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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es evaluar la calidad de un proceso de produccién paralelo convergente, a través de las curvas
operacionales generadas por las métricas Six Sigma. Como concepcidn tedrica, se articularon los conceptos de sistemas de
evaluacion de calidad de un sistema de produccion, métricas Seis Sigma, sistema de produccion paralelo convergente y curvas
de operacién. Como metodologia, se realizd una investigacion basica, cuantitativa y empirica, que permiti6 evaluar el proceso
propuesto a través de las nuevas curvas de operacion generadas por las métricas Seis Sigmas. Como hallazgo, se puede evidenciar
que, el mejor nivel del sistema de produccion sigma (Z) de 5.30, logra que la tasa de defectos por millén de oportunidades (D PMO)
se reduzca significativamente de 9892 a 68, permitiendo que el rendimiento aumente de 99% a 100%. Esto demuestra que las
curvas operativas de las métricas Seis Sigmas son una herramienta confiable para analizar la variabilidad de los procesos, lo
que ayuda a mejorar la calidad y la eficiencia de los sistemas de produccion.

Palabras claves: Seis Sigma, proceso de produccidn, calidad, rendimiento, curvas de operacion.

ABSTRACT

The objective of this research is to evaluate the quality of a convergent parallel production process, through the operational curves
generated by Six Sigma metrics. As a theoretical conception, the concepts of quality evaluation systems of a production sy stem,
Six Sigma metrics, parallel production system and operational curves were articulated. As a methodology, basic, quantitative and
empirical research was carried out, which allowed the evaluation of the proposed process through the new operation curves
generated by the Six Sigma metrics. As a finding, it can be evidenced that, the best level of the sigma production system (Z) of
5.30, achieves that the rate of defects per million opportunities (DPMO) is significantly reduced from 9892 to 68, allowing the
yield to increase from 99% to 100%. This demonstrates that Six Sigma metric operating curves are a reliable tool for analysing
process variability, which helps to improve the quality and efficiency of production systems.

Keywords: Six Sigma, production process, quality, performance, operating curves.
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1.  INTRODUCCION

La competitividad es la capacidad de generar la mayor satisfaccion del consumidor al menor precio, es
decir, con la produccion al menor costo posible y en la actualidad la creciente demanda de los consumidores
de productos de alta calidad y precios han aumentado la presion sobre las organizaciones, por lo tanto, las
empresas deben aplicar estrategias eficaces para mejorar continuamente sus procesos y productos. Dicho
esto, una de las muchas estrategias son las métricas Seis Sigma, consideradas una de las herramientas mas
populares para la mejora de procesos [1]. Cabe resaltar que, a través del uso intensivo de la estadistica y la
resolucién de problemas, Seis Sigma permite a las empresas identificar y analizar los problemas de forma
sistematica, lo que les facilita tomar decisiones basadas en datos y hechos, mejorando asi su rendimiento
en el mercado. Hay que tener en cuenta que Seis Sigma es una poderosa herramienta para la reduccion de
costes, la mejora de la calidad, la satisfaccion del cliente y la competitividad [2]. Esta metodologia se
compone de 5 fases, que son: definir, medir, analizar, mejorar y controlar [3], y representa el nUmero total
de desviaciones estandar resultantes de los procesos [4]. Su objetivo es mejorar la calidad aumentando la
capacidad de los procesos, de forma que se genere el menor nimero de defectos por millén de oportunidades
[5, 6], puesto que, estos defectos deben ser minimos y poco visibles para los clientes. Algunos autores como
[7] definen Seis Sigma como una metodologia de mejora de procesos centrada en el cliente dandole
exactamente lo que quiere y necesita, a buen precio y justo a tiempo. Del mismo modo, los autores [8, 9]
describen que la metodologia Seis Sigma es una herramienta que agrupa varios métodos de gestion de la
calidad y control estadistico que, combinados con la medicién del rendimiento de los procesos, pueden
centrarse en mejoras especificas o en la organizacién en su conjunto, con lo que se puede lograr la reduccion
de los costes generados por la no calidad y aumentar la rentabilidad. Del mismo modo, la metodologia Seis
Sigma se utiliza ampliamente en diversas industrias para mejorar la calidad, la productividad y la
satisfaccion del cliente [10].

Esta metodologia se ha convertido en una optimizacién de procesos de negocio eficientes y en una de las
estrategias mas importantes para las empresas [4]. Diferentes investigaciones recientes han abordado el
estudio de Seis Sigma y la articulacion de otras técnicas de control estadistico utilizando métodos
estructurados de una y dos fases, sin embargo, no se evidencia el uso estructurado de un método de tres
fases que articule el control estadistico multivariado [9, 10, 11]. Dentro de las herramientas implementadas
por otros autores se encuentran el analisis multidimensional y las modificaciones de la figura de control
para evaluar las dimensiones de calidad, ademas la utilizacién de la inteligencia artificial y el clustering
para evaluar la calidad de un servicio [4, 5, 7]. Como motivacion para esta investigacion se puede sefialar
que, a pesar de las investigaciones presentadas con el uso de métricas Seis Sigma, no existe evidencia en la
literatura del uso de curvas de operacidn de métricas Seis Sigma, que permitan evaluar la capacidad del
nivel de desempefio de la calidad en términos de defectos, de un sistema productivo 0 sus procesos en
condiciones cambiantes, que contribuyan a la toma de decisiones oportunas, de acuerdo a las condiciones
de operacion del contexto evaluado para mejorar la calidad. De igual manera como motivacion esta
investigacion a diferencia de otras plantea el disefio de un sistema de control estadistico integral que
permite analizar el desempefio del nivel sigma del sistema de operacién de forma global y sus efectos de
manera especifica en los procesos del sistema a través de un analisis de sensibilidad en condiciones
variables de operacion. Que permite identificar las mejores y peores condiciones de operacion de control
estadistico de la calidad del sistema productivo analizado. Asi mismo propone las curvas de operacion de
las métricas seis sigma con lo que se estudian el desempefio del sistema y sus procesos en el rango de
operacion de las métricas seis sigma Z, Rendimiento Y y Defectos en partes por millon DPMO. Con base
en lo anterior, esta investigacion plantea las siguientes interrogantes: ¢Como evaluar el desempefio y la
integridad de los sistemas de manufactura mixta concurrente con métricas Seis Sigma? ;Cémo determinar
el nimero minimo de defectos para alcanzar el nivel sigma mas elevado para el proceso? ;(Cémo se
construye una curva de operacion de métricas seis sigma para un proceso y un sistema de fabricacion mixta
concurrente? Para responder a las preguntas de investigacion anteriormente planteadas, se han establecido
los siguientes objetivos: i) Evaluar el desempefio y la integridad de los sistemas de manufactura mixta



concurrente con métricas Seis Sigma, ii) Determinar el nimero minimo de defectos para alcanzar el mayor
nivel sigma del proceso y el sistema productivo iii) Construir la curva de operacion de métricas seis sigma
del proceso y del sistema productivo. Esta investigacion analiza las diferentes curvas de operacion de las
métricas Seis Sigma para evaluar el sistema en estudio, asi como su uso en mediciones de calidad de
sistemas paralelo concurrente utilizando una visién de mejora continua con enfoque en la reduccion de la
variabilidad del proceso como lo sefialan otras investigaciones[12].

2. MARCO TEORICO

2.1 Sistemas de evaluacion de la calidad de un sistema de produccion.

Seis Sigma es una metodologia de mejora continua que se centra en la eliminacion de defectos y la reduccién
de la variabilidad en los procesos de produccion y servicios mediante el uso de herramientas estadisticas y de
gestion [8]. El poder de Seis Sigma reside en la "Escala Sigma" utilizada para medir el rendimiento de los
procesos [5, 7]. Esta escala suele oscilar entre 0y 6 y esté correlacionada con caracteristicas como defectos por
unidad, piezas por millon de defectos y probabilidad de fallo [8]. Su principal objetivo es aumentar el nivel
Sigma hasta alcanzar una calidad de producto o servicio que no genere mas de 3,4 defectos por millon de
oportunidades (DPMO), lo que se traduce en un alto indice de calidad del 99,9999% [6]. Por lo tanto, su
medicion es esencial para el analisis y la toma de decisiones en los sistemas de produccion [13]. Una de las
ventajas de Seis Sigma es que permite a las organizaciones centrarse en la mejora de los procesos criticos que
tienen un impacto directo en la satisfaccion del cliente y en la rentabilidad del negocio [14]. Ademés, la
metodologia Seis Sigma se ha adaptado a diversos sectores y procesos, como la fabricacion, los servicios, la
sanidad y las finanzas. Para [15] se ha demostrado que la implantacion de Seis Sigma en las organizaciones de
servicios mejora la calidad, aumenta la satisfaccion del cliente y reduce los costes operativos; también puede
ayudar a las organizaciones de servicios a ser mas eficaces y eficientes en la asignacion de recursos y en la
identificacion y eliminacion de procesos innecesarios. Por otro lado, [16] consideran que Seis Sigma también
puede ayudar a las organizaciones a ser mas innovadoras y competitivas en el mercado.

2.2 Métricas Seis Sigma para evaluar un sistema de produccion.

La métrica Seis Sigma se ha posicionado como una estrategia de mejora de los procesos empresariales que ha
llegado a todo tipo de empresas industriales y comerciales, incluidas las pequefias y medianas empresas, y, en
consecuencia, a sus procesos [17]. Existen varias métricas Seis Sigma que pueden utilizarse para evaluar un
sistema de produccion, como los defectos por millén de oportunidades, el ciclo de tiempo del proceso, el indice
de capacidad del proceso y el valor afiadido [4]. Estas métricas pueden ayudar a identificar areas de mejora y
maximizar la eficiencia y la calidad del sistema de produccion. Ahora bien, investigaciones como, la evaluacion
de un andlisis global del servicio en el centro de atencion al cliente, permitieron estudiar y comprender la
dindmica de todo el sistema para, posteriormente, medir el rendimiento de la dimension de calidad del servicio
utilizando Seis Sigma [7]. De acuerdo con [14, 18] Seis Sigma es un enfoque basado en datos y estadisticas que
busca reducir la variacion en los procesos y mejorar la calidad de los productos y servicios y su implementacion
exitosa en las organizaciones requiere de un fuerte compromiso y liderazgo, una cultura de mejora continua, una
correcta seleccion de proyectos y una adecuada capacitacion del personal. Por otro lado, los autores [4, 19]
consideran que la métrica Seis Sigma resulta ser una herramienta muy eficaz para medir el desempefio de los
procesos de produccion y servicios, ya que tiene la capacidad de convertir informacion cualitativa en datos
cuantitativos precisos, facilitando su analisis y proporcionando una perspectiva concreta del desempefio de todas
las dimensiones de calidad involucradas en los procesos, permitiendo establecer.

2.3 Sistema de produccion en paralelo
Un sistema de produccion paralelo se refiere a un conjunto de procesos productivos alternativos que se
desarrollan simultaneamente, este sistema productivo puede mejorar la capacidad de respuesta de la empresa
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ante situaciones de incertidumbre y cambios en la demanda del mercado [20]. En un estudio realizado por [21],
se encontrd que el uso de un sistema de produccién paralelo puede mejorar la eficiencia y la flexibilidad en la
produccion, especialmente en situaciones de alta variabilidad de la demanda. Los autores destacan que la
implementacion de un sistema de produccion en paralelo debe planificarse cuidadosamente para maximizar los
beneficios y minimizar los costes adicionales asociados. Cabe sefialar que la produccién paralela consiste en
varias lineas de produccion que aumentan la eficiencia del proceso mediante el uso de recursos compartidos
[22]. Cabe sefialar que existe un enfoque comun y practico para conectar estas lineas de trabajo paralelas con el
fin de eliminar los cuellos de botella y equilibrar la cadena de montaje [20]. Del mismo modo, [23] estudiaron
la implementacion de un sistema de produccién en paralelo en una empresa de fabricacién y descubrieron que
esta estrategia puede ayudar a mejorar y reducir los tiempos de espera en la produccidn. Por otro lado, los autores
[21], sefialan que el sistema de produccion paralela multilinea es una estrategia de fabricacion muy util para
crear multiples lineas de produccion paralelas independientes que permiten fabricar diferentes productos
simultdneamente. Este enfoque es adecuado para las empresas que fabrican multiples productos y desean
aumentar la eficiencia y la flexibilidad de sus procesos de produccion.

2.4 Curvas de operacion

En el contexto de Seis Sigma, la curva de operacion es una herramienta que puede mejorar la calidad y la
eficacia de los procesos de produccion y servicios. Las curvas de operacion permiten a los equipos de Seis Sigma
comprender como esta funcionando un proceso y cémo puede mejorarse determinando los valores éptimos de
los parametros de entrada que maximizan el rendimiento del proceso. En un estudio realizado por [13] utilizaron
la metodologia Seis Sigma y las curvas de operacion para mejorar la capacidad de los procesos de fabricacion
de sistemas microelectromecénicos, donde dichas curvas se utilizaron para analizar como los parametros del
proceso afectan a la calidad de las piezas y determinar los valores éptimos de los pardmetros del proceso para
maximizar la calidad de las piezas. Por otro lado, los autores [24], afirman que las curvas operativas resultantes
de las métricas sigma son fundamentales para evaluar a priori la sensibilidad del proceso o el cambio de su
variabilidad durante un tiempo determinado. En coherencia con lo anterior, los investigadores [6] observaron el
comportamiento del desempefio de las operaciones del sistema de distribucion individual de mercancias en el
sector logistico evaluado por las métricas Seis Sigma en condiciones variables en mdltiples periodos y los
indicadores multivariantes de capacidad, con la que se evalud la calidad en dicho contexto. Se observo la
pertinencia de analizar las curvas Z Vs DDPMO, Z Vs Y y Z Vs n. De lo anterior se puedo analizar que valorar
las métricas de Seis Sigma en condiciones variables como se sefiala en las curvas de operacion de las métricas
Seis Sigma propuestas en esta investigacion en las Figuras 1, 2 y 3, se constituye una herramienta novedosa para
evaluar las capacidades y condiciones de operacion de un proceso o un sistema.

Figura 1. Curva de operacion nivel Figura 2. Curva de operacion nivel Figura 3. Curva de operacion nivel
sigma vs DPMO. sigma vs rendimiento. sigma vs no conformidades.
Figure 1. Operation curve sigma level Figure 2. Operation curve sigma level Figure 3. Operation curve sigma level
vs DPMO. vs performance vs nonconformities.

DPMO
RENDIMIENTO (Y)
NO CONFORMIDADES (n)

NIVEL SIGMA (2) NIVEL SIGMA (2) NIVEL SIGMA (2)




3. METODOLOGIA

Esta investigacion se aborda con un enfoque cuantitativo desde un tipo de Investigacion basica. Estructurando
el modelo de control de calidad del sistema de produccion paralelo convergente por medio de un analisis 16gico
propositivo, para establecer las curvas de operacion objeto de esta investigacion, con base en el control
estadistico de la calidad, las métricas seis sigmay las matematicas. Para evaluar el desempefio de la calidad del
sistema objeto de esta investigacion se realizd un andlisis de sensibilidad con el fin de generar los datos del
sistema propuesto a partir de las variables de entrada, salida y las métricas de seis sigma del sistema de control
estadistico planteado en el rango de operacion de las condiciones de operacion del sistema productivo estudiado.
Lo cual requirié que se analizara el desempefio de la calidad a través del nivel sigma global evaluado entre 3
(menor desempefio ) y 5,3 (mayor desempefio) de acuerdo a lamétricas seis sigma Z y en funcién de esto analizar
el desempefio de la calidad del sistema global y de los procesos del sistema de produccion paralelo convergente,
a través de las curvas operacionales de las métricas Seis Sigma.

Para ello, se implementaron los siguientes pasos: 1) Levantamiento de la estructura del sistema de control
estadistico de la calidad para el sistema en paralelo convergente; 2) Establecimiento de las condiciones de
operacion del sistema a evaluar; 3) Identificacion de la cuantificacion de las variables de entradas y salida de las
operaciones del sistema; 4) Valoracion del sistema y de los procesos de forma global e independientes con las
métricas; 5) Elaboracién de las curvas de operacion de las métricas Seis Sigma (Z); 6) Evaluacion del desempefio
del sistema de control estadistico de la calidad para el sistema en paralelo convergente a través de las métricas
Seis Sigmas; 7) Especificacion de las capacidades méximas y minimas de desempefio de las métricas de Seis
Sigma del sistema global y por procesos; y 8) Analisis de las capacidades maximas y minimas del sistema de
control estadistico de la calidad para el sistema. Cabe agregar que la metodologia propuesta, contempla la
aplicacion de las métricas Seis Sigmas definida en la tabla 1.

Tabla 1. Métricas Seis Sigma utilizadas.
Table 1. Six Sigma Metrics Used.

Métricas Definicion
DPMO NUmero de defectos por millén de oportunidades
u NUmero de unidades criticas revisadas
0 Oportunidad de error por unidad
Z Nivel de desempefio de calidad sigma
n NUmero de unidades inconformes
Y Rendimiento del proceso

El sistema propuesto consta de seis procesos, con un nivel sigma inicial de 3,1 (Z) (Figura 4). Ademas, se
procesa las entradas para cada proceso con diferencias en la distribucion de cada uno. En el proceso 1 no cuenta
con el nimero de unidades defectuosas (n). Las condiciones de operacion del sistema de control estadistico de
la calidad para todos los subprocesos analizados se presentan en la Figura 4.
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Figura 4. Esquema del sistema de produccién
Figure 4. Diagram of the production system
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Para el desarrollo de la investigacion fue necesario conocer primero la cantidad de productos defectuosos por
millén de oportunidades (DPMO) que arroja el sistema en general, a través de la ecuacién 1 presentada en las
métricas Seis Sigma establecidas por Chen et al. (2003) citado por Fontalvo y Banquez (2023).

29,37 — (z —0,8406)2 ]

DPMO = e[ 2221 1)

Tras calcular DPMO, se procede a hallar los defectos globales (nG), mediante la ecuacion 2.

__ DPMO (U*0)
"6 = 1000.000 2)

Después de obtener la cantidad total de productos defectuosos (nG) que se generan en el sistema. A partir de
este valor y teniendo en cuenta la relacién entre los procesos presentados en la ecuacion 3, se calculan los
defectos por proceso utilizando un balance global de defectos.

NgMyNs NNy = Ny + Ny + 13 + Ny + N5 + 1 3)

El balance general de defectos de todo el sistema del control estadistico de la calidad se presenta a continuacion
(ecuacion 4):

ng = ng+n; +nz+ n4+%n6+n6 (@)

Después de determinar el nimero de unidades defectuosas que se generaron en los procesos 1, 5y 6, fue posible
obtener el nimero de unidades que entran y salen en los demas procesos, para lo cual fue necesario realizar los
balance globales y especificos por proceso para establecer unidades de entrada, defectos generados y salidas.
También determinamos las cantidades de DPMO que se generan en cada proceso, utilizando la ecuacion 5:



DPMO = % % 1.000.000 (5)

Asi como, su nivel sigma, con la ecuacion 6.

7 = 0,8406 + /29,37 — 2,221 * In(DPMO) (6)

Después de calcular todas las métricas mencionadas anteriormente, se hallé el rendimiento de cada proceso y
del sistema en general, con la ecuacion 7.

v =1- (2)Us (7)

Todo el proceso mencionado se repiti6 con diferentes niveles sigma para comparar el rendimiento de cada uno
en el sistema. Para ello, la informacién se manejo aleatoriamente en una escala sigma, en el rango permitido
del modelo. Para evaluar el rendimiento se tuvo en cuenta los criterios establecidos en la Tabla 2.

Tabla 2. Criterios de rendimiento del sistema.
Table 2. Performance criteria for the system.

Nivel de rendimiento Nivel sigma (2) Rendimiento(Y)
Deficient Less than 3 Less than 95%
Well 3<Z<45 95% <Y <97,5%
Excellent Z>45 Y > 975%

4. ANALISISY DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion, se exhiben las curvas de operacion del sistema productivo, tanto en el contexto de sus
procesos individuales como en el de su conjunto global, generadas a través del analisis de métricas aplicadas
en diversas etapas de sigma para ambos sistemas.

Global Process

Tabla 3. Resultado global del sistema
Table 3. Overall system result

Proceso global

U, DPMO n, Z, Y,
335000 53841 1803 31 95%
335000 43731 14650 32 96%
335000 28082 9407 34 97%
335000 22201 7437 35 98%
335000 17395 5827 36 98%
335000 13506 4524 37 99%
335000 12826 49 372 99%

Luego de analizar la Tabla 3 del proceso global del sistema de produccion, se puede observar que para el
nivel sigma (Z) mas bajo de 3,1, el desempefio (Y) fue bueno, ya que se ubico en 95%, aun asi, el nimero
de no conformidades (n), fue bastante alto estando en 18036, lo que evidencia la necesidad de mejora del
proceso. Asi mismo, se muestra que la variacion del nivel sigma (Z) en el proceso no fue muy significativa,
ya que pas6 de 3.1 a 3.72, con todo y eso, el cambio en el desempefio fue notorio ya que oscil6 de 95% a
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99%, mientras que el nimero de no conformidades pas6 de 18036 a 4296 y los defectos en parte por millon
de oportunidades, tuvo un cambio bastante alto al pasar de 53841 a 12826, con una diferencia de 41015.

Figura 6. Curva de operacion al proceso global (Z) vs (Y)
Figure 6. Operation curve to the global process (Z) vs (Y)
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La Figura 6 muestra la tendencia de las métricas globales Seis Sigma del sistema en paralelo, en la que se
observa que a medida que el nivel sigma (Z) aumenta de 3,1 a 3,72, el rendimiento (Y) aumenta
significativamente del 95% al 99%. Esto demuestra la importancia de la curva operativa para la toma de
decisiones y la gestién global de un sistema de produccién.

Proceso 1

Tabla 4. Resultado de las métricas Seis Sigma aplicadas al proceso 1.
Table 4. Result of the Six Sigma metrics applied to process 1.

Proceso 1
U,y DPMO1 n Z; Y

320000 19218 6149 356 98%
320000 14514 4644 367 99%
320000 7233 2314 393  99%

320000 4497 1438 410 100%
320000 2260 723 433  100%
320000 451 144 481  100%
320000 135 43 513  100%

Como se puede observar en la Tabla 4 y en la Figura 7, cuando el nivel sigma (Z) aumenta de 3,56 a 5,13,
el nimero de no conformidades (n) disminuye considerablemente de 6149 a 43, consiguiendo que el
rendimiento (Y) aumente significativamente del 98% al 100%. Asimismo, se puede observar en la Tabla 4
que para el menor rendimiento del nivel de calidad sigma (Z) igual a 3,56, se generan 19218 defectos por
millon de oportunidades, hecho que reduce el rendimiento al 98%. Lo anterior evidencia la relevancia de
las curvas de operacion generadas por las métricas Seis Sigma en la evaluacién de sistemas de produccién.

Figura 7. Curva de funcionamiento del proceso 1 (Z) frente a (Y)
Figure 7. Operation curve to process 1 (Z) vs (Y)
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De la Figura 7 se deduce que el rendimiento del proceso 1 del sistema fue bastante bueno, ya que se situ6
entre el 98% y el 100%, con niveles sigma que oscilaron entre 3,56 y 5,13.

Proceso 2
Tabla 5. Resultado de las métricas Seis Sigma aplicadas al proceso 2
Table 5. Result of the Six Sigma metrics applied to process 2

Proceso 2
U, DPMO n, Z, Y
156925 7647 1200 391 99%
165178 7610 1200 391 99%
166343 7555 1200 3,92 99%
166781 7534 1200 3,92 99%
167138 7517 1200 3,92 99%
167428 7503 1200 3,92 99%
167478 7501 1200 3,92 99%

Al estudiar la tendencia de las métricas sigma del proceso 2 (Tabla 5), se observa que no tuvo mucha
variacion, ya que su nimero de no conformidades (n) se mantuvo en 1200, el nivel sigma (Z) pas6 de 3,1 a
3,92, el rendimiento (YY) fue el mismo de 99% y los defectos en partes por millén de oportunidades (DPMO)
oscilaron entre 7647 y 7501.

Figura 8. Curva de funcionamiento del proceso 2 (Z) frente a (Y)
Figure 8. Operation curve to process 2 (Z) vs (Y)
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Observando la Figura 8, que representa la relacion entre la curva de operacién Z y el rendimiento, se puede
apreciar que el peor rendimiento del proceso se presenta con un nivel de calidad sigma Z de 3. 91, lo que



Curvas de operacion de métricas Seis Sigma para evaluar la calidad de un proceso de produccion paralelo convergente

conlleva a un rendimiento del 99% del proceso. Mientras que, el mejor desempefio, tiene un nivel de calidad
sigma Z de 3.92, con un rendimiento igual al anterior, mostrando la poca variabilidad que se presento en el
proceso 2.

Proceso 3
Tabla 6. Resultado de las métricas Seis Sigma aplicadas al proceso 3
Table 6. Result of the Six Sigma metrics applied to process 3

Proceso 3
U, DPMO ng Zq Y
156925 9559 1500 3,83 99%
157678 9513 1500 3,83 99%
158843 9443 1500 3,84 99%
159281 9417 1500 3,84 99%
159638 9396 1500 3,84 99%
159928 9379 1500 3,84 99%
159978 9376 1500 3,84 99%

Después de examinar la tendencia de las métricas sigma del proceso 3 presentadas en la Tabla 6, se
evidencid que este proceso no tuvo mucha variacion, ya que su nimero de no conformidades (n) se mantuvo
en 1500, el nivel sigma (Z) paso de 3,83 a 3,84, el rendimiento (Y) fue el mismo en 99% vy las partes por
millon de defectos de oportunidad (DPMO) se mantuvieron entre 9559 y 9376.

Figura 9. Curva de funcionamiento del proceso 3 (Z) frente a ()
Figure 9. Operation curve to process 3 (Z) vs (Y)
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Tras un analisis detallado de la Figura 9 y la Tabla 6, se observa que los niveles de calidad, evaluados
mediante la métrica Z de Seis Sigma, se sitian en un intervalo de Z = 3,83 a Z = 3,84. Estos valores reflejan
la baja variabilidad del proceso. Estos valores reflejan la baja variabilidad del proceso. En cuanto a los
defectos por millén de oportunidades, su disminucién fue considerable, pasando de 9559 a 9376, aunque el
rendimiento se mantiene en el 99%.

Proceso 4

Tabla 7. Resultado de las métricas Seis Sigma aplicadas al proceso 4
Table 7. Result of the Six Sigma metrics applied to process 4

Proceso 4
U, DPMO (N Zy Y
155725 9632 1500 383 99%
156478 9586 1500 383 99%




157643
158081
158438
158728
158778

9515
9489
9467
9450
9447

1500
1500
1500
1500
1500

3,83
3,83
3,83
384
3,84

99%
99%
99%
99%
99%

El proceso 4 del sistema de produccidn estudiado mostr6 poca variabilidad, producto del cambio limitado
en los niveles sigma que se mantuvieron entre 3,83y 3,84 (Tabla 7).

Figura 10. Curva de funcionamiento al proceso 4 (Z) vs (Y)
Figure 10. Operation curve to process 4 (Z) vs ()
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La Tabla 7 pone de manifiesto la relevancia de las métricas Seis Sigma en los sistemas productivos para
evaluar su capacidad, ya que como se puede observar a medida que el nivel sigma (Z) aumenta de 3,83 a
3,84, el numero de defectos por millén de oportunidades presenta un descenso significativo de 9632 a 9447.

Proceso 5

Tabla 8. Resultado de las métricas Seis Sigma aplicadas al proceso 5
Table 8. Result of the Six Sigma metrics applied to process 5

Proceso 5
Us DPMO ng Zs Y
155425 9892 1537 3,82 99%
156178 7435 1161 3,92 99%
157343 3677 578 417  100%
157781 2280 359 432  100%
158138 1143 180 454  100%
158428 228 36 499  100%
158478 68 10 530  100%

De la Tabla 8 se deduce que a partir de un nivel sigma (Z) en 4,17 el rendimiento (YY) del proceso 5 es
perfecto, manteniéndose en el 100%. Asi mismo, se puede evidenciar que a partir de un nivel sigma de
5.30, los defectos en partes por millon de oportunidades (DPMO) son muy minimos de 68. Lo anterior,
demostrando la relevancia de las métricas sigmay las curvas de operacion para medir el desempefio de los

procesos.

Figura 11. Curva de funcionamiento al proceso 5 (Z) vs ()
Figure 11. Operation curve to process 5 (Z) vs ()
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PROCESO 5
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100%
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99%
99%
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La Tabla 8 y la Figura 11 muestran la tendencia de las métricas Seis Sigma del proceso 5 del sistema
paralelo, en las que se observa que para alcanzar un rendimiento (Y) del 100%, es necesario un ndmero
minimo de 10 defectos, lo que responde a un nivel sigma de 5,30. Mientras que, un nivel sigma bajo de
3,82, genera una cantidad elevada de defecto por millon de oportunidades de 9892. Esto refleja la
importancia de las curvas operativas de las métricas Seis Sigma para medir la capacidad de los sistemas de
reduccion y ofrecer una mejora que redunde en la productividad de las producciones.

Proceso 6
Tabla 9. Resultado de las métricas Seis Sigma aplicadas al proceso 6
Table 9. Result of the Six Sigma metrics applied to process 6

Process 6
Ug DPMO ng Zg Y
323113 19033 6149 3,56 98%
324994 14291 4644 3,68 99%
327907 7058 2314 394 99%
329001 4374 1438 411 100%
329896 2192 723 434 100%
330620 437 144 482 100%
330746 130 43 514 100%

Tras analizar la Tabla 9 del proceso 6 del sistema en paralelo, se observa que para alcanzar un rendimiento
perfecto (YY) del 100% es necesario tener menos de 1438 defectos (n) y al menos un nivel sigma (Z) de 4,
11, ya que para un nivel sigma (Z) de 3,94 y una cantidad de defectos (n) en 2314 el rendimiento ()
comienza a disminuir hasta alcanzar el 99%.

Figura 12. Curva de operacion para proceso 6 (Z) vs ()
Figure 12. Operation curve to process 6 (Z) vs (Y)
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Es evidente la mejora que se ha presentado en el rendimiento del proceso, gracias al aumento que ha tenido
el nivel sigma de 3,56 a 5,14. Este aumento indica una disminucion en el nimero, lo que indica que la



calidad y la eficiencia del proceso estan mejorando. En general, el proceso 6 presenta un rendimiento
excelente, con un rendimiento del sistema del 100% incluso con el nivel sigma mas bajo, lo que indica que
el proceso presenta pocas desviaciones o defectos.

Tabla 10. Mayores rendimientos del sistema en paralelo.
Table 10. Higher yields of the systemin parallel.

Processes Z DPMO n Y U

Process 1 513 135 43 100% 320000
Process 2 3,92 7501 1200 99% 167478
Process 3 384 9376 1500 99% 159978
Process 4 384 9447 1500 99% 158778
Process 5 530 68 10 100% 158478
Process 6 5,14 130 43 100% 330746

Entre los hallazgos encontrados en esta investigacion, se tiene que el proceso que presenta mejor
desempefio en el sistema paralelo es el proceso 5, mostrando una variacion bastante significativa de sigma
(2) de 3,84 a 5,30, lo que permite una disminucion de defectos por millén de oportunidades (DPMO) que
oscila entre 9447 y 68, lo que también se representa en un aumento del desempefio que va de 99% a 100%.
Cabe destacar la relevancia de las curvas de operacion de las métricas sigma para medir el rendimiento de
los procesos productivos, asi como para ofrecer una mejora que facilite el aumento de las capacidades de
los sistemas productivos.

Tabla 11. Rendimientos menores del sistema en paralelo.
Table 11. Minors yields of the systemin parallel.

Processes Z DPMO n Y U

Process 1 3,56 19218 6149 98% 320000
Process 2 3,91 7647 1200 99% 156925
Process 3 383 9559 1500 99% 156925
Process 4 3,83 9632 1500 99% 155725
Process 5 3,82 9892 1537 99% 155425
Process 6 3,56 19033 6149 98% 323113

De igual forma, dentro de los hallazgos de esta investigacion, se tiene que el proceso que presenta el menor
desempefio en el sistema paralelo es el proceso 1 mostrando una variacién bastante significativa de sigma
(2) de 3,91 a 3,56, lo que permite un incremento en los defectos por millén de oportunidades (DPMO) que
van de 7647 a 19218, lo que también se representa en una disminucién en el desempefio que va de 99% a
98%.

En consonancia con esta investigacion, los autores [18] establecen que las estrategias y métricas Seis
Sigma parecen adecuadas para satisfacer la demanda emergente de mejorar la calidad de la atencion, la
eficiencia, los resultados, los procesos o flujos de trabajo y la salud ocupacional de los proveedores.
Asimismo, son muchas las investigaciones que han trabajado sobre este tema y su importancia, como es el
caso de los autores [25], quienes aplicaron las métricas Seis Sigma para evaluar diferentes dimensiones de
calidad de un sistema de produccion de pasta comestible basado en las métricas Seis Sigma en condiciones
variables como en esta investigacion. Del mismo modo los autores, [26] desarrollan un caso de estudio de
un proceso OEM que propone métodos preventivos para problemas recurrentes basados en un enfoque Lean
Six Sigma donde se aplican diferentes indicadores para monitorizar el proceso utilizando herramientas de
control estadistico [27]. Por otro lado, los autores [3] aplicaron métricas Seis Sigma para la calidad de
servicio de un centro de atencion al cliente en el cual se encontraron resultados significativos con
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dimensiones de calidad que estuvieron por encima del valor critico sigma z = 3 y rendimientos mayores al
95% como en la presente investigacion gue tuvo altos rendimientos y siempre estuvo por encima del valor
critico sigma. Asi mismo, se encontr6 que las dimensiones de calidad de servicio en el centro de atencién
al cliente estan por encima del nivel esperado, asi como todas las métricas relacionadas con el método. En
esta investigacion de un sistema de produccidn en paralelo, se encontraron variaciones significativas en los
los resultados de los procesos 6 y 5, pero en general, el sistema de produccion tuvo un buen desempefio,
alcanzando un nivel sigma superior a cuatro y un rendimiento superior al 90%.

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion fue posible evidenciar que los procesos que
presentaron mejores desempefios fueron el 1, 5 y 6, con niveles sigma (Z) en 5,13, 5,30 y 5,14
respectivamente, lo que permitié reducir el nimero de no conformidades (n) de 6149 a 43 (proceso 1), 1537
a 10 (proceso 5) y 6149 a 43 (proceso 6), logrando asi que los defectos en partes por millon de oportunidades
(DPMO) disminuyeran significativamente al ubicarse en 135, 68 y 130 para cada proceso destacado. Como
también se observo que los procesos que obtuvieron menores rendimientos fueron el 2, 3 'y 4, con niveles
de sigma (Z) en 3,62 (proceso 2), 3,84 (proceso 3) y 3. 84 (proceso 4), con un numero estable de no
conformidades (n) de 1200 para el proceso 2, 1500 para el proceso 3 y 1500 para el proceso 4, con una
variacion significativa al alza en partes por millén de defectos de oportunidad (DPMO) de 7647, 9559 y
9632 respectivamente, y un rendimiento (Y) del 99% para los 3 procesos, a pesar de que los niveles sigma
eran bajos, entre 3,83 y 3,91. Del mismo modo, se observo que el maximo rendimiento () obtenido en el
sistema globalmente fue del 99%, con un nivel sigma (Z) de 3,72, lo que permitié reducir los defectos por
millén de oportunidades entre 53841 y 12826, asi como reducir considerablemente el nimero de no
conformidades de 18036 a 4296. Asimismo, el menor rendimiento (Y) que puede tener en el sistema
globalmente es del 95%, con un nivel sigma (Z) en 3,1, lo que provoco que el sistema presentara un elevado
nimero de defectos por millon de oportunidades (DPMO) en 53841 y que las no conformidades (n)
aumentaran hasta 18036. Esto demuestra que cuanto mayor es el nivel sigma, los procesos presentan
mejores rendimientos (Y) y disminuyen las no conformidades (n), como los defectos por millon de
oportunidades (DPMO). También pone de relieve la pertinencia de las métricas sigma y las curvas de
operaciones para evaluar eficazmente los sistemas de produccién.

Las nuevas curvas de operacion de las métricas Seis Sigma propuestas en esta investigacién se constituyen
en herramientas novedosas y diferentes para: i) analizar la capacidad de un sistema de control estadistico
de la calidad en condiciones cambiantes, ii) determinar condiciones de operacion del nivel de desempefio
de la calidad Z méaximas y minimas del sistema de control estadistico de la calidad y su efecto en DPMO,
Y y n (defectos) vy iii) identificar subprocesos restrictivos que generan oportunidades de mejora para su
intervencion y contribuyan a incrementar el desempefio del nivel de calidad del sistema global y los
subprocesos parciales.

5. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos, se puede precisar que las curvas operativas de las métricas Seis Sigma
son una herramienta clave para medir la eficacia de los procesos y mejorar la calidad de los productos y
servicios en condiciones de operacion variables. Con la investigacion desarrollada y las nuevas curvas de
operacion de las métricas Seis Sigma propuestas, es posible analizar el desempefio de los niveles de calidad
de los diferentes sistemas de produccién y sus procesos, bajo condiciones variables, considerando las
condiciones de operacion existentes en el sistema de produccion, lo que posibilita el analisis y mejora de
este contexto productivo.

Asimismo, este trabajo aporta teéricamente al campo del control estadistico de la calidad una metodologia
nueva, confiable, precisa e innovadora, considerando la articulacién de los conceptos de estadistica,
matematicas, evaluacion de la calidad de un sistema de produccion, métricas Seis Sigma y curvas de
operacion de control estadistico contextualizada a las métricas de Seis Sigma, que permitié evaluar el



proceso propuesto y prever su desempefio en condiciones de operacion méaximas y minimas permitidas de
acuerdo a las condiciones propias del sistema de produccion. A partir de los resultados de la aplicacion de
las curvas de operacion se puede observar que la capacidad méaxima del sistema analizado tiene un nivel de
calidad sigma (Z) de 5,30, lo que demuestra que los defectos s (n) se pueden reducir de 6149 a 10, los
defectos por millon de oportunidades (DPMO) pasan de 19218 a 68 a y el rendimiento se puede aumentar
de 98% a 100%.

También se puede concluir, como aporte metodoldgico que las nuevas curvas de operacion propuestas
permiten evaluar el desempefio del nivel sigma de calidad (2), y a través de un analisis de sensibilidad y
ver su efecto sobre DPMO, no conformidades (n), defectos por millén de oportunidades (DPMO) y
desempefio () del sistema de produccion paralelo convergente, y sus procesos, con lo que se pueden tomar
decisiones para mejorar la calidad a los usuarios finales. Y identificar prioridades de intervencion de los
procesos en funcion de las debilidades del sistema de operacion de acuerdo a las condiciones de operacion.

Como futuras investigaciones se invita a la comunidad cientifica internacional y nacional, a los
responsables de los procesos y a los investigadores en el area del control estadistico univariado y
multivariados a replicar la metodologia propuesta en otro tipo de sistemas de control de la calidad de
produccion y servicios. Que permitan identificar las capacidades maximas y minimas de desempefio de
control de calidad del nivel sigma Z, en condiciones variables, en diferentes contextos empresariales, con
el fin de tomar decisiones oportunas y pertinentes para la mejora de la calidad en los sistemas de produccion
de bienes y servicios y asi satisfacer las expectativas de los clientes.
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