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RESUMEN:

Se propone la aplicacion de un modelo para el control
multivariado de la calidad en un proceso de servicio
de crédito. Dicho modelo parte de la identificacién de
las causas de variabilidad del proceso, donde se
monitorean y analizan las caracteristicas de calidad
gue influyen directamente en la satisfaccion del
cliente final. El propdsito fundamental de este
modelado es el aumento de la eficiencia operativa que
permita cimentar la cultura de mejoramiento continuo
en la empresa.

Palabras-Clave: Control de calidad multivariado,
calidad en servicios, mejoramiento de procesos,
graficos de control, T2 Hotelling.

ABSTRACT:

The application of a model for multivariate quality
control in a credit service process is proposed. This
model is based on the identification of the causes of
the variability of the process, where the quality
characteristics that directly influence the satisfaction
of the final customer are monitored and analyzed. The
fundamental purpose of this model is the increase in
operational efficiency that allows the control of the
culture of continuous improvement in the company.
Keywords Multivariate quality control, quality
service, improving processes, control charts, T2
Hotelling.

1. Introduccion

Mejorar de forma permanente es indispensable para la competitividad de las compaiiias; lo
cual requiere de un método que permita priorizar los problemas a intervenir en los procesos,
del analisis detallado de los métodos usados para la recoleccién y analisis de datos, depende
la seleccidon de una herramienta eficiente de diagndstico que permita enfrentar los
problemas del sistema, a través de decisiones adecuadas y oportunas (Ishikawa 1985).

Gran parte de los trabajos realizados sobre control estadistico multivariado de procesos se
han realizado en aplicaciones de manufactura (MacCarthy & Wasusri 2002), (Montgomery
2013). En los anos 90, se realizaron estudios en las industrias extractivas y de materiales
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(Hawkins 1991) y (Samanta & Bhahttacherjee 1999). Actualmente, se observan trabajos en
el sector de transporte (Chen & Durango-Cohen 2015), en la calibracion de camaras para el
control de procesos (Franceschini et al. 2015), en la fabricacion de acero (Bramming et al.
2016).

Las aplicaciones en la industria de servicios, en particular en el area financiera han sido
menos investigadas. Los aportes mas destacados se dan en el campo de la medicina, las
telecomunicaciones, los riesgos financieros, como se evidencia en el trabajo de (Bersimis et
al. 2017). En medicina se ha usado el control estadistico multivariado para el monitoreo del
estado del paciente en funcidon de diferentes caracteristicas (Correia et al. 2011); en el
control de la estabilidad de medicamentos (To6rres et al. 2015).

En telecomunicaciones, se destaca la aplicacidon realizada por Ospina, donde se hace uso de
los graficos de atributos multivariados para monitorear la satisfaccion del cliente (Ospina et
al. 2010). Auzair, presenta un estudio en el que utiliza un enfoque de configuracién para
examinar las relaciones entre multiples variables contingentes y los sistemas de control de
gestion en las organizaciones de servicios de diversas industrias (Auzair 2015). Gregorio y
Cronemyr, desarrollan un modelo para ayudar a las organizaciones de servicios a establecer
las especificaciones de acuerdo con las expectativas de los clientes (Gregorio & Cronemyr
2011). Colin, utiliza cartas de control T2de Hotelling para el control de proyectos (Colin et al.
2015). Faraz, usa las graficas de control multivariado T2 de Hotelling para el monitoreo del
proceso de entregas de productos y servicios a clientes (Faraz et al. 2013). Pérez, presentan
el uso de técnicas multivariadas y control de las reclamaciones administrativas en una
unidad de servicios de salud (Pérez et al. 2009).

En el sector financiero se han realizado aplicaciones en el analisis del riesgo financiero y en
la calidad de las carteras para inversion. Tales como, el trabajo de (Durdan & Orlandoni
2007), donde proponen la identificacidn de los indicadores que describen el riesgo de los
bancos venezolanos para monitorear su rendimiento, a través de la aplicacidén de graficos de
control multivariado, Multivariate Exponentially Weighted Moving Average (MEWMA). De otra
parte, (Golosnoy & Schmid 2007), desarrollan una aplicacion en la cual se utilizan
modificaciones de diversos métodos, tales como el grafico R y el MEWMA, en el monitoreo
de multiples indicadores que determinan el retorno de la inversidén en carteras.

En Colombia, las investigaciones sobre el control y mejoramiento de la calidad de los de
servicios, en particular los del sector financiero, son aun embrionarios, lo que se observa en
la escasa literatura y estudios aplicados al respecto, por lo cual resulta de especial interés
para este trabajo, profundizar el conocimiento con relacion a temas de analisis estadistico y
calidad aplicados en el sector mencionado.

Teniendo en cuenta lo dicho, |la novedad de este estudio radica en primera instancia, en el
uso de modelos estadisticos multivariados para mejoramiento de la calidad que han sido
ampliamente utilizados en el sector manufacturero, pero poco explorados en el sector
financiero. Para el logro de este propdsito, se definieron las caracteristicas criticas de calidad
factibles de ser monitoreadas en el proceso de crédito de una entidad financiera, se
determinaron las métricas y especificaciones de las caracteristicas de calidad, se diseid una
herramienta que permita la medicion y el monitoreo de las variables criticas, se establecio el
modelo de control estadistico multivariado de calidad que se ajustd a las caracteristicas del
proceso de crédito, se comparod el desempefio del modelo empleado, se detectaron las
causas asignables de variabilidad que afectaban a dicho proceso y por ultimo, se propusieron
acciones de mejora para dicho proceso.

2. Métodos y materiales

2.1. Alcance

Para el desarrollo del estudio, es necesario describir de forma breve el proceso y el alcance
definido, con el fin de tener claro el marco de referencia sobre el cual se trabaja. Para el
presente estudio, se selecciond una entidad financiera con cobertura en las principales



ciudades de Colombia. Posteriormente, se realizd un analisis de Pareto de los procesos
realizados y se selecciond el proceso de crédito de vehiculos para personas naturales, que a
la fecha del estudio, representaba mas de la mitad de la cartera total de la entidad
financiera. En cuanto al lugar de realizacion, fue seleccionada la regional Antioquia, debido a
gue en esta zona se estudian, procesan y desembolsan las solicitudes de crédito para todo el
pais.

Una vez seleccionado el proceso, se procedidé a identificar, los sintomas percibidos como
afectaciones o fallas mas importantes en dicho proceso, los cuales fueron: largos tiempos de
respuesta al cliente, existencia de reprocesos durante la creacion del crédito o el desembolso
y el incumplimiento en las metas de oportunidad.

2.2. Metodologia

Este trabajo, se enmarco dentro de las siguientes etapas: Identificacion y formulacion del
problema, definicion de las variables criticas factibles de ser monitoreadas, determinacion de
las caracteristicas de calidad definidas, seleccion de una herramienta que permita la
medicion y monitoreo de las variables criticas, evaluacion de métodos de control estadistico
multivariado que se ajusten a las caracteristicas del proceso de crédito, deteccion de las
causas de variabilidad en el proceso de crédito, a partir de los puntos fuera de control,
teniendo como base la propuesta presentada por Méndez (Méndez A. 1995).

2.2.1. Identificacion del problema

Al evaluar 12.317 solicitudes de revision realizadas por los clientes del proceso de crédito
durante los afos 2.009, 2.010 y 2.011, se identificaron 2.621 casos que fueron solucionados
a favor de éstos, haciendo un analisis mas detallado, se pudo determinar que el 80% de las
quejas y reclamos se deben a: diferencias en el saldo facturado, deficiencias en el proceso y
deficiencias en la informacion suministrada al cliente. Para complementar la identificacidn
del problema, se realizd observacion directa del proceso y consulta con los expertos en la
ejecucion y administraciéon del proceso de crédito. A partir de estos analisis, se definié como
problema central la necesidad de definir un modelo de monitoreo de la calidad para la
identificacién de causas de variabilidad acuerde con las caracteristicas del proceso de crédito
de la entidad financiera.

2.2.2. Seleccion de variables criticas

El estudio de los principales efectos obtenidos se realizdé a partir de un diagrama de Pareto
gue permitié definir las siguientes causas raiz: las no conformidades durante el proceso de
creacion del crédito (apertura) e informacién deficiente durante la asesoria al cliente. Al
complementar este analisis con el lineamiento estratégico de la compania se seleccionaron
las siguientes variables criticas para el proceso: (X1), calidad de la apertura; (X2), calidad
del desembolso; (X3), calidad en la facturacion y (X4), tiempo de respuesta.

2.3.3. Medicion

Para la medicion de las variables seleccionadas, se construyd una herramienta en Excel®
2007, que permitia realizar la verificacion, calificacion y monitoreo de las inconsistencias
presentadas a través del proceso de crédito. La herramienta estd compuesta por cinco
maodulos en los cuales el personal encargado puede efectuar una verificacién detallada de su
proceso, donde automaticamente se califican y registran las medidas de cada una de las
especificaciones de las variables criticas, todo lo anterior soportado en listas de chequeo
construidas en conjunto con las areas impactadas.

Para realizar el estudio se define la necesidad de tomar una muestra de 84 observaciones
(21 dias de duracion de la investigacidon, por cuatro observaciones diarias). La captura de los
datos se ejecutd de forma aleatoria a lo largo de los dias del estudio, con el objetivo de
evitar la influencia de factores ajenos al propdsito del trabajo, tales como: rendimiento del
personal y volumen de operaciones. En la captura de los datos, fueron descartadas cuatro
observaciones, debido a que en la fecha en que se realizaron los calculos, las obligaciones
no habian sido procesadas a través de la apertura y el desembolso, razén por la cual no



existian datos del monitoreo en dichas etapas. Por otro lado, dos observaciones mas fueron
eliminadas del anélisis, debido a que el tiempo de respuesta se incrementd, ya que los
concesionarios en los cuales se adquirié el vehiculo, no poseian existencias del color deseado
por el cliente, por lo cual el desembolso se postergd hasta la llegada del vehiculo. Después
de esta depuracién se obtuvieron en total 78 datos, que son presentados en la tabla 1.

Tabla 1
Datos obtenidos del proceso para las variables criticas seleccionadas

0 12 18 96,12 0 0 0 45,43
0 10 0 35,21 0 0 0 61,32
0 0 0 68,83 12 0 0 73,76
0 0 0 27,23 0 0 18 27,21
10 0 20 52,96 0 10 0 73

0 0 0 32,17 0 0 0 26,47
0 0 0 32,22 6 10 18 67,95
0 0 0 47,85 0 0 0 67,87
0 0 0 41,45 0 0 0 27,45
0 0 0 41,51 10 0 20 48,36
18 0 0 82,7 0 0 0 33,78
0 9 0 36,29 0 0 0 32,24
0 0 18 30,96 6 0 20 58,88
6 18 0 60,3 0 0 0 46,53
0 0 0 46,65 0 0 0 21,24
6 0 0 49,02 0 0 0 26,78
0 0 0 49,08 0 0 0 40,44
0 14 0 68,67 0 0 0 27,19
0 0 0 55,61 0 0 0 41,24
0 0 0 41,06 18 0 0 34,94
0 0 0 47,28 0 0 0 47,44
0 0 0 66,97 0 12 0 34,73
0 0 0 40,03 0 0 10 54,05
0 18 0 27,83 10 8 12 87,7
9 0 18 33,69 0 0 0 47,55
0 0 0 20,88 0 0 12 61,39
0 0 0 41,17 6 0 0 54,07
0 0 0 60,69 0 0 20 66,66
12 0 16 87,85 9 0 0 40,22
0 14 0 39,96 0 0 0 42,84
0 0 0 68,44 12 10 0 54,42
0 0 0 48,4 0 0 0 27,63
0 0 0 48,94 6 7 0 61,18
12 0 0 74,21 10 0 0 39,21
13 14 21 80,72 0 0 0 40,13
0 0 16 80,8 14 14 20 66,14
0 10 0 73,41 9 0 0 48,92




38 0 0 20 39,95 78 0 0 0 69,08
39 0 10 0 64,46 nd nd nd nd nd

Fuente: Elaboracién propia a partir de (Perez-Duque 2012).

2.3.4. Caracterizacion de los datos

El uso de herramientas de analisis multivariado requiere que las variables cumplan con
varios aspectos, entre ellos la normalidad y que exista algun tipo de correlacion entre ellas.
La evaluacion del cumplimiento de estos supuestos se presenta a continuacion:

Para hacer uso de herramientas como el modelo de control estadistico multivariado de T2
Hotelling, se parte del supuesto de la normalidad de las caracteristicas de calidad
(Montgomery 2013). Por lo cual se hace necesario realizar pruebas de normalidad para las
cuatro variables seleccionadas. A continuacién, se presentan las pruebas de normalidad
realizadas usando el método de Ryan-Joiner, con un a=5, con la ayuda del software
estadistico Minitab 15 ®, el valor de Ryan-Joiner obtenido fue, RJ= 0,997 y dado que el
p>0.5, se acepta Ho, es decir, la variable calidad de la apertura (X1) sigue una distribucién
normal con un nivel de confianza del 95%. De manera similar se realiza este analisis para
las demas variables en estudio, donde se comprueba la normalidad para cada una de ellas.

Para evaluar la existencia de correlacion se mide la intensidad vy la direccién en que dos
variables se relacionan de manera lineal. La presencia de correlacion entre variables justifica
la implementacién de un modelo multivariado, toda vez que dicha dependencia puede
generar sefales fuera de control que no son detectadas al monitorear cada variable de
manera individual. (Montgomery 2013). En tabla 2, se presenta la matriz de correlacién de
las cuatro caracteristicas de calidad monitoreadas.

Tabla 2
Matriz de Correlacion

X1 X2 X3
X2 0,108
X3 0,268 0,068
X4 0,340 0,229 0,324

Fuente: Elaboracidn propia a partir de (Perez-Duque 2012)

Se aplica la prueba de correlacién de dos colas para cada par de variables, con un a=5,
donde se concluye que la correlacidon mas alta se presenta entre las variables (X1), calidad
de la apertura y (X4), tiempo de respuesta; esto implica que entre mas fallas haya
presentado el proceso en la apertura, el tiempo de respuesta serd mayor, debido a los
reprocesos que generan dichas fallas. El analisis de correlacién muestra ademas, que la
variable (X1), calidad de la apertura, esta relacionada con la calidad de la facturacion (X3).
Adicionalmente, la calidad de la apertura, la calidad de la facturacion y la calidad del
desembolso, presentan correlacidn con el tiempo de respuesta; ello explica que los errores
durante el proceso de apertura, desembolso y de facturacién, tienden a aumentar el tiempo
de respuesta, al igual que permite inferir, que es mas factible que un error en la apertura del
crédito se vea reflejado en la facturacién y como consecuencia de ello, se presenten
reprocesos y correcciones previas a la entrega del servicio.

De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas de normalidad y correlacién, se
infiere que es posible aplicar el un modelo estadistico multivariado, para el analisis de las
caracteristicas de calidad seleccionadas, ya que los datos cumplen con los supuestos
necesarios para su aplicacion.

3. Resultados



3.1. Modelo Estadistico

Con las caracteristicas de los datos y teniendo en cuenta la naturaleza del servicio, se selecciona como modelo més adecuado
para el anélisis, el modelo T? de Hotelling, que se representa con la ecuacion 1:

T? = (X - X)S~'(X - %)

Donde,

X=vector de las observaciones registradas para cada una de las p variables.
X=vector de la media de cada una de las p variables.

S= matriz de covarianza muestral.

(1)

En la ecuacion (1), el primer término se calcula como el vector transpuesto de la diferencia entre cada observacion de la
caracteristica p y su media, el segundo término corresponde a la matriz inversa de covarianzas y el tercer término al vector de
la diferencia entre cada observacion de la caracteristica p y su media.

La estimacion de la matriz de covarianza se realiza a través de dos modelos que posteriormente son comparados, con el fin de
inferir cudl es mas sensible ante cambios en la media. El primer estimador es S, propuesto por Sullivan y Woodall citados en
(Montgomery 2013). Por otro lado, el estimador S, establecido por Holmes y Mergen citados en (Montgomery 2013), con las
ecuaciones 2 y 3, se calculan estos estimadores.

1 _
S, = — iz1 (X — %) (x; — )’

(2)

1
S, ==
27

(3)

En la ecuacion 2, V es el vector conformado por las diferencias entre dos observaciones sucesivas correspondientes a cada una
de las p caracteristicas de calidad analizadas.

3.2. Limite de control

Debido a que el estudio de control estadistico multivariado que se implementa en la entidad financiera, obedece al primer
acercamiento hacia la caracterizacion del proceso, se aplican limites de control para la fase I. En este sentido Tracy, Young y
Mason citados en (Montgomery 2013), establecen la ecuacion 4, para el calculo del limite de control superior a partir de una
distribucién Beta, como una alternativa mas precisa en esta etapa del estudio en la cual no es adecuado establecer limites en
funcién de distribuciones F y Chi-cuadrado.

2
LCS = % ﬁa,p/Z,{m—p—I)/Z (4)
Donde,
m = Numero de muestras
p = Numero de caracteristicas de calidad de interés en el estudio
a = Nivel de confianza definido para el estudio
F (o 5 m= Valor de tablas de la distribucién F
LCS = Limite de Control superior

Para hallar el valor de la distribucién Beta con los parametros establecidos, (Correia et al. 2011) aplican el concepto en el cual
el término que esta en la funcién de la distribucién Beta, se calcula a través de una expresion en funcién de una distribucion F,
como se presenta en la ecuacion 5:

P .
m—_p—)F api{m-p-1)

Ba.p/ 2(m-p-1)/2 W apim-p-1) ”

Con los datos presentados en la tabla 1, se calcula el limite de control usando las ecuaciones 4y 5, obteniéndose el siguiente
resultado: p=4,m=78,a=0,01, F o0, 4 5= 3,036, LCS =10,84.

3.3. Analisis de datos

A partir de los datos presentados en la tabla 1, se realiza el célculo del estadistico T con el uso de las ecuaciones 2 y 3,
obteniéndose los siguientes resultados para los estimadores en las columnas T(S,;) y T*(S.) en la tabla 3. Comparando estos
valores con el limite de control obtenido (LCS = 10,84), se evidencian algunas observaciones fuera de control, ya que T*>LCS, las
cuales deben ser analizadas.

Tabla 3

Datos iara el calculo del estadistico T* i las diferencias idescomiosicién del estadistico T ? ‘




1 |1206 | 1266 |32 1,7 1,78 | 462 | X4 | 40| 0,65 0,59 043 | 046 | 043 |0,28
2 | 357 3,57 0,37 | 259 |-042 | 0,56 41 | 7,76 6,61 088 |-034 454 |-028
3 | 3,06 2,73 063 | 067 |-067 |1,28 42 | 1,81 1,57 0,22 | 0,23 | 0,24 | 0,58
4 1,78 1,95 081 083 |081 1,93 43 | 6,9 7,27 229 (005 088 |04
5 | 623 4,95 183 |08 404 | 093 44 | 7,75 7,08 -1,78 | -2,05 | 3,8 0,82
6 | 122 1,32 074 077 (0,74 | 1,27 45 | 4,75 4,2 036 (093 |014 |144
7 1121 1,32 074 077 (074 | 1,27 46 | 1,89 2,07 081 |[083 |081 2,04
8 |07 0,61 035 (038 (034 |023 47 | 5,02 51 181 |336 | 421 1,82
9 1067 0,67 055 |058 (054 |046 48 | 2,87 2,56 0,58 | 061 | 061 |1,18
10 | 0,67 0,66 055 058 (054 | 046 43 | 1,76 1,92 08 082 |08 19

11 | 1488 | 154 774 | 036 (19 |118 | X1 |50]| 6,68 5,29 151 | 022 |382 |092

12 | 3,17 2,85 -0,2 204 |-025 (05 511 1,07 1,16 072 (075 |0,72 |1,08
13 | 6,99 6,3 -1,46 | -1,79 | 3,76 | 0,31 521|121 1,31 074 |077 |0,74 |1,26
14 | 10,05 | 8,08 042 |89 083 |016 531|479 3,87 046 | 085 |425 |043
15 | 0,67 0,6 033 (042 (039 |025 54 | 0,67 0,6 04 042 1039 |025
16 | 1,25 1,33 044 |-002 (016 |-031 55| 2,74 2,98 084 |(085 |084 |293
17 | 0,74 0,64 031 (033 (03 0,21 56| 1,85 2,02 081 (083 |081 |199
18 | 6,81 591 0,6 412 (034 |068 57 (0,7 0,7 057 |06 0,57 |053
19 | 1,16 0,99 005 |006 (003 |O029 58| 1,79 1,96 081 (083 |081 |193
20 | 0,68 0,68 056 | 059 (055 |049 59| 0,68 0,67 055 (058 |05 |048
21 | 0,68 0,6 037 |04 036 | 024 60 | 1431 | 12,85 | 10,02 |-3,76 | 3,1 -1,38 | X1
22 | 2,71 24 0,53 | 055 | 0,55 | 1,08 61 | 0,69 0,61 037 (039 |036 |023
23 10,71 0,72 059 |061 |058 |055 62 | 5,63 5,01 0,67 | 39 0,74 (0,51

24 | 1384 | 1231 (-231 |S574 (-237 (103 [ X2 |63|152 1,21 027 |-006 |041 |-0,26

25 | 7,52 5,1 007 |-16 2,16 | 1,55 64 | 5,52 591 395 | 367 |346 |546
26 | 2,81 3,05 08 (085 |084 |3 65 | 0,69 0,61 036 |039 |035 |023
27 | 0,68 0,68 056 058 (055 |048 66 | 2,48 2,02 039 |-0,12 053 |-0,05
28 | 1,73 1,49 0,19 | 019 |-0,21 | 0,54 67 | 1,41 1,47 024 |0 022 |-027
29 | 7,97 7,98 4,2 417 | 339 |531 68 | 6,41 5,42 076 |03 |347 |-024
30 | 6,84 5,96 0,65 | 54 0,75 | -0,03 69 | 3,27 31 189 |-0,71 | -047 |-0,34
31 | 2,98 2,66 061 | 064 |-064 | 1,24 70 | 0,65 0,63 051 |054 |051 |039
32 | 0,71 0,62 033 |036 (032 |022 71| 6,51 5,15 345 | 127 |038 |-037
33 10,73 0,64 031 (034 (031 |021 72 | 1,74 1,89 08 082 |08 1,87
34 | 6,98 7,35 226 |006 |09 0,71 73119 1,6 034 |049 (073 (017

35 /1101 |1067 |7,71 | 948 (842 |624 | X2 |74|412 3,86 247 | 098 | 0,7 0,4

36 | 6,67 591 091 |-016 (063 |221 75 (0,71 0,72 058 (061 |058 |055

37 | 4,82 4,26 035 |09 013 |15 76 (11,55 | 1034 | 665 (7,74 | 609 (421 (X2
38 | 6,94 6,05 -1 -1,54 | 459 | -0,73 77 | 2,84 2,8 162 |-0,39 | 0,07 |-0,66

39 | 3,58 3,06 034 |147 (017 |044 78 | 3,11 2,78 0,65 | 068 | 068 |1,31

Fuente: Elaboracién propia en Excel 2007 ® a partir de (Perez-Duque 2012)



Para complementar el andlisis del modelo, se presentan el grafico de control multivariado correspondiente al método T*(S,).

Figura 3
Gréfico de control multivariado T? Hotelling estimado con S,
’r -
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Fuente: Elaboracién propia en Minitab 15 * a partir de (Perez-Duque 2012)

En la Figura 3, se presenta el grafico de control multivariado calculando el estadistico T° a partir del estimador de la matriz de
covarianza, S,, donde se observa que existen 6 puntos por fuera del limite de control, asi: Datos recolectados en los tiempos 1,
11, 24, 35, 60y 76; por lo anterior se puede inferir que el proceso se encuentra fuera de control. Lo anterior plantea una alerta
para la organizacion, toda vez que los créditos correspondientes a estos tiempos, tienen mas posibilidades de materializarse en
inconformidades del cliente hacia el servicio prestado.

De forma similar se elabora con la ayuda del sofware estadistico Minitab 15 " el gréfico de control calculado a partir del estimador
de la matriz de covarianza, S, donde se evidencian cuatro puntos por fuera del limite de control en los tiempos 1, 11, 24 y 60.
Al dejar de lado dos puntos que si fueron registrados en la Figura 3, se deduce que este grafico requiere mayor tiempo para
identificar una sefial por fuera del limite después de haber detectado un cambio significativo en la media; esto sugiere que para
el caso estudiado, se desempeiia mejor el grafico basadoen S,

3.4. Identificacion de causas de variabilidad

Con el fin de identificar las causas de variabilidad en el proceso analizado, se usan dos técnicas que permiten evidenciar las
variables que generan puntos fuera de control en los graficos multivariados, y a partir de estos analizar las posibles causas que
provocan que el proceso este fuera de control. En primer lugar, se construyen graficos de control univariados para cada una
de las caracteristicas de calidad analizadas, lo que permite proporcionar informacién util sobre los puntos fuera de control,
cuando no existe correlacion con otras caracteristicas. En segundo lugar, se utiliza la descomposicién del estadistico T* en p
componentes, cada uno de los cuales se compara contra el estadistico T° total, con el fin de identificar cual de estos
componentes genera puntos por fuera del limite de control establecido.

3.4.1. Construccion de graficos de control univariados

Con el objetivo de comparar el resultado obtenido a través de las cartas de control
multivariado, se presentan las cartas de control univariadas.



Figura 4
Grafico de control univariado para la variable calidad en la apertura (X,)
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Fuente: Elaboracién propia en Minitab 15 *a partir de (Perez-Duque 2012).

En la Figura 4, se presenta el grafico de control univariado de la calidad de la apertura del crédito (X,), donde se observan dos
puntos fuera del limite de control, en los tiempos 11 y 60. Estos puntos también fueron identificados por el gréfico de control
multivariado. De manera similar, se realizaron andlisis de las demds caracteristicas de calidad estudiadas y se encontré que en
el grafico de control univariado de la calidad del desembolso (X,), se evidencian dos puntos por fuera del limite de control, que
corresponden a los tiempos 14 y 24. El primer punto fuera de control no fue identificado por el grafico multivariado, mientras
que el segundo punto si fue detectado, esto se puede explicar debido a que no hubo un cambio significativo en la media entre
las observaciones 11 a la 14. En los graficos de control univariados para la calidad en la facturacién (X,) y el tiempo de respuesta
(X.), no se observan puntos por fuera de los limites de control.

3.4.2. Descomposicién del estadistico T2



Para cada una de las cuatro variables analizadas, se descompone el estadistico T* calculando su valor sin incluir una de las
caracteristicas de calidad, para determinar la contribucién de dicha variable con relacion al valor total del estadistico. Mientras
mas grande sea el valor de la diferencia entre los dos célculos, mayor sera la contribucién aportada por la variable omitida
(Murphy 1987).
Para realizar el cdlculo de la descomposicién, es necesario estandarizar las variables para obtener valores adimensionales, ya
que estos valores pueden ser diferentes para las caracteristicas de calidad evaluadas. Para el cédlculo de los valores
estandarizados se utiliza la ecuacién 6, contenida en el software estadistico Minitab 15 °.
yy =22 (6)

¥ S
Posterior a la estandarizacion de las variables, se halla la diferencia entre los estadisticos estandarizados 7° (Estadistico
completo) y T*,, (Estadistico sin una de las caracteristicas estudiadas), usando la ecuacién 7.
d; = T? - Tz(l) (7)
Donde,
T, es el estadistico T* calculado para las p variables omitiendo la variable i.

En la tabla 3, se presentan los datos del cdlculo de la diferencia d, y se especifica la variable responsable de la seiial fuera de
control.

. Sefiales fuera de control en las variables de calidad analizadas
Con la descomposicion del Estadistico 77, fue posible observar las variables que mas influyeron en los puntos fuera de control:
La calidad de la apertura del crédito (X,), es una variable donde los puntos fuera de control detectados en los tiempos 11 y 60,
ver Figura 4 y tabla 3, corresponden a inconsistencias en la forma en que se calculan las cuotas del crédito durante la vigencia
del crédito. Estas fallas representan un alto riesgo para la empresa, ya que tienen una tasa de ocurrencia significativa, dado
que el proceso se lleva a cabo de manera manual. Para mejorar esta situacion se recomienda desarrollar una aplicacion que
estandarice la seleccion de estas condiciones de forma mads precisa.
La calidad en el desembolso (X.), es una variable que afecta el desempefio del proceso en el tiempo 14, ver tabla 3. Punto que
aungue no se refleja cuando de elabora el gréfico de control multivariado, si generé sefial en el grafico univariado de la variable
(X.). Lo cual demuestra que el método de descomposicion del estadistico T° es efectivo en la deteccion de puntos fuera de
control.
La calidad en la facturacion, (X;), esta variable no presenta puntos por fuera de control, en el andlisis univariado, ni en la
descomposicion del estadistico, lo que implica que la calidad en la facturaciéon no presenta problemas para el proceso en
estudio.
El tiempo de respuesta, (X.), a pesar de que en el andlisis univariado no presentd puntos fuera del limite de control, la
descomposicion del estadistico 77 para esta variable, se evidencia en la Tabla 3, que contribuyé en el valor del estadistico en el
tiempo 1 y por lo tanto, es la responsable del punto fuera de control en este momento; dicho punto se observé en el grafico
multivariado basado en S., ver Figura 3.

4. Conclusiones

La definicidn de las caracteristicas criticas de calidad factibles de ser monitoreadas durante
el proceso de crédito, fue posible gracias a la aplicacion de herramientas estadisticas
tradicionales, tales como diagramas causa-efecto y diagramas de Pareto, iniciando desde la
generalidad de las causas, hasta identificar las causas asighables de fallas de proceso, tales
como: Tiempo de respuesta, Calidad en la apertura del crédito, Calidad del desembolso y
Calidad en la Facturacién.

El modelo de control estadistico multivariado permite un mejor monitoreo del proceso de
crédito, que el enfoque univariado, toda vez que el método univariado no reveld fallas en los
tiempos 1, 24, 35y 76, las cuales se hicieron evidentes a través del método multivariado,
especificamente con el grafico de control multivariado 72 Hotelling basado en S1.

A partir del estudio realizado se identificd que las fallas en la apertura del plan de pagos
tienen una alta probabilidad de ocurrencia y su gravedad tiende a ser contraproducente en la
experiencia de los clientes. Por lo anterior, una vez se presentaron los resultados del
estudio, se analizaron posibles mejoras requeridas para la ejecucidon de esta actividad, con lo
cual se crearon instructivos interactivos para cada tipo de operacion, en los cuales se dan
instrucciones especificas de cada tarea a ejecutar, de acuerdo con las condiciones
seleccionadas por el cliente.

En estudios futuros, se recomienda incluir otras variables que puedan afectar la calidad total
del sistema; por ejemplo, analizar si el dia, la hora y la carga de trabajo tienen alguna
representatividad en dicha afectacién; lo que a su vez podria alimentar procesos del
departamento de gestion humana.
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