialmente después de haber documentado los
beneficios financieros que obtuvo, (Anbari, 2004; Schroeder, 2008; Su, 2008)
subsecuentemente otras empresas (American Standard, Boeing, DuPont, Kodak,
Seagate, 3M) lo adoptaron como su estrategia de manufactura como segun lo

afirma Anbari (2004).

Los trabajos de investigacién de (Andersson, 2006; Dahlgaard, 2006; Kumar, 2008 y
Zu, 2008) sefialan que el origen de Seis Sigma es una extension de otras iniciativas
del mejoramiento de la calidad como lo es TQM (Administracion total de la calidad) y
afirman que Seis Sigma incluye todas sus practicas de operacion. A su vez Black

(2006), también sefiala que los principios de Seis Sigma emergieron de la filosofia
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de TQM, incluyendo las siguientes consideraciones: Toda la organizacion debe
sustentar el esfuerzo de calidad, la determinacién de un entrenamiento continto y el

énfasis en analizar la causa raiz de los problemas.

2.1.1. Definicién

En términos estadisticos Seis Sigma sugiere una meta de tan solo 3.4 defectos en
un millon de oportunidades (Linderman, 2006; Ho, 2008) o lo que equivale a una

tasa de éxito del 99.9997%, como se puede observar en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Niveles de Sigmay DPMO

Nivel Porcentaje de Partes por Defectos por
Seis éxito millon fuera de millon de
Sigma especificacién | oportunidades
(PPM) (DPMO)
1 30.9% 317300 697700
2 69.1% 45500 308700
3 93.3% 2700 66807
4 99.38% 63 6210
5 99.977% 0.57 233
6 99.9997% 0.002 3.4

Fuente: Brue (2002), p.4

Desde el punto de vista metodolégico, Choo (2007), menciona la importancia de
utilizar un método estructurado para resolver problemas de calidad y define a Seis
Sigma como un ejemplo de metodologia estructurada para la solucién de

problemas, Linderman (2003), Seis sigma es un método organizado y sistematico
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para el mejoramiento del proceso y el desarrollo de servicios, que tiene como base
métodos cientificos y métodos estadisticos para una dramatica reduccién en tasas

de defectos.

En términos practicos por su aplicacion a empresas, Kumar (2008), sefiala que Seis
Sigma ha evolucionado hasta convertirse en una estrategia operacional, utilizada a

través de todo el mundo.

2.2. Factores Criticos de Exito

En este apartado se muestra la fundamentacion del concepto del Factor Critico de
Exito, asi como su origen y procedimiento de implementacién. También se presenta

una revision de la literatura de los Factores Criticos de Exito.

2.2.1. Definicién y objetivo de los Factores Criticos del Exito

El concepto de factor critico de éxito fue determinado por Ronald Daniel en los afios
sesenta, una década mas tarde John F. Rockart lo retomo y realiz6 varios estudios
de investigacion al respecto. Rockart (1979) aporta la siguiente definicion: “Es el
namero limitado de areas en las cuales los resultados, si son satisfactorios,
aseguraran un funcionamiento competitivo y exitoso para la organizacion”. Desde
entonces ha sido utilizada ampliamente como una técnica efectiva en la

implantacion de determinadas estrategias organizacionales (Rockart, 1979, 1982,
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Boynton, 1984 y Caralli, 2004).

El objetivo principal de la técnica de los factores criticos de éxito es determinar las
actividades principales en las que una empresa debe centrar su atencién. Otros
objetivos adicionales serian ayudar a la planificacion de las actividades y recursos,
asi como delimitar las areas clave facilitando la asignacién de prioridades dentro de

ella.

2.2.2. Descripcion de la técnica

Rockart (1982), plantea utilizar cuatro fuentes para identificar Factores Criticos de
Exito:

e Laindustria en la cual encuentra la empresa.

e La estrategia competitiva.

e Factores del entorno.

e Factores temporales.

Esta técnica implica, para su aplicacion, los siguientes puntos basicos:

e Definir los objetivos estratégicos de la organizacion al interior de la misma

usando cualquier medio.

e Definir una unidad de medida para evaluar el funcionamiento de la

organizacion con respecto a esos objetivos.

e |dentificar los factores criticos que contribuyen a ese funcionamiento, teniendo
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el suficiente cuidado en su interpretacion.

e Comunicar los FCE como parte de la estrategia de implantacion al interior de la
empresa.

e Monitorear los FCE y re-evaluarlos, para asegurar que se estd cumpliendo el

objetivo.

2.2.3. Factores Criticos de Exito para el despliegue de proyectos Seis Sigma

Existen diversos modelos sobre Factores Criticos de Exito encontrados en la
literatura, que sustentan esta investigacion, en los siguientes parrafos se analizan
diversos autores en sus distintos enfoques y sus contenidos teoricos, las cuales
serviran de base para la determinacion de los factores de éxito en la implantacion

de Seis Sigma.

Trece Factores Criticos de Exito, fueron propuestos por Goldstein (2001),
basandose en su experiencia al implementar Seis Sigma en diferentes compafias,
agrega ademas que sus FCE pueden utilizarse en cualquier estrategia de negocios,
no limitandolo Unicamente a Seis Sigma. Los FCE propuestos son: Plan de accion,
participacion activa de la gerencia, revision de proyectos, soporte técnico, recursos
dedicados tiempo completo, entrenamiento, comunicacion, seleccion de proyectos,
seguimiento de proyectos, programa de incentivos, ambiente seguro, plan de

proveedores, atencion a las necesidades del cliente.
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Antony (2002), presentd los factores clave para una implantacion exitosa de la
metodologia Seis Sigma a partir de un estudio conducido en el Reino Unido en

empresas de manufactura y de servicios, los factores son los siguientes:

e Involucramiento de la gerencia.

e Entendimiento de la metodologia Seis Sigma, sus herramientas y técnicas.

e Alineamiento de objetivos de la metodologia Seis Sigma hacia la estrategia de
la empresa.

e Alineamiento de los objetivos de la metodologia Seis Sigma hacia los clientes y
hacia los proveedores.

e Seguimiento, seleccion, revision y de proyectos.

e Conocimiento de la infraestructura organizacional que implica Seis Sigma.

e Entrenamiento en administracion de proyectos.

e Mejoramiento en la cultura de la empresa.

En su investigacion Banuelas (2002), sefiala doce Factores Criticos de Exito,
fundamentados en una revision exhaustiva de la literatura y revisando casos de
éxito y fracaso en la implementacién de Seis Sigma, estos FCE son:

e Involucrar a la gerencia.

e Impulsar el cambio cultural.

e Mejorar la comunicacién en todos los niveles.

e Implementar la infraestructura organizacional Seis Sigma.
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e Entrenar al grupo involucrado en técnicas y herramientas de Seis Sigma.
e Adherir Seis Sigma a la estrategia de negocios.

e Adherir Seis Sigma al cliente.

e Adherir Seis Sigma a recursos humanos.

e Adherir Seis Sigma a los clientes.

e Desarrollar habilidades en administracién de proyectos.

e Seleccionar adecuadamente los proyectos Seis Sigma.

Johnson (2003), sefal6 cuatro factores de éxito, los cuales son:

e Desarrollar un compromiso sostenido y visible por parte de la gerencia.

e Educar a todos los participantes.

e Establecer expectativas claras y seleccionar cuidadosamente los lideres de los
proyectos Seis Sigma.

e Seleccionar estratégicamente los proyectos Seis Sigma mas importantes.

En otro sentido (Devane, 2004) propone una herramienta para el lider de la

implementacion que consta de seis etapas:

o Inicio

o Ajuste de la direccion

o Disefio

. Implementacién

o Operacion y mejoramiento continuo
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Kwak (2006), identificé cuatro elementos como parte de una implementacién exitosa
de proyectos Seis Sigma, de acuerdo a una revision de la literatura y a entrevistas

realizadas a lideres en la implementacion de Seis Sigma:

1. Involucrar a la gerencia.
2. Propiciar y aceptar cambios culturales.
3. Entrenar a los involucrados en el cambio.

4. Administrar y seleccionar adecuadamente los proyectos.

Establecimiento de metas, utilizacion de herramientas y trabajo en equipo, son los
tres FCE en los cuales se centra una investigacion de Linderman (2006),
destacando también la necesidad de establecer un sistema que evalle los

proyectos Seis sigma cuando han llegado a su terminacion.

A su vez, Snee, (2007), propone un “sistema holistico” como requerimiento para

alcanzar un “maximo mejoramiento sustentable” y consta de 6 puntos:

e Focalizacion en el mejoramiento de la empresa entera.

e Utilizacion de una adecuada seleccidon de proyectos que identifique las

estrategias correctas para cada proyecto.

e Utilizacion de la metodologia DMAMC para la guia de proyectos.
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e Inclusién de métodos robustos de mejoramiento que manejen una amplia
variedad de problemas dentro de la organizacién encontrados en los proyectos
individuales.

e Utilizacion de analisis de variacién en el proceso como parte cualquier proyecto
de mejoramiento.

e Entendimiento del proceso de mejoramiento como una ecuaciéon Y= f(X).

La investigacion de Schroeder (2007), sugiere cuatro elementos relevantes para la

implantacion de proyectos Seis Sigma:

e Desarrollar una estructura paralela.
e Preparacion de especialistas.
e Implementar un método estructurado.

e Adoptar un sistema de métricas del desempefio.

Pandey (2007), presentd los resultados obtenidos de un caso de estudio sobre la

implementacion de Seis Sigma y entre sus hallazgos destaca que para lograr el

éxito de una implementacién, son necesarios los siguientes FCE:

o Contar con la informacion adecuada sobre los sistemas de calidad disponible.

o Los empleados a cargo de Seis Sigma deben contar con conocimientos en
manejo de proyectos.

o Implementar un sistema de reconocimiento y recompensas para los

empleados involucrados.
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o Considerar el factor humano en cualquier cambio organizacional.

En un estudio llevado a cabo por Kumar (2008), en el cual emplea una metodologia
basada en un modelo matemético, como resultado encontré los siguientes FCE

para una implantacién exitosa:

e Considerar al inicio de la implantacion de la metodologia una inversion
econdmica por parte de la empresa.

e Entrenar al personal que estara involucrado en los cambios y la implantacion de
Seis Sigma en las técnicas y herramientas propias de la filosofia Seis Sigma.

e Realizar un cambio cultural en la organizacion, que involucre a todo el personal

de todos los departamentos.

Zu (2008), senala que Factor Critico mas importante es el involucramiento de la
Gerencia y menciona que de este Factor Critico de Exito se derivan otros factores
como:

La estructura de roles, la asignacion de recursos y el tercer factor consiste en
aumentar la habilidad de todos los empleados para lograr un mejoramiento

continuo.

La investigacion de Ho (2008), destaca trece FCE de Seis Sigma, y plantea una

matriz, citando los diversos autores que mencionan cada FCE. El estudio
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comprende un periodo de revisidn de literatura del afio 2000 al afio 2005. La matriz

se muestra en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Factores Criticos de Exito de Seis Sigma

Factor Critico de Exito Estudios
1 | Compromiso y participacion de la | Dedeke (2002); Gitlow y Levine (2005); Harry y
alta gerencia Schroeder (2000); Henderson e Evans (2000); Jiju y
Banuelas (2002); Keller (2001); Pande et al. (2000);
Snee y Hoerl (2003);
2 | Estrategia de negocios basada en | Dedeke (2002); Harry y Schroeder (2000); Jiju y
las demandas del cliente Banuelas (2002); Martens (2001); Pande et al. (2000);
Smith et al. (2002)
3 | Establecimiento de la estructura Dedeke (2002); Henderson e Evans (2000); Jiju y
Seis Sigma Banuelas (2002); Martens (2001); Smith et al. (2002);
Snee y Hoerl (2003)
4 | Ejecucién de los proyectos y Dedeke (2002); Harry y Schroeder (2000); Henderson e
seguimiento a los resultados Evans (2000); Jiju y Banuelas (2002); Martens (2001);
Martens (2001); Pande et al. (2000); Snee y Hoerl
(2003)
5 | Inversidn en recursos esenciales | Brue (2002); Jiju y Banuelas (2002); Keller (2001);
Pande et al. (2000); Smith et al. (2002)
6 | Inversiény estructura de Brue (2002); Harry y Schroeder (2000); Henderson e
entrenamiento para entrenadores | Evans (2000); Jiju y Banuelas (2002); Keller (2001);
y mentores (como Black Belts) Snee y Hoerl (2003)
7 | Sistema de incentivos y premios Brue (2002); Dedeke (2002); Henderson e Evans
(2000); Smith et al. (2002)
8 | Uso de analisis de datos con Henderson e Evans (2000); Keller (2001); Pande et al.
informacién que se pueda (2000); Smith et al. (2002)
obtener facilmente
9 | Atencién a objetivos de corto y Pande et al. (2000)
largo plazo
10 | Coordinacién con un sistema de Dedeke (2002); Henderson e Evans (2000); Pande et al.
administracion de conocimiento (2000)
11 | Proyectos alineados con la Dedeke (2002); Jiju y Banuelas (2002)
estrategia de negocios de la
compafiia
12 | Cooperacién y comunicacion Henderson e Evans (2000); Snee y Hoerl (2003)
13 | Utilizacion de herramientas Seis Keller (2001); Pande et al. (2000); Jiju y Banuelas
Sigma (2002)

Fuente: Ho (2008), p. 265

En esta tabla se destacan algunos Factores Criticos de Exito, los cuales son

continuamente citados por diversos investigadores, como lo son: Compromiso e
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involucramiento de la gerencia, estrategias basadas en las demandas del cliente y

establecimiento de la estructura Seis Sigma.

2.3. Comparacion de Seis Sigma y otras técnicas

Existen diversas técnicas o filosofias, orientadas al mejoramiento de la calidad que
estan siendo adoptadas por organizaciones de todos los sectores en todo el mundo,
como lo es Manufactura Esbelta, Shah (2007) y por consecuencia sus
componentes: JIT, Kanban, SMED, TPM, 5S, Kaizen (Holweg, 2007; Herron, 2006
y Treville, 2006), las cuales han sido difundidas ampliamente en E.U.A., Shah

(2007).

El objetivo de estas practicas es maximizar la capacidad de utilizacion y minimizar
recursos e inventarios, reducir tamafios de lote y estandarizar todos los procesos,

(Treville, 2006).

Segun, Schonbeger (2007), estan siendo utilizadas las siguientes practicas de
calidad derivadas de practicas de manufactura en Japén: TQM (Control Total de
Calidad, JIT (Justo a Tiempo), Teoria Z, (basada en circulos de calidad), las cuales
fueron implantadas en compafiias como RCA, Deere, Tektroniks, Hewlett-Packard,
3M, Black and Decker, Stanadyne Diesel, AP Parts, por citar algunos ejemplos;

todas estas empresas reportaron beneficios econémicos y operacionales.
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Nave (2002), compara entre los programas de Seis Sigma, Manufactura Esbelta y la
Teoria de Restricciones, desde el punto de vista tedrico, la metodologia de

aplicacion y su enfoque, los resultados se muestran en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Comparacién de Seis Sigma con otras técnicas

Manufactura Teoriade
Programa Seis Sigma Esbelta Restricciones
Reduccion de Eliminacion de Manejo de restricciones
Teoria variacion desperdicio
1. Definir 1. Identificar 1. Identificar
2. Medir valor restricciones
3. Analizar 2. ldentificar 2. Eliminar
4. Mejorar cadena de restricciones
Guia de 5. Controlar valor 3. Subordinar
Aplicacion 3. Flujo procesos
4. Sistema Pull 4. Elevar
5. Perfeccionar restricciones
5. Repetir ciclo
Enfoque Enfocado a problemas Enfocado al flujo Sistema de restricciones

Fuente: Nave (2002), p. 3

Seis Sigma difiere de otras herramientas debido a sus procesos orientados al cliente
y a su sistema basado en analisis de datos, Breyfogle (2003). Sin embargo Seis
Sigma es considerado por algunos investigadores como la evolucion del Sistema de
Administracion Total de Calidad TQM (Total Quality Management), (Anbari, 2002;

Kwak y Anbari 2006).

Andersson (2006), presenta una comparacion entre las técnicas Seis Sigma, TQM y

Manufactura Esbelta, acerca de distintos aspectos como lo son: Origen, teoria,
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proceso, estrategia, metodologias, herramientas, efectos primarios y secundarios y

un punto de critica, ver tabla 2.4.

Tabla 2.4. Diferencias entre TQM, Seis Sigmay Manufactura Esbelta

la organizacion

. Manufactura
Conceptos TOM Seis Sigma
P Q g Esbelta
La evolucién de la La evolucién de la calidad en | La evolucion de la
Origen calidad en Jap6n Japény en calidad en Japon y
Motorola Toyota
i Centrarse en los No hay defectos Eliminar los residuos
Teoria clientes
Mejorar los procesos | Reducir la variacion y mejorar | Mejorar el flujo de los
Proceso uniformes los procesos procesos
. Comprometer a toda | Gestién de proyectos Gestion de proyectos
Estrategia

Metodologias

Planear, Hacer,
estudiar, actuar

Definir, medir, analizar,
mejorar, control y

Comprender el valor
del cliente, cadena de

analiticas y
estadisticas

estadistica y analisis

verificacion valor, andlisis de flujo,
la perfeccion
. Herramientas Herramientas avanzadas de Herramientas
Herramientas analiticas

Efectos
Primarios

Aumentar la
satisfaccion del
cliente

Ahorrar dinero

Reducir el tiempo de
entrega

Secundarios

Logra la fidelidad del
cliente y mejorarla

Alcanza los objetivos de
negocio y mejorarlos

Reduce el inventario,
aumenta la
productividad

Critica

No hay mejoras
tangibles,
recursos exigentes

No implica toda la
organizacion, no tiene una
vision del sistema

Reduce la flexibilidad,
no es aplicable en
todos las

industrias

Fuente: Andersson (2006), p. 284

En la tabla 2.4, se visualizan tres sistemas o metodologias de calidad, desde

diversos enfoques y aspectos relacionados con

esenciales de cada sistema.
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Segun resultados de una investigacion realizada por Dusharme (2006), sobre
mejores logros obtenidos con diversas técnicas, Seis Sigma resultd ser la
herramienta de administracion de procesos y mejora continua que ha dado los

mejores resultados. Un andlisis de sus impactos aparece en la tabla 2.5.

Tabla 2.5. Clasificacion de las técnicas para la mejora de procesos

Herramienta de mejora continua | Impacto (%)
Seis Sigma 53.60
Mapeo de procesos 35.30
Analisis de causa raiz 33.50
Andlisis de causa y efecto 31.30
ISO 9001 21.00
Control estadistico de procesos 20.10
Administracion de calidad total 10.30
Criterio Malcolm Baldridge 9.80
Administracion del conocimiento 5.80

Fuente: Dusharme (2006), p. 2

En comparacion con las estrategias tradicionales de administracion de la calidad,
Pfeifer (2004), destaca que Seis Sigma resulta ser mas efectiva debido a la
interrelacion entre conceptos como: la estrategia, la estructura organizacional, los

procedimientos y las herramientas que utiliza.

Sin embargo menciona que el principal reto para una implementacion de Seis Sigma

es su integracion en los Sistemas de Administracion de la Calidad ya existentes en
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las empresas, ya que de esta forma se adquiere mayor ventaja de ambos sistemas,
el comparativo entre Seis sigma y los sistemas de calidad se presentan en la tabla

2.6.

Tabla 2.6. Comparacién de Seis Sigma con otros sistemas de calidad

Sistemas de
Seis Sigma Administracion de la
Calidad
Beneficio econémico o través de | Satisfaccion del cliente a través
Objetivo la satisfaccién del cliente de productos de alta calidad

Alto nivel de calidad / bajo indice | Organizacion de los procesos

Estrategia de fallas en todos los procesos de negocios de acuerdo a los
de negocios requerimientos estandares
Compromiso en la direccién y Listado de responsabilidades

objetivos claros en los proyectos, | para la administracion
Administracién | creando una estructura
organizacional que busca cumplir
con los objetivos

Duenfios de procesos (Cintas Duenfos de procesos,

Organizacion Ve_rdes); Lideres de proyectos repr(_as_entar?t,es de la
(Cintas Negras) administracién (responsables de

los sistemas de calidad)
Requiere recursos para Recursos humanos,
Recursos proyectos (recursos humanos infraestructura y ambiente de

basicamente) trabajo
En todas las areas de la Requerido, pero no especifico

organizacion, diferentes niveles

Entrenamiento de cualificacion dependientes de

la funcién
Admini . DMAMC/DMADYV (enfocado ala | PDCA (modelo de mejora
ministracion ) : . .
de Proyectos mejora continua) continua, voluntario)
Métodos en el | SIPOC (enfoque a describir Modelo a sistemas de calidad
enfoque alos | procesos individuales) basado en procesos
procesos
No especificado Lista de requerimientos

Documentacion
Fuente: Pfeifer (2004), p. 243
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2.3.1 Beneficios y ventajas de Seis Sigma

Uno de los beneficios de la metodologia Seis Sigma, como lo sefialan (Maleyeff y
Kaminski, 2002) es la eliminacion de la subjetividad en la toma de decisiones, ya
gue se crea un sistema en donde cada miembro en una organizacion, recolecta

informacion, la analiza y la despliega de una manera consistente.

Mientras que Choo (2007) destaca la ventaja que ofrece Seis Sigma al constituirse
como un programa estructurado con tres elementos metodologicos: empleo de
métricas comunes, uso de una serie de pasos estructurados para la solucion de

problemas y el analisis con una serie de herramientas.

Para Schroeder (2007), es resaltable el uso de diversas métricas de rendimiento
gue son empleadas en diversos niveles de una organizacioén tanto de manufactura
como de servicios y se dividen en métricas orientadas al cliente y métricas
financieras, las cuales propician la creacion de metas retadoras que llevaran a la

organizacion a muy altos niveles de ejecucion.

Kwak (2006), afirma que la expansion de Seis Sigma fue posible debido a que las

organizaciones observaron que el ahorro en costos dependia del mejoramiento en

los procesos mediante Seis Sigma.
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Varios articulos reportan casos de beneficios econémicos mediante la implantacion
de la metodologia Seis Sigma (Harry y Schroeder, 2000). Se muestra en la tabla

2.7, un resumen de beneficios y ahorros econémicos en distintas empresas.

Tabla 2.7. Beneficios y ahorros econémicos reportados

Compafiia / Proyecto

Métrica / Medidas

Beneficios / Ahorros

Motorola (1992)

Niveles de defecto en
los procesos

Reduccion en 150 veces

Raytheon / Sistemas de
Integracion de Aeronaves

Tiempo de inspeccion
en el mantenimiento
de depositos

Reduccién del 88% segun mediciones
durante dias

GE / Negocio en
arrendamiento de autovias

Tiempo de retorno en
los talleres de

Reduccion del 62%

reparacion
i 0,
Allied Signal / Planta de C_apaC|dad . Incremento del 50%
. : Tiempo de ciclo Decremento del 50%
laminados en Carolina del .
Inventario Decremento del 50%

Sur

Entregas a tiempo

Incremento a cerca de 100%

Allied Signal / Pastillas de
freno Bendix I1Q

Tiempo de ciclo en
Concepto-a-Entrega

Reduccion de 18 a 8 meses

Grupo Sistemas de Misiles,

Mejora del 1000%

Aeronaves Hughes / Calidad Mejora del 500%
Operaciones de soldadura | Productividad
de ola
General Electric Finanzas $2 billones de doélares en 1999
Motorola (1999) Finanzas i%gsblllones de dolares durante 11
Dow Chemical / Proyecto . Ahorros en $2.45 millones de délares
. Finanzas .
de entrega de rieles en gastos de capital
DuPont / Planta Yerkes en Finanzas Ahorros en mas de $2 millones de
Nueva York (2000) dolares
-~ ~ Ahorros e incremento de ingresos en
Telefonica de Espafia . . .
Finanzas 30 millones de euros en los primeros
(2001)
10 meses
Texas Instruments Finanzas $600 millones de délares
Johnson & Johnson Finanzas $500 millones de délares
Honeywell Finanzas $1.2 billones USD

Fuente: Kwak (2006), p. 711

Esta tabla muestra los resultados reportados por empresas mundialmente
reconocidas sobre el impacto econémico de la ejecucion de proyectos Seis Sigma

en ambitos industriales, teniendo como métrica las unidades financieras.
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2.3.2. Aplicacion de Seis Sigma

Son diversas las empresas en distintos sectores que han adoptado Seis Sigma
como estrategia operacional, y han reportado numerosos beneficios econémicos;
Kwak (2006), afirma que la metodologia Seis Sigma fue inicialmente aplicada en
empresas del sector de manufactura y rdpidamente se expandio a diferentes areas

funcionales como: Mercadotecnia, Ingenieria, Compras y Soporte administrativo.

Actualmente esta siendo utilizada por otros tipos de sectores, como el Sector de
servicio, Sector Manufactura, Sector de Instituciones de Educacion, Sector
Financiero, Sector del cuidado de la salud, Sector Construccion y Sector de
Investigacion y desarrollo, (Krupar, 2003; Antony, 2004; Antony and Fergusson,

2004; Kumar, 2006, Su, 2008).

En la localidad se encuentra en proceso de expansion hacia el sector de pequefa y
mediana empresa, AMAC (2009), principalmente conformado por talleres de
maquinado algunos con alto grado de tecnologia, y niveles de entrenamiento y

especializacion alto.

Las empresas del sector servicio también estan utilizando la metodologia Seis

Sigma, principalmente, instituciones de educacién y hospitales.
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Kumar (2006) desarroll6 una tabla de aplicacion industrial reportada por distintos

investigadores, los resultados se muestran en la tabla 2.8.

Tabla 2.8. Aplicacién industrial de Seis Sigma

Autor Aplicacién en el Sector Industrial
Hendricks and Implementaciones exitosas de proyectos Seis Sigma que han
Kelbaugh (1998) aumentado ganancias netas.
Lanyon (2003) Me_Jora_mlento del proceso de Recursos Humanos, utilizando

Seis Sigma.

Motwani et al. Implementacion de Seis Sigma en Dow chemical’s, alcanzaron
(2004) su objetivo de $1.5 billones.
érg%vzl)es etal Aplicacion de Seis Sigma en una planta de alimentos en UK.
Banuelas et al. Aplicacién de Seis Sigma para reducir desperdicio en un
(2005) proceso de coating.

Reporto el beneficio de Seis Sigma en Motorola, Allied Signal,
General Electric etc.

Documento ahorros de $2 y $3 millones en una oficina de
tecnologia en Washington DC utilizando la estrategia de Seis

Snee (2005)

Edgeman et al.

(2005) Sigma.
Ehie and Sheu Demostraron el valor de Seis Sigma y la Teoria de las
(2005) restricciones.

. Presentd una aplicacion de Seis Sigma para reducir el tiempo
Liu (2006) . o

de ciclo y defectos en el proceso de alta de reportes clinicos.

Mukhopadhyay and S e .
Ray (2006) Utilizacion de Seis Sigma para reducir defectos en empaque.

Fuente: Kumar (2006), p. 458
En esta tabla diversos autores destacan la aplicacion de Seis Sigma y algunos

reportan el ahorro econémico obtenido.

2.4. Metodologia de Seis Sigma

Seis sigma es una metodologia bien estructurada para el mejoramiento en la
calidad de los procesos y productos, Su (2008); el principal beneficio que provee,

es la eliminacion de la subjetividad en la toma de decisiones, ya que como
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menciona Maleyeff (2002), se crea un sistema en donde toda la empresa

recolecta, analiza y despliega informacién de una forma consistente.

2.4.1. Proceso DMAMC

Un elemento de Seis Sigma es la metodologia empleada para la resolucién de
problemas y consiste en 5 fases: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar, y su
abreviatura mas comun es DMAMC (DMAIC, por sus siglas en inglés). Este es un
método estructurado para el mejoramiento de los procesos, Schroeder (2007).

Pandey (2006), a su vez lo define como un modelo de implementacion y cambio.

Este procedimiento esta basado en el ciclo de mejoramiento continuo PDCA (Plan-
Do-Check-Act, por sus siglas en inglés) o Planear-Hacer-Verificar-Actuar;
originalmente fué creado por Shewhart Walter y popularizado por Deming Edward

en la década de los afios cincuenta, Zu (2008).

La metodologia DMAMC, es uno de los principios fundamentales de Seis Sigma,

cada etapa incluye una serie de herramientas y técnicas para la resolucion de

problemas. El significado se describe a continuacion:

e Definir: Identificar, evaluar y seleccionar proyectos, preparar la mision,
seleccionar y lanzar el equipo.

e Medir: Consiste en la caracterizacion del proceso. En esta fase, se
documentan los posibles modos de fallo y sus efectos al tiempo que se

elaboran las primeras teorias sobre las causas de mal funcionamiento.
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e Analizar: Se realiza el plan de recoleccion de datos y a continuacion se
procede al andlisis de los mismos con el animo de establecer y determinar las
pocas causas vitales del fallo del proceso.

e Mejorar: Es esta la fase en la que se determinan e implantan las soluciones
para que el proceso alcance los resultados esperados.

e Controlar: Consiste en disefiar y documentar los mecanismos necesarios para
asegurar que lo conseguido se mantenga una vez que el equipo del proyecto

Seis Sigma haya implantado los cambios.

Se muestra en la figura 2.1 el ciclo DMAMC, base esencial de la metodologia Seis

Sigma.

Definir

Controlar

Figura 2.1. Fases de la metodologia DMAMC

\

Medir |

Fuente: Pandey (2007), p.153
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Por su parte Kwak (2006), propone una serie de actividades principales por cada

etapa de la metodologia DMAMC, las cuales se muestran a continuacién en la

tabla 2.9.
Tabla 2.9. Actividades principales por etapa
Etapas Principales Actividades
Seis Sigma

Definir los requerimientos y expectaciones del cliente.

Definir Definir los limites del proyecto, estableciendo metas y objetivos.

Definir el proceso mapeando el flujo del proceso, separando las
operaciones en sus componentes para un futuro analisis.

Medir el proceso para satisfacer las necesidades del cliente.
Desarrollar un plan para la recoleccion de datos y métricas.

Recolectar y comparar datos para determinar los problemas.

Medir

Analizar las causas de los defectos y las fuentes de variacion.

Analisis Utilizando diagramas de espina de pescado y andlisis de correlacion.
Determinar la variacion en el proceso.

Mejorar el proceso eliminando la variacion.

Desarrollar soluciones creativas.

Controlar las variaciones del proceso.

Desarrollar una estrategia para monitorear y controlar el proceso ya
Control mejorado.

Implementar las mejoras de los sistemas y estructuras.

Fuente: Kwak (2006), p. 709

Mejorar

En esta tabla se describen las actividades que se realizan en cada etapa de la
metodologia Seis Sigma.
2.4.2. Herramientas Utilizadas para la ejecucion de Proyectos Seis Sigma

El principio fundamental de Seis Sigma es llevar una organizacion a un nivel
mejorado de capacidad sigma a través de la aplicacion rigurosa de herramientas y

técnicas estadisticas, (Antony et al., 2003).
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Y de esta forma, existen diversas herramientas y técnicas que se utilizan en las
diferentes etapas del proceso DMAMC. En la tabla 2.10 se muestran las diversas

técnicas utilizadas por cada una de las etapas, Pande (2000).

Tabla 2.10. Técnicas por etapa

Medicion Analisis Mejora Control
Mapa del Proceso | Benchmarking Disefio Gréficos de control
QFD 7 Herramientas Experiment | Gréficos R-R
Normalidad Multivariable al Control  Estadistico
Gauge R&R Regresion Disefio 22 de Procesos
Rendimiento FTY | Prueba de Hipétesis | Disefio 2 | FMEA
PPM, DPMO, Ji-Cuadrada
DPU T Student
Capacidad del ANOVA
Proceso C,, Cpxk

Fuente: Pande (2000), p. 117

En esta tabla se muestra un resumen de las técnicas estadisticas utilizadas segun

la metodologia Seis Sigma en cada etapa de DMAMC.

Por otra parte Brue (2002), destaca ciertas herramientas para la ejecucion de
proyectos Seis Sigma: Mapeo de Procesos, matriz XY, analisis de sistema de
medicién, herramientas de capacidad del proceso, analisis multivariante, pruebas
de hipdétesis, analisis de Modo y Efecto de Falla, disefio de experimentos y plan de

control.
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A su vez, Antony (2003), muestra en la tabla 2.11 un comparativo de las estrategias
de negocio y principios de Seis sigma y las herramientas y técnicas que son

utilizadas en cada una de ellas.

Tabla 2.11. Estrategias, herramientas y técnicas de Seis Sigma

Estrategias de negocio y principios de Herramientas y técnicas de Seis

Seis Sigma Sigma
Administracion de proyectos Mapeo de procesos
Toma de decisiones basada en datos Andlisis de capacidad de procesos
Descubrimiento de conocimiento Analisis de sistema de medicion
Planeacion de control de procesos Disefio de experimentos
Herramientas y técnicas de coleccion de Disefio robusto
datos
Reduccion de variabilidad Despliegue de la funcion de calidad

Sistema de cintas (Master, Cintas Negra, | Modo de falla y analisis de efectos
Verde, Amarilla)
Proceso DMAMC Andlisis de regresion

Andlisis de medias y varianzas
Pruebas de hipotesis

Analisis de causa raiz

Mapeo de procesos

Herramientas de control de cambios

Fuente: Antony et al. (2004), p. 1007

Antony (2005), ilustra los resultados de un estudio, mostrado en la tabla 2.12,
efectuado sobre la utilidad y el conocimiento de técnicas de Seis Sigma
seleccionadas. Cabe destacar que el nivel de conocimiento y desconocimiento de
la técnica se presenta en un porcentaje, asi como una ponderacion otorgada al

uso y utilidad de cada una de ellas.
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Puede observarse que las herramientas: Mapeo del Proceso, Analisis de Modo y
Efecto de falla, Andlisis de Causa y Efecto e Histograma, son las que obtuvieron
mayor ponderacién y coinciden con las siguientes investigaciones: (Pande, 2000;

Brue, 2002 y Dusharme, 2006).

Tabla 2.12. Herramientas y técnicas utilizando Seis Sigma

Herramientas/ Conocido (%) | Desconocido | Uso | Utilidad
técnicas (%)

Mapeo del Proceso 100 >0 4.438 | 4.600
Graficas del proyecto 44 56 3.857 | 3.500
Analisis de causa y 100 0 4.188 | 4.333
efecto
Histograma 100 0 4,125 | 4.357
Grafico de dispersion 94 6 2.333 | 2.462
Gréficos Run 56 44 3.111 | 4.200
Los graficos de 94 6 3.267 | 4.154
control
ANOVA 88 12 3.429 | 3.538
analisis de regresion 94 6 1.800 | 3.167
Disefio de 88 12 3.071 | 3.230
experimentos
Métodos de Taguchi 81 19 2.846 | 3.100
MSA 63 37 2.700 | 3.500
Pruebas no 25 75 2.000 | 2.333
paramétricas
Pruebas de hipotesis 94 6 1.867 | 3.571
QFD 69 31 3.273 | 3.889
FMEA 100 0 3.938 | 4.200
Poka-Yoke 94 6 3.067 | 4.083
Andlisis de capacidad 100 0 1.188 | 4.231
Diagrama de afinidad 31 69 2.400 | 2.333
Benchmarking 94 6 3.067 | 3.714
Analisis de costos de 50 50 3.000 | 3.667
calidad
Modelo SIPOC 44 56 3.286 | 3.167

Fuente: Antony (2005), p. 862
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2.4.3 Estructura de roles

Una de las fortalezas del sistema Seis Sigma es su método de organizacion de

especialistas, los roles de los miembros de la estructura de Seis Sigma de acuerdo

a las estudios realizados de (Harry y Schroeder, 2000; Pande et al., 2000; Eckes,

2001; Brue, 2002 y Ho, 2008) son los siguientes, ver tabla 2.13.

Tabla 2.13. Roles de la estructura Seis Sigma

Harry y Pande et al.
Schroeder Eckes (2001) Brue (2002) (2000)
(2000)
i i Lideres Grupo lider o
ejecutivos Consejo
. Patrocinador del
Patrocinador del
Campeones . . Campeones proyecto y
equipo o Campeodn Campedn
Lider de

implementacion

Maestro Cinta

Equipo consultor —

Maestro Cinta

Entrenador Seis
Sigma / Maestro

Roles Individuales

Cinta Verde

Negra Maestro Cinta Negra Negra Cinta Negra
. . Lider de equipo /
Cinta Negra leer de equipo - Cinta Negra | Lider de proyecto /
Cinta Negra .
Cinta Negra
Lider de equipo — Miembros del
Cintas Verdes quiip Cinta Verde | equipo (incluyendo

Cintas Verdes)

Miembros del equipo

Duefio del proceso

Fuente: Ho (2008), p. 264

Seis Sigma utiliza un grupo de especialistas, que forman parte de una estructura

jerarquica Zu (2008), en donde el nivel mas alto es el “Champion” que lo

conforman

los altos ejecutivos y proporcionan el
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econdémicos para los proyectos Seis Sigma, estos niveles jerarquicos se muestran

en la figura 2.2.

“Champion” Es responsable de coordinar una ruta de
negocios para lograr 6Sigma.

Selecciona proyectos, controla y elimina

obstaculos dentro de su area de

\| responsabilidad

Es mentor y entrenador de Black
“Master Black| geits y otros dentro de la

Belt” organizacion, lleva a la organizacion
al nivel de competencia rquerido por
6Sigma

i

\

Y

\

Es lider de equipos
“Black Belt” implementando la
metodologia 6Sigma en los
proyectos, ayudando a los
miembros del equipo

\

b

\

b

Entrega proyectos exitosos y
“Green Belt” enfocados, utilizando la
metodologia y herramientas

6Sigma

Participa en los equipos de
proyectos. Apoya en los
“Yellow Belt” objetivos del proyecto

tipicamente en el contexto de
sus responsabilidades. Se
espera continde utilizando
metodologias y herramientas
aprendidas como parte de su
trabajo normal

Figura 2.2. Roles de especialistas Seis Sigma
Fuente: Pandey (2007), p. 152

La figura 2.2, muestra el nivel jerarquico de la organizacion de los especialistas de

Seis Sigma.
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2.4.3.1. Actividades de los roles de Seis Sigma

Las actividades de los distintos roles de la estructura Seis Sigma son definidos de
acuerdo a los siguientes investigadores: (Harry y Schroeder, 2000; Eckes, 2001;

Brue, 2002, Pandey, 2007 y Ho, 2008).

En este sentido sefala Zu (2008), este mecanismo ayuda a coordinar y controlar el
trabajo a través de todos los niveles de la organizacion para asegurar que todos los

proyectos se encuentran alineados a la estrategia general del negocio.

En lo que se refiere al especialista Champion, las actividades son las siguientes:
e Crear la vision de Seis Sigma para su negocio.
e Posee entrenamiento estadistico basico.
e Definir el camino para implementar Seis Sigma.
e Asesorar a Black Belt y al Master Black Belt.
e Apoyar en el despliegue y suministro de recursos.

e Reportar el estado de actividades de Seis Sigma.

El especialista Master Black Belt, tiene por funciones:
e Desarrollar el programa y el material de entrenamiento de Seis Sigma.
e Entrenar al grupo directivo y a los Black Belt.
e Trabajar con proveedores y clientes externos para extender el programa Seis

Sigma.
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e Apoyar y asesora a los Black Belt durante el desarrollo de los proyectos y en el
uso de herramientas e interpretacion de los datos.
e Consultar con el grupo directivo respecto de la planeacién estratégica y tactica.

e Desarrollar la cultura Seis Sigma y la red de trabajo de los Black Belt.

El especialista Black Belt se caracteriza por las siguientes actividades:

e Son los agentes de cambio.

e Seleccionados por los conocimientos técnicos, las habilidades interpersonales
y su liderazgo.

e Proporciona conocimiento experto para la mejora de equipos de trabajo.

e Implementa actividades para mejora de la calidad.

e Desarrolla y entrena a los Green Belt.

e Desarrollados mediante entrenamiento estadistico aplicado al trabajo.

e Proporciona direccion a los equipos, administra el riesgo, transfiere
conocimientos, descubre nuevas perspectivas y obtiene resultados financieros

favorables.

El especialista Green Belt, tiene las siguientes caracteristicas
e Primera linea de defensa contra defectos.

e Entrenado en herramientas estadisticas basicas.

e Identifica oportunidades.

¢ Implementa soluciones y mantiene las mejoras.
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2.4.4. Entrenamiento de los especialistas

Los integrantes de la estructura de Seis sigma reciben un intensivo entrenamiento
disefiado para mejorar sus conocimientos y habilidades en métodos estadisticos,
administracion de proyectos, disefio de proceso, técnicas de soluciéon de

problemas y habilidades gerenciales, Snee (2003). Ver tabla 2.14.

Tabla 2.14. Entrenamiento para roles Seis Sigma

Rol Entrenamiento Duracion

Champions | Entrenamiento en conceptos clave de 6 sigmay en | Dos dias
sus roles dentro de la organizacion seis sigma.
Entrenamiento sobre sus proyectos Green y Black
Belt y como seleccionar adecuadamente.

Black Belt Desarrollar habilidades avanzadas para conducir Seis
un plan para el cliente (satisfaccion y meses
productividad).

Green Belt Desarrollar habilidades, satisfaccion del cliente y Diez dias

mejoramiento de productividad.

Otros Entrenamiento basico para relacionar los procesos | Un dia
miembros de la empresa.

Fuente: Pandey (2007), p. 152

Esta tabla 2.14, muestra el entrenamiento requerido para los especialistas que
conforman la estructura Seis Sigma. Cabe mencionar que el entrenamiento es un

Factor Critico de Exito muy importante segtn diversos investigadores.
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Por otra parte Cheng (2008), realiza una comparacion de acuerdo al
entrenamiento requerido entre las filosofias TQM y Seis Sigma, resaltando el

conocimiento requerido de herramientas estadisticas en Seis Sigma, ver la tabla

2.15.
Tabla 2.15. Entrenamiento TQM y Seis Sigma
Sistema TQM Seis Sigma
Curso Basico | SO 9001, ISO 9003, QCC, Estadisticos basicos,
mejora sugerencia, TQM, SPC, | PPM, la gestion de la
gestion por objetivos. satisfaccion del proceso,

ingenieria de valor, el
costo de la calidad.

Curso Avanzado | ISO 14001, QFD, el méetodo de | Disefio ecoldgico, la

Taguchi, concurrencia

FMEA, ingenieria de de ingenieria, disefio de
confiabilidad, calidad.

ingenieria concurrente y el

problema

Fuente: Cheng (2008), p. 184

2.4.4.1. Disponibilidad de los miembros de la estructura de Roles

Nonthaleerak (2008), presenta un analisis de las ventajas y desventajas sobre la
dedicacion del tiempo de trabajo del Rol o Especialista Black Belt (BB),
considerando tiempo completo y tiempo parcial dentro de su jornada normal de

trabajo.
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Un factor de decision importante podria ser el costo, en este estudio el resultado

es que una dedicacién de tiempo parcial, conlleva un menor costo, ver tabla 2.16.

Tabla 2.16. Ventajas y Desventajas de los Roles BB

Los cinturones tienen autoridad ya
que los proyectos son

realizados en su zona de
responsabilidad.

Ganancia de operacion de la
cooperacion como el trabajo en el
area.

Menores costos

Roles BB Ventajas Desventajas
Tiempo Muy motivados. Ninguna autoridad en el
completo BB | pegicado a proyecto Seis Sigma | area de mejora.
Réapido progreso. Costo elevado.
Maneja proyectos complicados.
Tiempo El Proyecto esta integrado en el Alta carga de trabajo.
parcial BB | dia a dia de trabajo. Cinturones tienen menos

motivacion y menos
satisfaccion en el
proyecto de hacer Seis
Sigma.

Los proyectos pueden
ser retrasados.

De alcance limitado del
proyecto por falta de
tiempo.

Fuente: Nonthaleerak (2008), p. 283

Esta tabla muestra las Ventajas de un especialista de tiempo completo

comparado con un especialista dedicado solo tiempo parcial.

De la misma manera, se muestra en las figuras 2.3 y 2.4 las estructuras de

reporte directo e indirecto sobre el campedn y duefio del proyecto.
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La estructura de reporte directo en cuanto a costo es mas elevada pero lo
resultados observados son mas satisfactorios, ya que los proyectos avanzan de

una forma mas eficiente.

Campedn del Proyecto (Duefio del
Proceso)

Personal de otras areas Cinta Negra

Figura 2.3. Estructura de Reporte Directo
Fuente: Nonthaleerak (2008), p. 285

Nonthaleerak (2008), argumenta que en el caso del reporte indirecto puede

existir cierto nivel de riesgo para completar exitosamente el proyecto Seis Sigma.

Duefio del Proceso

Personal de otras areas Campeon del Proyecto

Cinta Negra

Figura 2.4. Estructura de Reporte Indirecto
Fuente: Nonthaleerak (2008), p. 285

53



Modelo de Factores Criticos de Exito para el despliegue de proyectos
Seis Sigma en la Industria Maquiladora de Exportacion

2.4.5. Seleccion Adecuada de Proyectos

La seleccién de proyectos es el proceso de evaluar proyectos individuales o
grupos de proyectos y decidir cuéles seran realizados, logrando de esta forma

cumplir con los objetivos de la compaiiia, Su (2008).

A su vez, Snee (2002) afirma que los proyectos de Seis sigma adecuados deben
poseer ciertas caracteristicas que estén relacionadas a las prioridades de la
empresa como lo es mayor grado de importancia para la organizacion y metas
razonables. Fundin (2003) recomienda utilizar la retroalimentacion del cliente al
seleccionar proyectos. De acuerdo a una investigacion de Bafuelas (2006),
existen diversos métodos o herramientas para la seleccion de proyectos Seis

Sigma, el resultado se muestra en la tabla 2.17.

Tabla 2.17. Métodos de seleccion proyectos Seis Sigma

Autor Métodos o herramientas para seleccionar

proyectos Seis Sigma

Larson (2003) Graficas Pareto

De Feo and Barnard Revision de informacion

(2004)

Adams et al. (2003) Matriz de Rango de Proyectos

Matriz de Seleccion de Proyectos

Kelly (2002)

Pande et al., (2002) QFD

Breyfogle et al., (2001) Matriz de asesoramiento de proyecto

Pyzdek (2000, 2003) PPI, AHP, QFD, TOC

Fuente: Bafiuelas (2006), p. 523
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La tabla 2.18, muestra una matriz con los criterios para la seleccion de Proyectos

Seis Sigma, mas utilizados, segun estudio de Banuelas (2006).

Tabla 2.18. Criterio para la seleccién de proyectos Seis Sigma

Criterio para la o8 _ |35 e |2 g =
seleccion de 5?38 g§ g2l 29 | 88 §8§§§€£ ?3
Proyectos Seis | E2& | 5§~ | AR | 2R | O 588 S 3 & E&
Sigma Tah o s O m 3
Impacto del cliente * * * * * *
Impacto financiero * * * * * * * *
Compromiso de
alta gerencia
Métricas * * * * * * *
Aprendizaje * *
Estrategias de * * * * * *
negocio

Fuente: Banuelas (2006), p. 520

2.4.6. Métricas para la post-evaluacién de proyectos Seis Sigma

Seis Sigma enfatiza el uso de diversas métricas cuantitativas para la evaluacion
de los proyectos Seis Sigma, Zu (2008), sefiala que estas métricas son utilizadas
para establecer metas y objetivos y Linderman (2003), destaca que el
establecimiento de metas puede incrementar la magnitud de los proyectos de

mejoramiento y también el desempefio de los empleados en alcanzar dichas

metas.
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En conclusion estas métricas convierten las estrategias operacionales en tareas

especificas para la organizacion, Barney (2002).

Antony (2005), muestra una investigacion sobre las métricas y el porcentaje de

empresas que las utilizan, ver tabla 2.19.

Tabla 2.19. Métricas Seis Sigma

Métricas Seis Sigma Porcentaje de empresas
que utilizan la métrica (%)
Numero de quejas 94
Porcentaje de desperdicio 81
Costo de la mala calidad 75
Tasa de defectos 75
Capacidad de proceso 63
Calidad por primera vez 25
Calidad compuesta 13

Fuente: Antony (2005), p. 862

Segun una filosofia de las corrientes actuales de calidad, dice que si no es
medible no es mejorable, también uno de los requisitos en el cumplimiento de las
normas de ISO9000, es el establecimiento de métricas en todas las operaciones

realizadas para la elaboracion de algun producto.
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3. METODOLOGIA

El objetivo de este capitulo es presentar la metodologia que se aplicé en el
desarrollo de esta investigacion. Se analiza la informacion proveniente de la
recoleccion de datos mediante el paquete computacional SPSS y AMOS el cual es

un modulo para analizar las ecuaciones estructurales.

3.1. Disefio de la Investigacion

De acuerdo al tipo de investigacion, y a los objetivos del proyecto, la investigacion
se realizé en un proceso de cinco etapas, en la tabla 3.1, se presenta una matriz
gue resume las etapas y el producto final que se obtendra como resultado de cada

una de las cinco etapas.

Tabla 3.1. Actividades y resultados obtenidos por cada etapa

Etapa Actividades Resultados
Primera etapa e Revisién de la literatura |o Factores Criticos de Exito
e Variables
o Meétodos de prueba
Segunda etapa e Desarrollo de e Encuesta
cuestionario ¢ Validacién
e Prueba piloto
Tercera etapa e Aplicacion del e Nuevos FCE
instrumento ¢ Reduccién de Variables
o Recoleccién vy andlisis |¢ Validacion
de datos
Cuarta etapa ¢ Modelado de ¢ Modelo de FCE para la IME
Ecuaciones e Validacién
estructurales en AMOS
Quinta etapa e Interpretacion finalde |e Reporte final de resultados
resultados e Conclusion

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.1. Primera etapa

Consistié en realizar una revision exhaustiva de la literatura en la frontera del
conocimiento para determinar los FCE en el despliegue de proyectos Seis Sigma,
se conceptualizaron las variables observables, se disefi6 la estrategia de
investigacion, se determinaron la composicion y tamafio de la muestra, y se

definieron los principios de inclusion.

3.1.1.1. Revision de la literatura
Para la determinaciéon de los Factores criticos de éxito se realiz6 un analisis

exploratorio en investigaciones similares, encontrando los siguientes resultados:

Factores Criticos de Exito, encontrados en la literatura

o Compromiso y participacion de la alta gerencia

o Estrategia de negocio basada en el cliente

o Estructura de roles Seis Sigma en la empresa

o Ejecucion de los proyectos y seguimiento de resultados
o Recursos esenciales

o Asesoramiento para proyectos

o Incentivos y recompensas

o Acceso a la informacion

o Metas a corto y largo plazo

o Administracion del conocimiento

o Lineamiento de proyectos respecto a los objetivos de la empresa
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J Cooperacion y comunicacion
. Utilizacion de herramientas
° Eficiencia de material didactico

3.1.1.2. Descripcién de la muestra

Se describe la muestra, la unidad de analisis, los criterios de inclusion, se

identifica la poblacion y se define el tamafio de muestra ideal.

o Poblacion

Localmente existen 243 empresas pertenecientes al ramo de la Industria
Maquiladora de Exportacion (IME), AMAC (2009) vy se realiz6 un censo para
integrar la muestra, el resultado fue el siguiente: aproximadamente el 60% del total
cuenta con la metodologia Seis Sigma implementada, esto es un total de 146

empresas que conforman la poblacion.

e Unidad de anlisis
En esta investigacion, de acuerdo al objetivo general del estudio, se considerd

como la unidad de andlisis, a la empresa.

e Criterios de inclusion
Se incluyeron en la muestra empresas con la metodologia Seis Sigma

implementada y pertenecientes a los siguientes sectores: Automotriz, médico y
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electronico, cada una de ellas con algunas subdivisiones. El motivo es que en
esos tres sectores se concentra el 75% de empresas con la metodologia Seis
Sigma implementada, otras caracteristicas importantes sobre este criterio, es que
lo conforman empresas con alta tecnologia y presentan mayor tiempo de

establecimiento en la localidad.

e Muestra
Considerando una poblacion de 146 empresas con la metodologia Seis Sigma
implementada, estadisticamente se determino que el tamafio de muestra ideal es

de 44 unidades muestrales (empresas), con un nivel de significacion del 0.05.

3.1.2. Segunda etapa

En esta etapa se disefi6 el instrumento de medicion y se realizé una prueba piloto
en algunas empresas de la muestra representativa con el objetivo de tener un
diagnostico inicial, otros objetivos alcanzados fueron la validacion vy

retroalimentacién del instrumento y mejoramiento del mismo.

3.1.2.1. Instrumento de medicién

Se desarrollé un instrumento de medicién considerando los Factores Criticos de
Exito encontrados en la literatura y tomando como base los trabajos de

investigacion de (Ho, 2008 y Bariuelas, 2006).

60



Modelo de Factores Criticos de Exito para el despliegue de proyectos
Seis Sigma en la Industria Maquiladora de Exportacion

e Disefio del cuestionario
Se conceptualizaron las variables observables para cada factor. En el desarrollo
del cuestionario se generaron 70 preguntas, divididas en 14 grupos, con 5 items

cada uno.

e Escala

La escala utilizada fue de Likert, con valores del 1 al 9, en funcion de la frecuencia
con que se presentan, con puntuacion de 1 para “nunca” y finalizando con 9 para
una frecuencia de “siempre”. Saaty (2006), resalta la conveniencia de utilizar una
escala del 1 al 9 cuando es requerida una mayor precision o como sefiala Levy
(2003), al recomendar escalas mayores a 5, cuando se desea enfatizar el grado

de acuerdo o de desacuerdo.

3.1.2.2. Prueba piloto

Como prueba piloto este instrumento se administrO a seis empresas en la
localidad. Se recolectaron 90 encuestas validas, los datos obtenidos fueron

analizados utilizando el paquete computacional SPSS.

e Validacion interna
La validacion del cuestionario se realizd mediante el coeficiente Alpha de

Cronbach. Los resultados se analizaran en el capitulo siguiente.
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3.1.3. Tercera etapa

Se aplicé el instrumento final, se recolecto la informacion y se analizaron los datos
cuantitativos mediante el paquete computacional SPSS, empleando las técnicas
descritas anteriormente, y se valido interna y externamente (la encuesta y los

datos).

3.1.3.1. Recoleccion de lainformacion

La encuesta se aplico via electronica en algunos casos que asi fue requerido por
la empresa y en otros se aplicO personalmente, el personal que completo el
cuestionario cuenta con algun grado de especialidad dentro de la estructura Seis

Sigma.

3.1.3.2. Validacioén

. Interna

La validacion interna o consistencia interna se realiz0 mediante el coeficiente
Alpha de Cronbach, el cual puede interpretarse como la correlacién media de una
de las variables de la misma escala con todas las demas variables que la

componen.
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. Externa
La validacién externa se llevd a cabo mediante el andlisis de Guttman, que
consiste en una division aleatoria por mitades y se obtiene un indice de

correlacion.

3.1.3.3. Captura y anélisis de la informacién

La captura de los datos se realizé después de recibir cada cuestionario completo,
el analisis se realiz6 con el paquete computacional SPSS, utilizando las técnicas
de Analisis Factorial Exploratorio, Andlisis por Componentes Principales y

Extraccion de Factores.

3.1.4. Cuarta etapa

Se determinaron los nuevos FCE (variables latentes), a partir de las variables
observables, se genero y validé el modelo de ecuaciones estructurales, a través
de los distintos indicadores de confiabilidad con el paquete computacional AMOS,

se aplicé un Andlisis Factorial Confirmatorio.

Se analizaron las relaciones existentes entre las variables y los nuevos FCE y se

obtiene el grado de contribucién de cada una de variables observables que

componen los nuevos FCE de Seis Sigma.
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3.1.4.1. Variables latentes

Una variable latente es un tipo de variable que se caracteriza por mantener cierto
grado de abstraccion en su definicion y que, por tanto, necesita de otros conceptos
mas concretos para precisarlo, de modo que se compone de numerosas variables
que pretenden medirla en detalle, Poza (2008). También, se suele identificar como
una variable directamente no observable medida o compuesta por variables
mucho mas manejables. Ademas, es una forma de consolidar numerosa
informacion en una sola variable. Para obtener este tipo de variable se emplea
normalmente el analisis multivariante. El andlisis factorial es una de las técnicas

mas utilizadas.

3.1.4.2. Generacion del modelo

El método para crear el modelo es modelado de ecuaciones estructurales, en esta
investigacion se utiliz6 AMOS, cabe mencionar que existen otros pagquetes

estadisticos para este proposito como lo es Lisrel y EQS.

Los modelos de ecuaciones estructurales constituyen una de las herramientas
mas potentes para el estudio de relaciones causales sobre datos no
experimentales cuando estas relaciones son de tipo lineal. Estos modelos ayudan
a seleccionar entre las hipotesis causales relevantes, desechando aquellas no

soportadas por la evidencia empirica, Batista (2000). Los modelos formalizan las
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relaciones entre las variables observables (indicadores) y las variables latentes

(constructos) o factores en los que se centra el interés.

3.1.4.3. Validaciéon del Modelo

Para determinar la validez del modelo de FCE para la IME también se utilizo el
paquete computacional AMOS, se realizé un diagnostico de la de bondad de
ajuste, para determinar si el modelo es correcto y util. Batista (2000), sefiala que
un modelo correcto predice adecuadamente la realidad, es decir conduce a
diferencias reducidas y aleatorias entre las varianzas y covarianzas. De esta forma
se utiliza para la validacién el estadistico x?, chi-cuadrado el cual establece la
adecuacion del modelo, valores reducidos representan menor discrepancia entre

lo observado y lo predicho por el modelo y por lo tanto sefialan un mejor ajuste.

3.1.5. Quinta etapa

Se procedié a la comprobacion de las hipétesis de la investigacion, por los
métodos de prueba establecidos, como se puede observar en la Tabla 3.2. Se
realiza una interpretacion de los resultados y por ultimo se obtienen las
conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros y para una posible

expansion.
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La figura 3.1 muestra el esquema metodoldgico establecido, presentado en cinco

etapas.

Modelo de FCE para el despliegue de proyectos Seis Sigma en la IME

[ Primera ) Segunda Cuarta et AY# h
etapa etapa Tercera etapa varta etapa 1 oyinta etapa
E)i ﬂﬁgavr(rgnan Comprobacion
o FCE (variables gg IQ'pOteS'S
Revision de la Se administrael |} latentes), a investigacion
literat I instrumento partir de las ’
iteratura para || pisefio del . . por lo
bt I : final, se variables ;
obtener oS instrumento de métodos de
FCE dicid recolectan y observables, se rueba
o medicion. analizan los determinay P -
Disefio de la Prueba piloto, datos valida el establecidos,
estrategia de se obtiene cuantitativos modelo de Interpretacion
Investigacion validacion, mediante SPSS, || ecuaciones de
y se retroalimenta- validacién ' estructurales resultados y
determina la cion y interna y mediante generacion de
composicion diagnostico externa. AMOS conclusiones.
L de la muestra. J inicial. ' JU )

Figura 3.1. Esquema metodoldgico

Fuente: Elaboracién propia

3.2. Materiales

Se enlistan los materiales utilizados, incluyendo equipo, software y las fuentes de

informacion utilizadas y las técnicas para el andlisis de los datos.
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3.2.1. Equipo y paquete de cOmputo

El equipo utilizado es una computadora personal y se utilizaron los paquetes

computacionales SPSS 18.0 y AMOS 16.0.

3.2.2. Fuentes de informacioén

Se establecen las siguientes fuentes de informacion para el cumplimiento del

objetivo de la presente investigacion:

3.2.2.1. Literatura

Se analizan los cuerpos del conocimiento trascendente para esta investigacion
comprendida en un periodo de tiempo del afio 1995 al 2010, esto incluye revistas
arbitradas, tesis de maestria y doctorales. El cuerpo de literatura esta
comprendido por las siguientes areas:

e Metodologia Seis Sigma

e Filosofias de mejoramiento continuo

e Sistemas de Administracion de la Calidad

e Planeacion estratégica

e Andlisis Multivariante

3.2.2.2. Encuesta

Las encuestas se aplican con el objetivo de obtener informacion sobre los factores

criticos del éxito en proyectos de Seis Sigma, para determinar las relaciones
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existentes entre las variables que conforman los factores y la contribucion de cada
una de estas variables en el modelo de los FCE para el despliegue de proyectos

Seis Sigma.

3.2.2.3. Observacioén

Como parte de la estrategia, se realizan visitas programadas a empresas
pertenecientes a la IME, para adquirir informacién acerca del contexto en el que

se desarroll6 la investigacion.

3.2.2.4. Documentacion de las Empresas

En aquellas empresas que otorgaron acceso, se reviso informacion respecto a la
implementacion de la metodologia Seis Sigma, como lo es: Reportes de métricas
de calidad, manuales de entrenamiento, organigramas y reportes de proyectos
Seis Sigma concluidos. Todo esto con el objetivo de conocer el entorno de las

empresas y como parte de la etapa de aprendizaje de la metodologia Seis Sigma.

3.2.3. Técnicas

Las técnicas que se utilizaron para el analisis de los datos recolectados, asi como
para probar validez interna y externa del estudio, son las siguientes:

o Analisis factorial

El Andlisis Factorial es una técnica que consiste en resumir la informacién
contenida en una matriz de datos con una gran cantidad de variables, es conocida

como una técnica para reduccion de datos. El concepto principal es que se busca
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que los factores representen a las variables originales en el analisis, con una
pérdida minima de informacion. “El propdsito del analisis factorial es una
simplificacion ordenada de diversas variables interrelacionadas utilizando un

procedimiento matematico”, como afirma Child (2006).

e El Andlisis de componentes principales
Trata de hallar componentes (factores) que sucesivamente expliquen la mayor

parte de la varianza total.

e Anadlisis factorial exploratorio
En donde no se conocen los factores "a priori”, sino que se determinan mediante

el Andlisis Factorial.

e Analisis factorial confirmatorio
Se propone "a priori" un modelo, segun el cual hay unos factores que representan
a las variables originales, siendo el nimero de éstos superior al de aquellos, y se

somete a comprobacién el modelo.

e Modelos de ecuaciones estructurales

Los modelos de ecuaciones estructurales proveen un medio sistematico de probar
hipétesis de relaciones entre variables. El andlisis es de tipo confirmatorio, es decir
las variables latentes son representadas por algunas variables observables,

resultado de la extraccion de componentes principales.
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3.3. Verificacion de hipétesis

Para describir la relacion entre las variables de estudio en este trabajo de
investigacion, se establecen las siguientes hipotesis son del tipo causal

multivariado.

3.3.1. Hipotesis generales

H,: El despliegue eficiente de proyectos Seis Sigma depende de ciertos Factores
Criticos de Exito los cuales son (ver la figura 1.1):
e Hj, Compromiso y participacion de la alta gerencia
e Hjp, Estrategia de negocio basada en el cliente
e Hjc Estructura de roles Seis Sigma en la empresa
e Hig Ejecucion de los proyectos y seguimiento de resultados
e H;. Recursos esenciales
e Hj; Asesoramiento para proyectos
e Hig Incentivos y recompensas
e Hjn Acceso a la informacion
e Hj Metas a corto y largo plazo
e Hj Administracion del conocimiento
e Hix Lineamiento de proyectos respecto a los objetivos de la empresa
e Hj Cooperacion y comunicacion
e Hjm Utilizacion de herramientas
e Hj, Eficiencia de material didactico
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H,: El modelo de FCE para el despliegue de proyectos Seis Sigma esta integrado

por determinadas variables observables:

H.a: EI FCE: Compromiso de la alta gerencia, esta compuesto por las siguientes

sz:

variables observables:

e La alta gerencia pide un reporte del progreso del proyecto Seis Sigma.

e Es posible pedir asistencia a la gerencia en caso de posibles
problemas.

e La alta gerencia requiere la participacion de los departamentos para
realizar proyectos 6 Sigma

e La alta gerencia requiere que cada departamento reporte el progreso
de los proyectos 6 Sigma

e La alta gerencia asigna departamentos para realizar proyectos 6 Sigma

especificos.

El FCE: Estrategia de negocio basada en los requerimientos del cliente,
estd compuesto por las siguientes variables observables:

e El proyecto 6 Sigma esta relacionado con las demandas del cliente.

e Los requerimientos del cliente son conocidos.

e Los departamentos investigan las necesidades del cliente.

¢ Los departamentos revisan regularmente las quejas del cliente.
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e La estrategia de los departamentos esta basada en las necesidades y

guejas del cliente.

H..: El FCE: Infraestructura de roles Seis Sigma en la empresa, esta
compuesto por las siguientes variables observables:

e La compafila cuenta con una infraestructura 6 Sigma interna
(Champions, Master Black Belt y Black Belt).

e Los Champions, Master Black Belt y Black Belt discuten el progreso
de los proyectos 6 Sigma con los Gerentes responsables en varias
ocasiones.

e La empresa ha asignado Champions, Master Black Belt y Black Belt
para ser los responsables de ciertos departamentos.

e Champions, Master Black Belt y Black Belt mantienen reuniones
regulares para discutir el progreso de 6 Sigma en la empresa.

e Los proyectos Green Belt son revisados regularmente por los Black

Belt.

H.q: ElI FCE: Ejecucién, de proyectos y seguimiento de los resultados, esta
compuesto por las siguientes variables observables:
e El avance del proyecto Seis Sigma debe ser reportado regularmente.
e Cuando el proyecto ha finalizado, los resultados de su implementacién

deben ser reportados.
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El Gerente o Black Belt a cargo verifica la ejecuciéon y progreso del
proyecto Seis Sigma.

Los Black Belt de la empresa difunden anualmente, los resultados
obtenidos por proyectos Seis Sigma.

Presentar un reporte en caso de retraso en algt’Jn proyecto.

El FCE: Inversidbn de recursos esenciales, estd compuesto por las

siguientes variables observables:

En caso de que se requiera la asistencia de mayor recurso humano
para completar mi proyecto Seis Sigma, el gerente o supervisor lo
consigue.

Se aprueba la compra de equipo u otros articulos para la ejecucion del
proyecto Seis Sigma.

La empresa ajusta la carga de trabajo diaria para asegurar que se
complete el proyecto Seis Sigma.

La empresa permite trabajar tiempo extra para completar el proyecto
Seis Sigma.

El gerente o0 supervisor obtiene los recursos necesarios para proyecto

Seis Sigma.

El FCE: Inversién en asesoramiento para proyectos Seis Sigma, esta

compuesto por las siguientes variables observables:
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e Los tutores o Black Belt definen horarios para asesorar proyectos Seis
Sigma.

e Se asigna un Black Belt especificamente para el asesoramiento de
proyectos Seis Sigma en mi departamento

e Como Black o Green Belt se identifica a cual Black Belt o Master Black
Belt se solicitaria ayuda, si una asesoria es necesaria.

e Los Black Belt apoyan analizando problemas que se pueden presentar
en el desarrollo de proyectos Seis Sigma

e Los instructores Black Belt usan diferentes ejemplos para asesorar en

proyectos Seis Sigma.

. El FCE: Incentivos y recompensas que se pueden aplicar para motivar la

implementacion de Seis Sigma, esta compuesto por las siguientes

variables observables:

e Una ceremonia publica es realizada para dar a conocer la certificacion

de Black Belts o Green Belts.

e Se le otorga un reconocimiento a Black Belts o Green Belts por sus
proyectos.

e Los resultados obtenidos por proyectos Seis Sigma son considerados
en la revision de desempefio.

e En caso de no terminar con mi proyecto Seis Sigma, afecta en la

posible promocién a puestos superiores

74



HZhZ

Modelo de Factores Criticos de Exito para el despliegue de proyectos
Seis Sigma en la Industria Maquiladora de Exportacion

Los resultados obtenidos en mi proyecto Seis Sigma afectan aumentos

o0 bonos anuales.

El FCE: Accesibilidad de los datos, estd compuesto por las siguientes

variables observables:

Los datos necesarios para el andlisis de mi proyecto Seis Sigma son
obtenidos facilmente.

Los datos relevantes se encuentran en las bases de datos de la
empresa.

Los datos obtenidos del trabajo diario son debidamente almacenados
en algun medio.

Cuando la informacion es necesaria pero no esta disponible, el
departamento de sistemas u otros miembros del proyecto Seis Sigma,
estan dispuestos a ayudar.

Existen reglamentos establecidos para la preservacion vy
confidencialidad de la informacién durante el desarrollo de un proyecto

Seis Sigma.

H,i: ElI FCE: Objetivos 0 metas de corto y largo plazo, estd compuesto por las

siguientes variables observables:

El proyecto Seis Sigma se relaciona con la metas a largo plazo del

departamento (dos o mas afos).
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e El proyecto Seis Sigma se relaciona con la metas a corto plazo del
departamento (Menos de un afo).

e Una de las principales consideraciones en la seleccion de un proyecto
Seis Sigma es que pueda ser terminado facilmente

e El proyecto Seis Sigma esta relacionado con el trabajo diario

e Después de la evaluacion de un proyecto Seis Sigma, al ser
considerado benéfico y requiere de mas de un afio para realizarlo es

llevado a cabo.

Hy: El FCE: Coordinacion y administracion del conocimiento, estd compuesto

por las siguientes variables observables:

e Es posible consultar informacion de otros proyectos en algun sistema o
base de datos administrador del conocimiento.

e EIl tema de mi proyecto esta relacionado con otros proyectos Seis
Sigma que estan documentados en la base de datos del conocimiento.

e Es posible encontrar explicaciones e informacion en el sistema o base
de datos de conocimiento, en caso de existir algun problema.

e Es posible pedir asistencia de otros colegas cuyos proyectos estan
registrados en la base de datos de conocimiento.

e La Informaciéon relativa a Seis Sigma puede ser encontrada en el

sistema o base de datos del conocimiento.

76



Modelo de Factores Criticos de Exito para el despliegue de proyectos
Seis Sigma en la Industria Maquiladora de Exportacion

Ho: El FCE: Lineamiento proyectos respecto a estrategia de negocios de la

empresa, estd compuesto por las siguientes variables observables:

Cada departamento da a conocer los estandares y la definicion de su
estrategia de negocio.

Al seleccionar un proyecto Seis Sigma, se considera la estrategia de
negocios de la empresa.

Los directivos de la empresa motivan a seleccionar proyectos que
tienen relacion con la estrategia de negocio de la empresa

Los Black Belt sugieren proyectos que estan relacionados con la
estrategia de negocios de la empresa.

Los consejos por parte de la gerencia en relacion a la direccion de
proyectos Seis Sigma esta relacionado con la estrategia de negocio de

la empresa.

Hy: El FCE: Cooperacion y comunicacion, esta compuesto por las siguientes

variables observables:

Los integrantes del proyecto Seis Sigma se reune regularmente.

Los integrantes del proyecto Seis Sigma son informados del progreso
del proyecto.

Los integrantes del equipo ayudan en la medicién y obtencién de
informacion.

Los integrantes del equipo participan activamente en las discusiones

de proyectos Seis Sigma.
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Si se requiere asistencia por parte de los integrantes del equipo en
relacion a mejoras en el proyecto, cada integrante estd dispuesto a

ayudar.

Hom: ElI FCE: Utilizacion de herramientas Seis Sigma, estad compuesto por las

H2r|:

siguientes variables observables:

Herramientas Seis Sigma para determinar la base o raiz del problema,
son utilizadas.

El proceso DMAMC, es utilizado.

El andlisis estadistico realizado en el proyecto Seis Sigma identifica
problemas clave.

Se utiliza Excel y paquetes computacionales de analisis estadistico
para el andlisis de los datos del proyecto.

Se utilizan graficos y estadisticos para el analisis de la informacion del

proyecto.

El FCE: Eficiencia del material didactico en el auxilio del aprendizaje de

Seis Sigma, estd compuesto por las siguientes variables observables:

Los instructores Black Belt ayudan en el entendimiento de la filosofia y
operacion de Seis Sigma.

Las explicaciones de los instructores Black Belt ayudan en la obtencion
de respuestas a preguntas generadas durante el entrenamiento Seis
Sigma.
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e Es posible encontrar soluciones en el material de las clases de Seis
Sigma.

e El material del entrenamiento puede ser utilizado en el trabajo diario.

e Las explicaciones dadas por el instructor en las sesiones del

entrenamiento Seis Sigma son claras.

3.3.2. Hipotesis Particulares

Hs: El modelo de FCE para la IME es integrado por un modelo de ecuaciones

estructurales y es eficiente para el despliegue de proyectos Seis Sigma.

H4: El modelo de FCE para la IME esta integrado por un conjunto de factores que

a su vez se componen de variables y distintas relaciones (contribuciones).

3.3.3. Comprobacion de Hipotesis

Se listan las hipétesis planteadas en esta investigacion y el método de prueba,

para su comprobacion en cada una de las hipétesis, ver tabla 3.2.
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La siguiente tabla muestra las hipdtesis planteadas en esta investigacion, asi

como su método de prueba:

Tabla 3.2. Métodos de prueba por hipotesis

Hipotesis Método de Prueba

e Encuesta

e Paquete computacional SPSS

e Analisis Factorial

e Técnica de andlisis de Componentes

H1: El despliegue eficiente de
proyectos Seis Sigma depende
de ciertos Factores Criticos de

Exito. o
Principales
e Encuesta
H2: El modelo de FCE para el e Paquete computacional SPSS
despliegue de proyectos Seis e Andlisis Factorial
Sigma esta integrado por e Técnica de andlisis de Componentes
determinadas variables Principales
observables.
e Analisis confirmatorio
e Técnica de modelado de ecuaciones
H3: El modelo de FCE para la IME es estructurales
integrado por un modelo de e Paquete computacional estadistico
ecuaciones estructurales y es SPSS y AMOS
eficiente para el despliegue de e x?(bondad de ajuste), AGFI (indice de
proyectos Seis Sigma. bondad ajustado), CFI (indice

comparativo de ajuste), RMSEA
(error cuadrado de la media)

e Andlisis confirmatorio

e Covarianzas

e Cargas Factoriales

e Técnica de modelado de ecuaciones

H4: El modelo de FCE para la IME
esta integrado por un conjunto
de factores que a su vez se
componen de variables y

distintas relaciones estructurales _ N
(contribuciones) e Paquete computacional estadistico
SPSS y AMOS

Fuente: Elaboracion propia
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4. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados encontrados en el andlisis de
validacién del cuestionario aplicado a los diferentes participantes de ejecucién de
proyectos de Seis Sigma, iniciando con el estudio de la prueba piloto realizada,
también se muestran los resultados obtenidos en relacion a la validez del estudio
al aplicar la técnica de analisis factorial, los resultados del analisis factorial
incluyendo todas las variables, los resultados del analisis factorial en base a una
division de factores y los diferentes modelos de aplicacion obtenidos mediante

andlisis factorial. A continuacion se describen cada uno de ellos.

4.1. Prueba piloto

El instrumento se administré a seis empresas en la localidad pertenecientes al
sector de la Industria Maquiladora de Exportacion. Las caracteristicas de las
empresas seleccionadas fueron: contar con la metodologia Seis Sigma
implementada, en cuanto al tamafio de la empresa se consider6 aquellas con mas
de 1000 empleados y con capital financiero proveniente de EUA, con una
antigledad de la empresa mayor a 10 afios y pertenecientes a los giros

electronico y automotriz.

Se obtuvo la validacion del cuestionario con el coeficiente Alpha de Cronbach, el

resultado fue 0.92, lo cual indica que el cuestionario es confiable. Se recolectaron
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90 encuestas validas, la cuales fueron analizadas utilizando SPSS mediante
andlisis factorial con rotacion por el método varimax. El indicador Kaiser-Meyer-
Olkin (KMO) se observé como 0.81, este valor meritorio indica que la aplicacion
del analisis factorial es conveniente. Enseguida se procedi6 a aplicar el

instrumento final al tamafio de muestra seleccionada.

4.2. Validacion del instrumento final

Como se ha menciond en el capitulo de la metodologia, para la validacién del
cuestionario se aplico el coeficiente Alpha de Cronbach y el método de Mitades
Partidas (Split Halves). Mismos que se ejecutaron en el paquete computacional
estadistico denominado SPSS, en el apartado de escala y confiabilidad de
instrumentos. Del total de encuestas recolectadas, se obtuvo un valor para el
indice Alpha Cronbach de 0.976, lo cual es indicativo de que el instrumento
utilizado es valido y que efectivamente los items del instrumento son coherentes y
por lo tanto mide aspectos relacionados con Seis Sigma, los resultados se

muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Coeficiente Alpha Cronbach

Alpha Cronbach 976
No. Items 70
Casos Validos 320

Fuente: Elaboracion propia
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Con la finalidad de evaluar la validez externa, se aplicé a los mismos datos un
andlisis mediante la prueba de division de la muestra de Guttman, los resultados
obtenidos se ilustran en la tabla 4.2, en los que se puede apreciar que
efectivamente, el instrumento empleado es valido o confiable para el objetivo que

se esta usando.

Tabla 4.2. indice de Guttman

Cronbach's Alpha Parte 1 | Valor .954

N de items 35

Part e 2 | Valor .962

N de items 35

Total de Items 70

Correlacion entre formas 820
Coeficiente Igual Tamafio

Spearman-Brown 901

Diferente Tamafio .901

Coeficiente Guttman Split-Half 901

Fuente: Elaboracion propia

4.3. Validacion del analisis factorial

Para la validacion del analisis factorial se realiz6 un analisis del indice KMO, se
aplicé un andlisis del indice de esfericidad de Bartlett y se obtuvo el determinante
de la matriz de correlacion con la finalidad de confirmar la validez de los

resultados.
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Los resultados de estos analisis se ilustran en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Validez del andlisis factorial

Kaiser-Meyer-Olkin 945
Determinante 1.41E-026
Prueba de esfericidad de Bartlett's | Approx. Chi-Square | 1.755E4
Grados de Libertad 2415
Significancia .000

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que de acuerdo al indice KMO, el analisis factorial puede ser
realizado, dado que la teoria sugiere que valores mayores a 0.8 son adecuados,
Levy (2003), y en este caso en particular se tiene un valor de 0.945, muy superior
a un valor idoneo, dado que existe mucha diferencia entre la matriz de

correlaciones de las variables y la matriz identidad del mismo tamario.

En relacién al determinante de la matriz de correlaciones, se observa que tiene un
valor de 1.41E-026, el cual es muy cercano a cero, lo cual indica nuevamente que
existen fuertes correlaciones entre las variables y que existen elementos cercanos
a la unidad fuera de la diagonal de la matriz de correlaciones; motivo por el cual se

obtienen valores bajos.
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De la misma manera, el indice que mide la esfericidad de Bartlett es muy elevado
y con los grados de libertad que se tienen, se obtiene que la significancia es cero
para una distribucion Chi cuadrada, lo cual indica que el analisis factorial puede
ser aplicado, (Batista, 2000; McClendon, 2002; Levy, 2003; Byrne (2006) y Child,

2006).

En resumen, en base a los tres analisis realizados para determinar la viabilidad de
aplicar el analisis factorial a los datos, se concluye que ésta es una técnica que
puede ser aplicada. Por lo cual, en la siguiente seccion se describen los resultados

encontrados del analisis factorial aplicado a todos los datos en su conjunto.

4.4. Caracterizacion de la muestra

La muestra consté de 320 encuestas (casos), las cuales fueron recolectadas de
diversas empresas, el numero requerido de casos de acuerdo a (Levy, 2003 y
Camacho, 2006) segun el numero de variables (70) es al menos de 280. La unidad
muestral en este estudio de acuerdo al disefio de la investigacion es la empresa,
estadisticamente de acuerdo a la poblacién, el tamafio de muestra requerido es de
44 empresas, con un nivel de significacién del 0.05. Se recolectaron un total de

320 encuestas de 45 empresas participantes.
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La tabla 4.4, muestra las empresas participantes.

Tabla 4.4. Empresas participantes

Empresas

Cisco 1 Cisco 2 Lear 1
Delphi 1 Strattec Lear 2
Delphi 2 Honeywell 1 Lear 3
Delphi 3 Honeywell 2 Lear 4
Delphi 4 BRP Lear 5
Delphi 5 Strattec Foxconn 1
Delphi 6 Siemens Foxconn 2
Altec BRP Tyco
Venusa CRITIKON Nidec

Avery Denisson

Harman Becker

Medical safety

Casa RegalBeloit | Vientek Autmotive Lighting
Ethicon Toshiba ADC
Genpact Sistemas Valeo
eléctricos
Johnson Controls | Motorola Coset
Cordis Lexmark 1 Lexmark 2

Fuente: Elaboracion propia
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Las encuestas se aplicaron a diferentes sectores industriales. Siendo el mayor
namero de empresas encuestadas del sector Automotriz. La distribucion de los

mismos se ilustra en la tabla 4.5.

Tabla 4.5. Sectores y divisiones encuestados

Sectores |Subdivisiones Respondientes
Automotriz | Arnes
Costura
148
Inyeccién plastico
Reparacion
Electrénico | Telecomunicaciones
Sensores
128
Reparacion
Electrodomésticos
Medico Quirdrgico
44
Cardiovascular
Total 320

Fuente: Elaboracion propia

De la misma manera, dado que se busco integrar a los participantes de Proyectos

de Seis Sigma y sus lideres, es conveniente describir quienes dieron respuesta a
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los diferentes cuestionarios. Los roles (de acuerdo a la estructura Seis Sigma), de
los encuestados se aprecian en la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Roles de los encuestados

Rol Seis Sigma Encuestados
Champion 5
Master Black Belt 13
Black Belt 55
Green Belt 75
Yellow Belt 78
White Belt 94
Total 320

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, en la tabla 4.7 se ilustra la antigiiedad de establecimiento que tienen
las empresas.

Tabla 4.7. Antigiedad de la empresa

Antigledad de la empresa | Encuestados
Hasta 5 afnos 67
6 — 10 afios 78
Mas de 10 afios 175
Total 320

Fuente: Elaboracion propia
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Se identifico el tamafio de la empresa, basandose en el nimero de empleados que

se tienen en la misma, la tabla 4.8 lo describe.

Tabla 4.8. NUmero de empleados por empresa

Tamarfo de la empresa Encuestados
Hasta 1000 empleados 80
1000 a 5000 empleados 107
Méas de 5000 empleados 133
Total 320

Fuente: Elaboracion propia

Mientras que en la tabla 4.9 se presenta el sexo de las personas que respondieron

la encuesta.

Tabla 4.9. Sexo de los encuestados

Sexo Encuestados
1. Hombres 242
2. Mujeres 78
Total 320

Fuente: Elaboracion propia
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Es importante sefialar que las personas que respondieron la encuesta pertenecian
a diferentes departamentos de la empresa, por lo que en la tabla 4.10 se ilustra
como estuvo constituida la muestra en relacién a este criterio de seleccion. Se
puede observar claramente que las personas involucradas con calidad son

quienes mas respondieron.

Tabla 4.10. Puestos de los encuestados

Rol Seis Sigma Encuestados
Supervisor de compras 4
Ingeniero de sistemas 6
Black Belt 7
Ingeniero de disefio 7
Ingeniero electrénico 17
Gerencial 18
Ingeniero de manufactura 19
Supervisor de produccién 25
Ingeniero de proceso 44
Técnico de Ingenieria 43
Ingeniero de calidad 130

Total 320

Fuente: Elaboracion propia
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4.5. Resultados del analisis factorial

Se realiz6 un andlisis factorial por el método de componentes principales al
conjunto de datos mediante el paquete computacional SPSS, los cuales eran un
total de 320 encuestas (casos). Para el andlisis se hizo uso de la matriz de
correlaciones para simplificar las evaluaciones, en las que se consider6 como
importantes a aquellos factores que tenian eigenvalores mayores a la unidad, para
garantizar que se explicaran por al menos uno de los items que componian el
instrumento. Ademas, se especificod en el andlisis que se convergiera en una

soluciéon en al menos 25 iteraciones.

Dado el conjunto de variables intercorrelacionadas el andlisis factorial extrae un
numero de factores coincidente con el original de variables. La varianza global
coincide con el numero de variables. De la varianza global cada factor recoge
cierta cantidad, es decir, explica cierta proporcién. Cuanto mayor sea la cantidad

explicada mas importante es el factor.

4.5.1. Componentes Identificados por el Método Componentes Principales

En la tabla 4.11 se ilustran los trece principales componentes encontrados. En la
parte izquierda se encuentra el componente o factor, la segunda seccion se
refiere a los eigenvalores iniciales de la matriz de correlacion, la segunda se

refiere a la extraccion la suma de cuadrados de cargas y en la Ultima, se hace
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referencia a los valores rotados, cuya operacion se realizé para lograr una mejor
identificacion de los factores.

Tabla 4.11. Componentes identificados por componentes principales

Extraccion de la Suma Rotacion de la Suma

o de Cuadrados de de Cuadrados de
g Eigenvalor inicial Cargas Cargas
S 3| < | < s| <
= | =] ef| z=| =®| eE| Es=| =| 2i| =
3 o oS 52 o oS 528 o oS 59
O = IS 0o — IS ) — > @ )

> < > <C > <
) 26.841 | 38.344 | 38.344 264? 38.344 | 38.344 7'93 11.332 | 11.332
X 3.663 | 5.232 | 43577 3'62 5232 | 43577 4'82 6.850 | 18.191
s 3.154 | 4.505 | 48.082 3'12 4505 | 48.082 4'52 6.518 | 24.709
. 2426 | 3.466 | 51.548 2'42 3.466 | 51.548 4'0‘2‘ 5.774 | 30.482
. 1.016 | 2.738 | 54.285 19% 2738 | 54.285 3'72 5.404 | 35.886
. 1789 | 2.556 | 56.841 1'78 2556 | 56.841 3'68 5242 | 41.128
. 168| 2399| 5924| 1.68| 2399| 5924 3'6$ 5.238 | 46.366
o 1581 | 2.259 | 61.499 15? 2259 | 61499 | 355| 5072 | 51.437
o 1287 | 1.839 | 63.338 1'23 1.839 | 63.338 3'1471 4534 | 55.971
0 1235 | 1.764 | 65.102 1'22 1.764 | 65.102 3'12 4512 | 60.483
" 1175 | 1.679 | 66.781 1'1; 1679 | 66.781 2'5421 3.605 | 64.088
" 1111 | 1.587 | 68.367 1'11 1587 | 68.367 2.03 2.911 | 66.999
12 1.04| 1.486| 69.853| 1.04| 1.486| 69.853 1'92 2.854 | 69.853

Fuente: Elaboracion propia

La interpretacion de la informacion en la tabla 4.11 es que el primer factor explica
un 11.332 de la varianza total de los datos contenidos en los 70 items del
instrumento, de acuerdo a una matriz rotada; pero explica el 26.84% de toda la

varianza si no se realizara esta operacion. Aparentemente esta operacién no
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ayuda mucho en la interpretacion del primer factor, ya que existe una pérdida de
varianza que puede explicar; sin embargo, los beneficios se obtienen del cuarto
componente en adelante. Al final, se puede observar que con solo trece
componentes, se logra explicar el 69.85% de la variabilidad de todo el proceso, en
el cual intervienen 70 variables, las cuales estan divididas en 14 secciones de

cinco cada una.

4.5.2. Cargas factoriales de las variables extraidas

La rotacion aplicada a los factores fue varimax, con la finalidad de que las
variables aparecieran con altas cargas factoriales en un solo factor, evitando con
ello confusiones. Se realiz6 el andlisis con asignaciones de valores y cargas
factoriales mayores a 0.65, dado que éstas explican al menos el 30% de la

variabilidad.

Esta matriz es el resultado de una rotacion factorial, que consiste en hacer girar
los ejes de coordenadas, que representan a los factores, hasta conseguir una
aproximacion al maximo a las variables saturadas, con el objetivo de hacer mas

facil su interpretacion.

Se muestran las variables extraidas de acuerdo a la carga factorial en la tabla

4.12.
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Tabla 4.12. Cargas factoriales de las variables extraidas

VIL5 ¢ Los resultados obtenidos en mi proyecto 6 Sigma pueden afectar aumentos o bonos anuales?

CARGA
VARIABLE
VARIABLE OBSERVABLE FACTORIAL
LATENTE
.2 ¢Los Champions, Master Black Belts y Black Belts discuten el progreso de los proyectos 6 Sigma con 0.786
E los Gerentes responsables en varias ocasiones? )
E 1.3 ¢La empresa ha asignado Champions, Master Black Belts y Black Belts para ser los responsables
] : 0.781
= de ciertos departamentos?
i V1.2 ¢Se asigna un Black Belt especificamente para el asesoramiento de proyectos 6 Sigma en mi 0.737
o departamento? :
<>( 1.4 ¢Champions, Master Black Belts y Black Belts mantienen reuniones regulares para discutir el
progreso de 6 Sigma en la empresa? 0.724
N
w . . 0.779
x E XIll.4 ¢ Utilizo Excel y software de analisis estadistico para el andlisis de los datos del proyecto?
<>': E XI5 ¢ Utilizo graficos y estadisticos para el analisis de la informacion del proyecto? 0.772
ot XII.3 ¢El andlisis estadistico realizado en mi proyecto 6 Sigma identifica factores o problemas clave? 0.723
o
& Xil.4 ¢Los i i equi ici - las discusi N 0.774
i 4 ¢Los integrantes de mi equipo participan activamente en las discusiones de proyectos 6 Sigma?
<™ XIl.1 ¢,Me retino regularmente con los integrantes de mi proyecto 6 Sigma? 0.772
[0 Xl.2 ¢Los integrantes de mi equipo son informados del progreso del proyecto? 0.758
> XIl.3 ¢Los integrantes de mi equipo ayudan en la medicion y obtencién de informacion? 0.737
E 1.4 ¢ La alta gerencia requiere que cada departamento reporte el progreso de los proyectos 6 Sigma? 0.776
E 1.5 ¢La alta gerencia asigna departamentos para realizar proyectos 6 Sigma especificos? 0.726
- ~ 1.1 ¢La alta gerencia pide un reporte del progreso de mi proyecto 6 Sigma? 0.694
<
> 1.3 ¢La alta gerencia requiere de la participacion de los departamentos para realizar proyectos 6 Sigma? 0.653
n
ow ) . . . . 0.719
[\ E V.5 ¢Mi Gerente o Supervisor me ayuda a obtener los recursos necesarios por mi proyecto 6 Sigma?
< w
> ':: V.3 ¢La empresa ajusta mi carga de trabajo diaria para asegurar que dispongo del tiempo suficiente para| 0.665
- completar mi proyecto 6 Sigma?
E IXV.2 Las explicaciones de los instructores Black Belt me ayudan para obtener respuestas a preguntas 0.694
o E generadas durante entrenamiento 6 Sigma? :
<
- 0.669
3 IXV.1 ¢Los instructores Black Belt me ayudan en el entendimiento de la filosofia y operacién de 6 Sigma? '
E X.5 ¢Informacion relativa a 6 Sigma puede ser encontrada en el sistema o base de datos de 0.686
e conocimiento? :
,"'_J X.2 ¢El tema de mi proyecto esta relacionado con otros proyectos 6 Sigma que estdn documentados en
< L 0.680
3 la base de datos de conocimiento?
o X.3 Si encuentro problemas con mi proyecto 6 Sigma, ¢puedo buscar explicaciones e informacion en el
<>( sistema o base de datos de conocimiento? 0.663
ﬁ 1.4 ¢Los departamentos revisan regularmente las quejas del cliente? 0.708
;B
g Z 1.3 ¢Los departamentos investigan regularmente las necesidades del cliente? 0.693
> =
< . . . . .
— I1.5 ¢La estrategia de los departamentos esta basada en las necesidades y quejas del cliente? 0.679
[)
w
& E XI.1 ¢ Mi departamento da a conocer los estandares yla definicion de su estrategia de negocio? 0.697
<
> 'LI_J 0.692
3 XI.2 Al seleccionar un proyecto 6 Sigma, ¢tomo en cuenta la estrategia de negocio de la empresa? ’
E VII.4 En caso de no terminar con mi proyecto 6 Sigma ¢Afectaria en la posible promocion a puestos 0.792
€ Z o superiores? .
< ",'_J —
> <
< 0.776

Fuente:

Elaboracién propia
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4.5.3. Integracion de variables latentes

En resumen se puede decir que existen diez variables latentes claramente

identificadas que pueden explicar el éxito o fracaso de la ejecucion de proyectos

Seis Sigma, fue creado un onceavo Factor, de acuerdo a las variables observables

XI.2, 1.1 y 1.4, extraidas también de la matriz de cargas factoriales méas altas de

acuerdo al andlisis estadistico y de acuerdo también a la revisién de la literatura.

Los factores o variables latentes se listan a continuacion:

8.

9.

La estructura organizacional para Seis Sigma.
Herramientas y metodologias de analisis

Trabajo en equipo de los integrantes de grupos de mejora.
Compromiso de la alta gerencia.

Disponibilidad para la ejecucion de proyectos
Entrenamiento efectivo

Disponibilidad de la informacién.

Enfoque al cliente.

Seleccion adecuada de proyectos.

10.Reconocimiento econdmico en base a resultados.

11.Reportes de seguimiento y retroalimentacion de proyectos.

Las variables son agrupadas en cuatro categorias, de acuerdo a la naturaleza del

factor y de acuerdo a la revisién de la literatura existente, con la finalidad de

generar los modelos mediante ecuaciones estructurales que ayuden a explicar la
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eficiencia del andlisis factorial. Las categorias se definen a continuacion con los

variables que las componen, ver tabla 4.13:

Tabla 4.13. Integracién de factores

Variable observable

Variable Latente
o Factor

Modelo

1.4 ¢ La alta gerencia requiere que cada departamento
reporte el progreso de los proyectos 6 Sigma?

1.5 ¢ La alta gerencia asigha departamentos para
realizar proyectos 6 Sigma especificos?

I.1 ¢ La alta gerencia pide un reporte del progreso de mi
proyecto 6 Sigma?

1.3 ¢ La alta gerencia requiere de la participacion de los
departamentos para realizar proyectos 6 Sigma?

COMPROMISO DE
LAALTA
GERENCIA

I1.4 ¢ Los departamentos revisan regularmente las
quejas del cliente?

I1.3 ¢ Los departamentos investigan regularmente las
necesidades del cliente?

I1.5 ¢ La estrategia de los departamentos esta basada en
las necesidades y quejas del cliente?

ENFOQUE AL
CLIENTE

1.2 ¢ Los Champions, Master Black Belts y Black Belts
discuten el progreso de los proyectos 6 Sigma con los
Gerentes responsables en varias ocasiones?

1.3 ¢ La empresa ha asignado Champions, Master
Black Belts y Black Belts para ser los responsables de
ciertos departamentos?

VI.2 ¢ Se asigna un Black Belt especificamente para el
asesoramiento de proyectos 6 Sigma en mi
departamento?

1.4 ¢ Champions, Master Black Belts y Black Belts
mantienen reuniones regulares para discutir el progreso
de 6 Sigma en la empresa?

INFRAESTRUC-
TURA SEIS SIGMA

PLANEACION ESTRATEGICA

Xlll.4 ¢ Utilizo Excel y software de analisis estadistico
para el analisis de los datos del proyecto?

XI1.5 ¢ Utilizo graficos y estadisticos para el analisis de
la informacion del proyecto?

HERRAMIENTAS

IXV.2 Las explicaciones de los instructores Black Belt
me ayudan para obtener respuestas a preguntas
generadas durante entrenamiento 6 Sigma?

IXV.1 ¢ Los instructores Black Belt me ayudan en el
entendimiento de la filosofia y operacion de 6 Sigma?

ENTRENAMIENTO

RECURSOS
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X.5 ¢ Informacion relativa a 6 Sigma puede ser
encontrada en el sistema o base de datos de
conocimiento?

X.2 ¢ El tema de mi proyecto esta relacionado con otros
proyectos 6 Sigma que estan documentados en la base
de datos de conocimiento?

X.3 Si encuentro problemas con mi proyecto 6 Sigma,
¢puedo buscar explicaciones e informacion en el
sistema o0 base de datos de conocimiento?

DISPONIBILIDAD
DE LA
INFORMACION

XI.1 ¢ Mi departamento da a conocer los estandares y la
definicion de su estrategia de negocio?

XI.2 Al seleccionar un proyecto 6 Sigma, ¢tomo en
cuenta la estrategia de negocio de la empresa?

SELECCION DE
PROYECTOS

V.5 ¢ Mi Gerente o Supervisor me ayuda a obtener los

) . . DISPONIBILIDAD zZ
recursos necesarios por mi proyecto 6 Slg_ma? . PARA LA O
V.3 ¢(La empresa ajusta mi carga de tfqbajo diaria para REALIZACION DE O
asegurar que dispongo del tiempo suficiente para PROYECTOS D
completar mi proyecto 6 Sigma? 8
Xll.4 ¢ Los integrantes de mi equipo participan T
activamente en las discusiones de proyectos 6 Sigma?
Xll.1 ¢ Me redno regularmente con los integrantes de mi TRABAJO EN
proyecto 6 Sigma? EQUIPO
XIl.3 ¢ Los integrantes de mi equipo ayudan en la
medicién y obtencién de informacioén?
I.1 ¢ La alta gerencia pide un reporte del progreso de mi REPORTES DE
proyecto 6 Sigma® SEGUIMIENTO Y
1.4 ¢ La alta gerencia requiere que cada departamento RETROAL IMENTA @)

- =

reporte el progreso de los proyectos 6 Sigma? CION DE =
XI1l.2 ¢ Los integrantes de mi equipo son informados del PROYECTOS L
progreso del proyecto? s
VII.4 En caso de no terminar con mi proyecto 6 Sigma )
¢Afectaria en la posible promocién a puestos RECONOCIMIENT 8
superiores? O EN BASE A )
VIL5 ¢ Los resultados obtenidos en mi proyecto 6 Sigma RESULTADOS

pueden afectar aumentos o bonos anuales?

Fuente: Elaboracion propia

Es necesario mencionar que para cada una de las variables se ha elegido un

cbdigo, que representan la seccidn del cuestionario de la cual se extrae ese item,

el segundo o tercer digito significa el nimero de pregunta en esa seccion.
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Asi, por ejemplo, la variable I5 representa a la quinta variable de la primera
seccion del cuestionario; la variable IXV12 representa la segunda variable de la
seccién catorce del cuestionario, y asi sucesivamente. En los siguientes apartados

se presentan los modelos.

4.6. Modelos de ecuaciones estructurales

En esta seccion se exponen los modelos de ecuaciones estructurales que se
generaron para cada una de las categorias antes descritas, se describen las
eficiencias de los modelos mediante los parametros descritos en el capitulo del
Marco Teorico, se exponen los valores estimados de los parametros que
intervienen en los modelos, se establecen las varianzas y covarianzas de las

relaciones.

Al aplicar estas técnicas es importante justificar el uso del analisis multivariante
como método correcto para crear variables latentes o para producir indicadores. Y
los modelos de ecuaciones estructurales constituyen una de las herramientas mas
potentes para el estudio de relaciones causales sobre datos no experimentales
cuando estas relaciones son de tipo lineal Poza (2008). Los modelos formalizan
las relaciones entre las variables observables (indicadores) y las variables latentes

(constructos).
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4.6.1. Modelo planeacioén estratégica

PLANEACION ESTRATEGICA
Chi square= 56.046 (41 df)
p= .059

o
RO

©
RO

alta
Gerencia

B ~
P RO
7

1.46
1
@ 14
72
1 13 Enfoque 2.13
56 1 en Clientes
1
15
1.38
1
@ 12
.16
1
@ 13
.73 Infraestructura
1 Seis Sigma
@ Vi2 1
41 M-
1
@ 14
Chi- DF p (CMIN/DF) GFl AGFI CFl RMSEA
square )(2
56.046 41 .059 1.367 970 951 .992 .034
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4.6.2 Modelo recursos

[
(e}

Seis Sigma en la Industria Maquiladora de Exportacion

RECURSOS
Chi-square= 29.318 (17 df)
p=.032

291

1 1.
@ Xiii5 Herramientas
.81 1
1
Xiii4
.59
1
vz
92 1 1 Entrenamiento 1.46
IXV1
2.49
1
e e
.28
1
EF R
.39 1 Informacion
1 Disponible
Y
.56 )
1
R
Chi- DF p (CMIN/DF) GFI AGFI CFl RMSEA
square )(2
16.59 11 A2 1.509 .986 .963 .996 .04

100



Modelo de Factores Criticos de Exito para el despliegue de proyectos
Seis Sigma en la Industria Maquiladora de Exportacion

4.6.3. Modelo ejecucion

EJECUCION
Chi-Square= 24.344 (11 df)
p=.011
1.97
1
@ Xil 1.08 3.32
92

Seleccion
de Proyectos

Xi2

}H
=

1
(o) v

1
V3

1.00 Disponibilidad 1.61

1
Coa
A1
1
72 1
1
@ Xii5

Trabajo
en
Equipo

Chi-sqzuare DF p (CMIN/DF) GFI AGFI CFlI RMSEA
X
22.996 11 .058 2.088 .980 .948 .988 .058
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4.6.4. Modelo seguimiento

SEGUIMIENTO
Chi-Square= 5.673 (4 df)
p=.225

1 '
vii4 4.00
1 '
Vii5

Reconocimiento
en base a
resultados

1.44

Reporte de
2.24 Seguimiento
1 i1 y
I Retroalimentacio
2.27
1 .
14
Chi- DF p (CMIN/DF) GFI AGFI CFI RMSEA
square )(2
5.673 4 225 1.418 993 974 .996 .036
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4.7. Analisis de los indicadores de los modelos

Se muestra un analisis sobre los indices obtenidos de la modelacién en el paquete

computacional AMOS, se presenta un resumen en la tabla 4.14.

Tabla 4.14. Resultados de las pruebas de ajuste de los modelos

Planeacion | Chi-cuad | DF P (CMIN/DF) | GFI | AGFI | CFI | RMSEA

Estratégica X

56.046 | 41 | .059 1.367 970 | 951 | .992 .034

Recursos | Chi-cuad | DF P (CMIN/DF) | GFI | AGFI | CFlI | RMSEA

2

X

16.59 11| .12 1.509 986 | .963 | .996 .04

Ejecucion | Chi-cuad | DF | P | (CMIN/DF) | GFI | AGFI | CFl | RMSEA

2

X

22.996 | 11 | .058 2.088 .980 | .948 | .988 .058

Seguimiento | Chi-cuad | DF | P (CMIN/DF) | GFI | AGFI | CFI | RMSEA

2

X

5.673 4 | .225 1.418 993 | 974 | 996 .036

Fuente: Elaboracion propia

4.7.1. Interpretacion de los indices obtenidos
p:
Para que un modelo sea significativo este valor debe ser mayor a .05, en los

cuatro modelos se observa que los modelos son representativos.
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CMIN/DE:

Es el resultado de la division de la Chi-cuadrado a los grados libertad del modelo,
cuanto mas bajo sea el valor absoluto de la Chi-cuadrado en funcién de los grados
de libertad mejor sera el ajuste, un valor entre 0 y 3 se considera excelente, en los

modelos se obtuvieron resultados dentro de este rango.

GFL:

indice de bondad del ajuste (Goodness of Fit Index), es un indice de variabilidad y
representa el grado general de ajuste del modelo, esta establecido que los valores
corresponden a cero para un ajuste muy pobre y 1 para una juste perfecto; un
ajuste aceptable tendria un indice préximo a 0.90, los cuatro modelos tienen un

valor superior a .90, por lo tanto se concluye que el ajuste es aceptable.

AGFI:

indice de bondad de ajuste ponderado (Adjusted Goodness of Index, AGFI), este
indice constituye una extension del indice de ajuste tradicional, ponderado por los
grados de libertad del modelo presentado con respecto a los grados de libertad del
modelo nulo. Se recomienda que para un buen ajuste este indice no sea inferior al
0.80. En todos los modelos el resultado es mayor a .90, indicando un buen ajuste

considerando los grados libertad del modelo nulo.
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CFL

El indice de ajuste comparativo (Comparative Fit Index), mide la mejora en la
medicion de la no centralidad de un modelo; la medida oscila entre cero para un
modelo mal ajustado y 1 para un modelo bien ajustado. Siendo en los cuatro

casos un valor mayor a .9, denotando un buen ajuste.

RMSEA:

indice de la raiz cuadrada media del error de la aproximacion. (Root Mean Square
Error of Approximation, RMSEA), el valor representa el indice de ajuste que se
podria anticipar con el valor total de la poblacién y no el de la muestra. Valores
entre el .03 y .08 son aceptables, el resultado muestra los valores de los modelos

dentro del rango aceptable.

En resumen es posible afirmar que los modelos cuentan con un ajuste aceptable
basado en sus estimadores, esto significa que no hay diferencia estadisticamente
significativa entre el modelo conceptualizado y el modelo tedrico. Pueden ser
generalizados a las empresas con las caracteristicas similares a aquellas en las

gue se realizo el estudio.

105



Modelo de Factores Criticos de Exito para el despliegue de proyectos
Seis Sigma en la Industria Maquiladora de Exportacion

4.8. Composicion de los modelos

En esta seccion se muestra un analisis por cada Modelo o categoria y las
variables latentes o Factores que los conforman, asi como las variables
observables correspondientes a cada factor que se obtuvieron por medio del
analisis multivariante y el modelado de ecuaciones estructurales. Se inicia con la
presentacion de un diagrama conceptual sobre los Modelos de Factores Criticos

de Exito de Seis Sigma y su asociacion, resultado de esta investigacion, ver figura

4.1.
*Compromiso de la Alta « Herramientas A
Gerencia « Entrenamiento
*Enfoque al Cliente - Disponibilidad de la
*Infraestructura Seis Sigma Informacion
PLANEACION J
. RECURSOS
ESTRATEGICA \

\ Il .

SEGUIMIENTO EJECUCION

Adecuada Seleccion
de Proyectos
« Disponibilidad para la
Realizacion de Proyectos
*Trabajo en Equipo

*Reconocimiento en Base
a Resultados
*Reportes de Seguimiento

y Retroalimentacion de
Provectos

Figura 4.1. Modelo de Factores Criticos de Exito de Seis Sigma

Fuente: Elaboracién propia
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4.8.1 Modelo planeacion estratégica

El primer modelo se encuentra integrado por un total de once variables
observables, que forman tres variables latentes o factores las cuales son:
Compromiso de la alta gerencia, enfoque al cliente e infraestructura Seis Sigma,
estos tres Factores Criticos de Exito conforman un modelo llamado Planeacion
Estratégica debido a que se refieren al proceso de planeacion de la organizacién
de la empresa para el cumplimiento de sus objetivos, en la tabla 4.15 se encuentra

la composicion del mismo.

Del andlisis de las variables que componen este factor se puede deducir que se
relaciona con el compromiso que tiene la gerencia para la implantacion y éxito de
proyectos y programas de mejora como lo es la metodologia Seis Sigma. Diversos
autores estan de acuerdo en que este factor es el punto de partida para el éxito de

los proyectos Seis Sigma.

La siguiente variable latente o factor es el Enfoque al cliente, ya que se observa
gue las necesidades y quejas del cliente, definen los objetivos y estrategias de las
empresas Yy finalmente, por la orientacién de los proyectos Seis Sigma a esas
necesidades. Diversos sistemas de calidad en la actualidad centran su atencion en
cumplir y exceder las especificaciones del cliente, destinando recursos de la
empresa dedicados al cumplimiento de sus requerimientos. En resumen, este

factor se relaciona con la atencion que se da a las necesidades del cliente.
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El tercer punto es la Infraestructura Seis Sigma, segun diversos autores, este
Factor Critico de Exito, es esencial para conseguir logros con los proyectos Seis
Sigma, debe ser parte de la estrategia inicial de toda empresa. Algunos
investigadores concuerdan en que este es uno de las mayores fortalezas de Seis

Sigma y que garantizan el éxito.

Tabla 4.15. Composicion del modelo planeacidn estratégica

FACTOR O
VARIABLE OBSERVABLE VARIABLE MODELO
LATENTE
I.4 ¢ La alta gerencia requiere que cada departamento
reporte el progreso de los proyectos 6 Sigma?
I.5 ¢ La alta gerencia asigna departamentos para realizar
proyectos 6 Sigma especificos? COMPROMISO
DE LA ALTA

I.1 ¢ La alta gerencia pide un reporte del progreso de mi GERENCIA

proyecto 6 Sigma?

1.3 ¢ La alta gerencia requiere de la participacién de los

departamentos para realizar proyectos 6 Sigma?

I.4 ¢ Los departamentos revisan regularmente las quejas del

cliente?

I1.3 ¢ Los departamentos investigan regularmente las ENFOQUE AL
necesidades del cliente? CLIENTE

II.5 ¢ La estrategia de los departamentos esta basada en las
necesidades y quejas del cliente?

l11.2 ¢ Los Champions, Master Black Belts y Black Belt
discuten el progreso de los proyectos 6 Sigma con los
Gerentes responsables en varias ocasiones?

I11.3 ¢ La empresa ha asignado Champions, Master Black
Belt y Black Belt para ser los responsables de ciertos
departamentos? INFRAESTRUC-

VI.2 ¢ Se asigna un Black Belt especificamente para el TURA SEIS
asesoramiento de proyectos 6 Sigma en mi SIGMA
departamento?

l11.4 ¢, Champions, Master Black Belts y Black Belt mantienen
reuniones regulares para discutir el progreso de 6 Sigma
en la empresa?

PLANEACION ESTRATEGICA

Fuente: Elaboracion propia
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4.8.2. Modelo recursos

Este modelo se define como Recursos y esta constituido por tres variables
latentes o factores, las cuales estan conceptualizadas por medio de siete variables

observables relacionadas con los recursos de forma generalizada.

La primera variable latente o factor es la de Herramientas y se refiere al uso de
herramientas estadisticas, paquetes estadisticos y elementos graficos como
soporte a los analisis cuantitativos para el desarrollo de los proyectos, ya sea en la

etapa de definicion o en la de andlisis de la metodologia Seis Sigma.

La segunda variable latente o Factor Critico de Exito es el de Entrenamiento, las
variables observables que lo componen se refieren al entrenamiento por parte del
instructor de Seis Sigma en cuanto a dudas surgidas durante el periodo de
entrenamiento y de conceptos como operacion de la metodologia Seis Sigma. El
nivel de conocimiento requerido para el cumplimiento de las funciones de un
especialista de la estructura Seis Sigma es elevado, por lo tanto este factor es

critico para el buen desenvolvimiento de los especialistas.

La tercer variable latente que también es parte de Recursos es la de
Disponibilidad de la Informacién, esto se refiere al alcance que se tenga de la
informacion generada de otros proyectos Seis Sigma o de informacion relevante

para el cumplimiento del proyecto, y por ultimo si se cuenta con un sistema de
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informacién que permita tener acceso a él facilmente. La composicion de este

modelo se puede observar en la tabla 4.16.

Tabla 4.16. Composicion del modelo recursos

FACTOR O
VARIABLE OBSERVABLE VARIABLE MODELO
LATENTE

XIll.4 ¢ Utilizo Excel y software de andlisis estadistico
para el analisis de los datos del proyecto?

XI5 ¢ Utilizo gréficos y estadisticos para el andlisis de la
informacién del proyecto?

IXV.2 Las explicaciones de los instructores Black Belt me
ayudan para obtener respuestas a preguntas
generadas durante entrenamiento 6 Sigma?

IXV.1 ¢ Los instructores Black Belt me ayudan en el
entendimiento de la filosofia y operacién de 6
Sigma?

X.5 ¢Informacién relativa a 6 Sigma puede ser
encontrada en el sistema o base de datos de
conocimiento?

X.2 ¢ El tema de mi proyecto esta relacionado con otros
proyectos 6 Sigma que estan documentados en la
base de datos de conocimiento?

X.3 Si encuentro problemas con mi proyecto 6 Sigma,
¢épuedo buscar explicaciones e informacion en el
sistema o base de datos de conocimiento?

HERRAMIENTAS

ENTRENAMIENTO

SOSdNO3d

DISPONIBILIDAD
DELA
INFORMACION

Fuente: Elaboracion propia

4.8.3. Modelo ejecucion

El tercer modelo es el de Ejecucidn y esta integrado por tres variables o Factores
Criticos de Exito, los cuales son seleccién adecuada de proyectos, disponibilidad

para la realizacién de proyectos y trabajo en equipo.
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Estos tres factores ocurren durante la ejecucion después de una planeacion

estratégica y de la adquisicién de recursos para los proyectos Seis Sigma.

La variable o factor Seleccion Adecuada de Proyectos, se refiere a los criterios
gue se consideran al seleccionar los proyectos, si es considerada la necesidad de
los clientes o si se considera la estrategia de la empresa como una prioridad para
la seleccion adecuada de proyectos, cabe mencionar que algunas empresas
cuentan con métodos matematicos para una seleccion de proyectos, y otras lo

hacen de acuerdo a la disponibilidad de recursos en el momento.

Del andlisis de la variable Disponibilidad para la Realizacion de Proyectos, de
acuerdo a sus variables observables se puede asumir que se refiere a los recursos
de los que realmente se cuenta a la hora de la ejecucion de proyectos Seis Sigma
como lo es el tiempo disponible, ya que la mayor parte de los especialistas Seis
Sigma, comparten el rol de su puesto con el rol Seis Sigma y es necesario que se
le ajuste la carga de trabajo, la facilidad que se tiene para trabajar tiempo extra y

el apoyo del recurso humano extra para la ejecucién de los proyectos.

La ultima variable es la de la interaccién que se da entre los miembros de equipo

como lo es: Discusion de proyectos, reuniones de equipo y apoyo mutuo en la

realizacion del proyecto Seis Sigma.
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La composicion del modelo Ejecucion se encuentra en la tabla 4.17.

Tabla 4.17. Composicion del modelo ejecucion

XIl.3 ¢ Los integrantes de mi Equipo colaboran en la
obtencion de informacion?

FACTOR O
VARIABLE OBSERVABLE VARIABLE MODELO
LATENTE
X1.1 ¢ Mi departamento da a conocer estandaresy la
definicion de su estrategia de negocio? SELECCION DE
XI.2 Al seleccionar un proyecto 6 Sigma, ¢tomo en PROYECTOS
cuenta la estrategia de negocio de la
empresa?
V.5 ¢ Mi Gerente o Supervisor me ayuda a obtener
I(?s recursos necesarios por mi proyecto 6 DISPONIBILIDAD o
Sigma? PARA LA =
V.3 ¢La empresa ajusta mi carga de trabajo diaria REALIZACION DE 0
para asegurar que dispongo del tiempo PROYECTOS (Cj
suficiente para completar mi proyecto 6 Sigma? g
XIl.4 ¢ Los integrantes de mi equipo participan
activamente en las discusiones de proyectos
6 Sigma?
XIl.1 ¢ Me reuno regularmente con los integrantes TRABAJO EN
de mi proyecto 6 Sigma? EQUIPO

Fuente: Elaboracion propia

4.8.4. Factor seguimiento

El altimo modelo es el llamado Seguimiento y estd compuesto por las variables

latentes o factores: Reportes de progreso, retroalimentacion de proyectos y

reconocimiento econdémico en base a resultados.
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Respecto a la variable latente o factor, reportes del seguimiento vy
retroalimentacion del proyecto, se refiere al reporte de progreso que requiere la
gerencia y asi mismo la retroalimentacién que recibe el departamento sobre la
ejecucion o desarrollo de los proyectos Seis Sigma. Sobre la variable latente o
factor Reconocimiento en base a resultados se puede deducir que se relaciona
con los beneficios econdmicos que se pueden obtener después de haber
concluido satisfactoriamente un proyecto, es una forma de incentivo hacia el
especialista Seis Sigma para lograr el cumplimiento de los proyectos Seis Sigma.

Ver tabla 4.18.

Tabla 4.18. Composicion del modelo seguimiento

FACTOR O
VARIABLE OBSERVABLE VARIABLE MODELO
LATENTE

I.1 ¢ La alta gerencia pide un reporte del progreso de mi
proyecto 6 Sigma? REPORTES DE
I.4 ¢ La alta gerencia requiere que cada departamento reporte SEGUIMIENTO Y
| progreso de los proyectos 6 Sigma? RETROALIMEN-
€l progr¢ Proyectos 6 sigma TACION DE
XIl.2 ¢ Los integrantes de mi equipo son informados del PROYECTOS
progreso del proyecto?
VII.4 En caso de no terminar con mi proyecto 6 Sigma
¢ Afectaria en la posible promocién a puestos superiores? RECONOCIMIEN-
- - . . TO EN BASE A
VIL5 ¢ Los resultados obtenidos en mi proyecto 6 Sigma RESULTADOS
pueden afectar aumentos o bonos anuales?

Fuente: Elaboracion propia

OLN3ININDIS

4.9 Validacién de las hipoétesis

Respecto a las hipoétesis, las cuatro fueron aceptadas, empleando el método de

prueba establecido en el disefio de la metodologia para cada una de éstas al inicio
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de la investigacion, ver tabla 4.19, para un mayor detalle.

Tabla 4.19. Estatus de hipétesis

Seis Sigma en la Industria Maquiladora de Exportacion

Hipotesis

Método de Prueba

Estatus

H1:

El despliegue eficiente de

proyectos Seis Sigma
depende de ciertos Factores
Criticos de Exito

Encuesta

Software SPSS

Analisis Factorial

Técnica de andlisis de
Componentes Principales

Aceptada
De acuerdo a la
literatura, y a los
datos obtenidos del
estudio empirico.

H2:

El modelo de FCE para el
despliegue de proyectos

Seis Sigma esté integrado
por determinadas variables

observables

Encuesta

Software SPSS

Andlisis Factorial

Técnica de analisis de
Componentes Principales

Aceptada
De acuerdo al
analisis de
componentes
principales, a partir
de ciertas variables
observables fueron
creadas variables
latentes (Factores)

H3:

El modelo de FCE para la
IME es integrado por un
modelo de ecuaciones
estructurales y es eficiente
para el despliegue de
proyectos Seis Sigma.

Andlisis confirmatorio
Técnica de modelado de
ecuaciones estructurales
Software estadistico SPSS y
AMOS

x? (bondad de ajuste), AGFI
(indice de bondad ajustado),
CFI (indice comparativo de

Aceptada
Fueron generados 4
modelos de
ecuaciones
estructurales y segun
los indicadores del
paquete
computacional

su

IME est4 integrado por un
conjunto de factores que a

vez se componen de
variables y distintas
relaciones (contribuciones).

Covarianzas

Cargas Factoriales

Técnica de modelado de
ecuaciones estructurales
Paquete computacional
SPSS y AMOS

ajuste), RMSEA (error AMQS, resultaron
cuadrado de la media) eficientes
H4: El modelo de FCE para la Andlisis confirmatorio Aceptada

Las variables que
componen los
modelos cuentan con
diferente contribucion
(varianzas)

Fuente: Elaboracion propia
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4.10. Contraste de los FCE

En base a los resultados encontrados en el andlisis factorial realizado al conjunto
de 320 casos, se concluye que son 11 los Factores Criticos de Exito en la
Industria Maquiladora de Exportacion, en Ciudad Juarez, Chihuahua, México,
agrupados en cuatro modelos y se contrastan estos hallazgos con los reportados
por otros autores, en otros paises y sectores industriales, encontrados en la
revision de la literatura.

e Compromiso de la alta gerencia

e Enfoque al cliente

e Infraestuctura Seis Sigma

e Herramientas

e Entrenamiento

e Disponibilidad de la informacion

e Adecuada seleccion de proyectos

e Disponibilidad para la realizacién de proyectos

e Trabajo en equipo

e Reconocimiento en base a resultados

e Reportes de seguimiento y retroalimentacién de proyectos

En la tabla 4.20 se muestran los resultados con los Factores Criticos de Exito,
producto de este trabajo de investigacion y el contraste con los autores que los

han citado en sus investigaciones.
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Tabla 4.20. Contraste de factores

MODELO FACTOR AUTORES
< Pande (2000), Breyfogle (2001), Goldstein (2001), Antony
20 COA'\C?E%’EESN%IEALA (2002), Banuelas (2002), Kwak (2004), Devane (2004),
O (La Kwak (2006) , Linderman (2006), , Pandey (2006), Ho
j = (2008) , Zu (2008)
< Goldstein (2001), Banuelas (2002), Kwak (2006), Pande
> oldste , ) ) y
i E ENFOQUE AL CLIENTE (2007), Ho (2008)
Oy INFRAESTRUCTURA | Goldstein (2001), Banuelas (2002), Bendell (2006),
SEIS SIGMA Schroeder (2007), Upton (2008), Zu (2008)
Banuelas (2002), Bendell (2006), Linderman (2006),
HERRAMIENTAS Schroeder (2007) Upton (2008)

8 DISPONIBILIDAD DE LA | Pandey (2007), Schroeder (2007), Ho (2008)

<0/:) INFORMACION

) Goldstein (2001), Banuelas (2002), Kwak (2004),

8 Banuelas(2006), Kwak (2006), Linderman (2006) Pandey
Ind ENTRENAMIENTO (2006),Schroeder (2007), Snee (2007), Kumar (2008), Zu

(2008),
SELECCION DE Goldstein (2001), Banuelas (2002), Kwak (2004),

% PROYECTOS Banuelas (2006), Kwak (2006), Snee (2007)

O DISPONIBILIDAD PARA | Kwak (2006), Snee (2007)

8 LA REALIZACION DE

T PROYECTOS

) .

¥ TRABAJO EN EQUIPO | Linderman (2006)

o REPORTES DE

ot SEGUIMIENTO Y

E RETROALIMENTACION | Goldstein (2001), Kwak (2006), Snee (2007),

= DE PROYECTOS

)

O} RECONOCIMIENTO EN

('-',3‘ BASE A RESULTADOS | Goldstein (2001), Pandey (2007), Snee (2007), Ho (2008)

Fuente: Elaboracion propia
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5. RESUMEN Y CONCLUSIONES

En la presente investigacion se obtuvo un modelo de Factores Criticos de Exito
para el despliegue de proyectos Seis Sigma, dentro de un contexto como lo es la
Industria Maquiladora de Exportacion en la localidad, mediante el andlisis de la
literatura en ese campo del conocimiento se gener6 una hipétesis y se desarrolld
un instrumento de medicion, el cual se administr6 especificamente en lo sectores
automotriz, electronico y médico, recolectando informacion de personal con una

participacion activa en el despliegue de proyectos Seis Sigma.

Y utilizando el andlisis factorial por el método de componentes principales, con un
total de 320 encuestas (casos) se determinaron once Factores Criticos de Exito o

variables latentes.

Posteriormente se crearon modelos de acuerdo a su afinidad y cargas factoriales,
se aplico la técnica de modelado de ecuaciones estructurales y se obtuvieron
indices de ajuste favorables en la asociacion de cada modelo compuesto de
variables latentes y observables. Surgiendo asi la conceptualizacion de los
Factores Criticos de Exito: Compromiso de la alta gerencia, enfoque al cliente,
infraestuctura Seis Sigma, herramientas, entrenamiento, disponibilidad de la
informacion, adecuada seleccion de proyectos, disponibilidad para la realizacién
de proyectos, trabajo en equipo, reconocimiento en base a resultados y reportes

de seguimiento y retroalimentacion de proyectos.
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Estos hallazgos fueron contrastados con los resultados reportados por otros
autores, encontrados en el proceso de revision de la literatura. Estas

investigaciones fueron realizadas en otros paises y distintos sectores industriales.

Al obtener la asociacion de los Factores Criticos de Exito o variables latentes con
ajustes favorables, fueron conceptualizados y nombrados los siguientes modelos:
Planeacion estratégica, recursos, ejecucion y seguimiento, y de acuerdo con la
literatura en este campo del conocimiento (Chiavenato, 2006 y Koontz, 2002),

estas actividades forman parte del enfoque del proceso administrativo.

El resultado de este estudio constituye una aportacion en el cuerpo de la literatura
sobre sistemas de calidad y el proceso administrativo. Con respecto al contexto
de la investigacion el cual es la Industria Maquiladora de Exportacion en ciudad
Juéarez, Chihuahua, se establece un precedente para futuras estudios en estas

areas de investigacion.

Referente a la constitucion de la muestra, fue compuesta por los sectores
electronico, automotriz y médico, es necesario resaltar que estos sectores cuentan
un nivel avanzado de tecnologia en su procesos, la complejidad de sus
operaciones es alta, por lo tanto el nivel de conocimientos y habilidades en sus
empleados es notable, esto le agrega un valor al producto de esta investigacion
como resultado de la informacion proporcionada en la administracion del

instrumento.
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En relacion a la metodologia utilizada para obtener el modelo, representa una
contribucion en las practicas de implementacion de filosofias o sistemas de
calidad, ya que a partir de experiencias y conocimiento del personal, se obtienen
datos con validacion estadistica convertidos en factores criticos o areas en las

cuales las empresas deben enfocar sus recursos.

Adicionalmente constituye una herramienta practica para ser utilizada por la
empresa, resaltando que por definicion, los Factores Criticos de Exitos son las

actividades principales en las que una empresa debe centrar su atencion.

Es necesario mencionar que el Factor Critico de Exito compromiso de la alta
gerencia, resulto ser el de mayor carga factorial es decir el mas importante segun
los datos obtenidos y de acuerdo con la investigacion en la literatura es
mencionado en distintos trabajos, Pande (2000), Breyfogle (2001), Goldstein
(2001), Antony (2002), Banuelas (2002), Kwak (2004), Devane (2004), Kwak

(2006) , Linderman (2006), , Pandey (2006), Ho (2008) y Zu (2008).

Otro Factor Critico de Exito con alta carga factorial fue el de la estructura de roles,
segun diversos autores, Goldstein (2001), Banuelas (2002), Bendell (2006),
Schroeder (2007), Upton (2008) y Zu (2008), este aspecto es una de las fortalezas
de la metodologia Seis Sigma, el cual no esta presente en otros sistemas. La

estructura de roles de Seis Sigma asegura a la empresa la dedicacion al
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despliegue de proyectos Seis Sigma, el entrenamiento y nivel de especializacion

en las técnicas y métodos que son esencia de Seis Sigma.

De acuerdo a los objetivos planteados al inicio de esta investigacion, se afirma que

fueron logrados especificamente:

e Los Factores Criticos para el despliegue de proyectos Seis Sigma, fueron
determinados de acuerdo a la literatura en ese campo del conocimiento.

e Se generd0 un modelo estadisticamente validado integrando los Factores
Criticos de Exito para el despliegue de proyectos Seis Sigma en la IME en
Ciudad Juarez.

e Se disefid y se administré un instrumento de medicion en la IME.

e Se determinaron las variables observables que componen cada Factor Critico

de Exito.

Las siguientes preguntas de Investigacion que guiaron este estudio fueron

respondidas en su totalidad:

e ¢ Cuales son los FCE para el despliegue de proyectos Seis Sigma que aplican
en la IME en Ciudad Juarez?

e ¢ Cuales son las variables que integran los FCE del modelo para el despliegue
de proyectos Seis Sigma en la IME?

e ;CoOmo integrar los FCE en un modelo para la IME y validar su eficiencia?

e CoOmo determinar las relaciones existentes entre las variables que conforman

cada uno de los FCE en el modelo para la IME en Ciudad Juarez?
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Es importante destacar que debido a las delimitaciones de esta investigacién seria
conveniente ampliar el estudio a otros sectores y llevarlo a cabo en distintas
ciudades para asi contrastar los resultados obtenidos para poder sectorizar las
inferencias, ya que en esta ocasion, solo se ha estudiado el sector de la Industria

Maquiladora de Exportacion, en la localidad.

Y por ultimo seria muy recomendable aplicar el modelo de manera empirica en la

Industria Maquiladora de Exportacion, ya que actualmente solo tiene una

validacion estadistica mediante los modelos de ecuaciones estructurales.
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Apéndice 1. La Industria Maquiladora de Exportacién en México

El @mbito en el que se desarrolla la investigacion es la Industria Maquiladora de
Exportacién (IME), por lo tanto resulta conveniente definir su concepto, describir

su origen, evolucién y etapas.

Ap. 1.1. Definicion

Segun definicion del INEGI (2003), se considera como establecimiento maquilador
a aquella unidad econémica que realiza una parte del proceso de produccién final
de un articulo, por lo regular de ensamblado, misma que se encuentra dentro del
territorio nacional y mediante un contrato de maquila se compromete con una
empresa matriz, ubicada en el extranjero, a realizar un proceso industrial o de
servicio destinado a transformar, elaborar o reparar mercancias de procedencia
extranjera, para lo cual importa temporalmente partes, piezas y componentes,

mismos que una vez terminados son exportados.

Ap. 1.2. Origen de la IME en México

En la actualidad la Industria Maquiladora de Exportacion (IME), constituye un
indicador del desarrollo industrial en México, la IME tuvo su origen en la zona
norte de México como resultado del establecimiento del Programa de
Industrializacién Fronteriza (PIF) en el afio 1965 por parte del gobierno mexicano y
el establecimiento de las tarifas arancelarias 806.3 y 807.0 en Estados Unidos,

Contreras (2008), estos programas permitian el establecimientos de empresas
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extranjeras en México. Para Estados Unidos este esquema le beneficié ya que le
permitia mantener su competitividad en el mercado global al operar con costos de
produccién bajos al trasladar a México parte de sus procesos productivos. Para el
gobierno Mexicano resultd de gran ventaja ya que enfrentaba la terminacion del
Programa Bracero en Estados Unidos desde 1964, lo cual causé la devolucion de
inmigrantes mexicanos al pais en una situacién de desempleo, asi lo afirma en su

investigacion, Rodriguez (2001).

Ap. 1.3. Etapas en la IME

Desde la década de los ochenta, estudiosos del fenomeno, observaron cambios
tecnoldgicos y reestructuraciones en el plano laboral, lo cual los llevo a redefinir un
nuevo tipo de maquiladoras. Los estudios de diversos investigadores, (Dutrénit y
Vera-Cruz, 2002 y 2003; Carrillo y Gomis, 2005) han aportado los elementos y
caracteristicas para hacer una distincion de los periodos por los cuales ha ido
evolucionando el modelo de la Industria Maquiladora de Exportacion, a
continuacién se presenta un breve resumen de la diferenciacién que existe entre

cada Generacion:

Empresas de Primera Generacion (1965-1981): Se caracterizan por un intensivo

trabajo manual, poseen poco nivel tecnolégico, tareas monétonas y repetitivas,

las decisiones se toman en las plantas matrices.

144



Modelo de Factores Criticos de Exito para el despliegue de proyectos
Seis Sigma en la Industria Maquiladora de Exportacion

Empresas de Segunda Generacion (1982-1994): Las carreras profesionales a
nivel local se empiezan a consolidar en torno a la Industria Maquiladora de
Exportacién, acumulacién de aprendizaje por parte de los profesionistas laborando
en estas empresas, mayor nivel tecnoldgico, la incorporacion de técnicas de
mejoramiento de la calidad se incorpora, las Gerencias con presencia de personal

mexicano se hace presente.

Empresas de Tercera Generacion (1995-2000): Las empresas cuentan con mano
de obra altamente calificada, se observan empresas orientadas al disefio y
desarrollo, la autonomia en cuanto a la toma de decisiones aumenta, el nivel
tecnolégico es mucho mayor asi como la automatizacién de procesos productivos,
aparecen los clusters, la Gerencia es una combinacion de mexicanos vy

extranjeros.

Ap. 1.4. Escalamiento industrial

Segun Carrillo (2007), escalamiento industrial se refiere al incremento de valor
mediante los procesos de innovacion a partir de entradas en nichos de productos
con mayor valor agregado, entrada en nuevos sectores o realizando nuevas
funciones productivas de servicio. Este concepto puede resumir los procesos
evolutivos que actualmente se dan lugar en la Industria Maquiladora de
Exportacion, como lo es el aumento de capacidades tecnoldgicas, la
especializacion de la mano de obra, la autonomia en decisiones gerenciales, el

aumento en actividades de disefio de productos, la obtencién de certificaciones
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internacionales y los procesos de aprendizaje en su capital humano. Un estudio
realizado por Carrillo (2007), denominado “Encuesta Colef 2002” con el objetivo de
determinar si en México existian pruebas de escalamiento industrial arrojé los

siguientes resultados entre otros:

1. La Encuesta Colef 2002 encontrd que 56% de las empresas utilizaba la mejor
tecnologia disponible en el mercado mundial, 40% tenia un alto grado de
automatizacion, todo ello ha llevado a la conversion de plantas como Delphi,
Valeo, Philips, Thomson y otras mas, a maquiladoras intensivas en tecnologia.

2. Las préacticas organizacionales mejoraron, transfiriéndose modelos gerenciales
hacia las maquiladoras, para el 2001, el 60% de las plantas utilizaba las
mejores practicas disponibles, 60% del sector electronico y autopartes esta
certificada en normas 1SO, 85% de las plantas aplica practicas de mejora
continua 'y 81% labora con equipos de trabajo.

3. Empresas como Delphi, Valeo, Sony, Samsung, Thomson y Philips han

desarrollado procesos de investigacion y desarrollo, en particular de disefio.
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Apéndice 2. Control Total de la Calidad

Segun los académicos, Seis Sigma se origina de las practicas iniciales del Control
Total de la Calidad, de ahi la importancia de explorar sus inicios y las bases que

aun en las practicas modernas de calidad siguen vigentes.

Ap. 2.1. Origen del Control Total de la Calidad

Fue al inicio de los afios 30 cuando el Dr. W.A. Shewhart, ide6 un cuadro de
control, entonces el Dr. Shewhart trabajaba para Bell Laboratories, pero no fue
sino hasta la segunda guerra mundial, en que el cuadro de control se aplico a
diversas industrias en los Estados Unidos, lo que le permitié una gran produccion
de articulos militares a un bajo costo. Japon se encuentra derrotado y como una
solucion invita a un grupo de estadounidenses expertos del control de la calidad a
colaborar en la reparacion de su industria telefénica, (Ishikawa,1997 e Imai, 2002).
En la década de los 40 es establecido el subcomité del control de la calidad en la

Union of Japanese Scientists and Engineers (JUSE).

A inicios de la década de los 50°s, Kaoru Ishikawa, hizo importantes avances en el
desarrollo de la Calidad, mostrando el uso de herramientas estadisticas, impulso
la practica de circulos de calidad y se dedicé a implementar una cultura de calidad,

primero en Japén y después se dedicaria a impartir seminarios por todo el mundo.
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El 1950 W.E. Deming fue invitado a Japdén para ensefiar el control de calidad
estadistico en seminarios organizados por JUSE, donde también introduce el
“Ciclo Deming”, una de las herramientas vitales del Control de Calidad para
asegurar el mejoramiento continuo, también llamado PHRA (Planear-Hacer-

Revisar-Actuar), ver figura AP. 1.1.

Planear

'—"\. "\.‘
Actua

r Hacer

Revisar

Figura AP. 2.1. Ciclo Deming
Fuente: Imai (2002), p. 47

En 1954, J.M. Juran condujo un seminario de la JUSE, sobre la administracion del

control de la calidad. Esta fue la primera vez que el control de calidad fue tratado
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desde la perspectiva general de la administracién, Imai (2002). En 1960 se

inaugura en Japon el primer mes nacional de la calidad.

Mientras que en Estados Unidos Armand Feigenbaum, publica un articulo llamado:
"La calidad como gestion” en 1945, que seria el antecedente para la publicacién
de su primer libro “Total Quality Control” en 1951. Philip Crosby crea el concepto
cero defectos, enfatizando la participacion del recurso humano, en el cumplimiento

de la calidad.

AP. 2.2. Surgimiento del Término TQM

Los trabajos y aportaciones de Feigenbaum, Ishikawa, Crosby, Deming y Juran,
constituyeron una de las mas grandes filosofias en la historia de la calidad: Control
Total de la Calidad, que después seria la base para la aparicibn de otras
estrategias o sistemas de calidad como lo es Seis Sigma, Upton (2008). Sin
embargo en Estados Unidos se le denominé TQM (Total Quality Management) y
este término empez6 a ser utilizado hasta finales de la década de los 80's,

Martinez-Lorente (1998).
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Apéndice 3. Modelo Estadistico

AP. 3.1. Andlisis factorial

En esta seccion se describe el analisis factorial (AF), los conceptos relacionados
con dicha técnica, sus usos en las diferentes ramas de la ciencia, fundamentos
tedricos que la sostienen y su relacién con otros conceptos, tales como el de

correlacion.

AP. 3.1.1. Correlacion

Cuando se registran dos variables (medidas al menos en escala ordinal) sobre cada
uno de los individuos de una muestra, es posible, mediante el analisis de
correlacion, establecer, con cierto nivel de significancia, a nivel poblacional, si existe

asociacion entre las variables, el tipo y grado de la misma, Levy (2003).

AP. 3.1.2. Niveles de asociacion lineal

El grado o la fuerza con que se asocian dos variables pueden medirse mediante el
coeficiente de correlacion lineal, el cual toma valores entre -1 y 1. El signo
corresponde al tipo de asociacién: es negativo si la asociacion es inversa y positivo
si la relacién es directa, Levy (2003). Es importante sefialar que mientras mas se
acerque a 1 o a -1, mayor sera el grado de asociacion. Si el coeficiente de

correlacién vale cero, esto significa que no hay relacion lineal entre las variables.
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Dependiendo de la naturaleza de las variables (escala de medicién) se usan
diferentes coeficientes de correlacion. Existen dos que son los mas usados: el

coeficiente de correlacion producto-momento de Pearson (r) y el coeficiente de

correlacion por rangos de Spearman (T,).

_,_ _6xD’
P T NN -1

Una vez que se ha definido el concepto de correlacion, su interpretacion y uso, se
expone a continuacion el andlisis factorial, mismo que tiene sus conceptos en la

correlacidon y correspondencia lineal que tienen las variables.

AP. 3.2. Andlisis factorial

El Andlisis Factorial es una técnica que consiste en resumir la informacion contenida
en una matriz de datos con una gran cantidad de variables. Para ello, se identifican
un reducido numero de factores F, siendo el niumero de factores menor que el
numero de variables que se identificaron inicialmente, por lo que es conocida como
una técnica para reduccion de datos. El concepto principal es que se busca que los
factores representen a las variables originales en el analisis, con una pérdida

minima de informacion, Child (2006).

e Cargas factoriales: Coeficientes basicos para determinacién contenido

conceptual de los factores en analisis exploratorio.
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e Matriz de cargas: Se denomina asi a la matriz que recoge las cargas entre todas
las variables originales y la seleccion final de factores.

e Comunalidad: Uno de los términos més clasicos del analisis factorial expresa la
parte de cada variable (su variabilidad) que puede ser explicada por los factores
comunes a todas ellas.

e Especificidad: Es el término opuesto a comunalidad ya que expresa la parte

especifica de cada variable que escapa a los factores comunes.

AP. 3.2.1. Clasificacion del AF

Se puede distinguir entre Analisis Factorial Exploratorio (AFE), donde no se
conocen los factores "a priori", sino que se determinan mediante el Analisis
Factorial y, por otro lado estaria el Analisis Factorial Confirmatorio (AFC), donde
se propone "a priori" un modelo, segun el cual hay unos factores que representan
a las variables originales, siendo el nimero de éstos superior al de aquellos, y se

somete a comprobacién el modelo.

Para que el Analisis Factorial tenga sentido deberian cumplirse dos condiciones
basicas: Parsimonia e Interpretabilidad, Segun el principio de parsimonia los
fendmenos deben explicarse con el menor nimero de elementos posibles. Por lo
tanto, respecto al Analisis Factorial, el numero de factores debe ser lo mas
reducido posible y estos deben ser susceptibles de interpretacion sustantiva. Se
puede decir en conclusion que una buena solucién factorial es aquella que es
sencilla e interpretable.
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A lo largo del desarrollo histérico del Analisis Factorial se han planteado algunos
problemas de fondo que han dado lugar a distintas propuestas de solucion. Los

aspectos mas polémicos han sido:

e La estimacion de las comunalidades.
e Los métodos de extraccion de factores.
e El nimero de factores a extraer.

e Los métodos de rotacion de factores.

El método de Componentes Principales suele ser el mas utilizado Levy (2003). De
todas formas hay autores que consideran que el Analisis de Componentes
Principales es distinto del Andlisis Factorial. Con la finalidad de esclarecer un poco
mas la diferencia entre ambas técnicas, se exponen en los siguientes parrafos

algunas referencias en los que se discute la diferencia entre dichas técnicas.

AP. 3.2.2. Andlisis factorial y componentes principales

El Andlisis Factorial y el Analisis de Componentes Principales estan muy
relacionados. Algunos autores consideran el segundo como una etapa del primero

y otros los consideran como técnicas diferentes.

El Andlisis de Componentes Principales trata de hallar componentes (factores) que

sucesivamente expliquen la mayor parte de la varianza total. Por su parte el

153



Modelo de Factores Criticos de Exito para el despliegue de proyectos
Seis Sigma en la Industria Maquiladora de Exportacion

Andlisis Factorial busca factores que expliquen la mayor parte de la varianza

comun, Child (2006).

En el andlisis factorial se distingue entre varianza comin y varianza Unica. La
varianza comun es la parte de la variacion de la variable que es compartida con
las otras variables. La varianza Unica es la parte de la variacion de la variable que
es propia de esa variable. El Analisis de Componentes Principales no hace esa
distincion entre los dos tipos de varianza, se centra en la varianza total. Mientras
gue el Analisis de Componentes Principales busca hallar combinaciones lineales
de las variables originales que expliquen la mayor parte de la variacion total, el
analisis factorial pretende hallar un nuevo conjunto de variables, menor en nimero

gue las variables originales, que exprese lo que es comun a esas variables.

En el andlisis de componentes principales, el primer factor o componente seria
aquel que explica una mayor parte de la varianza total, el segundo factor es aquel
gue explica la mayor parte de la varianza restante, es decir, de la que no explicaba

el primero y asi sucesivamente, McClendon (2002).
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AP. 3.2.3. Pasos en el anélisis factorial

Los pasos que se suelen seguir en el Andlisis Factorial son:

e Calcular la matriz de correlaciones entre todas las variables (conocida
habitualmente como matriz R). Examen de esa matriz.

e Extraccion de los factores necesarios para representar los datos.

e Rotacion de los factores con objeto de facilitar su interpretacion.
Representacion grafica.

e Calcular las puntuaciones factoriales de cada individuo.

AP. 3.2.4. Examen de la matriz de correlaciones

El primer paso en el andlisis factorial sera calcular la matriz de correlaciones entre
todas las variables que entran en el analisis. Una vez que se dispone de esta
matriz, concierne examinarla para comprobar si sus caracteristicas son adecuadas
para realizar un analisis factorial. Uno de los requisitos que deben cumplirse para
gue el analisis factorial tenga sentido es que las variables estén altamente

correlacionadas, Child (2006).

Pueden utilizarse diferentes métodos para comprobar el grado de asociacién entre

las variables, algunas de ellas se exponen brevemente a continuacién en los

siguientes parrafos.
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Determinante de la matriz de correlaciones

Un determinante muy bajo indicard altas intercorrelaciones entre las variables,
pero no debe ser cero (matriz no singular), pues esto indicaria que algunas de las
variables son linealmente dependientes y no se podrian realizar ciertos célculos

necesarios en el analisis factorial.

Test de esfericidad de Bartlett

Comprueba que la matriz de correlaciones se ajuste a la matriz identidad (I), es
decir ausencia de correlacion significativa entre las variables. Esto significa que la

nube de puntos se ajustara a una esfera perfecta.

Indice KMO de Kaiser-Meyer-Olkin

El objetivo de este indice es obtener una medida de la diferencia que tiene la
matriz de correlaciones de las variables con una matriz identidad del mismo
tamafo a aquella de correlaciones, cuando las diferencias son cero, indicaria que
nos existe diferencia entre las dos matrices; valores cercanos al uno indicarian
una mayor diferencia y entonces si es conveniente aplicar el analisis factorial,

Abraira (1996).

Valores bajos del indice KMO desaconsejan la utilizacion de analisis factorial. A

continuacién en la tabla AP. 3.1 se indican valores del indice KMO y su

interpretacion:
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Tabla AP. 3.1. Valores de KMO

Limite Superior | Limite Inferior | Explicacion
1 0.9 Muy bueno
0.9 0.8 Meritorio
0.8 0.7 Mediano
0.7 0.6 Mediocre
0.6 0.5 Bajo
0.5 0 Inaceptable

Fuente: Child (2006), p. 54

Correlacion anti-imagen

Es el negativo del coeficiente de correlacion parcial, debera haber pocos

coeficientes altos para que sea razonable aplicar el andlisis factorial.

Medida de adecuacion de la muestra (MSA)

Otra medida que se usa frecuentemente para saber si es conveniente aplicar un
AF de cualquier tipo, es la medida de adecuacion de la muestra. Valores bajos de

este indice desaconsejan el uso del Analisis Factorial.

Correlaciéon multiple

Este indice deberd ser alto, sobre todo si la técnica a utilizar es un analisis
factorial. Esta técnica, por defecto, toma los valores de la correlacién mditiple al

cuadrado como los valores iniciales de comunalidad.

157



Modelo de Factores Criticos de Exito para el despliegue de proyectos
Seis Sigma en la Industria Maquiladora de Exportacion

AP. 3.2.5. Matriz factorial

A partir de una matriz de correlaciones, el andlisis factorial extrae otra matriz que
reproduce la primera de forma mas sencilla. Esta nueva matriz se denomina matriz
factorial, donde cada columna es un factor y hay tantas filas como variables

originales.

AP. 3.2.6. Eigenvalues (valores propios)

El cuadrado de una carga factorial indica la proporcion de la varianza explicada
por un factor en una variable particular y la suma de los cuadrados de los pesos

de cualquier columna de la matriz factorial es lo que denominamos eigenvalues

A e indican la cantidad total de varianza que explica ese factor para las variables

consideradas como grupo.

Las cargas factoriales pueden tener como valor maximo 1, por tanto el valor
maximo que puede alcanzar el valor propio es igual al nimero de variables. Si se
divide el valor propio entre el nimero de variables, eso indica la proporcion (tanto
por ciento si multiplicamos por 100) de las varianza de las variables que explica el

factor.
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AP. 3.2.7. Comunalidades

Se denomina "comunalidad" a la proporcién de la varianza explicada por los

factores comunes en una variable. La comunalidad (h*) es la suma de los pesos

factoriales al cuadrado en cada una de las filas.

El andlisis factorial comienza sus calculos a partir de lo que se conoce como
matriz reducida compuesta por los coeficientes de correlacion entre las variables y
con las comunalidades en la diagonal. Como la comunalidad no se puede saber
hasta que se conocen los factores, éste resulta ser uno de los problemas del

analisis factorial.

En el andlisis de componentes principales como no se supone la existencia de

ningun factor comun, la comunalidad toma como valor inicial el 1.

AP. 3.2.8. Nimero de factores a conservar

La matriz factorial puede presentar un numero de factores superior al necesario
para explicar la estructura de los datos originales. Generalmente existe un
conjunto reducido de factores, los primeros, que son los que explican la mayor
parte de la variabilidad total. Los otros factores suelen contribuir relativamente
poco, (McClendon, 2002, Child, 2006). Uno de los problemas que se plantean, por
tanto, consiste en determinar el nimero de factores que se deben conservar, de

manera que se cumpla el principio de parsimonia.
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El método de Razén de Verosimilitud, introducido por Lawley (1940), se trata de
un criterio de bondad de ajuste pensado para la utilizacion del método de
extraccion de maxima verosimilitud, que se distribuye segun Ji-cuadrado. La l6gica
de este procedimiento es comprobar si el nimero de factores extraido es

suficiente para explicar los coeficientes de correlacion observados.

AP. 3.2.9. Rotaciones Factoriales

La matriz factorial indica, la relacion entre los factores y las variables. Sin
embargo, a partir de la matriz factorial muchas veces resulta dificil la interpretacion
de los factores. Para facilitar la interpretacion se realizan lo que se denominan
rotaciones factoriales. En sintesis, consiste en hacer girar los ejes de
coordenadas, que representan a los factores, hasta conseguir que se aproxime al

maximo a las variables en que estan saturados.

La saturacion de factores transforma la matriz factorial inicial en otra denominada
matriz factorial rotada, de mas facil interpretacion. La matriz factorial rotada es una

combinacion lineal de la primera y explica la misma cantidad de varianza inicial.

Asi, el objetivo de la rotacion es obtener una solucion mas interpretable, una forma

de conseguirlo es intentando aproximarla al principio de estructura simple. Segun

este principio, la matriz factorial debe reunir las siguientes caracteristicas:
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1. Cada factor debe tener unos pocos pesos altos y los otros préximos a 0.
2. Cada variable no debe estar saturada mas que en un factor.
3. No deben existir factores con la misma distribucién, es decir, los factores

distintos deben presentar distribuciones de cargas altas y bajas distintas.

Con la rotacion factorial aunque cambie la matriz factorial, las comunalidades no

se alteran; sin embargo, cambia la varianza explicada por cada factor.

Existen varios métodos de rotacion que se pueden agrupar en dos grandes tipos:
ortogonales (varimax) y oblicuos (oblimin). Para entender esto, se asume que la
correlacién entre las variables puede representarse como el angulo entre dos
vectores y especificamente vendria dada como el coseno del angulo entre dos
vectores. Asi, se tendra una rotacién ortogonal cuando la correlacion entre
factores sea nula o lo que es lo mismo, tienen un angulo de 90 grados entre
factores; y se habla de rotacion oblicua cuando la correlacion entre factores no sea
nula y por tanto, el angulo es distinto de 90 grados. Lo mas recomendable es la

rotacion ortogonal.

AP. 3.2.11. Puntuaciones factoriales

El calculo de las puntuaciones factoriales se realiza a partir de la matriz factorial
rotada y so6lo pueden calcularse estrictamente cuando el método de extraccidén ha
sido el de andlisis de componentes principales. Con los otros métodos so6lo podran

hacerse estimaciones por medio de algun método correlacionado.
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AP. 3.2.12. Interpretacion de factores

En la fase de interpretacion juega un papel preponderante la teoria y el
conocimiento sustantivo que se tenga del problema analizado. A efectos practicos
se sugieren dos pasos en el proceso de interpretaciéon, Poza (2008):

1. Estudiar la composicion de las saturaciones factoriales significativas de cada
factor.

2. Intentar dar nombre a los factores o variables latentes. Nombre que se debe
dar de acuerdo con la estructura de sus saturaciones, es decir, conociendo su
contenido.

En la tabla AP. 3.2, se muestra las diversas técnicas estadisticas para la

generacion de variables latentes, asi como la contrastacion entre estas variables.

Tabla AP. 3.2. Generacion de variables latentes

Técnica Tipo de Paquete estadistico a utilizar
variable a utilizar
Analisis factorial Cuantitativa SPSS y Gandia BarbWin
Analisis de correspondencias multiple | Cualitativa SPSS
Analisis cluster Ambas SPSS y Gandia BarbWin
Modelos de clases latentes Cualitativa Latent Gold

Contrastacion de interrelaciones entre variables latentes

Regresion lineal maltiple cuantitativas SPSS
Regresion logistica Ambas SPSS
Modelado de ecuaciones estructurales | Cuantitativas AMOS

Fuente: Poza (2008), p. 91
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Dos principios pueden ayudar a la interpretacion, estos son:

1. Ordenar la matriz rotada de forma que las variables con saturaciones altas en
un factor aparezcan juntas.

2. La eliminacion de las cargas factoriales bajas (generalmente aquellas que van

por debajo de 0.25).

AP. 3.3. Ecuaciones estructurales

Especificamente, los modelos de estructuras de covarianzas han sido popularizados
por los trabajos de Joreskog (1973), Keesing (1972) y Wiley (1973) sobre
ecuaciones simultaneas y después por el modelo LISREL (Linear Structural
Relationship) y los programas asociados. Finalmente, Bentler y Weeks (1980) y mas
tarde McDonald y McArdle (1984) han propuesto representaciones diferentes del

andlisis de estructuras de covarianzas.

En las ciencias sociales y del comportamiento el conocimiento tedérico es escaso, no
existe la experimentacion y de lo Unico que se dispone es de informacién
estadistica. Esto es, en los estudios no experimentales las relaciones causales se
inducen a partir de las relaciones estadisticas observadas entre las variables, y la
variacion entre variables se mide, con la covarianza o la correlacién, sin embargo
para que exista relacion causal, ademas de existir correlacion, los cambios en la

variable causa, implicaran variaciones en la variable efecto.
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AP. 3.3.1. Ubicacién del modelado de ecuaciones estructurales y sus ventajas
Los modelos de estructuras de covarianzas se sitlan dentro de los modelos de
interdependencia para el andlisis factorial confirmatorio y para los modelos de

dependencia para el andlisis casual, Byrne (2006).

Una de las ventajas es este tipo de modelado es que permiten la dependencia a
varios niveles, lo cual no es posible con los métodos tradicionales multivariados,
Batista (2000). Otra ventaja es que permite la identificacion y medicion de variables
gue no son directamente observables, a las que se conoce como latentes o
factoriales. También especificard qué variables latentes influyen directa o

indirectamente en otras.

AP. 3.3.2. Conceptos basicos de ecuaciones estructurales

Segun Byrne (2006): “Podemos ver estos modelos de diversos modos, consisten en
analisis factoriales que permiten efectos directos e indirectos entre los factores.
Habitualmente incluyen mdltiples indicadores y variables latentes. Resumiendo,
engloban y extienden los procedimientos de regresion, el analisis econométrico y el

analisis factorial.”

Batista (2000), asegura que las ciencias sociales estudian con frecuencia conceptos
no fisicos y abstractos denominados constructos, que sélo pueden medirse de
forma indirecta a través de indicadores. Los Modelos de Ecuaciones Estructurales

constituyen una herramienta util para el estudio de relaciones causales de tipo lineal
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sobre estos conceptos. Estos modelos no prueban la causalidad, pero ayudan al
investigador en la toma de decisiones, rechazando las hipotesis causales cuando se
contradicen con los datos, esto es, con la estructura de covarianzas o correlaciones

subyacentes entre las variables.

AP. 3.3.3. Definicion de las variables
En ecuaciones estructurales (EE) existen diferentes tipos de variables, pero siempre
se parte de aquellas que son observables y se representan mediante un rectangulo,

la cual es medible en unidades.

Existen variables observables independientes o exdgenas y variables observables
dependientes 0 endogenas. Este tipo de variables son frecuentemente
denominadas variables manifiestas por oposicibn a las variables latentes o
factoriales, las cuales son explicadas por variables observables y son representadas
por un circulo. Sin embargo, es importante sefialar que la denominacion de estas
variables depende mucho del paquete compoutacional utilizado para el analisis,
dado que existen actualmente varios en el mercado, entre los que se encuentran el

EQS, el LISREL y AMOS, el cual es un médulo de SPSS, Byrne (2006).

Las relaciones son presentadas por simbolos, asi una flecha que parte de una

variable observable a otra observable representa una regresion. Una relacién entre

una variable latente y otra variable latente representa una relacion causal. Asi
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mismo, a cada variable observable se le debe afadir un error de medida, tal como

sucede en regresion, debido a errores no explicados.

Las covarianzas o correlaciones entre dos variables son representadas por flechas
dobles, las cuales indican que una variable explica a la otra y viceversa. Asi, en

resumen, se puede decir que en el modelado de EE se encontrara la siguiente:

e Las variables latentes o factoriales
e Las variables observables

e Las cargas factoriales o saturadas
e Las covarianzas entre los factores

e Las varianzas y covarianzas de los errores de las variables observables.

AP. 3.3.4. Presentacion de modelos
La presentacion de los modelos de EE depende del tipo de andlisis que se desee
realizar con la informacion, las cual puede ser de tipo exploratorio o de tipo

confirmatorio.

En el caso del analisis exploratorio, todas las variables observables cargan en
todos los factores, los errores de medicion estan todos correlacionados. En el caso
del analisis de tipo confirmatorio, las variables factoriales o latentes son
representadas por solamente algunas variables observables; ademas, existe una

correlacién entre éstas ultimas, puesto que las variables observables no cargan en
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todas las variables latentes. En el analisis confirmatorio se pueden tener diferentes

niveles de analisis, donde existiran variables latentes que explican a otras.

AP. 3.3.5. Etapas del modelado de ecuaciones estructurales

El andlisis mediante EE depende de la informacién previa que se tenga del

fendmeno estudiado. Si no existiera informacion previa en relacién a la teoria para

disefiar el modelo, el proceso se divide en dos etapas:

e La primera etapa consiste en efectuar un analisis factorial exploratorio con el
proposito de determinar que variables observables cargan en que variables
latentes. Esta etapa puede ser realizada en SPSS.

e La segunda etapa consiste en depurar el analisis factorial exploratorio
realizado anteriormente y determinar las variables observables y mantener las

gue mejor representan a las variables latentes.

Por otro lado, conviene sefialar que los modelos de tipo causal deben pasar por
ciertas etapas que permitan elaborar y definir el constructo global y los constructos
parciales. Cada una de las principales etapas se describe brevemente a

continuacion.

1. Especificacion del modelo:

Esta etapa depende principalmente de la existencia de teoria relacionada con el
fendbmeno que se estudia, ya que de ello depende que se realice un andlisis
confirmatorio o exploratorio. Se recomienda ampliamente que se disefien modelos
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rivales o antagonicos, ya que no se ha comprobado por la teoria la existencia de
un modelo adecuado; sin embargo, cuanto mas complejo sea un modelo, mayor

cantidad de rivales apareceran.

Si el modelo tiene fundamento tedricos, la especificacion es mas facil, dado que se
evita un analisis de tipo exploratorio y se busca solamente definir las relaciones
factoriales entre las variables (observables y latentes), asi como las relaciones

causales.

Una vez que se tenga especificado el modelo, habra que traducirlo a un sistema
de ecuaciones o0 de relaciones, segun el paquete computacional que sea
empleado, en el caso de EQS y AMOS se presentan en formato de texto y en

AMOS grafico, mediante representaciones graficas.

2. ldentificacion del modelo:

Esta identificacion permite preguntarse si existen valores Unicos para cada
parametro; para ello se calcularan los grados de libertad de cada modelo que
seran iguales al numero de momentos distintos menos el nimero de parametros
distintos qué estimar. Si los grados de libertad son superiores a cero, el modelo
gueda identificado. Si la funcién de discrepancia o de minimizacion converge hacia

un minimo, esto significa que todos los parametros seran identificados.
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3. Estimacién de los pardmetros:

Una vez que se ha identificado el modelo, la etapa siguiente consiste en saber en

qgué forma se van a presentar los datos que se deben analizar.

o Tipos de datos de entrada

Los distintos programas de computacion utilizados habitualmente trabajan con
datos originales, que consisten en una matriz de variables en columna y de casos
en linea. También puede presentarse bajo forma de correlaciones o covarianzas
entre las distintas variables observables. La matriz de correlaciones es muy
utilizada como matriz de entrada de datos por su facilidad de manejo, pero es
recomendable usar, la matriz de datos brutos, y asi evitar la obtencion de errores
estandar que podrian ser errdneos con respecto a la teoria estadistica clasica.

Para facilitar la interpretacion conviene utilizar la matriz de varianzas-covarianzas.

o Métodos de estimacion de los parametros

El proceso estima las varianzas y las covarianzas en cada iteracion y en el
momento final de la funcion de minimizacion o discrepancia, se calculara el ajuste
y todos los estimadores. Ello significa que la matriz de covarianzas reproducidas y
la matriz de covarianzas observables son proximas y por ello se ha llegado al
minimo. Si la matriz residual es proxima a cero (matriz observada-matriz

reproducida = matriz residual), entonces se puede decir que el ajuste es bueno.
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Segun Loehlin (1987) hay tres métodos de estimacién para calcular la Chi-
cuadrada en los métodos de ecuaciones estructurales, el método de maxima
verosimilitud (ML), el método de minimos cuadrados generalizados (GLS) y el

meétodo de minimos cuadrados no ponderados (ULS).

4, Ajuste del modelo:

El punto de partida seria comparar las matrices de covarianzas observadas (S) y
la de covarianzas reproducidas (T), en el caso en que la matriz reproducida sea
igual a la matriz observada, no habria diferencia entre las dos y se aceptaria la
hipétesis que sefala que Ho: S = T, se rechazaria la hipotesis alternativa Hj.
Unicamente en este caso el modelo estaria perfectamente identificado y arrojaria
un estadistico de la Chi-cuadrado de cero grados de libertad.

. indice de la Chi-cuadrado

El valor final de la funcidn de ajuste o de minimizacion constituye la medida de la
Chi-cuadrado. Cuanto mas bajo sea el valor absoluto de la chi-cuadrado en
funcién de los grados de libertad mejor sera el ajuste. Para que el modelo sea
significativo el nivel de significacion debera ser superior al 0.05 (1 - a>0.05), lo que
implicara que no existan diferencias estadisticamente significativas entre las

matrices de covarianzas observada y la reproducida.

o indice de bondad del ajuste (Goodness of Fit Index)
El indice de bondad de ajuste (GFI) es un indice de variabilidad y representa el
grado general de ajuste del modelo. Joreskog y Sorbom presentaron este indice
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en 1984 y establecieron que los valores corresponden a cero para un ajuste muy
pobre y 1 para una juste perfecto; un ajuste aceptable tendria un indice préximo a
0.90, segun ellos. Sin embargo, otros autores aceptan valores de 0.75 para este

parametro en analisis confirmatorios.

o indice residual de la raiz cuadrada media (Root Mean Square Residual)

Este indice representa la raiz cuadrada de la media de los residuos cuadrados
(RMSR), es decir, una media de los residuos entre las matrices observadas y las
reproducidas. Si este indice fuera proximo a cero los errores entre matriz
observada y la matriz reproducida serian muy bajos lo que significa que el ajuste

es muy bueno.

o indice de la raiz cuadrada media del error de la aproximacion. (Root Mean
Square Error of Approximation, RMSEA)

Este indice es una variante del indice anterior, el valor representa el indice de

ajuste que se podria anticipar con el valor total de la poblacion y no el de la

muestra. Valores entre 0,05 y el 0,08 son muy aceptables como valores de ajuste

del modelo.

o Pardmetros de no centralidad absoluta y de no centralidad ponderada

(Noncentrality and Scaled Noncentrality Parameters, NCP y SNCP)
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Los pardmetros de no centralidad son el fruto del trabajo de investigadores, que no
deseaban ver afectado el estadistico de la Chi-cuadrado por el tamafio de la

muestra.

Medidas de ajuste incrementales

Estos indices comparan el modelo analizado con un modelo de base cominmente
calificado de modelo nulo. A menudo, el modelo nulo corresponde al modelo
especificado sin ninguna relacién entre variables, aunque el modelo de medida
gueda planteado.

o indice de bondad de ajuste ponderado (Adjusted Goodness of Index, AGFI)
Este indice constituye una extension del indice de ajuste tradicional, ponderado
por los grados de libertad del modelo presentado con respecto a los grados de
libertad del modelo nulo. Se recomienda que para un buen ajuste este indice no

sea inferior al 0.80.

o El indice de ajuste no normalizado (Non Normed Fit Index, NNFI)
Es un indice que compara el modelo presentado con el modelo nulo, los valores

oscilan de cero a uno, se recomienda un valor superior al 0.80.

o El indice de ajuste normalizado (Normed Fit Index, NFI)

Es el indice mas popular cuyos valores pueden oscilar entre cero y uno, y es un
indice que se compara con el modelo nulo. El valor del indice seria aceptable si es
superior a 0.80.
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o El indice de ajuste comparativo (Comparative Fit Index, CFl)
Mide la mejora en la medicién de la no centralidad de un modelo; la medida oscila

entre cero para un modelo mal ajustado y 1 para un modelo bien ajustado.

indices de ajuste de parsimonia

El proposito de estos indices es diagnosticar si existe sobre identificacion de los
datos y si existe presencia de demasiados parametros. Estos indices
desempefiarian el mismo papel que el R? en la regresién mdltiple y son los

siguientes:

o Criterio de informaciéon de Akaiké (Akaike Information Criterion, AIC)
Es un indice comparativo entre modelos, y es calculado de la manera siguiente,
donde p es el nimero de parametros estimados por el modelo. Los valores

préximos a cero indican un buen ajuste.

o indice de ajuste parsiménico normalizado (Parsimonious Normed Fit Index,
PNFI)

Este indice constituye una modificacion del indice de ajuste normalizado

establecido mediante el cociente de los grados de libertad de los dos modelos.

Este indice se utiliza para comparar modelos alternativos. Los valores elevados

del PNFI son mejores. Diferencias minimas del 0,06 al 0,09 serian necesarias para

indicar cambios sustanciales en los modelos.
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o indice de ajuste parsiménico (Parsimonious Goodness of Fit Index, PGFI)

Modifica el indice de bondad del ajuste. Este indice se basa en el equilibrio del
modelo presentado o estimado sobre el nUmero de variables observables y no
sobre los grados de libertad. Los valores se establecen de cero a uno, los valores

préximos a la unidad indican mayor equilibrio (parsimonia) del modelo.

o Chi-cuadrado normalizada (NCS)

Corresponde al estadistico de la chi-cuadrado dividido por los grados de libertad
del modelo y presenta los mismos inconvenientes. Los modelos sobreidentificados
tendrian un valor inferior a 1 y los modelos poco representativos valores
superiores a 3 0 5, lo que significaria que estos ultimos deben ser mejorados.

o El N critico de Hoelter

El indice de Hoelter muestra el tamafio maximo que la muestra debe alcanzar para

gue el ajuste del modelo sea aceptado.

o Medidas de ajuste en AMOS

El programa AMOS para analisis de estructuras de covarianzas presenta en las
salidas ciertos indices de ajuste como lo son: Chi-cuadrado, RMR, GFI, AGFI,
PGFI, NFI, RFI, IFI, TLI, CFI, NFI parsiménico, CFl parsiménico, NCP, Funcién de
ajuste minima, RMSEA, AIC, BCC, Criterio de informacién de Bayes, ECVI,

MECVI, N critico de hoelter, Byrne (2006).
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5. |Interpretacién del modelo

Los modelos deben ser estudiados en funcién de cierto nimero de criterios. Una
vez disefiado, conceptualizado y ejecutado el modelo, el primer analisis que se
deberd llevar a cabo es el del ajuste. Si el ajuste es aceptable segun los indices de
ajuste ello significa que no hay diferencia estadisticamente significativa entre el

modelo conceptualizado y el modelo tedrico.

Después identificar si todos los estimadores del modelo son significativos. Si
algunos de ellos no lo fueran, se podria suprimir la relaciéon entre las variables
latentes estando atentos a que esto no distorsione la teoria. Si después de una re-
especificacion del modelo quedara distinto a la teoria, el modelo no tendria
capacidad de generalizacion y solamente tendria una validez puntual. Si hubiera
varios modelos rivales se podria aceptar los que mejor ajuste tuvieran, aun cuando

éstos no tuvieran una base tedrica solida.

AP. 3.3.6. Indice de fiabilidad Alpha Cronbach

El método de fiabilidad utillizado mas comunmente para la validacion de
cuestionarios o encuestas es el Alpha de Cronbach, el cual es un indice de
consistencia interna que toma valores entre 0 y 1 y comprueba si el instrumento que
se estd evaluando recopila informacion defectuosa y podria llevarnos a
conclusiones equivocadas o si es un instrumento fiable que hace mediciones
consistentes sobre las métricas que se estan buscando recopilar. La interpretaciéon

es que, cuanto mas se acerque el indice al extremo 1, mejor es la fiabilidad del
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instrumento usado, valores mayores a 0.80 son exigidos en andlisis de tipo

confirmatorio.

AP. 3.3.7. Método de mitades partidas (split halves)

El método de mitades partidas se utiliza para calcular la confiabilidad de un
instrumento de medicion, el cual consiste en dividir el conjunto total de items en dos

mitades equivalentes y comparar las puntuaciones de las dos mitades, éstas deben

estar muy correlacionadas.
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Anexo 3. Resultados de andlisis de prueba KMO
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Anexo 1. Encuesta para determinar los Factores Criticos que favorecen el
Exito de los programas Seis Sigma

El éxito de la aplicacion de la metodologia SIX SIGMA en diferentes empresas se
debe a la presencia o ausencia de una serie de factores, y a la disponibilidad de
materiales y apoyos proporcionados por los diferentes niveles de la estructura
jerarquica. A continuacion aparece una lista de preguntas genéricas, las cuales se
subdividen en otras mas especificas, las cuales solicitamos contestar de acuerdo

a una escala del 1 al 9, segun se indica a continuacion y en funcion de la

frecuencia en que se realizan.

7
1 3 5 Muy 9 2,4,6,8
- frecuente o . Valores
Nunca Esporadicamente | Frecuentemente - Siempre . -
casi intermedios
siempre

1. En relacibn al compromiso y participacion de la alta gerencia en la
implementacion de 6 Sigma.

¢ La alta gerencia pide un reporte del progreso de mi proyecto 6 Sigma?

¢, Puedo pedir asistencia a la gerencia en caso de que encuentre problemas en mi
proyecto 6 Sigma?

¢La alta gerencia requiere de la participacion de los departamentos para realizar
proyectos 6 Sigma?

¢La alta gerencia requiere que cada departamento reporte el progreso de los
proyectos 6 Sigma?

¢cLa alta gerencia asigna departamentos para realizar proyectos 6 Sigma
especificos?

2. En relacion a la orientacién de los proyectos de 6 Sigma y la estrategia de
negocio basada en los requerimientos del cliente.

¢, Mi proyecto 6 Sigma esté relacionado con las demandas del cliente?

¢, Tengo conocimiento de los requerimientos del cliente que deben ser satisfechos?

¢ Los departamentos investigan regularmente las necesidades del cliente?

¢ Los departamentos revisan regularmente las quejas del cliente?

¢La estrategia de los departamentos esta basada en las necesidades y quejas del
cliente?
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3. Enrelacion a laimplementacion de una infraestructura 6 Sigma en la empresa.

¢La companiia cuenta con una infraestructura 6 Sigma interna (Champions, Master
Black Belts y Black Belts)?

¢ Los Champions, Master Black Belts y Black Belts discuten el progreso de los
proyectos 6 Sigma con los Gerentes responsables en varias ocasiones?

¢La empresa ha asignado Champions, Master Black Belts y Black Belts para ser
los responsables de ciertos departamentos?

¢, Champions, Master Black Belts y Black Belts mantienen reuniones regulares para
discutir el progreso de 6 Sigma en la empresa?

¢ Los proyectos Green Belt son revisados regularmente por los Black Belt?

4. Enrelacién a la ejecucién de los proyectos y al seguimiento de los resultad

¢, Debo reportar regularmente el avance de mi proyecto 6 Sigma?

Después de que el proyecto 6 Sigma ha finalizado, ¢ debo reportar los resultados
de su implementacion?

¢ Mi Gerente o Black Belt a cargo me cuestiona sobre la ejecucion y progreso de mi
proyecto 6 Sigma?

¢ Los Black Belt de la empresa difunden anualmente, mediante algin medio, los
resultados obtenidos por proyectos 6 Sigma?

Si un proyecto 6 Sigma esta retrasado, ¢El o ella debe presentar un reporte que
explique el por qué?

5. Enrelacion con lainversién de recursos esenciales.

Si requiero la asistencia de mayor recurso humano para completar mi proyecto 6
Sigma, ¢ mi Gerente 0 Supervisor me ayudaria a coordinarlo?

Si se requiere la compra de equipo u otros articulos para la ejecucion del proyecto
6 Sigma, ¢ puedo solicitar aprobacién de mi Gerente 0 Supervisor para obtenerlo?

¢ La empresa ajusta mi carga de trabajo diaria para asegurar que dispongo del
tiempo suficiente para completar mi proyecto 6 Sigma?

¢La empresa me permite trabajar tiempo extra para completar mi proyecto 6 Sigma
si asi se requiere?

¢ Mi Gerente o Supervisor me ayuda a obtener los recursos necesarios por mi
proyecto 6 Sigma?

6. En relacién a la inversion en infraestructura de asesoramiento para proyectos 6

Sigma.

¢ Los tutores o Black Belt definen horarios para asesorar proyectos 6 Sigma?

¢, Se asigna un Black Belt especificamente para el asesoramiento de proyectos 6
Sigma en mi departamento?

Como Black o Green Belt ¢ Identifico a cual Black Belt o Master Black Belt puedo
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solicitar ayuda si necesito asesoria?

¢ Los Black Belt apoyan analizando problemas que se pueden presentar en el
desarrollo de proyectos 6 Sigma?

¢Los instructores Black Belt usan diferentes ejemplos para asesorar en proyectos 6
Sigma?

7. En relacidon a los incentivos y recompensas que se pueden aplicar para motivar la
implementacion de 6 Sigma.

¢, Se realiza una ceremonia publica para dar a conocer la certificacion de Black
Belts o Green Belts?

Cada afio ¢ Se realiza algun reconocimiento a Black Belts o Green Belts por sus
proyectos?

¢ Los resultados obtenidos por proyectos 6 Sigma son considerados en tu revision
de desempefio?

En caso de no terminar con mi proyecto 6 Sigma ¢ Afectaria en la posible
promocién a puestos superiores?

¢ Los resultados obtenidos en mi proyecto 6 Sigma pueden afectar aumentos o
bonos anuales?

8. En relacidon al andlisis de datos que son facilmente obtenidos.

¢ Los datos necesarios para el analisis de mi proyecto 6 Sigma son obtenidos
facilmente?

¢, Puedo encontrar datos relevantes en las bases de datos de la empresa?

¢ Los datos obtenidos del trabajo diario son debidamente almacenados en algun
medio?

Cuando la informacion es necesaria pero no esta disponible, ¢ puedo solicitar ayuda
al departamento de IT u otros miembros del proyecto 6 Sigma?

¢ Existen reglamentos establecidos para la preservacién y confidencialidad de la
informacién que debo seguir durante el desarrollo de un proyecto 6 Sigma?

9. En relacién a la atencién prestada a los objetivos o metas de corto y largo plazo.

¢Mi proyecto 6 Sigma se relaciona con la metas a largo plazo del departamento
(dos 0 mas afios)?

¢ Mi proyecto 6 Sigma se relaciona con la metas a corto plazo del departamento
(Menos de un afio)?

¢Una de las principales consideraciones en la seleccién de un proyecto 6 Sigma es
gue pueda ser terminado facilmente?

¢ Mi proyecto 6 Sigma esta relacionado con mi trabajo diario?

Después de la evaluacion de un proyecto 6 Sigma propuesto, si éste es
considerado benéfico y requiere de mas de un afo para realizarlo, ¢se ejecuta o
lleva a cabo?

10. Enrelacion a la coordinacion y administracion del conocimiento.

| Al seleccionar un proyecto 6 Sigma, ¢puedo consultar informacion de otros |
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proyectos en algun sistema o base de datos administrador de conocimiento?

¢ El tema de mi proyecto estéa relacionado con otros proyectos 6 Sigma que estan
documentados en la base de datos de conocimiento?

Si encuentro problemas con mi proyecto 6 Sigma, ¢ puedo buscar explicaciones e
informacién en el sistema o base de datos de conocimiento?

Si encuentro problemas con mi proyecto 6 Sigma, ¢ puedo pedir asistencia de otros
colegas cuyos proyectos estén registrados en la base de datos de conocimiento?

¢Informacion relativa a 6 Sigma puede ser encontrada en el sistema o base de
datos de conocimiento?

11. En relacién al lineamiento de los proyectos de 6 Sigma y la estrategia de
negocios que sigue la empresa.

¢ Mi departamento da a conocer los estandares y la definicién de su estrategia de
negocio?

Al seleccionar un proyecto 6 Sigma, ¢tomo en cuenta la estrategia de negocio de la
empresa?

¢ Los directivos de mi departamento nos motivan a seleccionar proyectos que
tienen relacién con la estrategia de negocio de la empresa?

¢ Los Black Belts sugieren proyectos que estan relacionados con la estrategia de
negocio de la empresa?

¢,Los consejos por parte de la gerencia en relacién a la direccion de proyectos 6
Sigma esta relacionado con la estrategia de negocio de la empresa?

12. En relacién ala cooperacion y comunicacion.

¢ Me relino regularmente con los integrantes de mi proyecto 6 Sigma?

¢ Los integrantes de mi equipo son informados del progreso del proyecto?

¢Los integrantes de mi equipo ayudan en la medicién y obtencion de informacién?

¢ Los integrantes de mi equipo participan activamente en las discusiones de
proyectos 6 Sigma?

Si se requiere asistencia por parte de los integrantes del equipo en relacion a
mejoras en el proyecto, ¢cada integrante estaria dispuesto a ayudar?

13. En relacién a la utilizacion de herramientas de 6 Sigma.

¢Utilizo herramientas 6 Sigma para determinar la base o raiz del problema?

¢,Mi proyecto 6 Sigma utiliza el proceso DMAIC?

¢ El analisis estadistico realizado en mi proyecto 6 Sigma identifica factores o
problemas clave?

¢ Utilizo Excel y software de analisis estadistico para el andlisis de los datos del
proyecto?

¢ Utilizo gréficos y estadisticos para el andlisis de la informacion del proyecto?

14. En relacién a la eficiencia del material didactico en el auxilio del aprendizaje de 6
Sigma.
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¢ Los instructores Black Belt me ayudan en el entendimiento de la filosofia y
operacion de 6 Sigma?

¢Las explicaciones de los instructores Black Belt me ayudan para obtener
respuestas a preguntas generadas durante entrenamiento 6 Sigma?

Si tengo problemas con el andlisis de mi proyecto, ¢ puedo encontrar soluciones en
el material de las clases 6 Sigma?

¢Puedo usar el material del entrenamiento en mi trabajo diario, adicionalmente a
solo para completar mi proyecto 6 Sigma?

¢Logro entender las explicaciones dadas por el instructor en las sesiones del
entrenamiento 6 Sigma?

iGracias por su valiosa ayuda!

Le agradeceremos si nos proporciona la siguiente informacion para fines de la
investigacion, recuerde que sus respuestas seran tratadas con absoluta discrecién. Los
nombres de los individuos y los nombres de las empresas incluyendo sus productos y sus
procesos, no se daran a conocer.

Puesto desempefiado:
Antigledad en el puesto:

0 — 2 afios

3 — 5afos

6 — 10 afios

Mas de 10 afios

M

F

Automotriz

Electrénico

Eléctrico

Costura

Médico

Cupones

Plastico

Otros  Especifique:
Hasta 1000 empleados
1000 a 5000 empleados
Mas de 5000 empleados
Hasta 5 afios

6 — 10 afios

Mas de 10 afos

Sexo:

Sector de la empresa:

Tamafio de la empresa:

Antigledad de la empresa:

|~~~ |~ |~ |~~~ |~~~ |~~~ |~~~ |~}
e N N [ N [ N N [ N N N [ N N N~ N~ N~ —
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Anexo 2. Glosario de términos y abreviaturas

AMAC: Asociacion de Maquiladoras en Ciudad Juarez.
AMOS: Paquete de computacion disefiado para el modelado de ecuaciones
estructurales (Analysis of Moment Structures, por sus siglas en inglés).

Andlisis de capacidad: Estudio de ingenieria encaminado a estimar la capacidad

del proceso. La capacidad del proceso puede estimarse definiendo la forma de la
distribucion que sigue la variable en estudio y dando una medida del valor central
(media) y de la dispersién (sigma).

Andlisis de causa raiz: Es una metodologia disciplinada que permite identificar las

causas fisicas, humanas y latentes de cualquier tipo de falla, reduce los costos del
ciclo de vida util del proceso, mejora la seguridad y la confiabilidad del negocio.

Analisis de causa y efecto: Es una de las diversas herramientas para facilitar el

analisis de problemas y sus soluciones en esferas como es la calidad de los
procesos, los productos y servicios.

ANOVA: Conjunto de modelos estadisticos y sus procedimientos asociados, en el
cual la varianza esta particionada en ciertos componentes debidos a diferentes
variables explicativas.

BB: Black Belt, especialista cinta negra.

Benchmarking: Proceso sistematico y continuo para evaluar comparativamente los

productos, servicios y procesos de trabajo en organizaciones.

Cadena de valor: Modelo te6rico que permite describir el desarrollo de las

actividades de una organizaciéon empresarial.
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Ciclo PDCA: Estrategia de mejora continua de la calidad en cuatro pasos, Plan,
Do, Check, Act (Planificar, Hacer, Verificar, Actuar).

Clusters: Son concentraciones geograficas de empresas especializadas, cuya
dindmica de interaccion, explica el aumento de la productividad y la eficiencia, la
reduccion de costos de transaccion y la aceleracion del aprendizaje.

Control Estadistico de Procesos: Técnica de métodos estadisticos para obtener

datos y analisis del proceso. SPC, por sus siglas en inglés (statistical process
control)

Criterio Malcolm Baldrige: Es una herramienta para evaluar la gestion de la calidad

total en la empresa, con unos criterios muy estrictos.

DPMO: Calculo utilizado en Seis Sigma que indica el nimero de defectos en un
proceso, procedimiento o servicio medido en el numero de millones de
oportunidades.

DPU: Defectos por unidad, es el numero promedio de defectos observados en el
muestreo de una poblacion.

ECE: Factores Criticos de Exito.

EMEA: Procedimiento en las operaciones de gestion para el analisis de los modos
de fallos potenciales en un sistema de clasificacion por gravedad o la
determinacion de los efectos de los fallos en el sistema.

Gauge R&R: Técnica de analisis de sistemas de medicion que utiliza un analisis
de varianza (ANOVA) modelo de efectos aleatorios para evaluar un sistema de
medicion.

GB: Green Belt, especialista cinta verde.
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Gréficos de control: Técnica utilizada para detectar irregularidades en el proceso,

gue pueden resultar en la produccion de unidades fuera de especificaciones.

IME: Industria Maquiladora de Exportacion.

ISO9000: Conjunto de normas sobre calidad y gestién continua de calidad. Las
normas recogen tanto el contenido minimo, como las guias y herramientas
especificas de implantacion y los métodos de auditoria.

Ji_Cuadrada: Distribucion de probabilidad continia con un parametro k que
representa los grados de libertad de la variable aleatoria.

JIT: Justo a tiempo.

Kaizen: Estrategia o metodologia de calidad en la empresa y en el trabajo, tanto
individual como colectivo.

Kanban: Término utilizado en el mundo de la fabricacion para identificar unas
tarjetas que van unidas a los productos intermedios o finales de una linea de
produccion.

Manufactura esbelta: Conjunto de herramientas que ayudan a eliminar todas las

operaciones que no le agregan valor al producto, servicio y a los procesos,
aumentando el valor de cada actividad realizada y eliminando lo que no se
requiere.

Mapeo de procesos: Es una forma facil de entender el flujo de los procesos a todo

el personal de la empresa.

Mejoramiento Continuo: Un proceso dentro de una empresa de creciente o

incremental innovacion focalizado y sustentable.
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Planeacion estratégica: Herramienta administrativa, que ayuda a centrar los

esfuerzos de una organizacion en un fin comin, con un enfoque hacia el futuro.
PPM: Partes por millon.

Prueba de hipdtesis: Afirmacién acerca de los parametros de la poblacion.

QFD: Sistema que busca focalizar el disefio de los productos y servicios en dar
respuesta a las necesidades de los clientes.

Regresion lineal: Método matematico que muestra la relacién entre una variable

dependiente Y, las variables independientes X; y un término aleatorio €.

Siete herramientas basicas de calidad: Son herramientas para asegurar la calidad

de un proceso, las cuales son:

1. Hoja de control (hoja de recoleccion de datos)
2. Histograma

3. Diagrama de pareto

4. Diagrama de causa efecto

5. Estratificacion (andlisis por estratificacion)

6. Diagrama de dispersién

7. Gréfica de control

SPSS: Paquete computacional de analisis estadistico y de tratamiento de datos
(Statistical Package for the Social Sciences, por sus siglas en inglés)

T Student: Es una distribucion de probabilidad que surge del problema de estimar
la media de una poblacion normalmente distribuida cuando el tamafio de la

muestra es pequeiio.
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TOC (teoria de las restricciones): Filosofia administrativa integral que utiliza los

métodos usados por las ciencias puras para comprender y gestionar los sistemas
con base humana (personas, organizaciones, etc.)

TOM: La gestion total de calidad (abreviada TQM, del inglés Total Quality
Management) es una estrategia de gestion orientada a crear conciencia calidad en
todos los procesos organizacionales. El TQM ha sido ampliamente utilizado en
manufactura, educacion, gobierno e industrias de servicio. Se le denomina “total’
porque en ella se implica todo lo relacionado con la organizacion de la empresa y
las personas que trabajan en ella.

YB: Yellow Belt, especialista cinta amarilla.
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Anexo 3. Resultados del andlisis efectuado en el software SPSS

KMO and Bartlett's Test

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. .945
Bartlett's Test of Sphericity ~ Approx. Chi-Square 1.755E4
df 2415
Sig. .000

Case Processing Summary

N %
Cases  Valid 320 100.0,
Excluded® 0 .0
Total 320 100.0

Reliability Statistics

Cronbach's
Alpha Based on
Cronbach's Standardized

Alpha Items N of Items

976 976 70

Reliability Statistics

Cronbach's Alpha Part1  Value .954
N of ltems 35

Part2  Value .962

N of ltems 35"

Total N of Items 70]

Correlation Between Forms .820
Spearman-Brown Coefficient Equal Length .901
Unequal Length .901

Guttman Split-Half Coefficient .901
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