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Resum

En aquest treball s’aplicara les diferents fases que avarca la metodologia de millora de
processos, anomenada Sis Sigma. Esta centrat en un cas real. En un taller mecanic es
recopilaran totes les dades necessaries per poder aplicar cada fase del procés i
aconseguir una millora dins de I'empresa. A cada fase del projecte es realitzen tots els
passos que cal fer per a I'optimitzacié del procés. Primer es fixaran els objectius i es
treballara per poder-los aconseguir.

A part d’aixo s’establira un centre de control, realitzat amb I'aplicacié Power BI, on es
podra fer un seguiment d’aquelles vehicles que estan en procés de reparacio o pendents
per comencar a arreglar els respectius problemes. També, en el mateix centre de
control, es fara una prediccid de la durada estimada dels vehicles a reperar.

Paraules clau i classificacio AMS

Paraules clau:

e Sis Sigma
e Millora
e Power Bl
e Control

e Industria
e Taller mecanic
e Hores de reparacié

Classificacid AMS: 62P30 Applications in engineering and industry
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1 Introduccio i motivacions

1.1 Introduccid

En els ultims anys el mén esta patint un gran progrés tecnologic, en pocs anys noves
tecnologies han aparegut en diversos ambits de la societat. Ajudat per la globalitzacid
constant, les grans tecnologies cada vegada sén més accessibles per a tothom. Un dels
sectors que més s’han aprofitat d’aixd sén les grans empreses, les quals utilitzen les
noves tecnologies per diferenciar-se de la competencia, ja que aixi aconsegueixen reduir
costos, donar millors serveis, més fluidesa, més qualitat... en resum, augmentar el seu
valor.

Una de les “novetats” que utilitzen és I’estadistica, una eina que fins fa poc molt poques
empreses utilitzaven. Aixi doncs, poc a poc, I'estadistica es va convertint en una eina
més i més important dins el mén empresarial. L'estadistica permet, des del control de
les dades fins a la millora del servei de I'empresa passant per un conjunt molt gran
d’aplicacions. Es una gran eina per aprofitar-la en millorar el funcionament de les
empreses.

Una d’aquestes aplicacions que té I'estadistica és la metodologia Sis Sigma, centrada en
els processos que hi ha dins un sistema empresarial, industrial... Les grans empreses
utilitzen aquesta eina per millorar i controlar diferents accions del seu sistema. Algunes
d’elles han obtingut grans beneficis per utilitzar la metodologia, exemples d’aquestes
grans empreses podria ser Motorola, General Electric i Nissan Renault.

La metodologia Sis Sigma és un aplicacié de I'estadistica en el context dels processos
industrials, en que passant per diferents etapes, s’explicara més endavant amb detall,
s’'intenta millorar de manera significativa un o varis processos d’una empresa.

Com explica Pande, Neuman i Cavanagh (2000) al seu llibre The Six Sigma Way, El primer
indici del que ara coneixem amb el nom de Sis Sigma va ser al 1981. Motorola, com altres
empreses nord-americanes, es va enfonsar davant la competéncia japonesa. Des de la
segona guerra mundial els japonesos havien construit una iniciativa de qualitat que
anava molt per davant de qualsevol empresa americana. Llavors es quan Motorola va
haver d’actuar i ho va fer mirant-se els japonesos; centrant-se en la qualitat. Per aquest
motiu, I'empresa va convocar tots els enginyers de la plantilla i els va demanar que
combinessin totes les eines de qualitat que coneixien fins aleshores i que formessin una
metodologia agregada de millora de qualitat. Aixi va sortir un programa Sis Sigma. Tot i
ser ja una gran empresa, respectada i amb unes mesures de qualitat estrictes, estaven
molt lluny dels japonesos, per aixo es van marcar un objectiu de millorar la qualitat molt
gran. Al principi van sortir moltes critiques ja que I'empresa destinava molts recursos en
la millora de la qualitat, pero totes aquestes critiques van quedar diluides al cap de poc
temps quan ja tenien una millora significativa de la qualitat. Mentrestant els japonesos
seguien progressant i Motorola va seguir sent ambicids i va seguir augmentant els
recursos en la millora de la qualitat. Obviament van tornar a sorgir critiques perd de
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seguida van tornar a ser dissipades. En una tercera fase del procés I'empresa va fracassar
en els seus objectius de millora, pero tot i aix0, en global havia millorat moltissim la seva
qualitat i ja havia superat els japonesos. Com era d’esperar un munt d’empreses van
seguir els passos de Motorola i van implementar Sis Sigma en els seus processos.

En les grans empreses ja s’ha demostrat que es una gran metodologia molt util en
diverses situacions, ja que diverses grans multinacionals I’han utilitzat amb molt bons
resultats. Pero per les empreses petites (Pimes) té utilitat dedicar una part dels beneficis
o temps en implementar aquesta tecnica? Tindra resultats aplicar la metodologia en
empreses familiars?

En el conjunt d’aquest treball veurem com funciona la metodologia en una PIME i si
realment es Util en empreses d’aquesta dimensio.

1.2 Motivacions

Les motivacions que em porten a realitzar aquest treball sén diverses.

Una d’elles és la curiositat per la meva part de treballar en una especialitzacié de
I’estadistica com és I'estadistica industrial. Durant el transcurs de la carrera, les
assignatures relacionades amb aquest tema sén les que m’han cridat més I'atencié i les
que he tingut més ganes per investigar i aprendre sobre cada detall, tan del temari de
classe com en els aspectes relacionats. Dins d’aquest ambit un dels temes que em va
semblar més interessant i Util va ser la metodologia Sis Sigma, em va permetre descobrir
una utilitat de I'estadistica que desconeixia que podia arribar a abordar. Una de les
motivacions, per tant, és investigar sobre aquesta metodologia més a fons i intentar
treure-li el maxim profit.

Per una altra banda, vull demostrar que I'estadistica no és util tan sols per les grans
empreses siné també per les petites i mitjanes empreses (PIMES). Cada cop és més
habitual 1‘Us de I'estadistica en el mén empresarial, perd aquest desenvolupament
encara no esta integrat en moltes PIMES. Aixi doncs, una de les meves motivacions és
demostrar que I'estadistica pot treure rendiment en qualsevol lloc, independentment
del volum de dades que existeixi.

L'altre principal motivacid és millorar el rendiment de I'empresa familiar, un taller
mecanic. El no tenir la passid per la reparacié de vehicles m’ha impedit ajudar en el
rendiment de I'empresa. Perdo amb els meus coneixements adquirits, durant els anys
dedicats al grau d’estadistica, vull aportar millores en el funcionament de I'empresa de
casa. Vull veure com funcionara la metodologia Sis Sigma en la zona on he viscut tota la
vida i que fins ara no m’havia plantejat si hi havia coses a millorar.

Una altre motivacio sera realitzar un analisi descriptiu el més complet possible del taller
mitjancant aplicacions com Power Bl. Una bona visualitzacié de les dades pot servir per
obtenir noves idees pel millor funcionament de I'empresa i no tan sols per mi siné per
gualsevol que es posi a veure els “dashbords”, i veure de manera facil com es comporta
el funcionament de I'empresa.



2 Entorn del Treball

El treball girara al voltant d’Automecanica Tuneu, empresa familiar de Castelltercol,
Moianés. Automecanica Tuneu és un taller mecanic format I'any 1965 i afiliat a la gran
multinacional Citroén des de 1973, en el mateix any d’afiliacié 'empresa es va situar al
lloc on es troba ara, en abandonar el recinte inicial on es va obrir.

Figura 2-1. El taller mecanic

Abans de comencar el procés de millora s’ha determinat mitjancant els coneixements
proporcionats pels empleats que entren entre 3 i 4 vehicles per dia, de diferents
marques i caracteristiques. Es fan tot tipus de reparacions, des de revisions fins a
reparacions de xapa i pintura passant per canvis de pneumatics, reparacions
electroniques, de motor o, fins i tot, repas per ITV, entre altres serveis.

Es disposa de 4 empleats, un mecanic especialitzat en xapa i pintura, un en la part més
mecanica dels cotxes, una secretaria i una persona que es desenvolupa en totes les parts
de l'organisme. Aquests estan en constant formacié, en paral-lel amb el constant
desenvolupament que esta patint el sector automobilistic, sobretot en la part
electronica dels vehicles.

No cal dir que continuament es produeixen avangos tecnologics i no precisament de tant
en tant, sind que la tecnologia avanca de manera exponencial amb tecnologia cada
vegada més potent. En el sector automobilistic, com en la resta de sectors, també es
produeixen avangos tecnologics i provoca que els processos de reparacid canviin
continuament. Aquest estudi servira, també, per controlar qualsevol futur canvi que ens
provoqui un procés més costos.



A la nova comarca del Moianés hi ha diversos tallers de reparacio de vehicles, a part del
que tenim en qliestid. Tot i aixi, és I'Unic taller afiliat a una gran marca de vehicles. Al
parlar amb el responsable del taller es va extreure que es té una clientela fidelitzada que
varia molt poc. A I'estiu, amb I'arribada dels estiuejants, la clientela es més amplia que
durant els mesos de fred. Els preus, sobretot pel que fa a material, és un dels més elevats
de la zona ja que s’utilitza material oficial. Tot i aixi, la qualitat-preu el fan un molt bon
taller mecanic.



3 Metodologia de Millora Sis Sigma

Sis sigma és una metodologia de millora de processos, centrada en la reduccié de la
variabilitat d'aquests, aconseguint reduir o eliminar els defectes o fallades en un procés
o en el lliurament d'un producte o servei al client.

La meta de Sis Sigma és arribar a un maxim de 3,4 defectes per milié d'esdeveniments o
oportunitats, entenent-se com "defecte" qualsevol esdeveniment en que un producte o
servei no aconsegueix acomplir els requisits del client. Aquesta és la regla general pero,
actualment moltes empreses, segons els seus criteris i el tipus d’analisi, intenten reduir
encara més les fallades. Aquesta és la teoria, pero al final pots aplicar la metodologia
fixant els teus propis objectius segons requereixi cada cas.

La metodologia Sis Sigma es composa de 5 fases principals (Definir, Mesurar, Analitzar,
Millorar i Controlar). En cada una d’aquestes fases es desenvolupen una série de punts
gue ajuden a la millora del procés. En I’etapa Definir es plantejara el problema i I’'entorn
a treballar, en I'etapa Mesurar es fara un estudi inicial de com funciona el procés a
estudiar, per marcar el punt inicial on ens trobem. Pel que fa a I'etapa Analitzar, a partir
de I'observat en la fase anterior, s’estudiara quines son les causes que afecten al
problema per poder desenvolupar solucions per eliminar-les en I'etapa Millorar. Per
acabar en I'etapa Controlar es realitzen uns grafics per poder tenir vigilat el procés
estabilitzat i actuar en cas de veure anomalies.

Sis sigma utilitza eines estadistiques per a la caracteritzacid i I'estudi dels processos,
d'aqui el nom de I'eina, ja que sigma és la desviacié tipica que déna una idea de la
variabilitat en un procés i I'objectiu de la metodologia Sis Sigma és reduir aquesta de
manera que el procés es trobi sempre dins dels limits establerts pels requisits del client.
El principal objectiu del metode sera controlar la variabilitat i intentar reduir-la. La
reduccido de la variabilitat del procés esta molt lligada a la disminucié dels errors
comesos, ja que, un cop controlada la variabilitat tindras més certesa del resultat que
obtindras i a partir d’alla podras intentar millorar-lo.

Els programes de Sis Sigma centren els esfor¢os de millora en augmentar la qualitat i
reduir costos, obtenir satisfaccié del client. Per tant, s'implementen solucions o millores
gue tinguin un efecte important en un d’aquests punts, o en tots dos.

3.1 Historia

En el mdn preindustrial, la inspeccié i la gestidé de qualitat van ser un assumpte car. Es
va valorar la ma d'obra de qualitat, i I'Unica manera d'obtenir un producte de bona
qualitat era fer-ho a un preu més alt. Al capdavant, la supervisié era innecessaria, la qual
cosa va fer que tot el procés fos menys pesat.

Tot aixd va canviar amb la revolucié industrial. La introducciéo de maquinaria significa
qgue els béns es podrien produir en massa i més rapid que abans. Va ser al voltant
d'aquesta época que Eli Whitney, inventor nord-america, tal com diu l'article de Jim
Folaron i Morgan Chaset (2003), va formular una primera idea: peces intercanviables.
Quan va lliurar un contracte per a la produccié de 10000 mosquets per part del govern
frances, Eli va presentar dissenys per a peces de mosqueto estandarditzades, de manera


https://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=Millora_de_processos&action=edit&redlink=1
https://ca.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3_normal
https://ca.wikipedia.org/wiki/Desviaci%C3%B3_est%C3%A0ndard

gue es podien produir sense una gran variacio d'una sola plantilla durant anys, donant
lloc a I'época de la produccié en massa.

L'aplicacié de Whitney va ser adoptada pels complexos militars i industrials de defensa
a Europa i America. Aquest desenvolupament es destaca per la senzilla raé de que
aquesta era la primera instancia en qué s'havia fet un esfor¢ concertat per fer front a la
qualitat en la produccié.

Amb la introduccié de la linia de muntatge i I'adaptaciéo de Ford a la industria de
I'automobil, la fabricacié massiva rendible es va fer realitat. Aixo va fer que la necessitat
de mesurament de peces contra estandards predeterminats es tornés més aguda. La
gran quantitat de parts implicades havia provocat mesures manuals contra altres
indicadors, com era la practica habitual, inviable. L'objectiu va passar a la mesura de la
consistencia del procés en el lloc per produir peces intercanviables, de manera que els
productes finals es trobaven dins dels limits acceptables de tolerancia per a la qualitat.

Un desenvolupament alie va ser I'adopcié generalitzada de técniques estadistiques com
el mostreig. El desplegament d'eines estadistiques en la gestido de la qualitat s'ha
convertit en un lloc comu. Va ser en aquest clima fertil per a 'estadistica que el Dr.
Walter Shewhart, estadistic i enginyer, es va introduir per millorar la qualitat dels
processos de fabricacid a Western Electric Company, el 1924. Una de les primeres i
importants contribucions de Shewhart era la taula de control de processos, que es
convertiria en un element basic de gestié de la qualitat en les proximes decades.

A la década de 1930, el paper del supervisor o inspector en les industries nord-
americanes s'havia allunyat del mesurament i la identificacié de defectes per determinar
I'estabilitat dels processos involucrats, identificant desviacions de la norma i l'accié
correctiva suggerida. L'augment de la complexitat i I'augment dels volums de peces
manejades significaven que les empreses comencaven a establir departaments de
control de qualitat especifics i separats.

Al final de la Segona Guerra Mundial, davant la tasca herculia de reconstruir una terra
devastada, els japonesos van buscar les forces d'ocupacio sota el comandament de
MacArthur. La industria japonesa i els liders empresarials van considerar que el gran éxit
dels Aliats havia estat degut, en part, a la forta infraestructura industrial que tenia lloc a
Occident, que creien que estava impulsada per mecanismes de garantia de la qualitat.

En conseqliéncia, MacArthur va aconseguir els serveis de W. Edwards Deming, un
contemporani de Walter Shewhart, per ajudar en el procés de reconstruccié. Deming va
introduir el concepte del cicle PDCA (Pla-Do-Check-Act) -que va anomenar el cicle
Shewhart- a la industria japonesa, i va entrenar enginyers i directors natius en el Control
de Processos Estadistics (SPC). El treball de Deming al Jap6 va ser el punt de partida de
I'evolucid de les proximes déecades, i les seves idees continuen trobant un lloc en els
cursos de formacio actuals de Sis Sigma.

Un problema important que es van trobar la majoria d'organitzacions nord-americanes
i japoneses, que havien implementat sistemes de gestié de qualitat, es que havien
d'afrontar amb la incorporacié de nous inspectors de qualitat dins de I'estructura
corporativa global. Els administradors tenien poc o cap coneixement d’estadistica, i els
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estadistics estaven desconfiats per la forca laboral, ja que es creia que supervisaven el
rendiment de prop.

Joseph Juran, enginyer nord-america, va plantejar la idea d'integrar els diversos estrats
de gestid de la qualitat en una organitzacio (J Folaron, M Chaset, 2003). Abans de Juran,
existien equips d'inspectors, estadistics i topografs a tots els nivells d'una empresa, des
del taller fins a la direccié superior. Aquests equips es van integrar ara en un conjunt
Unic i sense fissures, i es va aconseguir la qualitat mitjancant un compromis actiu de la
gestid, anomenat Big Q. Aquesta filosofia continua informant la metodologia moderna
de Sis Sigma.

Independentment de Shewhart, Juran va introduir cursos de gestié de la qualitat a Japé
i va entrenar en un nivell mitja i alt de gestid, un moviment que no agradava als Estats
Units conservadors, on la gestid es considerava que estava per sobre de la formacid.
Aquestes i altres contribucions, estan consagrades en el seu Manual de control de
qualitat (1951), que va tenir un paper fonamental en la formulacié de la moderna
ideologia de gestid de la qualitat.

A principis dels anys setanta, I'enfocament japoneés sobre la qualitat havia superat la dels
americans. Les empreses japoneses es van centrar en dos principis basics: reduccié del
temps de cicle i eliminacié de defectes. Aquest eémfasi en la qualitat va suposar que els
automobils japonesos, que eren molt més eficients que els seus homolegs nord-
americans, van comencar a governar la ruptura quan es va produir la crisi del petroli el
1973.

La industria dels EUA finalment es va aixecar i se’n va adonar. Juran i Deming, ara amb
decades d'experiéncia en formacié per a la qualitat, es van dedicar a treballar un segon
miracle. Prenent nota d'aquests desenvolupaments a banda i banda del moén,
I'Organitzacié Internacional de Normalitzacié basada en Ginebra va introduir una
especificacio de qualitat el 1987, modelada després de I'antic sistema britanic BS 5750
(1901), anomenat ISO: 9000. L'intent era assegurar la uniformitat de pautes i practiques
de gestid de qualitat. Tanmateix, I''SO només valida la coheréencia dels processos de
produccié i fabricacid, no dels propis productes finals.

Com hem vist anteriorment, la revolucié de la qualitat va ser particularment prolongada
i intensa a Japd. Els equips de qualitat japonesos -especialment els que treballen per a
gegants automotors, com Toyota-, van obtenir una serie de conceptes i técniques que,
des d'aleshores, van ser absorbits en el Sis Sigma.

Llavors es quan 'empresa Motorola va intervenir i, tal com s’ha explicat, va adaptar tots
els models que es coneixien per formar el que ara coneix com a Metodologia Sis Sigma.

En resum, el métode, tal com el coneixem, prové de les idees prévies de Deming i Juran.

S’ha parlat d’eines estadistiques pel desenvolupament del métode que estudiarem.
Seguidament es fara una breu explicacid d’algunes de les eines que s’utilitzen.
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3.2 Eines estadistiques

L’estadistica és una ciéncia present en molts ambits, també en el sector industrial on és
fonamental sobretot en la utilitzacié de la metodologia Sis Sigma. Utilitza diferents eines
estadistiques com a base per obtindré una millora en el procés a desenvolupar. Tot
seguit esmentarem alguna d’elles.

e Diagrames de fluxos: és la representacio grafica de I‘algoritme del procés. En el
cas del nostre projecte, el diagrama de fluxe és el que es veu a la Figura 3-1.
En el nostre cas tindriem:

Arribada vehicle

f

Diagndstic

f

MNecessita matenal?

Si | Mo
Y Y
Obtencid material == Reparacid
Prova

YVehicle ameglat?
Si No

I
v

Entrega vehicle

Figura 3-1. Diagrama de flux del procés de reparacio

o Diagrama de Pareto: és una de les eines més importants ja que et diu quina de
les incidéencies és rellevant en el principal problema a estudiar. El principi de
Pareto diu que el 80% dels efectes son conseqiiencia del 20% de les causes.
Aquest estudi, doncs, et permet centrar en les principals causes del problema i
obviar les restants.

e Diagrames causa-efecte: també anomenat Diagrama de Ishikawa. Consisteix en

una representacié senzilla on mostra les diverses relacions causa-efecte de
diferents variables que intervenen en el procés.
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e Plantilles de recollida de dades: disseny d’una serie de caselles a omplir per a
I'obtencié de dades. Aquest disseny ha de ser senzill, facil i rapid d’omplir, visual
i que et permeti obtenir el maxim de dades possible.

e Diagrames de barres i pastissos: eina grafica on es poden observar una
descriptiva de les dades de manera vistosa i facil d’entendre i interpretar.

e Diagrames de posicio: eina grafica on es pot observar el posicionament de
I’empresa respecte la seva competéncia o simplement les funcions que es fan en
ella de forma visual i ordenada.

e Histogrames: (variabilitat). Els classics histogrames no sols serveixen per veure
com es distribueixen les dades, siné també per tenir present la variabilitat dins
el sistema. La variabilitat és un fet molt rellevant per I'analisi dels processos i
s’haura de tenir molt en compte a I’hora d’estudiar.

e Box Plots: grafic principalment atil per observar a simple vista diferencies entre
diversos grups. Molt util per diferenciar les categories de les variables

categoriques.

e Diagrames bivariants: grafics per estudiar el comportament entre dos variables
i observar si sén independents o no entre elles.

e Diagrames de series temporals: eina per poder controlar canvis al llarg del temps
que pugin suposar canvis en el procés.

e Grafics de control: grafics utilitzats una vegada estabilitzat el procés per detectar
qualsevol variacié que pugui patir el procés.

La majoria d’aquestes eines seran utilitzades més endavant per la implantacié del
metode Sis Sigma en el procés real que estudiarem.
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4 Etapa Definir

Per comencgar el procés de millora Sis Sigma en el taller mecanic hem de comengar per
la part de definir el problema. En aquesta part es defineixen, abans de qualsevol altre
cosa, una reunié amb el responsable del taller en quiestié per explicar les etapes a seguir
durant el Sis Sigma i el paper que tindra cadascun dels participants en la millora, es
fixaran els primers passos a seguir.

La primera fase de la metodologia consisteix a fixar el problema que volem tractar. Quin
és el problema que volem millorar? Aqui, és on es crea un Project Charter.

Un Project Charter és una fitxa on es representa els detalls relacionats amb els objectius
de millora. Un cop identificat el problema a tractar es crea aquesta fitxa per poder tenir
controlats tots els aspectes relacionats amb el tema. El Project Charter inclou diferents
preguntes a respondre, les podem dividir en 6 parts:

e La declaracid del problema: ha de respondre a un seguit de preguntes com
podria ser, quin és el problema, el que falla o el que necessita el client. Quan i on
es produeixen els problemes? En quina freqliéencia es produeixen? Quin és
I'impacte amb els empleats i en el negoci? | quin és el cost que causa aquest
problema?

e Ladeclaracié de I'objectiu: ha d’incloure el principal objectiu a I’hora d’aplicar la
metodologia. Sempre partint del punt actual i indicant la millora que es vol
aconseguir.

e L'ambit de treball: ha de contenir informacio sobre el primer pas a donar i I'tltim.
Principalment Idltim pas ha de ser establir un pla de control un cop identificat el
causant del problema i introduit les seves respectives millores. També ha
d’incloure elements que disposem i aquells que no disposem.

e Negoci: ha de respondre una série de preguntes relacionades amb les raons per
dur a terme el projecte de millora. Preguntes de I'estil: Per qué val la pena fer
aquest negoci? Per qué és important realitzar-lo actualment? Quines sén les
conseqliencies de no fer-lo? Com encaixa en la iniciativa i projectes
empresarials?

e TimelLine: s’ha de introduir una previsié de temps per cada pas. Es a dir, realitzar
una planificacié del temps de cada pas de la metodologia.

e Equip de treball: Per acabar ha de contenir una descripcié del personal que dura
a terme el procés de millora indicant la posicid, la seva funcid i el temps previst
a dedicar-hi.

El project charter inicial pel que fa al nostre projecte és el seglient:
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Project Chart Data: 25/02/2018

Titol del projecte:

Optimitzacié del temps d’entrada-sortida dels cotxes

Black Belt: Champion:

Carles Tuneu Carles Tuneu
Membres del equip:

Carles Tuneu, Carlos Tuneu (Propietari de I'empresa)

Agents implicats:

Empleats del taller (comptabilitat i mecanics) , proveidors i clients

Descripcio del problema:

El problema principal que es vol tractar sén les queixes dels clients en que estan temps
sense poder disposar del cotxe en una poblacié en que es necessari la utilitzacié del
transport privat a causa dels pocs serveis de transport public.

Objectius: Metrica: Valor inicial: | Valor objectiu:
Temps d’espera dels clients Hores (Mediana) - Disminuir
Vehicles per sota de 2 dies % - 80%

Resultats economics esperats:
Els beneficis sera el que es guanyi de temps. Aix0 pot permetre rebre més vehicles.

Beneficis esperats pels clients:
El benefici del client sera el temps que guanyaran de disponibilitat del seus respectius
vehicles.

Recursos disponibles:
Accés a totes les dades i a tota la informacié necessaria.

Restriccions del projecte:
No hi ha restriccions en el projecte pel que fa a la informacié que necessitem del negoci.

| Data inici: 26-03-2018 | Data finalitzaci6 prevista: 29-06-2018 \
Figura 4-1. Project Charter

Seguint amb la primera etapa de Sis Sigma, s’ha de centrar els esforcos en el problema
gue impacta més en els clients. Molts cops costa decidir quin dels problemes és el que
s’ha de centrar els esfor¢os. En definitiva, per escollir un bon punt on millorar ha de ser
aquell que impliqui una millora en la satisfaccid dels propis consumidors.

Per aix0 es realitza un breu estudi dels clients per veure si I‘objectiu que ens marquem
de reduir el temps és adient per millorar el servei de I'empresa.

Un cop seleccionat el problema a solucionar o a millorar I‘equip procedira a crear una
declaracio del problema que haura d’incloure: una mesura identificada de I'impacte que
obté el client. Principalment els clients tenen dos punts d’interes, la qualitat i el temps
de lliurament. Llavors s’ha de decidir si es vol fer un procés més rapid o de més qualitat
i centrar els esforcos en aconseguir-ho. Sempre es pot tenir en compte les dues coses,
pero moltes vegades no sén compatibles. S’haura de prioritzar allo que interessa més o
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pot tenir més beneficis. També haura d’incloure un indicador de la gravetat del
problema. Per exemple, es podria visualitzar o controlar mostrant un percentatge
d’errors. Una de les coses importants per tenir una bona mesura d’aixo és I'obtencié
rigorosa de les dades, sense deixar escapar cap detall transcendent. En definitiva s’ha
de confirmar que el problema és prioritari i tindra un gran impacte. Agafant els nostres
objectius un indicador de gravetat seria aquells vehicles que injustificadament tarden
més de 48 hores en la reparacid, caldra minimitzar aquests casos.

Un altre aspecte a confirmar és que hi ha els suficients recursos per tirar el projecte
endavant. Aquest projecte no tindra costos econdomics. Els costos de temps pels
treballadors sera minimitzat el maxim que es pugui. Un cop explicat el projecte a tots
els participants no hi posen cap impediment per fer-se. S’ha deixat calar que no es una
mesura d’avaluacid, siné un procés de millora en que tothom sortira beneficiat.

Es procedira a realitzar el SIPOC, aix0 és un document en que es recull tota la informacié
relacionada amb el procés: des de les accions que es produeixen directament en el
desenvolupament fins als proveidors a tenir en compte.

Una bona manera de coneixer quines millores es poden introduir és estudiar I’entorn de
treball i el seu funcionament (SIPOC) i els requeriments i necessitats dels clients.

Aquest és el nostre SIPOC:

Proveidors Entrades Procés Resultats Clients

material necegsari

(s1 cal)

posterior retocs (st
cal)

(Suppliers) rput) (Process) (Oumpur) (Clients)
Vilarmau i Freixa Vehicles Cotxes Arreglats Usuaris
Garatge Eloy Material Empreses

Inici Final
Arribada del cotxe L, Realitzar diagnosi Procés de reparacid | Comprovacio  del Entrega de cotxe.
i demanar estat del cotxe,

Figura 4-2. SIPOC

Pel que fa a les necessitats dels clients es realitza un estudi per conéixer I'opinid dels
clients, per si, a part d’optimitzar el temps, tenen algun altre indicador de qualitat que
ens ajudi a realitzar un millor servei per aquests.

Es realitza una breu enquesta a 20 clients en que se’ls pregunta, un cop han deixat al
vehicle per reparar, quina és el que es valorara més positivament del servei. Se’ls donava
les opcions de atencio, rapidesa, netedat i bona previsié d’entrega. Els resultats sén els
seglents:
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Taula 4-1. Prioritats dels clients

Servei Total
Rapidesa 12
Bona previsio 5
Atencié 2
Netedat 1

S’observa clarament que el temps de servei és el que valoren més positivament els
nostres clients. 12 d’ells valoren la rapidesa i 5 que hi hagi una bon compliment de la
previsid del temps en que es tardara en reparar el vehicle.

Aixi doncs, ja tenim el objectiu principal del projecte de millora, sera intentar reduir el
maxim les hores d’estada dels vehicles que visiten el taller mecanic. A la seglients fases
s’aplicaran diferents tecniques per descobrir quines son les causes que endarrereixen el
procés i en quins aspectes es pot millorar aquest.
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5 Etapa Mesurar

En aquesta fase, I‘objectiu sera mesurar el problema que ens interessa. Com esta
afectant aquest en I'empresa? Quina magnitud té? El mesurament és una part molt
critica del projecte. Sera la referencia per marcar uns objectius de millora per tal de
poder assolir-los si aixd es possible. A partir que es comencen a recopilar dades I'equip
mesura tant el procés com la satisfaccid del client. Que es millori en un sentit el
problema no vol dir que en I'aspecte general estiguem obtenint una millora en el servei.
Un bon exemple podria ser: si tenim una pizzeria i volem centrar-nos a millorar el sabor
de la pizza perd tardem molt més temps a oferir les pizzes als clients possiblement no
ens sortira a compte. Ha d’existir un equilibri entre la millora del procés i el servei al
client. Principalment, en el nostre cas, els objectius sén: reduir el temps d’espera del
clientiincorporar qualitat al producte, servei o procés.

En definitiva, en I'etapa Mesurar, I'equip de treball afina les definicions del problema i
determina el rendiment actual del procés. Es realitza un procés d’analisi descriptiu per
tal de tenir una primera visualitzacié de quina situacio hi ha en el procés. A partir d’aqui
tindrem un punt de referéncia que ens ajudara a desenvolupar el procés de millorar amb
unes referéncies clares.

Primer de tot es determina com funciona el procés sense introduir cap canvi en aquest.
Aix0 es fa per poder tenir una base per poder comparar-ho amb una futura millora i
canvi en el procés. Es un pas clau, les dades recollides durant la fase mesurar es faran
servir per visualitzar-les en contra les dades obtingudes durant |’etapa millorar, després
d’haver introduit algun canvi en el projecte. Un cop comparades es podra treure
conclusions per observar si els canvis en el procés han obtingut els seus fruits.

Un altre dels detalls que s’ha de tenir en compte és si les dades que volem obtenir sén
possibles. No es pot pretendre aspirar a obtenir informacié que no es pot aconseguir o
és molt dificil trobar-la. Una bona definicié de I’etapa mesurar permet a I’equip prendre
bones decisions durant el projecte ja que I’accid futura es basara en dades i fets i no en
suposicions i opinions.

La recopilacié de dades sol ser una barreja d’informacio, I'equip crea informes i taules
per obtenir informacié que encara no es té disponible. També podra ser d’ajut la
informacié que existeixi préeviament perd no podem descartar que sigui una mala
informacid. La recopilacié de dades dura fins que es considera una mesura fiable. Tot i
aixi, és recomanable seguir obtenint informacid durant I’estudi si aquesta no suposa cap
cost. Cap informacio addicional és mal rebuda.

Per ajudar a millorar el temps d’estada dels vehicles, és important trobar les respostes
a totes aquelles preguntes que creiem que poden ser significatives en el procés. També
és probable que obtinguem resultats que no haviem contemplat. Per tant, comencarem
a plantejar-nos un seguit de questions que ens pugui ajudar a I’hora de millorar el
procés. Per respondre aquestes preguntes és necessari analitzar les dades que hem
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obtingut durant el procés de recollida de la informacio, les dades de referencia. La
informacié abans de qualsevol millora.

Les primers gliestions que ens hem fet han sigut:

e Quant de temps estan els vehicles des de que entren fins que s’acaben?
e Tots els tipus de reparacions requereixen del mateix temps?

e Quines son les reparacions més freqlients?

e Hiha peces que ens faltin més que d’altres?

e Estriga més amb cotxes que no han demanat cita prévia?

e Quan arriba un cotxe, necessita només una reparacié o més d’una?

¢ Influeix el tenir el material o haver de demanar-lo?

e Terelacio si el cotxe és Citroén o no amb I'estat del material?

5.1 Formulari de recollida de dades

Per respondre totes aquestes preguntes es necessari fer una bona recollida de dades. Es
important obtenir totes les dades possibles i si no es disposa de tota la poblacié s’ha de
obtenir una mostra representativa. En el cas que ens importa podem accedir a totes les
dades i per tant no caldra cap tipus de mostra. Per obtenir totes les dades s’ha realitzat
un formulari per obtenir tota la informacié que es creu convenient de manera facil i
rapida pels treballadors.

A aquest formulari es pregunta per la matricula, la data d’entrada, si hi ha cita prévia, si
el cotxe ha estat atés en els Ultims 7 dies, els motius generals i especifics de la visita, el
material necessari i quan s’ha demanat i rebut (en cas de no tenir-lo), les dates de les
proves realitzades, si hi ha hagut reparacions imprevistes i els motius, quan s’ha avisat
el client per informar de noves reparacions i si accepta aquestes, un espai per notes, si
el problema s’ha detectat correctament de bon inici i per ultim la data de finalitzacio del
vehicle.

Els motius generals i especifics venen classificats a partir d’'un programa utilitzat per
I’empresa, on es divideix en aquestes parts del vehicle o servei per analitzar el problema
del cotxe o buscar/sol-licitar material. Revisid, repas ITV, canvi pneumatics i punxada,
gue no surten a I'aplicacid pero que pot ser interessant controlar s’han classificat en una
nova categoria de caracter general, anomenada altres. Dins d’aquesta es trobaran
aquestes subcategories.

El formulari és el seglient:
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Figura 5-1. Formulari de recollida de dades

El formulari és omplert pels treballadors de 'empresa quan treballen en el vehicle en
guestid, un cop finalitzat el cotxe donen per finalitzada la fitxa. Per comprovar la validesa
de les dades es repassen en I'aplicacié de I'empresa en que realitzen les ordres de treball
i factures dels cotxes. Aixi si alguna cosa s’escapa o falta completar es pot afegir sense
risc a introduir biaix.
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5.2 Analisi descriptiu

Pel primer estudi, s’extreuen diverses variables del formulari, la primera sera si la visita
ha estat concertada amb una cita prévia. Aquesta variable ens podria respondre a la
pregunta que ens hem formulat abans de si aquesta variable era rellevant o no. Una
altra de les variables que tindrem en compte i podria tenir efecte sobre la nostre variable
d’estudi és si el vehicle ha estat en el taller en la setmana previa.

Una de les variables rellevants pot ser el motiu pel qual la visita ha sol-licitat servei. Per
tractar-la s’han creat 5 variables dicotomiques, una per cada motiu general, on per cada
visita es marca com a TRUE les variables relacionades amb el motiu general a la visita i
com a FALSE aquells que no han estat requerits. De moment no es té en compte els
motius especifics.

Dos variables que inclourem de I'extraccié d’informacié del formulari es tant el nombre
de material necessari com el nombre de proves que s’ha realitzat. Per acabar inclourem
la variable de si s’ha necessitat reparacions que no estaven previstes inicialment.

Obviament la nostre variable resposta sera les hores que el cotxe esta al taller,
comptarem el total d’hores, no tan sols les hores laborals sind les hores de tot el dia, ja
que son les que el client es queda sense cotxe.

A part de totes aquestes variables relacionades amb la informacié del formulari s’ha
obtingut la marca del vehicle a través d’una aplicacié que té disponible I'empresa per
obtenir detalls del vehicle. Aquesta sera una variable interessant, sobretot perque al ser
un taller oficial de Citroén pot ser interessant veure si hi ha diferéncies entre marques.

Passarem doncs a realitzar un analisi descriptiu. Primerament de la variable resposta,
les hores totals.
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Histograma per a les Hores Totals
80~

60 -
[
3]
3
(=
T
Ll_ I
20 -
0- =T [ — e
0 250 500 750
Total Hores
Min. 1st Qu. Median Mean Ird qu. Max.

0.250 2.812 10.125 66.389 51.000 889,500
Figura 5-2. Histograma Hores Totals

S’observa que la majoria de les visites es mouen en poques hores. La mitjana és
d’aproximadament 80 hores de servei, pero la mediana és de 12.5, aix0 vol dir que no
és una distribucié simétrica. Es veu que gairebé el 75% dels vehicles tarden menys de 2
dies en sortir.

També es pot apreciar que hi ha dades molt allunyades de la resta, anem a analitzar el
gue ha passat amb aquelles visites que han durat més de 400 hores. S’ha de veure que
passa amb aquests outliers que ens poden fer variar el nostre analisi per motius que no
estan relacionats. En el formulari es va incloure un espai per introduir-hi notes d’aquells
vehicles que patissin alguna accié especial. Tot seguit es repassara aquells casos que
considerem outliers.

D’aquestes, les visites 95, 110, 121, 133 i 148 s’han emportat el vehicle al mig de la
reparacid i no han tornat fins al cap d’uns dies, a I'apartat de notes d’aquestes fitxes
s’explicava aix0. Com que el motiu de I'endarreriment en la reparacié no és culpa del
taller ni tampoc provoca cap perdua pel taller es descarten de I'analisi.

Mostrem ara doncs I’histograma sense tenir en compte aquestes dades.
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Histograma per a les Hores Totals
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Figura 5-3. Histograma Hores Totals (Sense outliers)

Ara ja tenim I'histograma de les dades que utilitzarem per intentar millorar el temps
d’estada dels cotxes. La mitjana és de 41.77 hores i la mediana de 9.75.

Veiem que és una distribucié asimetrica i per tant pot resultar més interessant estudiar
la mediana que la mitjana ja que aquesta es pot veure arrossegada pels valors extrems.
Aquesta sera una de les variables rellevants que ens hem marcat en els objectius de
millorar-la. Pel que fa a l'altre variable interessant s’observa en la Figura 5-4, que poc
més del 75% dels vehicles tarden menys de 48 hores en la reparacio.

75% 80% B85%
47.0 55.9 77.

Figura 5-4. Percentils Hores Totals

Ara passarem a realitzar un analisi descriptiu de les variables explicatives, també un
analisi descriptiu relacionada amb I'aportacié a la variable dependent.

Pel que fa a la variable de la cita prévia, tenim 113 observacions amb cita préeviai 32 que
no.
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Figura 5-5. Cita prévia vs. Hores Totals

En aquest grafic s’observa que aquelles visites que tenen cita prévia tenen menys
variancia de temps que aquelles que no. A més la mediana veiem que és inferior.
Haurem de tenir en compte aquesta variable per que pot ser una possible candidata a
ser rellevant a I’hora de reduir el temps d’estada dels vehicles.

Pel que fa a la variable de visita durant I'Gltima setmana: tenim 15 vehicles que hi ha
havien rebut visita en els ultims 7 dies i 130 que no.
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Figura 5-6. Visita ultima setmana vs. Hores Totals
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Observem que aquelles visites que tornen en menys d’una setmana tenen una variancia
i una mediana més gran. Més endavant analitzarem si és una diferencia significativa.

Llavors tenim si s’ha necessitat fer alguna reparaci®é amb que no es comptava
inicialment. Hem tingut 11 visites que ha passat aix0, les altres 134 només ha calgut les
reparacions que ja estaven previstes inicialment, després de fer la primera ullada en el
vehicle.
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Figura 5-7. Reparacio Imprevista vs. Hores Totals

S’observa molta més variancia en la durada de la reparacié en aquelles que es necessiten
reparacions imprevistes pero la mediana es bastant semblant. Com en els anteriors
casos caldra realitzar un estudi posterior per determinar si es un aspecte determinant
en la durada del cotxe.
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Pel que fa el nombre de material i el nombre de proves tenim el seglient:
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Figura 5-8. Grdfic de punts del total de material utilitzat
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Figura 5-9. Grafic de punts del total de proves

S’observa que en valors elevats hi ha poques dades i a la resta sembla que no hi hagi cap
tipus de relacié. Podria ser interessant recodificar les variables. Per exemple, en el
nombre de proves es podria factoritzar en si hi ha hagut prova o no. Pel que fa el material
es podria valorar també en factoritzar en grups de 0 a 2 i de més de 3 materials. O
gualsevol altre recodificacié de les variables que ens aporti una millor explicacio.
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Anem a observar com es comporten els motius pels quals hi ha hagut visita.

altres carrosseria equipament mecanica organelectric
85 18 2 35 42

Figura 5-10. Nombre de visites segons Motiu General

Al veure que només hi ha dos observacions de la categoria equipament no podrem
treure gaires conclusions sobre aquesta perd observarem com actuen les altres.
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Figura 5-11. Motiu General vs. Hores Totals

Veiem que la categoria altres és aquella que té menys variancia i juntament amb organ
eléctric aquella que té una mediana més baixa.

Es probable que el motiu de la visita sigui una variable influent a I’"hora d’estada del
vehicle.

Relacionat amb aquest tindrem els motius especifics, pero tindra més sentit analitzar-
los un cop veiem quina categoria és influent.

Pel que fa a la marca del cotxe tenim el seglient:

Citrogn [0 77 Opel ] 3
Peugeot D 13 Jeep | 2
Toyota ] 7 Mitshubishi | 2
Volskvagen [| 7 Skoda | 2
Renault ﬂ 5 Volvo | 2
Bmw I a4 Audi | 1
Ford |] a4 Chrysler | 1
Mercedes |] 4 Fiat | 1
Missan |] 4 Mini | 1
Seat |] 4 Suzuki | 1
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Marca del cotxe
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Figura 5-12. Marca del Vehicle vs. Hores Totals
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La variable esta codificada de manera que només diferéncia els vehicles si sén Citroén o
no. No té en compte les diferéncies entre altres marques. Aixo es degut de que hi ha
moltes marques que tenim poques dades, a més a més la gran majoria de visites sén

Citroén.

Com es pot veure en I'anterior boxplot sembla que en els vehicles Citroén hi ha menys

variancia i inclds que el temps d’estada és més baix.

Pel que fa al material anem a veure si hi ha algun material que causi una gran pérdua de

temps.
Material Hores Faltant
Pneumatics 183|
Clau | 165
Caixa Canvis {Dcasic’}}_ | 120
Sensor | 117
Diposti Expencid | 102
Condensador | a5
Paraxocs | a5
Tubs | 95
Kit Frens - 71,5
Rotules Direccio 64

Figura 5-13. Top 10 de Hores de Material que no esta a disposicio
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En la Figura 5-13 s’observa que no hi ha cap material que ens faci perdre més el temps
que d’altres. A destacar tenim els pneumatics, que es un dels materials més sol-licitats i
la clau, durant aquestes setmanes de recollida de dades només se’n ha demanat una. Al
ser poc habitual tarda més en arribar que les altres peces.

Per molts dels estudis que es faran sera important que les dades segueixin una
distribucié Normal. Al veure que les nostres dades seguien una distribucié asimétrica ja
podem deduir que es tracta de una distribucio diferent a la Normal. Al passar la nostra
variable depenent a logaritme obtenim una millora en la normalitat de les dades.

Grafica de probabilidad de logHT
Normal - 95% de IC

99,9
Media 2,453
Desv.Est. 1,720
2= N 145
AD 0,955
o valorp 0,015
90
o 80
‘T 70
£ 60
c
@ 50
g 40
30
& 5
10
5
1 ®

-5,0 2,5 0,0 2,5 50 7.5 10,0
logHT

Figura 5-14. QQPlot del logaritme de les Hores Totals

5.3 Resposta a les preguntes plantejades

Passem a analitzar descriptivament les preguntes que ens hem fet durant linici
d’aquesta etapa, en la seglient fase, I'etapa analitzar, veurem alla on influeix el temps
d’estada. De moment, perd, anem a observar la situacié actual i a contestar les
preguntes que volem respondre abans de continuar amb la metodologia.

e Quant de temps, en mitjana, estan els vehicles des de que entren fins que s’acaben?

Com hem vist que hi havia una serie d’observacions atipiques (que no influien en el cost
de I'empresa) i una distribucié asimeétrica, sera més interessant analitzar la mediana del
temps sense tenir en compte les observacions descartades.

Si es realitzen els calculs corresponents obtenim una mediana de 9.75 hores. Utilitzarem
aquesta dada com a referencia i intentarem disminuir-la durant les fases de la
metodologia.
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e Tots els tipus de reparacions requereixen del mateix temps?

Com hem vist en el boxplot de les reparacions generals, es poden observar diferéncies
entre les categories. Perd és suficient

per evidenciar diferencies o només son questié de I'atzar?

call:
Im{formula = Hores_totals ~ Motiu_General, data = merge(Reperacions_Generals,
tauladades, by = "visita")[1:4])

Residuals:
Min 1o Median Ely] Max
-139.75% -37.22 -23.52 1.98 464.98

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(=|t]|)

(Intercept) 32.017 §.533 3.752 0.000231 ##=
Motiu_Generalcarrosseria 54.122 20.412 2.652 0.008664 **
Motiu_Generalequipament 115.233 56.278 2.048 0.041929 *
Motiu_Generalmecanica 28.688 13.614  2.107 0.036358 =
Motiu_Generalorganelectric B.231 14.838  0.555 0.579692
Signif. codes: 0 "##%° 0,001 *#**' 0.01 **' 0.05 *." 0.1 * "1

rResidual standard error: 78.67 on 197 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.06082, Adjusted R-squared: 0.04175
F-statistic: 3.189 on 4 and 197 DF, p-value: 0.01447

Figura 5-15. ANOVA de la variable Motiu General de Visita

Si no tenim en compte les interaccions de les altres variables, observem amb aquest
model que hi ha diferencies entre les categories.

e Quines sén les reparacions més freqlients?

80-

40-

count

[
D_

1 1 1
altres carrosseria equipament mecanica organelectric
Motiu_General

Figura 5-16. Nombre de Reparacions segons Motiu General de Visita
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Amb aquest grafic es pot veure clarament que la categoria on hi ha més reparacions és
la d’altres, la categoria general, on s’inclouen el tractament dels pneumatics com les
revisions, a part de reparacions especials que no es poden classificar en cap altre.

Mecanica i organ eléctric la segueixen pel que fa a la categoria més nombrosa, en canvi
en la part d’equipament no hi ha gaires visites.

Anem a observar les principals causes especifiques (només s’ha tingut en compte
aquelles de més de 10 visites per el grafic).

40-

count

altres canvipneumaticselectricitatmotor frens matar repasiTv revisio
Motiu_Especific

Figura 5-17. Nombre de Reparacions segons Motiu Especific de Visita (majors a 10 visites)

Com veiem el motiu més comu és la revisié seguit del motor. Es de destacar i tal com ja
haviem vist a I'altre grafic que la categoria altres és on avarca un nombre més gran de
revisions, aqui observem que la revisio, el repas ITV, el canvi de pneumaticsi altres estan
entre les sub-categories on hi ha més reparacions.

En conclusid, tenim la categoria general, anomenada altres, com el motiu més comu
degut a que dins seu s’inclouen les revisions, que com veiem en la Figura 5-17 és la
reparacié més habitual.

e Hiha peces que ens faltin més que d’altres?

Del material utilitzat que no s’havia demanat préviament o estava en estoc, destaquem
com a material més faltant els filtres que s’han hagut de demanar en 13 unitats i els
pneumatics que s’han hagut de demanar 6 vegades. Ja hem vist abans que els
pneumatics era el material que en ha faltat més hores.
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e Estriga més amb cotxes que no han demanat cita prévia?

Com hem vist en el grafic descriptiu de la variable cita prévia relacionada amb la variable
resposta, les hores totals del cotxe, sembla a ser que es triga més temps en aquells
vehicles que no demanen cita previa.

e Quan arriba un cotxe, necessita només una reparacié o més d’una?

Primer de tot observem el nombre de reparacions que s’ha necessitat per cada visita i
en quina freqiéncia.

count

o]
n
1

1 2 3 4

Nombre_Reperacions

[

Figura 5-18. Histograma nombre de reparacions

Observem que el nombre de reparacions decreix exponencialment. Anem a veure com
es distribueix en la recodificacié de la variable en una prova o en més de una.
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Figura 5-19. Histograma nombre de reparacions (variable categorica)

S’observa que hi ha més visites que requereixen només d’una reparacid, perd no hi ha
molta difereéncia amb aquelles visites que requereixen més d’una reparacid, és a dir, que
venen per reparar més d’una part del vehicle.

e Influeix tenir el material o haver de demanar-lo?

Estat Material

500 - -
L]
400 -
2 300- + Estat_Material
EI - EI Material a punt
g T * Material per demanar
£ 200- ES No Material
100 -
2
' ———
Q- I——l—l
Material a punt Material per demanar Mo Material

Estat Material

Figura 5-20. Boxplot Estat del Material
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En aquest grafic es pot veure que les visites que es té el material a punt, s’acaben més
rapidament. Aquelles visites que s’ha demanat el material un cop el vehicle ja esta al
taller tendeixen a estar-se més temps abans de tenir-lo acabat.

Tot i aixi, després de fer una analisi visual de les dades i respondre les preguntes que ens
haviem plantejat caldra fer una analisi més a fons per determinar alla on podrem
millorar el procés d’arreglar els vehicles. Per aix0 es fara una regressio.

e Te relacid si el cotxe és Citroén o no amb |'estat del material?

call:
gIm{formula = logHT ~ Citroen * Estat_Material, data = tauladades)

Deviance Residuals:
Min 10 Medi an Els] Max
-2.7941 -1.0127 -0.0011 0.9770 3.B8945

Coefficients:
Estimate std. Error T value Pr>|tl)

(Intercept) 1.1702 0.2671 4.381 2.31le-05 #*®=®
Citroensi 0.5356 0.3329 1.609 0.1099
Estat_MaterialMaterial per demanar 2.6423 0.3485 7.581 4.41e-12 =%=
Estat_MaterialNo Material 0.9308 0.6651 1.400 0.1639
Citroensi:Estat_MaterialMaterial per demanar -0.B8198 0.4915 -1.668 0.0976
Citroensi:eEstat_Materialno Material -0.8717 0.8642 -1.009 0.3149

Figura 5-21. Model lineal de les Hores Totals explicada per la variable Citroén i I’Estat del
Material

Després de fer un model amb aquestes dues variables sembla a ser que aquesta relacié
no existeix.

Un cop obtinguda les primeres dades, provinents de la recopilacié inicial del projecte, es
procedeix a actualitzar el project charter. Com tenim molta més informacié que al
principi de la metodologia podem ajustar els objectius.

Project Chart Data: 25/02/2018

Titol del projecte:

Optimitzacio del temps d’entrada-sortida dels cotxes

Black Belt: Champion:

Carles Tuneu Carles Tuneu

Membres del equip:

Carles Tuneu, Carlos Tuneu (Propietari de I'empresa)

Agents implicats:

Empleats del taller (comptabilitat i mecanics) , proveidors i clients

Descripcio del problema:

El problema principal que es vol tractar sén les queixes dels clients en que estan
temps sense poder disposar del cotxe en una poblacid en que es necessari la
utilitzacio del transport privat a causa dels pocs serveis de transport public.
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Objectius: Metrica: Valor Valor
inicial: objectiu:
Temps d’espera dels clients Hores 9.75 Disminuir
(Mediana)
Vehicles per sota de 2 dies % = 75% 80%

Resultats economics esperats:

Els beneficis sera el que es guanyi de temps. Aix0 pot permetre rebre més vehicles.

Beneficis esperats pels clients:

El benefici del client sera el temps que guanyaran de disponibilitat del seus

respectius vehicles.

Recursos disponibles:

Accés a totes les dades i a tota la informacio necessaria.

Restriccions del projecte:

No hi ha restriccions en el projecte pel que fa a la informacié que necessitem del

negoci.

Data inici: 26-03-2018

Data
prevista:

finalitzacio 29-06-2018

Figura 5-22. Project Charter actualitzat
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6 Etapa Analitzar

Un cop s’ha fet el primer analisi descriptiu de les dades i es té una idea inicial de com
funciona I'empresa i tot el relacionat amb el procés que volem millorar, es passa a
realitzar hipotesis sobre el que pot influir realment en el resultat final. En el nostre cas
haurem de demostrar quines son les causes que fan augmentar el nombre d’hores en
que els vehicles estan en el taller.

Quina és la causa del problema? L’etapa analitzar ha de servir per descobrir que és allo
gue afecta més en el procés per tal d’evitar buscar solucions al problema, que poden ser
molt costoses, que no aportin prou significanca en el resultat final. Per aixd és tant
important aquesta fase, es tracta de valorar on es pot treure una millora més gran en el
projecte i centrar els esforcos alla.

La idea principal, doncs, és que observant la situacio representada en I'etapa mesurar
serveixi per aportar hipotesis. Hipotesis d’aquelles coses que es creu que poden tenir
influéncia en la resposta. Aixi, doncs, d’aquestes hipotesis es fa una analisi i es determina
si és influent o no en allo que es vol millorar. L'ideal seria que els equips puguin plantejar
idees potencials (no solucions), realitzar hipotesis i treballar per aprovar o refusar-les.
Tot aix0 s’ha de realitzar abans d’implementar o pensar en solucions. Aixi evites males
decisions que poden provocar perdues de beneficis, de temps i de recursos. T'assegures
una bona decisio final.

Una bona forma de plantejar bones hipotesis és aprofitar el coneixement de I'equip que
ha realitzat les primeres fases de la metodologia, unint les seves idees i presentar una
hipotesi conjunta que compleixi amb les inquietuds del maxim nombre d’integrants del
grup. A partir d’aqui es realitzaria el procés d’analisi mitjancant alguna de les seglients
maneres:

® Analisi del temps: profunditzar en el temps de treball contra el temps d’espera.

® Analisi de valor afegit: afegir una visié des del punt de vista del client per descobrir
el cost.

® Mapeig del control de valors: combinar les dades del procés amb els possibles
passos de valor afegit per determinar on es pot eliminar el residu que hi ha en el
procés.

Una altra forma util d’analitzar les dades i demostrar aquelles possibles causes que
influeixen en el resultat final del procés és la visualitzacié de les dades. Grafics i
diagrames poden ajudar a fer entendre a membres de I'equip que no tenen coneixement
especialitzat de les dades a interpretar les dades de forma més senzilla.

L’equip, doncs, combina I'analisi de processos i I'analisi de dades per descobrir causes
significatives de defectes o residus que provoquen una péerdua de qualitat en el servei.
S’utilitzen diverses eines per estructurar idea de possibles causes. El diagrama de causa
efecte és un dels més utilitzats pero també existeixen d’altres eines complementaries
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com the 5 whys. La utilitzacié d’aquestes eines ajuden a I'equip a reduir les poques
causes vitals que afecten en el projecte que ens interessa treure a la llum.

Un cop descoberts aquestes causes s’han de validar i actualitzar, si cal, el project charter.

6.1 Identificacié de les variables significatives

En el nostre objectiu de millorar la qualitat del servei del taller mecanic passarem a
analitzar aquelles causes que hem observat, en I'etapa mesurar, anteriorment i veure si
podem afirmar estadisticament alguna variable com a influéncia en la nostre variable
d’estudi.

Comencarem per la variable cita prévia. Ja hem vist que sembla ser que els vehicles que
arriben havent-hi fet una primera ullada tenen un temps i una variancia més petits.
Passem a veure si es estadisticament significatiu i si hi ha alguna cosa que afecti que els
vehicles tinguin cita previa o no.

Min., 1st qQu. Median Mean 3rd qQu. Max.
0.25 2.50 &.50 33.84 31.50 287.00

Figura 6-1. Analisi descriptiu de les hores totals d’aquelles vehicles amb cita prévia

Primer de tot, la mediana d’aquells vehicles que tenen cita prévia tenen la mediana de
1:15h menys que el total de visites. Un altre fet a destacar es que el 75% de les visites
esta bastant per sota els 2 dies, a diferéncia del total de vehicles.

Pearson's Chi-squared test with yates’ continuity correction

data: tauladades3cita_previa and tauladades$altres_averia
¥-squared = 7.1016, df = 1, p-value = 0.007702

Pearson's Chi-squared test with yates' continuity correction

data: tauladades$cita_previa and tauladades3$Mecanica_averia
¥-squared = 8.6015, df = 1, p-value = 0.003359

Figura 6-2. Test Chi-quadrat de Cita prévia vs. motius Altres i Mecanica

També s’observa que pel que fa a les categories altres i carrosseria de la variable motiu
general, en la majoria de casos sén visites amb cita previa.

Quan realitzem el mateix analisi de la chi-quadrat per la resta de variables categoriques
no observem cap diferéncia entre elles.

Utilitzarem com a variable resposta el logaritme de les hores totals. Com hem vist
anteriorment la variable de les hores segueix una distribucid no simétrica que ens
portaria a una mala solucid. Per aixd recodificarem aquesta variable. Un cop ja hem
decidit aix0 analitzarem cada variable resposta individualment per veure si és
significativa per ella sola.

Pel que fa la variable cita previa assumim variancies diferents, ja que el métode de
Levene ens indica diferéncies entre aquestes, en la realitzacié de 'ANOVA:
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Prova de Welch per a la Cita prévia

GL
Fuente Num GLDen ValorF Valorp

Cita previa 1 34,9359 2,65 0,112

Com es veu aqui, amb un nivell de confianca del 95%, a primera vista la variable cita
prévia no té influencia en la variable resposta, ja que el p-valor és superior a 0.05. S’ha
de comprovar els seus residus per donar validesa a la prova.

Graficas de residuos para Hores_totals
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En les grafiques dels residus s’observa com aquests no segueixen una distribucid
Normal, per tant ANOVA no tindra validesa. En aquest cas tindrem dues opcions;
analitzar els dos outliers que s’intueixen i tractar-los com calgui o fer un test de Kruskal-
Wallis.

Seguidament mostrem el resultat de la segona opcid.
Prova Kruskal-Wallis per a la Cita prévia
Hipotesis nul-la Ho: Totes les medianes son iguals

Hipotesis alternativa Hi: Al menys una mediana és diferent

Metode GL ValorH Valorp

No ajustat per empats 1 2,46 0,117
Ajustat per empats 1 2,46 0,117

Com es veu en els Ultims resultats no tenim suficient confianga per rebutjar la hipotesi
nul-la de que les dues mostres sén iguales. Tot i aixi, el p-valor no és molt elevatino la
podem eliminar del tot.

Pel que fa a la variable de la visita en la Ultima setmana es fara el mateix.
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En aquest cas per fer ANOVA assumirem igualtat de variancies ja que el test de Levene
no ens mostra diferéncies entre aquestes.

Per fer aquest estudi s’ha estudiat els outliers que hem vist abans. Traient aquest
individus els residus segueixen estan bé, a més a més, son outliers que no els podem
obviar ja que no estan causats per motius aliens. Aixi que farem un test de Kruskal-
Wallis. S’escull aquest model no parametric degut a que les dades no segueixen una
distribucio continua.

Prova Kruskal-Wallis per la Visita en la ultima setmana
Hipotesis nul-la Ho: Totes les medianes son iguals
Hipotesis alternativa Hi: Al menys una mediana és diferent

Metode GL ValorH Valorp

No ajustat per empats 1 3,37 0,067
Ajustat per empats 1 3,37 0,066

Com en el cas anterior, no tenim suficient evidéncia per descartar la hipotesi nul-la
d‘igualtat, tot i aixi, hem de tenir en compte aquesta variable.

Seguidament ens centrarem en els motius generals pels quals els cotxes visiten el taller
mecanic. Pel que fa a la categoria d’averies general, anomenada altres tenim el seglient:

Prova Kruskal-Wallis per al motiu d’averia Altres
Hipotesis nul-la Ho: Totes les medianes son iguals
Hipotesis alternativa Hi: Al menys una mediana és diferent

Metode GL ValorH Valorp

No ajustat per empats 1 1,95 0,163
Ajustat per empats 1 1,95 0,162

Com en els casos anterior, i sense assumir variancies iguals, tenim un p-valor petit pero
no suficient per rebutjar la hipotesis nul-la.

Passem a analitzar les averies en la categoria Carrosseria.
Prova Kruskal-Wallis per al motiu d’averia Carrosseria
Hipotesis nul-la Ho: Totes les medianes son iguals
Hipotesis alternativa Hi: Al menys una mediana és diferent

Metode GL ValorH Valorp

No ajustat per empats 1 343 0,064
Ajustat per empats 1 344 0,064
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Aguesta variable si que veiem clarament te influencia sobre la nostre variable resposta.
S’haura de tenir molt en compte de cara a realitzar el analisi i les millores del procés.

Pel que fa a la categoria de Equipament, al només tenir 2 observacions no podem tenir
una estimacié bona de la significacié del parametre. No la inclourem en el analisi.

Seguim amb I'analisi dels motius de la visita amb la categoria de Mecanica.

Prova Kruskal-Wallis per al motiu d’averia Mecanica
Hipotesis nul-la Ho: Totes les medianes son iguals

Hipotesis alternativa H;: Al menys una mediana és diferent

Métode GL ValorH Valorp
No ajustat per empats 1 10,34 0,001
Ajustat per empats 1 10,35 0,001

Una altre variable que haurem de tenir en compte com a possible influéncia en la
resposta.

Acabarem I’estudi dels motius de visita amb la categoria de Organ eléctric.
Prova Kruskal-Wallis per al motiu Organ eléctric
Hipotesis nul-la Ho: Totes les medianes son iguals
Hipotesis alternativa Hi: Al menys una mediana és diferent

Métode GL ValorH Valorp

No ajustat per empats 1 0,03 0,871
Ajustat per empats 1 0,03 0,871

A diferencia de la majoria d’altres variables aquest motiu de visita no té influéncia en les
hores totals en que el vehicle esta en el taller.

Pel que fa I‘estudi de la influéncia del material en les hores d’estancia dels vehicles s’ha
plantejat dues possibles variables explicatives:

e Nombre total de material utilitzat
e Categoritzar la variable en: No es fa servir material, Material disponible i
Material per demanar. Contemplant-ho al moment de I'arribada del vehicle.

Per evitar la multicol-linealitat en el model haurem d’escollir aquella codificacié de la
variable que expliqui millor la resposta. Per fer-ho es realitzara un ANOVA per comparar
dos models, un amb cada variable. El resultat és el seglient:
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analysis of variance Table

Model 1: TogHT ~ MNombre_material
Model 2: logHT ~ Estat_Material
Res.DF rss DF sum of sSq F Pr{=F)
1 143 372,84
2 142 264.12 1 108.72 58.452 2.853e-12 =#*

Figura 6-3. ANOVA de les codificacions de la variable material

Com veiem en la Figura 6-3, la variable categorica, tot i utilitzar un grau de llibertat més,
es guanya significativament en I'explicacié de la variabilitat del model. Per tant
s’utilitzara aquesta codificacié del material per estudiar les hores totals dels vehicles.

Prova Kruskal-Wallis per a I’Estat del material
Hipotesis nul-la Ho: Totes les medianes son iguals

Hipotesis alternativa Hiq: Al menys una mediana és diferent

Metode GL ValorH Valorp
No ajustat per empats 2 58,32 0,000
Ajustat per empats 2 5838 0,000

Es veu que aquesta és una variable molt significativa per la resposta.

Llavors tenim el cas de les proves que es realitzen en els cotxes, les quals sembla que
puguin tenir alguna relacié amb la resposta. Veient el funcionament del taller i parlant
amb els mecanics i encarregats s’ha arribat a la conclusié que com més dies passa el
cotxe al taller més proves es fan i no viceversa. La correlacié no sempre implica
causalitat, per aixo descartem aquesta variable de I'estudi.

Es passa a analitzar la influéncia de la variable reparacidé imprevista.
Prova Kruskal-Wallis per a la Reparacié Imprevista
Hipotesis nul-la Ho: Totes les medianes son iguals
Hipotesis alternativa Hi: Al menys una mediana és diferent

Metode GL ValorH Valorp

No ajustat per empats 1 142 0,234
Ajustat per empats 1 142 0,233

Al veure els resultat obtinguts, creiem adient no tenir en compte aquesta variable com
a possible influéncia en la nostre resposta.

Acabarem I’estudi de les variables amb la marca del vehicle. Com en el cas del material
plantegem dues codificacions de la variable:
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e Variable categorica de totes les marques.
e Categoritzar la variable segons si el vehicle és Citroén o no.

Per escollir quina variable sera millor per explicar el model farem el mateix que abans,
un ANOVA. Els resultats sén els seglients:

analysis of variance Table

Model 1: TogHT ~ Citroen
Model 2: TogHT ~ Marca

Res. DF rRss DF sum of sSq F Pr{=F)
1 143 419. 39
2 125 361.41 18 57.97 1.1139 0. 3467

Figura 6-4. ANOVA de les codificacions de la variable marca

Aquest cop, a diferéncia de I’anterior, al introduir més categories de la marca i sacrificar
graus de llibertat, no obtenim una millora significativa. Per tant, s’utilitzara la variable
categorica de si el vehicle és Citroén o no en l'estudi per explicar les hores totals
d’estancia dels vehicles.

Prova Kruskal-Wallis per a la Marca del vehicle
Hipotesis nul-la Ho: Totes les medianes son iguals
Hipotesis alternativa Hi: Al menys una mediana és diferent

Métode GL ValorH Valorp

No ajustat per empats 1 3,05 0,081
Ajustat per empats 1 3,06 0,080

Al estudiar la influencia d’aquesta variable no tenim prou evidéncies per descartar la
hipotesi nul-la d’igualtat de mitjanes entre categories, pero al tenir un p-valor baix no la
podem descartar del tot en el nostre estudi.

6.2 ldentificacio de les causes rellevants

Un cop analitzades totes les variables per separat, realitzarem un model lineal per
estudiar-les conjuntament. El farem amb aquelles variables que hem cregut
significatives i aquelles que estaven en el limit.

Residuals:
Min 1o Median g Max
-2.8238 -1.0321 -0.1398 1.0395 3.7545

coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr=|t])

(Intercept) 1.4376 0.1633 &.804 4,.30e-15 #¥#%
visita_ultima_setmanasi 0.7072 0. 3704 1.909 0.0583
Estat_MaterialMaterial per demanar 2.1835 0.2355 9.272 2.88e-1g =#=®
Estat_MaterialNo Material 0.4674 0.4229 1.105 0.2709

Figura 6-5. Model lineal per explicar les Hores d’estancia dels vehicles (sense tenir en compte
les correlacions)
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Després de realitzar un model de totes les variables obtenim com a significatives les
variables Visita en la ultima setmana i Estat del material. Pero el que s’intueix es
simptomes de multicol-linealitat. Per tant anem a analitzar les correlacions de les
variables. Ja hem vist que la cia prévia estava correlacionada amb els motius altres i
mecanica.

pearson’'s chi-squared test

data: tauladades$Cita_previa and tauladades$Estat_Material
¥-squared = 11.133, df = 2, p-value = 0.003825

Figura 6-6. Prova de la chi-quadrat entre la Cita previa i I'Estat del material

Utilitzant el mateix test de la chi-quadrat veiem que la cita previa també esta
correlacionada amb la variable Estat del material, com ja haviem vist que passava el
mateix amb els motius de visita Altres i Mecanica. La inclusié d’aquestes variables en el
model, pot comportar la presencia de multicol-linealitat i proporcionar-nos mals
resultats. Es per aix0 que es decideix incloure la variable Cita prévia en detriment de les
altres. Es selecciona aquesta per que, una vegada vist la situacid del taller i el
funcionament d’aquest, és la variable que es creu més adient com a explicativa i aquella
gue condiciona les altres variables.

Un cop vistes les relacions entre les variables (només la cita prévia té correlaciéo amb les
variables Estat del Material i motius Altres i Mecanica) es disposa fer un model lineal
amb la variable resposta de el logaritme de les hores totals. Coma a variables
explicatives tindrem la cita previa, la visita en la ultima setmana i el motiu de visita de
carrosseria. Descartem pel model els motius generals Altres i Mecanica i I'Estat del
Material, que podrien provocar multicol-linealitat degut a la seva relacié amb la variable
cita previa. El motiu equipament i les proves queden descartades per els motius que
s’han comentat previament.

gim(formula = logHT ~ Cita_previa + Visita_ultima_setmana + Carrosseria_averia +
cita_previa:visita_ultima_setmana + Cita_previa:Carrosseria_averia +
Visita_ultima_setmana:Carrosseria_averia, data = tauladades)

peviance rResiduals:
Min 19 Median 3 Max
-3.6154 -1.3129 -0.0319 1.0968 3.6138

coefficients:
Estimate std. Error T value Pr=|t]|)

(Intercept) 2.5709 0. 3116 8.250 1.13e-13 ##=
Cita_previasi -0.3417 0.3578 -0.955 0.3412
Visita_ultima_setmanasi 1.8392 1.0017 1.836  0.0685
carrosseria_averiaTRUE 3.6377 1.6782 2.168 0.0319 *
Cita_previasi:visita_ultima_setmanasi -1.9222 1.1561 -1.663 0.0986
Cita_previasi:Carrosseria_averiaTRUE -3.2624 1.7482 -1.866 0.0641
visita_ultima_setmanasi:Carrosseria_averiaTRUE 2.4483 1.2036 2.034 0.0438 *

Figura 6-7. Model lineal explicatiu de les Hores totals que es triga en fer una visita

Els resultats d’aquest model sén que la cita previa, la visita en I’Gltima setmana i el motiu
de visita Carrosseria son significatius. També les interseccions entre elles. Un cop
comprovats que les especificacions sén correctes (normalitat de les dades,
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heteroscedasticitat, sense presencia de outliers) ja tenim més conclusions del possible
endarreriment dels vehicles.

Podem observar que la cita prévia influeix en moltes de les variables que hem vist molt
significatives, com poden ser I'estat del material o la carrosseria com a averia. En els
casos que hi ha cita prévia els cotxes van més rapid en sortir del taller.

Podem concloure que tot el que comporta tenir una cita previa ajuda en la rapidesa del
servei. Tenir el material a punt és la variable que més representa aquesta relacié. Un
vehicle, al tenir cita previa, es pot prevenir el material que fara falta i en conseqiiéncia
no perdre temps esperant que arribi el material.
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7 Etapa Millorar

Un cop descobertes les causes que provoquen la pérdua de valor del projecte, és a dir,
aquelles variables que fan augmentar les hores d’estada dels vehicles, es passara a la
fase de millorar, on es buscaran solucions per corregir aquestes parts. Un esfor¢ de
millora estructurat pot conduir a solucions innovadores i elegants que milloren la
mesura de referéencia i, en definitiva, I'experiéncia del client. Per acabar-ho es recopilen
una serie de dades per confirmar que les millores aporten algun efecte significatiu.

L'esfor¢c de I'equip en aquesta etapa és produir tantes idees com sigui possible per
abordar la causa principal del problema que s’ha localitzat. Aquestes idees poden
provenir de participants del procés, col-legues, benchmarking o de les moltes solucions
classiques desenvolupades al mén de la qualitat.

En molts casos, un equip de projectes pot utilitzar una llista solida de millores als seus
processos, pero si es veuen obligats a triar entre opcions semblants, els equips hauran
d’escollir aquelles solucions que els hi produeixi més beneficis o si no els poden
preveure, aquelles que tinguin un cost, tan economic com de temps, més baix.

Per garantir que prenguin les decisions correctes, I'equip pot utilitzar cicles de mini-
proves, o proves pilot, per perfeccionar les solucions mentre es recull informacio de les
parts interessades. Aquests cicles sén una bona manera d'esbrinar si les petites millores
soén viables de manera rapida i de baix impacte. Si es realitza aquesta proves préevies a la
introduccié de la nova millora, es tindra un risc més baix i es podra controlar més
rapidament qualsevol contratemps.

Aconseguir una implementacié exitosa requereix una planificacié acurada. L'equip ha de
tenir en compte els plans de logistica, formacid, documentacid i comunicacid. Com més
temps passi I'equip en la planificacid, més rapid aconsegueixen |'adaptacio total a les
millores dels participants del procés. Per a la implementacio a gran escala, I'equip pot
executar un pilot per garantir que els canvis funcionin abans de la implementacié i
sempre és una bona practica crear un Pla d'implementacio.

Una vegada que I'equip ha implementat les solucions, es recopilen dades per comprovar
si els canvis en el procés han millorat o no. Aixo procés depen de la durada que té el
procés. En el nostre cas, com la durada de les reparacions gira al voltant de les 10 hores,
una recollida de dades de dos setmanes obtindrem uns 40 individus per poder comencar
a veure els resultats de les millores. Una vegada que I'equip demostra que la solucid ha
resultat en una millora mesurable, és el moment de celebrar I'éxit. A continuacio, I'equip
pot passar a la fase de control.

Tenim diferents punts on hem vist que hi ha influéncia en la variable depenent,
estudiarem per cada un d’aquests quines possibles millores podem activar i si tindran
significanca en el estudi.
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e Influéncia de la Cita prévia o tenir el material a punt quan arriba al cotxe.

Anteriorment, una de les influéncies que s’ha detectat a I’hora de que el cotxe estigui
més temps en el taller és si tenim el material a punt o no, molt relacionat amb si hi ha
cita previa o no del vehicle. Els vehicles que tenen visita per motius de la categoria
general i de mecanica sén aquells que venen relacionats amb aquestes dos variables. Si
fem quelcom per augmentar els vehicles que vinguin en cita prévia i a més a més
aquestes visites fem una previsié del material que es necessitara podrem millorar tant
en |'objectiu de reduir el temps general d’estancia com en I’objectiu que almenys el 80%
dels vehicles tardin menys de dos dies. Com hem vist, dels vehicles que s’estan més de
48 hores, només 2 dels 35 casos tenen el material a punt. Recordem que tenim 73
vehicles que arriben amb el material disponible. Per tant dels 73 vehicles que tenien el
material a punt, 71 eren d’aquells que tenien cita previa.

Després de realitzar un brainstorming de les possibles solucions, s’obtenen diverses
opcions de millora.

1) Fomentar la pagina web de I'empresa on hi ha la opcié de reservar una cita
prévia. Aixo es podria fer de diverses maneres i a diferents nivells.
El primer seria realitzar una campanya publicitaria per obtenir més visitants a la
pagina web. (Aquesta opcid requereix un gran esfor¢ economic).

2) Una altre opci6 seria informar als clients que van arribant al taller en I'opcié de
fer una cita prévia pel vehicle en qiiestio. Aixo es pot realitzar mitjancant cartells
en el mateix recinte i informant els clients que vagin arribant.

3) Per acabar extraiem una altre possible solucid, al arribar les visites es fa la cita
prévia i segons la disponibilitat del material ens quedem el cotxe o demanem al
client que el porti un cop disposem del material necessari. Aixi el client podra
disposar del cotxe més temps i al taller no hi haura cap vehicle que no es pugui
avangar feina.

Amb aquestes millores dons I'opcié al client a disposar més temps del vehicle i poder-se
organitzar. En properes visites, un cop informats de I'opcio de cita prévia, els clients ja
estaran més conscienciats de fer-la.

e Realitzar algun métode de previsid que permeti estimar quant de temps estara
el cotxe un cop arribi.

Parlant amb els treballadors i responsables de I'empresa va sorgir la idea de poder
plantejar un sistema que pogués preveure, en certa mesura, el temps d’estada del
vehicle per poder informar el client del temps que hauria d’estar sense el seu vehicle.
Per fer-ho, al tenir una variable numeérica com a variable resposta i per tant es decideix
fer-ho amb una regressid. Les variables escollides per realitzar el model predictiu, a
diferéncia del model explicatiu realitzat préviament, venen determinades per la
informacié que disposem un cop arriba el cotxe. Aquestes seran: cita prévia, visita en la
ultima setmana, el motiu general de I'averia, si el cotxe es Citroén o no i I'estat del
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material. Un cop estudiada la idea més a fons es decidira si tira endavant aquesta opcid
o si, per el contrari, queda descartada

e Reduir el nombre de reparacions imprevistes?

Les reparacions imprevistes, tot i que no es un fet que ens causi un efecte molt
significatiu a la resposta, podria comportar-nos perdues de material i d’hores, és a dir,
de beneficis. S’ha cregut convenient programar un estudi més a fons d’aquest tema i
proporcionar una futura solucié per evitar el major numero de reparacions imprevistes.
call:

gIm{formula = Reperacio_imprevista ~ Cita_previa + Visita_ultima_setmana +

carrosseria_averia + Organ_electric_averia + Citroen, family = "binomial",
data = tauladades)

Deviance Residuals:
Min 10 Median 3q Max
-0.7213 -0.4265 -0.3457 -0.3085 2.6413

coefficients:
Estimate std. Error z wvalue pPr=|z|)

(Intercept) -1.9590 0.6895 -2.841 0.00449 #¥®
Cita_previasi -0, 3927 0.7340 -0.535 0.59269
Visita_ultima_setmanasi 0.5544 0.8699 0.637 0.52389
carrosseria_averiaTRUE 0.5836 0.8745 0.667 0.50455
organ_electric_averiaTRUE -0.4360 0.8168 -0.534 0.59345
citroensi -0, 66946 0.6592 -1.016 0.30976

Figura 7-1. Model lineal generalitzat per explicar les reparacions imprevistes

Com podem veure a la Figura 7-1, amb les dades que hem obtingut en la primera recollida
de dades no s’ha tret conclusions sobre les causes de les reparacions imprevistes. Per
tant seria interessant, i com a opcié de millora de cara al futur, estudiar més a fons les
causes d’aquestes reparacions.

Aguest estudi consistiria en comptabilitzar totes les reparacions imprevistes que es
tinguin i prendre notes de totes les causes possibles d’aquestes. Un cop tinguem les
dades amb un diagrama de Pareto, o algun analisi semblant, es podra observar quines
son les causes més freqlients i les que provoquen major pérdues.

7.1 Analisi de les possibles millores

Arribem el punt de seleccionar aquelles millores que s’aplicaran per tal de introduir un
progrés en el procés. Tenim les seglients propostes:

A. Fomentar la pagina web.

B. Informar als clients habituals de I'opcié de disposar d’una cita previa.
C. Proposar realitzar la cita previa en el moment de I'arribada del vehicle.
D. Metode per predir les hores
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Figura 7-2. Matriu esfor¢ impacte de les possibles millores del procés

Tal com podem veure en la Figura 7-2, ens decantarem per aplicar les millores B,Ci D i
descartarem I'opcié de fomentar la pagina web, ja que té un cos elevat i un impacte
bastant escas. La proposta de millora futura (analisi de les reparacions imprevistes) no
s’ha inclos en la matriu ja que en I'actualitat no es podria dur a terme ja que es necessita
un periode per recopilar informacié.

En resum pel que fa a les possibles millores per augmentar les visites en cita préevia es
decideix fer una combinacié de les opcions B i C, informar els clients en el moment que
es pugui contactar amb ells. Els clients se’ls informara, al moment de la seva arribada,
I'opcié que dona la pagina web de realitzar una cita previa. A més a més es fara una
primera ullada del material necessari i es decidira si el client pot endur-se el cotxe o ja
el podem comencar a reparar. L'objectiu sera esbrinar i demanar, si es necessari, el més
aviat possible el material i tenir el minim de vehicles sense poder reparar-los en el
recinte. Aixo sera possible quan el vehicle pugui seguir circulant amb tota seguretat.

Es seleccionen les dos opcions esmentades perque no tenen cost economic, a més a
més, la quantitat de gent que no rebra la informacié no sera molt elevada degut a la
fidelitzacié que hi ha de la clientela.

7.2 Aplicacié de les millores

Un cop aplicades les millores escollides, és el moment d’analitzar si aquestes sén
significatives pel procés o si, per contra, el procés funciona de la mateixa manera. Per
fer-ho s’estudiara els vehicles que arribin en les dues setmanes segilients a partir de la
implementacid de les millores.

Un cop recollides les dades posteriors a la introduccié de les millores, es passa a analitzar
els resultats:

Per comencar es pot dir que hem tingut 3.7 visites per dia, superior a les 3.4 visites que
teniem fins al moment de la millora.

Pel que fa a les hores totals tenim el seglient:
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Taula 7-1. Andlisi descriptiu de les hores després d’aplicar millores

25% Mediana

Mitjana

75%

80%

90%

4.5 9

23.66

27

31.8

48.2

Comparant-ho amb les dades que teniem inicialment, obtingudes a I'etapa mesurar,
s’obtenen uns resultats molt positius. Amb la introduccioé de les millores hem aconseguit
baixar en tres quarts d’hora la mediana de les dades. Durant la metodologia ens haviem
marcat un objectiu després d’esbrinar I'opinié dels clients i els treballadors de I'empresa,
de que el 80% de les visites siguin menors a 2 dies (48 hores). No tan sols hem aconseguit
superar I'objectiu sind que gairebé s’ha obtingut un 90 % de les dades. Les diferencies
les podem apreciar en la seglient taula:

Taula 7-2. Diferencies entre observacions
25% Mediana Mitjana 75% 80% 90%
-0.75h -18.11h -20h -24.1h -75.45h

Pel que fa la mitjana no té sentit a analitzar-la perque ve condicionada per valors
extrems de les visites i pot perdre molt significat. La resta de indicadors disminueixen de
manera molt clara.

Pero aquestes millores venen condicionades pels objectius que teniem per intentar
reduir el temps? Recordem que aquests objectius eren incrementar les cites previes i
tindre a punt el material el maxim de cops possibles. Inicialment teniem un 76% de les
visites amb cita prévia i un 50% del material a punt.

Gréfica circular de Estat_Material Grafica circular de Estat_Material

Neo Material Sense material
5.6%

83%

Mazterizl per demanar
250%

Material 2 punt

503%

Material per demanar
1145

Materizl 2 punt
fed4n

Figura 7-3. Comparacio Estat del Material. A 'esquerra abans d’introduir les millores, a la dreta
un cop incorporades al procés.

Ara el que tenim sén el 80% de cites previes i el 70% de material a punt. Tot i no

augmentar molt el percentatge de cites prévies, si que hem augmentat en gran mesura
el material que tenim a punt, tali com veiem en . A més a més, la millora per incrementar
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el numero de cites previes és una millora a llarga durada, ja que s’informa als clients a
mida que van portant els seus vehicles a reparar.

Pel que fa al model predictiu tenim el seglient:

Al realitzar-lo amb el Minitab, primer ens fixarem si els residus segueixen una distribucié
Normal i si observem algun outlier que pugui desajustar la regressié. Per fer-lo s’utilitzen

les dades recollides després d’introduir les millores.

Porcentaje
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Figura 7-4. Residus del model predictiu

En el primer grafic ja observem que els residus del model segueixen una distribucio
Normal (caracteristica que ens interessa), perdo també observem un outlier que pot
modificar els parametres del model. Descartarem aquest valor, que es la visita 28 i
tornem a realitzar el model. Un cop eliminat el outlier obtenim els seglients residus:
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Graficas de residuos para LogHT
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Figura 7-5. Residus corregits del model predictiu
S’obté el seglient model:
Taula 7-3. Resum del model predictiu
Resum del model

R-quadrat.
S R-quadrat.  (ajustat)

0,182734  98,79% 97,65%

S’obté un R-quadrat d’aproximadament un 99%, aixo vol dir que amb aquest model
expliquem gairebé tota la variabilitat de la resposta. Els coeficients que obtenim estan a
continuacio, s’ha fixat un p-valor de 0.15 a I’'hora de incloure o no la variable al model.
Aguelles que tinguin un p-valor més elevat sén estadisticament 0.
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Coeficientes

EE del

Terming Coef coef. ValorT Valorp FIV
Constante 0,045 0,218 0,21 0,829
Cita_Previa

gl 0,368 0193 1,81 0072 850
Wisita_ultima_setmna

g 0,717 0126 5,67 0,000 1,70
Altres

TRUE 1,721 0227 7,28 0000 1235
Carrosseria

TRUE 1,764 0167 10,55 0,000 419
Mecanica

TRUE 0p086 00821 742 0,000 1,74
Citroen

TRUE 0,690 0131 457 0,000 5435
Organ_Electric

TRUE -0,576 0,202 -2,86 0,010 879
Estat_Material

Material per demanar 2376 0155 1537 0000 483

Sense material 1,228 0289 425 0000 472
Cita_Previa*altres

si TRUE -0,834 0,209 -3,98 0001 1149
Cita_Previa*Organ_Electric

si TRUE 0,640 0257 249 0023 1227
Visita_ultima_setmna*Carrosseria

si TRUE 1,106 0,265 417 0,001 205
Altres*Citroen

TRUE TRUE -0,260 0179 -3,13 0,006 856
Altres*Estat_Material

TRUE Material per demanar -0970 0,198 -4 91 0000 585

TRUE Sense materal 0776 0313 248 0,023 3
Carrosseria*Organ_Electric

TRUE TRUE -2,331 0,238 -9,78 0,000 468
Citroen*Organ_Electric

TRUE TRUE 0,847 0,218 3,88 0,001 714

Figura 7-6. Model predictiu per les hores d’estada

Per exemple, si arriba un vehicle Citroén amb cita prévia, sense haver visitat el taller en
I’'dltima setmana, on el motiu que es determina és un motiu general (categoria altres) i
ja disposem del material, I’equacio per predir les hores sera:

logHT = 0.045 + 0.368 + 1.721 + 0.69 — 0.834 — 0.56 = 1.43

Amb aquesta equacié tindriem el logaritme de les hores, per tant, per saber les hores
caldra:
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Hores Totals = e*3 = 4.18
Tindrem un interval de confianga al 95% de (3.5, 4.99) hores.

Pel que fa al model de previsié que s’ha generat per poder estimar I'estancia dels
vehicles i aportar un grau més de satisfaccid pels clients. A més a més, aquest model es
podra anar actualitzant automaticament a l'introduir dades posteriors. Aixi es podra
adaptar constantment amb les noves dades i obtenir resultats més fiables.
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8 Etapa Controlar

Per ultim, tenim la fase controlar, aquest és I'tltim pas de la metodologia i es realitza
després d’aplicar les mesures establertes i comprovar que tenen un efecte en el procés
estudiat. Perdo com assegurar aquesta millora? Com veure que el procés es manté alla
on es vol?

Aqui es quan entra I’dltima fase del Sis Sigma, I'equip es centra en la creacié d’un pla de
seguiment per continuar mesurant I'éxit del procés actualitzat. Es desenvolupa un pla
de resposta en cas de disminucid de rendiment, tot aixo, per assegurar que el procés es
mantingui constant i no provoqui perdues.

Un cop fets els plans de manteniment es lliuraran al propietari del procés per al
manteniment de la qualitat.

Aquests plans no sols seran per veure possibles futurs punts de fallada, siné que també
per detectar possibles noves millores a estudiar. Tot aix0 es realitza en un procés
estable, per tant, tan si trobem un punt molt per sobre del normal o un punt molt per
sota, s’haura d’estudiar les causes que han provocat aquesta variacid i reestructurar el
procés si fes falta.

En aquest punt, I'equip actualitza la seva documentacié: mapes de processos, llistes de
comprovacié de nous procediments, etc... Com més bona sigui la documentacio final,
més facil és que els participants del procés adoptin la nova forma de fer-ho. Un dels
meétodes més potents per assegurar que altres segueixin el nou procés és crear un espai
de treball visual. Aixo significa que qualsevol pot veure d'una ullada exactament com
flueix un procés i on trobar el que necessita.

Per acabar, cal compartir I'éxit del projecte, ja que comporta un major impuls de canvi
dins de I'organitzacio. El marqueting i la publicitat de cada éxit augmenten la velocitat
de realitzar guanys futurs.

El procés de millorar no pot acabar en la finalitzacié d’'un métode. S’ha d’aprofitar dels
grafics de control realitzats en aquesta etapa per mirar de seguir millorant. La
competéncia creix i per tant qualsevol millora que es realitza ajuda a que 'empresa no
es quedi enrere.

Realitzem un grafic de control I-MR en que controlarem les hores totals del procés. Al
generar aquest grafic amb Minitab utilitzant les dades obtingudes després de la millora
obtenim el seglient:
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Grafica I-MR de LogHT
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Figura 8-1. Grafic de control per les hores d’estada dels vehicles

El grafic dels individus ens mostra el limits superior de confianga al 99’7% que tindrem
per les nostres dades. Esta fet amb el logaritme de les dades ja que per realitzar aquest
control les dades han de seguir una distribucié Normal.

Haurem d’analitzar quan una observacié superi les 350 hores i haurem de tractar-la com
toqui. Si aquesta observacid erronia és una causa aliena o especial en el procés es podra
descartar, pero si es tracta d’un cas en que no hi ha explicacié fora del normal de perquée
s’ha tardat tant en la reparacié haurem de tractar de nou el procés. En canvi, si no hi ha
cap motiu per justificar la dada extrema, es probable que el procés s’hagi desajustat i
canviin les seves mesures. Un cop aqui es poden buscar solucions o ajustar les dades per
tenir controlat un futur nou canvi. Estadisticament hi haura 3 casos de cada 1000 que
estaran fora dels limits sense tenir un motiu especial ni que el procés s’hagi modificat.
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9 Power Bl

A part d’aplicar cada una de les fases de la metodologia Sis Sigma amb les seves
respectives millores, s’ha creat un centre de control de les dades que es tenen en el
taller mecanic. Es un extra en el projecte que servira per ajudar a interpretar les dades
als treballadors i tenir controlada la situacié en tot moment. Aquests dashboards que
detallarem a continuacio estan fets amb I’aplicacié Power Bl, on les dades es carreguen
a través de Excel.

Power Bl és una aplicacié de Microsoft que permet realitzar una visualitzacié de dades
importades de diverses fonts de dades. El programa t’ofereix la possibilitat de carregar
dades des d’una gran quantitat de llocs. Aix0 et permet sincronitzar dades encara que
provinguin de llocs diferents o no perdre els grafics, si les dades que pengen d’aquests
canvien d’origen.

Power Bl permet analitzar les dades i compartir la informacié. A més, aquesta informacié
et permet actualitzar-la en temps real. El usuaris poden explorar els panells interactius
de manera intuitiva i clara. També ofereix la possibilitat d’incloure I'aplicacié en tots els
dispositius, per tant pots tenir les dades actualitzades al teu mobil en tot moment.

En el nostre projecte s’han creat quatre pagines on podem visualitzar diferents aspectes
de les dades recollides.

1. La primera pagina inclou informacié general de les dades obtingudes. Es un
analisi descriptiu semblant al realitzat en I’etapa Mesurar.

-
N
CITROEN 150 10,13 0.33 1.41

AUTOMECANICA TUNEU

Reperacit impravisz Wizita Ultima setmanz (Tta previa ‘otal \isitzs pos

A NANANA— A

Figura 9-1. Analisi descriptiu de la situacio del taller (Power Bl)

Observem que es pot visualitzar diferents dades descriptives de les visites finalitzades
en el taller. Dades com el total de visites, la mediana d’hores d’aquestes, la mitjana de
proves que es fan en el cotxe i la mitjana del material utilitzat.
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També veiem el percentatge de vehicles que han patit una reparacié imprevista, el
percentatge que havia visitat el taller en la Ultima setmana i el percentatge de vehicles
que previament tenien una cita. Finalment es poden visualitzar les marques del cotxe
més comunes de les visites i una serie temporal del nombre de visites per dia.

A més a més, la pagina permet filtrar per diferents dades com la marca del cotxe, si el
vehicle té cita préevia, si ha tingut reparacions imprevistes o si ja havia visitat el taller en
I’'dltima setmana. A part de tot aix0 també és pot filtrar per data.

2. La segona pagina segueix una mica l‘analisi descriptiu de la primera.

Total RE por Reperacio_impravista

CITROEN 150
AUTOMECANICA TUNEU
.

: | II.

Figura 9-2. Analisi de les reparacions (Power Bl)

En aquests cas, pero, el dashboard es centra en el tipus de reparacions que s’han portat
a terme en aquells vehicles acabats. Agrupades tant en els motius generals com en els
especifics.

Com en l'anterior també es pot filtrar. En aquesta pagina per marca, per reparacions
imprevistes o per algun tipus de motiu, tan general com especific.

3. Latercera pagina permet tenir un control a I'instant de la situacio en el taller.
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CITROEN
AUTOMECANICA TUNEL

Hores d'estada

Figura 9-3. Control de la situacio del taller (Power Bl)

Com es pot observar en la Figura 9-3, aquest és un panell actualitzat al moment amb la
situacio del taller. Podem observar diferents detalls:

Primerament tenim aquells vehicles que estan en el taller pendents de solucionar el seu
problema, tenim la seva matricula, I’"hora que han entrat i I'estona que porten a més a
més de I'estat en que es troba el material que necessiten. Al costat trobem el material
faltant d’aquests vehicles i si ja esta demanat o no.

A continuacid estan aquells vehicles que han tingut una cita prévia a la seva entrada i
s’ha pogut planificar el material a utilitzar. Com abans, a I’esquerra observem els detalls
del vehicle i a la dreta I'’estat del material necessari per aquests.

4. Per ultim s’ha creat una pestanya per predir les hores d’estada d’una futura
visita.
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Figura 9-4. Prediccid de les hores (Power Bl)

Aprofitant el model predictiu realitzat en la fase Millorar, s’ha inclds en el centre de
control generat. Com es pot veure en la Figura 9-4, se seleccionen les caracteristiques
del cotxe entrant per fer una prediccié de les hores que estara el vehicle en el taller, és
a dir, sense disponibilitat pel client. En aquest cas, per exemple, s’observa un vehicle
que arriba sense cita préevia ni ha tingut visita en la Ultima setmana, que no és Citroén,
té el material necessari a punt i els motius de visita sén de mecanica i carrosseria, les
hores predites sén de 11,22.

Tot aquest control sera molt Gtil pel personal del taller ja que podran consultar I'estat
del taller en tot moment i actualitzar-lo ells mateixos molt facilment. A part no se’ls
passara per alt cap vehicle per acabar ni cap material per demanar. En definitiva, aquest
projecte amb el Power Bl servira a I’'empresa per tenir un salt qualitatiu.
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10 Conclusions i valoracio personal

Al finalitzar el procés de millora i si et poses a mirar enrere es poden treure moltes
conclusions, a part dels resultats positius de millora que hagim pogut obtenir. Sempre
és positiu treure conclusions més generals que no pas només aquells resultats generats
pel propi treball.

En el meu cas vaig decidir realitzar un treball sobre estadistica industrial, un mén que
m’ha cridat sempre molt I'atencid. A partir d’aqui vaig valorar diverses opcions que
finalment es van decantar per I'aplicacié de la metodologia Sis Sigma, ja que la meva
intencid era aplicar-ho en un cas real i no dependre de dades simulades. A partir d’aqui
va comencar I'aventura que ha sigut aquest treball, dltim del meu grau universitari.

Hi ha hagut diversos aspectes que m’agradaria destacar, tant de positius com de
negatius. Comengaré per aquelles coses que m’han sigut més molestes. Primer de tot
ha sigut la gestié del temps en un treball que m’ha comportat moltes hores. Al no
dependre solament d’una data d’entrega sind que també del temps de recollida de
dades, on no es podia fer treball d’investigacié, ha comportat un sobreesforg en molts
moments. Jo estic acostumat a tenir un treball continu, per mi dedicar unes hores
raonables cada dia és més facil que dedicar moltes hores en dies concrets. En el treball
he hagut de canviar el meu ritme de treball pero finalment ha estat una cosa positiva.
He vist que puc mantenir un ritme alt de treball en qualsevol situacid.

Relacionat amb aquest ultim tema, també hi havia el condicionant de dependre en certs
moments d’altre gent involucrada en el projecte. Al no disposar de tota la informacié
guan tu mateix volguessis també ha estat un fet en que no m’he sentit comode a I’hora
de realitzar el treball.

Obviament aquest treball m’ha aportat més coses positives que negatives. Primer de tot
he vist que puc aplicar diferents coneixement que he adquirit durant aquests anys
d’estudi, a més a més de manera conjunta. Aplicar conjuntament els coneixements
provinents de diferents assignatures o situacions és una capacitat que fins ara no havia
experimentat i que és molt positiva. A més a més es pot concloure que la metodologia
aplicada no tan sols és per a grans empreses, sind que també pot ser aplicada per petites
empreses sense comportar grans costos.

Un altre dels aspectes positius que m’ha aportat la realitzacié d’aquest treball és la
implicacio en el mén de I'estadistica industrial, i com ja he dit, un ambit que el trobo
molt interessant pero que no sabia molt bé com funcionava. M’ha ajudat a tenir una
mica més clar cap on dirigir el meu futur professional.

A part d’aix0, durant els mesos que ha durat el treball he aprés a fer servir un nou
programa de Microsoft, el Power Bi, una eina per a la visualitzacié de dades que he
trobat molt atil. Tant m’ha servit que I’'he pogut aplicar en la meva feina on ha aportat
un gran valor per tot I'equip. Un programa relativament nou que, de ben segur,
m’ajudara en el meu futur professional. L’esfor¢ que m’ha comportat aprendre aquest
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programa també ho marcaré com una experiéncia positiva, ja que he descobert la
capacitat per aprendre de manera autonoma.

En conclusiod, la realitzacié d’aquest treball ha sigut molt positiva i de ben segur que em
servira per situacions futures.
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