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Resumen

Objetivo: esta investigacion de naturaleza basica tuvo como objetivo valorar el desempefio de un sistema
de servicios de alimentos, utilizando curvas de operacion de rendimiento del proceso (RPC) e indicadores de
capacidad multivariante. Método: la investigacion se desarrollé a partir de un enfoque cuantitativo, en el
que se evalud el sistema utilizando curvas de operacion de RPC e indicadores geométricos multivariantes.
Para ello, se midié el rendimiento del proceso con el objetivo de visualizar las capacidades y limitaciones del
sistema en estudio. Resultados: los resultados evidenciaron la pertinencia de las herramientas aplicadas
para evaluar el servicio, al identificar oportunidades de mejora como la reduccidn de defectos y el analisis de
la capacidad del proceso. Discusiones: se destacd la utilidad de las curvas de rendimiento y los indicadores
de capacidad multivariante para optimizar la gestion en servicios de alimentos. Estas herramientas permiten
establecer estrategias eficaces que mejoran la eficiencia y la calidad operativa. Conclusiones: se verifico la
relevancia de las métricas Seis Sigma y de los sistemas de control estadistico para evaluar el desempefio del
proceso en el contexto de los servicios de alimentacion.
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Abstract
Objective: this basic research aimed to evaluate the performance of a food service system using Process
. Performance Operation Curves (PPOC) and multivariate capability indicators. Method: the research was
:::::::I%:_ %13/;)16//22%22‘!‘3 developed using a quantitative approach, in which the system was evaluated using RPC operating curves and
Publicad 0': 30/06/2025 multivariate geometric indicators. For this purpose, the process performance was measured in order to clearly
visualize the capabilities and limitations of the system under study. Results: the results evidenced the
relevance of the tools applied to evaluate the service, by identifying improvement opportunities such as
8 defect reduction and process capability analysis. Discussions: the usefulness of yield curves and multivariate
OPEN ACCESS capability indicators for optimizing food service management was highlighted. These tools allow the
establishment of effective strategies that improve efficiency and operational quality. Conclusions: the

)y | relevance of Six Sigma metrics and statistical control systems to evaluate process performance in the
foodservice context was verified.
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Infroduccion

La competitividad de una organizacion depende, en gran medida, de la solidez y adecuada articulacion
de sus procesos. Estos deben estar correctamente alineados para garantizar un funcionamiento eficiente
de las operaciones. En el contexto organizacional, se distinguen tres tipos de procesos: estratégicos,
tacticos y operativos, cada uno con un proposito especifico, el cual varia segln la naturaleza y los objetivos
institucionales. Ahora bien, en el sector servicios, la coexistencia de componentes tangibles e intangibles
incrementa la complejidad en los procesos de planificacion y control, lo que representa un desafio

significativo para satisfacer las necesidades de los clientes (Zapata et al., 2022).

En este marco, la satisfaccion del cliente constituye un factor determinante, dado que la percepcion de
calidad condiciona la confianza vy fidelizacion del usuario. Por tanto, ofrecer servicios con altos estandares
de calidad no solo permite atraer nuevos clientes, sino también conservar los existentes. Alcanzar este
propdsito requiere, ademas, del uso de herramientas analiticas que faciliten la evaluacion rigurosa e integral
del desempefio (Salazar, 2022; Salazar, 2023).

Actualmente, la prestacion de servicios de calidad representa un elemento clave para la sostenibilidad
de las organizaciones del sector terciario, dado que la calidad determina su permanencia y competitividad
en el mercado (Franco y Perifian, 2020; Hariyani y Mishra, 2022). En consecuencia, resulta
fundamental emplear herramientas que permitan medir, controlar y mejorar la calidad, lo cual incide
directamente en el posicionamiento estratégico de las organizaciones y en las preferencias de los usuarios
(Dolgui et al., 2022).

En efecto, durante los Ultimos afios se ha evidenciado un incremento en la aplicacion de instrumentos
estadisticos orientados a la gestidn de la calidad, tales como las curvas de operacidn, los indicadores de
rendimiento promedio por corrida (Y) y las métricas geométricas de capacidad multivariada, propios del
enfoque Seis Sigma. Estas herramientas no solo permiten diagnosticar el estado actual de los procesos,

sino que también ofrecen bases sélidas para la toma de decisiones informadas.

En ese sentido, las métricas Seis Sigma han demostrado ser pertinentes para analizar el desempefio de
los servicios, tanto en evaluaciones puntuales como en andlisis longitudinales. Particularmente, los
indicadores geométricos de capacidad resultan relevantes para optimizar el flujo de trabajo, mejorar la
eficiencia operativa y maximizar la productividad en entornos como los servicios de alimentacién. Asimismo,
permiten una evaluacion integral del comportamiento de los procesos, facilitando el analisis de su
desempefio desde una perspectiva holistica (Maturana y Fontalvo, 2023). Estos indicadores, por tanto,
aportan informacion sustantiva para valorar las distintas dimensiones de la calidad del servicio y tomar

decisiones orientadas a su mejora continua.
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Con base en lo anterior, la presente investigacion tiene como propdsito desarrollar un método
estructurado que, apoyado en el uso intensivo del control estadistico y en las métricas Seis Sigma, permita
valorar y controlar un sistema de prestacidn de servicios. Para ello, se utilizaron las curvas de operacién y
los indicadores de capacidad multivariada, con el fin de establecer criterios cuantificables que orienten la
mejora continua del desempefio del sistema, considerando las variaciones inherentes a las condiciones

operativas.

En consonancia con este enfoque, la motivacion principal de esta investigacion se centra en disefiar un
sistema integral de evaluacion estadistica que, mediante el andlisis de la curva de operacién asociada al
rendimiento promedio por corrida (Y) y al nivel de desempefio (Z), permita identificar los puntos criticos
del proceso. Adicionalmente, se plantea implementar una valoracién holistica a través de un indicador de
capacidad geométrico multivariado, lo cual posibilitara el control global y simultaneo de mdltiples procesos

involucrados en el sistema de prestacion de servicios de alimentacién objeto de estudio.

A partir de esta motivacion surgen los siguientes interrogantes que se busca resolver a lo largo de la
presente investigacion: écomo medir el desempenio en términos de calidad en un sistema de prestacion de
servicios de alimentos?, écomo evaluar los procesos del servicio de alimentos por medio de las métricas
Seis Sigma?, {cdmo elaborar las curvas de operacién de rendimiento promedio de corrida (RPC) para
analizar el nimero de servicios a prestar y detectar si el nivel sigma cambid? écomo medir el desempeio
integral de los procesos con el indicador de calidad geométrico de capacidad multivariante del servicio de

alimentos?

Considerando las preguntas problema, se establecieron los siguientes objetivos especificos: i) Evaluar
los procesos del servicio de alimentos por medio de las métricas Seis Sigma; ii) Elaborar las curvas de
rendimiento promedio de corrida (RPC) para analizar el niUmero de servicios a prestar, detectar si el nivel
sigma cambid y tomar decisiones de mejora; iii) Medir el desempefio integral de los procesos con el
indicador de calidad geométrico de capacidad multivariante del servicio de alimentos, con el fin de obtener

una visién global del desempefio del sistema.

En esta linea, el presente estudio se centra en el analisis y aplicacién de dichas herramientas en un
contexto especifico del sector, lo que permitié generar una evaluacion detallada del desempefio en la
prestacion de servicios de alimentos. No obstante, se reconocen ciertas limitaciones: el enfoque en un
sector particular que podria no ser extrapolable a otros servicios; el rigor estadistico, que podria no captar
completamente la variabilidad de factores subjetivos; y la influencia de elementos externos no controlados,
como los cambios en la demanda o las regulaciones del sector. Estas limitaciones pueden influir en la

generalizacion de los hallazgos.
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Aun asi, esta investigacion aporta valor al campo de la administracion al ofrecer un enfoque estructurado
para la evaluacion del desempeiio en la prestacion de servicios, en condiciones cambiantes de la variabilidad
Z, es decir, del nivel de desempefio de la calidad. Se espera que los resultados obtenidos sirvan como
referencia para investigadores, profesionales y responsables de la toma de decisiones orientadas al
mejoramiento de la calidad, fomentando la implementacién de practicas mas eficientes y sostenibles en la

industria de servicios de alimentos.

Fundamentacion tedrica

El control de gestién de la calidad ha sido ampliamente abordado en distintos sectores productivos,
demostrando su incidencia en la optimizacion de procesos y en el incremento de la satisfaccion del cliente.
En esta linea, la presente fundamentacidn tedrica desarrolla los conceptos esenciales y examina la literatura
especializada que respalda el uso de métricas Seis Sigma y herramientas estadisticas aplicadas a la
evaluacion del desempeiio en servicios de alimentacion. Esta seccidn, por tanto, permite contextualizar la
pertinencia del enfoque metodoldgico adoptado y establecer un marco comparativo con estudios previos

realizados en el mismo ambito de analisis.

Control de gestion para la calidad

En los sistemas organizacionales modernos, el control de gestion para la calidad se configura como una
herramienta estratégica orientada al aseguramiento del desempefo y la sostenibilidad institucional,
integrando procesos de planificacion, evaluacion estadistica y mejora continua bajo enfoques
metodoldgicos basados en datos (Aboelmaged, 2011; Chen et al., 2003; Costa et al., 2019; Fontalvo et al.,
2024a; Morales-Morales et al., 2023a). Este tipo de control no puede limitarse a una funcién operativa ni
a la simple verificacion de resultados, ya que implica una articulacion estructural entre los objetivos
estratégicos, los indicadores de desempefio y las acciones de mejoramiento. Asi, se reconoce que los
sistemas de calidad bien disefiados incorporan tanto herramientas estadisticas de medicion como
mecanismos de retroalimentacion con enfoque sistémico, permitiendo decisiones basadas en evidencia que
incrementan la eficiencia y reducen la variabilidad operativa (Delahoz-Dominguez et al., 2020; Goel et al.,
2021; Djatmiko y Handayati, 2023).

A través del uso de métricas Seis Sigma, indicadores de capacidad multivariada e indices de rendimiento
geomeétrico, los sistemas de control permiten identificar brechas de calidad que no siempre resultan
evidentes mediante técnicas tradicionales, lo que posibilita un abordaje mas integral y orientado a la

anticipacion del error (Fontalvo et al., 2024b; Zacharia y Ravichandran, 2022; Herrera et al., 2022; Madhani,
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2022; Saporito et al., 2023). En este sentido, estudios recientes han demostrado que la aplicacion de estos
métodos en entornos con alta variabilidad operativa, como los sistemas de alimentacion, las cadenas
logisticas y los servicios publicos, permite cuantificar con mayor precision el nivel sigma del proceso y
establecer puntos criticos de control (Chen et al., 2003; Aboelmaged, 2011; Fontalvo et al., 2025). La
evaluacion basada en curvas de rendimiento promedio de corrida (RPC) y diagramas T2 multivariados
facilita la identificacion de variaciones estructurales y aleatorias, lo que permite que las organizaciones
intervengan en los procesos antes de que ocurran desviaciones criticas (Zambrano et al., 2020; Maturana
y Fontalvo, 2023).

Desde una perspectiva funcional, el control de gestién para la calidad también debe incorporar la
evaluacion de variables blandas como la percepcion de servicio, la experiencia del cliente y la confiabilidad
organizacional, aspectos que en el sector servicios son determinantes para la fidelizacidn y sostenibilidad
del modelo de negocio (Montero y Mora, 2020; Morales-Morales et al., 2023b; Franco y Perinan, 2020;
Salazar, 2023; Hariyani y Mishra, 2022). Estas dimensiones, a menudo dificiles de cuantificar, se vuelven
analiticamente mds accesibles cuando se integran en esquemas multivariables que permiten construir
modelos de percepcidn-compromiso-desempefio. Asi, el control de calidad no se limita a resultados
internos, sino que incluye valoraciones externas que fortalecen el ciclo de mejora y promueven la
innovacion de procesos orientados al cliente (Fontalvo-Herrera et al., 2020a; Silva et al., 2023; Morales-
Morales et al., 2023a; Madhani, 2022). La sistematizacion de estos aspectos genera ventajas competitivas
sostenibles, especialmente en sectores donde la calidad percibida es tan importante como la calidad técnica

(Delahoz-Dominguez et al., 2020; Fontalvo et al., 2022).

A medida que las organizaciones enfrentan contextos operativos cada vez mas volatiles, el uso de
sistemas inteligentes de control estadistico adquiere una relevancia creciente, siendo indispensable la
integracion de capacidades analiticas predictivas en los procesos de gestion de calidad (Dolgui et al., 2022;
Kumar et al., 2021; Silva et al., 2023; Fontalvo et al., 2024c; Banquez y Fontalvo, 2023). En este marco,
la combinacion entre Seis Sigma, Lean Management e Industria 4.0, ha demostrado generar modelos
adaptativos que integran andlisis de desempefo, simulacion de escenarios y retroalimentacion
automatizada (Saporito et al., 2023; Fontalvo et al., 2024d; Djatmiko y Handayati, 2023; Goel et al., 2021;
Herrera et al., 2022). Estas practicas han evolucionado hacia sistemas ciberfisicos que aprenden de los
datos, predicen desviaciones y recomiendan acciones correctivas en tiempo real, lo que transforma

radicalmente la forma en que se gestiona la calidad en entornos productivos complejos.
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La literatura cientifica respalda la eficacia de los indicadores multivariados en entornos donde convergen
multiples procesos interdependientes, como ocurre en las lineas paralelas de produccion o los sistemas de
servicio con alta interaccién cliente-sistema (Fontalvo et al., 2024e; Costa et al., 2019; Zacharia y
Ravichandran, 2022; Maturana y Fontalvo, 2023; Aboelmaged, 2011). Al respecto, el uso de curvas de
operacion especificas para sistemas paralelos permite calcular el nimero minimo de observaciones
necesarias para detectar un cambio en el desempefio, lo que optimiza el uso de recursos y mejora el tiempo
de respuesta ante contingencias (Fontalvo et al., 2025; Fontalvo et al., 2024f; Goel et al., 2021; Saporito
et al., 2023; Madhani, 2022). Ademas, la implementacion de controles basados en el analisis de
componentes principales (PCA) permite visualizar y modelar la relacion entre multiples variables, mejorando
la comprension de los fendmenos complejos que afectan la calidad del servicio (Chen et al., 2003; Zacharia
y Ravichandran, 2022).

En ese sentido, la gestidn de la calidad requiere no solo técnicas estadisticas avanzadas, sino ademas,
una visién integral que considere factores técnicos, humanos y organizacionales, articulados mediante
sistemas de informacion confiables y herramientas de analisis que permitan la mejora continua en contextos
de alta complejidad (Kumar et al., 2021; Silva et al., 2023; Banquez y Fontalvo, 2023; Morales-Morales et
al., 2023a; Fontalvo et al., 2025).

Curvas de Rendimiento Promedio de Corrida (RPC)

Las curvas de rendimiento promedio por corrida (RPC), también denominadas curvas de operacién de
métricas Seis Sigma, constituyen una herramienta estadistica avanzada que permite analizar el
comportamiento de un sistema de prestacion de servicios bajo condiciones de variabilidad. Estas curvas
modelan el nimero minimo de servicios que deben ejecutarse para detectar un cambio significativo en el
nivel sigma del proceso, lo cual es fundamental para determinar la capacidad de respuesta del sistema ante
desviaciones en la calidad operativa (Fontalvo et al., 2024a; Maturana y Fontalvo, 2023; Zacharia y
Ravichandran, 2022; Goel et al., 2021; Saporito et al., 2023). La identificacion de un cambio desde un nivel
Z1 hacia un nivel Z, permite establecer criterios estadisticos para activar acciones correctivas, evitando asi

que los defectos se acumulen y afecten la satisfaccion del cliente o la sostenibilidad del proceso.

Desde la perspectiva del control estadistico, estas curvas de operacidn permiten visualizar el desempeiio
del sistema tanto en condiciones ideales como en escenarios reales, en los que la variabilidad es una
caracteristica inherente. Su utilidad radica en que ofrecen un marco de referencia para estandarizar el

rendimiento Y, asi como, para calcular los defectos por millén de oportunidades (DPMO), facilitando la
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evaluacion integral de los procesos bajo una logica de desemperio multivariado (Chen et al., 2003;
Aboelmaged, 2011; Costa et al., 2019; Djatmiko y Handayati, 2023; Fontalvo et al., 2025). Segun Dolgui
et al. (2022), el andlisis de estas métricas en paralelo proporciona un modelo robusto para simular el
comportamiento del sistema ante fluctuaciones internas o externas, permitiendo anticipar cuellos de botella

y priorizar recursos criticos.

Diversas investigaciones han evidenciado que, al representar graficamente la relacion entre los niveles
sigma, el rendimiento promedio y el DPMO, se obtienen curvas que reflejan la sensibilidad del proceso ante
cambios estructurales, lo cual es esencial para una gestion basada en riesgos (Fontalvo et al., 2024; Franco
y Perinan, 2020; Silva et al., 2023; Madhani, 2022; Morales-Morales et al., 2023b). De hecho, estas curvas
han sido aplicadas no solo en el sector industrial, sino también en areas de servicios como salud, turismo,
alimentacion vy logistica, donde la identificacion temprana de variaciones permite ajustar los procesos de
manera oportuna (Fontalvo-Herrera et al., 2020b; Herrera et al., 2022; Kumar et al., 2021; Montero y
Mora, 2020; Banquez y Fontalvo, 2023). Este enfoque estadistico multivariado contribuye a diferenciar
procesos con alta sensibilidad de aquellos con baja capacidad de deteccidn, lo cual es esencial para priorizar

intervenciones de mejora continua.

Adicionalmente, la articulacién entre estas curvas y sistemas inteligentes de monitoreo mejora la
capacidad de respuesta operativa, ya que permite establecer umbrales dindamicos y mecanismos de
retroalimentacion automatica. Segun Silva et al. (2023), la implementacion de este tipo de modelamiento
en entornos ciberfisicos mejora significativamente la precisién del control y reduce los costos asociados a
la no calidad. En consecuencia, las curvas RPC de métricas Seis Sigma no solo sirven como instrumento de
diagnéstico, sino también como herramienta estratégica para la gestion del conocimiento estadistico en

organizaciones que operan bajo estandares exigentes de calidad.
De igual forma el concepto de Rendimiento Promedio de Corrida RPC, es una curva de operacién de las

métricas Seis Sigma, y viene dado por Z Vs RPC(n), donde matematicamente se expresa de la siguiente

manera:

RPC = ﬁ = total de servicios que hay que generar para lograr un rendimiento Yi Donde Yi es el

rendimiento de las métricas Seis Sigma, valorado para un nivel Zi.

Z;mayor = Y;mayor = RPCymayor = n;mayor =servicios a prestar para alcanzar un rendimiento Y;

mayor
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Z;menor = Y;menor = RPC;menor = n;menor = Servicios a prestar para alcanzar un rendimiento Y;

menor
Z =Nivel Sigma de las métricas Seis Sigma

Y = rendimiento del proceso de acuerdo a las métricas Seis Sigma

>
I

servicios a prestar para detectar un cambio en Y
RPC (n) = Servicios para detectar que Z cambio de Z, a Z,

Al realizar el analisis de sensibilidad de Z cuando se encuentra entre 3 y el mayor nivel Sigma del proceso
o sistema Z Vs RPC(n), surge el concepto de curva de Rendimiento Promedio de Corrida RPC(n) como se

observa en la Figura 1.

Figura 1. Curva de operacion de (RPC) para cada nivel Sigma (Z)

RPC (n)

Nivel Sigma (Z)

Lo que permite determinar el nimero de servicios a prestar para detectar que Z cambié de Z1 a Z2.

Para el mismo es importante tener en cuenta los siguientes criterios:
Yi= rendimiento del proceso para el estado 4; % del proceso bueno
1-Yi= % de servicio defectuoso

RPC = ﬁ = totalidad de servicios que hay que prestar para alcanzar un Z

Los graficos de control, mediante el uso de métricas Seis Sigma, son una herramienta clave para
detectar rapidamente las causas que afectan la variacion de un proceso y por lo anterior permiten
monitorear, administrar y mejorar los procesos o el objeto de estudio intervenido (Zacharia y Ravichandran,
2022; Djatmiko y Handayati, 2023).
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Indicador geométrico de capacidad multivariante

El indicador de calidad geométrico multivariable es una herramienta estadistica avanzada que permite
valorar de forma integral el desempefio de procesos que presentan mdltiples caracteristicas
simultadneamente, facilitando la formulacion de juicios multivariados de calidad y desemperio. A diferencia
de los indices univariados, este tipo de indicador incorpora la covariacion entre variables, lo cual mejora la
precision del analisis y permite detectar interacciones que afectan el comportamiento global del proceso
(Chen et al., 2003; Aboelmaged, 2011; Madhani, 2022; Zacharia y Ravichandran, 2022; Fontalvo et al.,
2022).

En diversos estudios empiricos orientados al analisis de servicios, el uso de indices de capacidad
multivariada ha permitido caracterizar de forma rigurosa procesos en contextos operativos heterogéneos,
identificando patrones de desempeiio y sensibilidad ante variaciones estructurales (Fontalvo et al., 2020a;
Maturana y Fontalvo, 2023; Goel et al., 2021; Costa et al., 2019; Morales-Morales et al., 2023a). Esta
herramienta aporta criterios mas exigentes para el monitoreo de la calidad, permitiendo una deteccion mas
temprana de desviaciones significativas, lo cual favorece la toma de decisiones correctivas mas oportunas,
mejora la adaptabilidad organizacional y aumenta la capacidad de respuesta ante escenarios cambiantes

(Banquez y Fontalvo, 2023; Fontalvo y Banquez, 2024a).

En ese mismo orden, el analisis de la capacidad multivariada forma parte de las técnicas avanzadas de
control estadistico de procesos, ampliamente utilizadas en sistemas de manufactura, servicios publicos,
alimentacion y salud, debido a su capacidad para integrar multiples dimensiones de evaluacion en un solo
marco analitico (Herrera et al., 2022; Kumar et al., 2021; Silva et al., 2023; Djatmiko y Handayati, 2023;
Delahoz-Dominguez et al., 2020). Esta técnica, al basarse en la observacion histdrica de datos y su
comportamiento estadistico conjunto, permite analizar de manera mas rigurosa el cumplimiento de las

especificaciones de calidad asociadas a los requisitos del cliente.

Fontalvo et al. (2020) sefialan que su aplicacion en escenarios de prestacion de servicios genera ventajas
significativas al momento de identificar no conformidades que, en una evaluacion univariada, podrian pasar
desapercibidas. Por otra parte, el uso de este indicador multivariable permite establecer limites de accion
y criterios de desempefio que consideran la correlacion entre las variables, mejorando asi la
representatividad del control estadistico en tiempo real (Zambrano et al., 2020; Saporito et al., 2023;

Franco y Perifian, 2020; Hariyani y Mishra, 2022; Salazar, 2023).
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En esta linea, el modelo propuesto por Chen et al. (2003), citado en el estudio desarrollado por Fontalvo
et al. (2024b), establece el seguimiento multivariado de las caracteristicas criticas del proceso bajo los
supuestos de normalidad e independencia entre variables, y plantea el uso del indice de capacidad
multivariado CMT como parametro robusto para valorar el ajuste del proceso a los requerimientos técnicos
y del cliente. Esta formulacion, al incluir la matriz de varianza-covarianza y la comparacion simultanea con
los limites de especificacion, permite representar de manera grafica y numérica el estado de desempefio
del sistema frente a multiples especificaciones de calidad.

A partir de este enfoque, se ha logrado una aplicacion efectiva en sectores como bioprocesos industriales
(Saporito et al., 2023), servicios de fumigacion (Herrera et al., 2022), produccion alimentaria (Dolgui et al.,
2022) y procesos de atencion al cliente en entornos digitales (Madhani, 2022), con resultados favorables
para la mejora continua de procesos bajo enfoque estadistico. La formulaciéon propuesta es la siguiente:

[Ty, A + 1
T — -1)Ly=1Jl -
CMF==¢ 5

= promedio geométrico de las unidades conformes presentesen las dimensiones

W =

P; es Z{;l% j=1, 2, ..., v = P; equivale al rendimiento promedio del proceso jth y P, es decir: P, =
(1-

presentan valores superiores a la unidad.

N;
U;jX0;

)y=coni =1, 2, .., k asumiendo un proceso optimo en su desempefio, cuando los valores

Lo anterior permite valorar v caracteristicas y en funcion k periodos valorar el desempefio del indicador
de capacidad multivariado.

Método

Esta investigacion, de naturaleza basica, se abordé desde un enfoque cuantitativo, por lo cual se
estructurd sobre fundamentos matematicos y estadisticos, integrando principios del control estadistico de
calidad para proponer un sistema articulado con herramientas propias de las métricas Seis Sigma. Este
abordaje implico la modelacion matematica del sistema, apoyada en técnicas de control estadistico, en el
uso de curvas de operacion y en la caracterizacion del sistema de procesos asociados a la prestacion del
servicio de alimentacion. Las variables que sustentan el modelo estadistico se encuentran consignadas en
la Tabla 1, a partir de las cuales se estandariza el proceso de medicion de la calidad, garantizando
consistencia en la evaluacién del desempeiio del sistema.

Con base en las variables presentadas en la Tabla 1 y bajo el enfoque de una investigacion de caracter
basico, se calcularon los defectos por millon de oportunidades (DPMO), el nivel sigma de desempeio (Z) y
el rendimiento (Y) del sistema de control estadistico de la calidad, conforme con las condiciones operativas
iniciales del sistema.
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Tabla 1. Métricas Utilizadas

Métricas Definicion
DPMO Cantidad de defectos por millén de oportunidades
U Cantidad de unidades criticas revisadas
0] Oportunidad de error por unidad
Z Nivel de desempefio de calidad de los sistemas y de los procesos
N Numero de no conformidades o fallas presentes en el proceso
Y Rendimiento del proceso
RPC Totalidad de defectos generados para un rendimiento vyi
SMT Valoracion del desempefio global de las dimensiones de calidad de un servicio

Posteriormente, se desarrolld un analisis de sensibilidad que consistio en la modificacion del nivel de
calidad Z entre 3 (valor minimo aceptado) y 6 (valor maximo), con el fin de calcular las curvas de operacion
del rendimiento promedio por corrida (RPC) y analizar el comportamiento del sistema en escenarios

operativos variables.

A partir de los valores promedio de rendimiento (Y) obtenidos durante el andlisis de sensibilidad, se
procedid a calcular el indicador geométrico de capacidad multivariable, aplicable al conjunto de procesos
involucrados en la prestacion del servicio de alimentacion. Este calculo permitié obtener una valoracién de
desempefio integral bajo un enfoque multiproceso, fortaleciendo asi la evaluacion global del sistema de
control estadistico de la calidad. Con base en la aplicacion del método evaluativo y las métricas derivadas,
se logré analizar y comparar el desempefio individual y agregado de todos los procesos que componen el
sistema, lo cual facilitd la formulacion de conclusiones respecto al nivel de calidad del servicio y permitid
emitir recomendaciones orientadas a su mejora continua. Para el establecimiento del sistema de control
estadistico, se parti6 de una construccién metodoldgica que inicid con el balance de defectos, con el
propdsito de determinar los DPMO y, a partir de estos, calcular los respectivos niveles sigma (Z) como base

para el analisis de desempefio.

Seguidamente, para alcanzar los resultados de este estudio se establecid el siguiente método con las
actividades que se sefalan a continuacion i) establecer los supuestos operacionales del sistema objeto de
estudio, ii) contextualizaciéon de las métricas al sistema estudiado, iii) valoracion del desempefio de los
procesos por métricas Seis Sigma iv) identificacion de procesos criticos, V) elaboracion y analisis de las
curvas de RPC, VI) identificacién de los niveles maximos y minimos del desempefio de los procesos Z,
vii) valoracion del indicador de capacidad geométrico multidimensional a todos los procesos,
viii) identificacién de hallazgos y recomendaciones. En la Figura 2 se precisa las actividades asociadas al

método propuesto.
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Figura 2. Diagrama de Flujo.: Método de evaluacion y analisis de la calidad del servicio

Establecer de los Contextualizacion Valoracion del
supuestos de las métricas a 5 desempefio de los Identificacion de
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., Identificacion de
e Valoracién del . .
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indicador de . Elaboracién y andlisis
hallazgos y . . —> minimos de
. capacidad geométrico o de las curvas RPC
recomendaciones desempefio Z de los
a todos los procesos
procesos

Una vez modelado el sistema de prestacion de servicios de alimentos, se procedié a contextualizar la
aplicacién de las métricas descritas en la Tabla 1. Dicho sistema estd compuesto por siete procesos:
recepcion de pedidos, preparacion de alimentos, elaboracion de acompafiantes, preparacion de
hamburguesas, otros servicios, entrega del combo de alimentos y entrega del combo de hamburguesa.
Todos los procesos comparten el mismo nivel sigma global (Z), y con base en estos valores se calculd la
cantidad de defectos por millén de oportunidades (DPMO) correspondiente a cada proceso. Posteriormente,
se determind el niUmero de servicios no conformes (n) en los procesos 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7, respectivamente.

Seguidamente, mediante un analisis de sensibilidad basado en el nivel sigma (Z) del sistema y las
condiciones de operacion especificas, se establecid su capacidad global a través de la construccion de
curvas de operacion. Para ello, se partié de una cantidad inicial de pedidos en el sistema (U). No obstante,
se identificaron diferencias significativas en la distribucion de los servicios entrantes a cada uno de los
procesos del sistema de prestacion de alimentos, lo cual condiciona los flujos internos y su rendimiento
asociado.

En el modelo evaluado, la cantidad inicial de pedidos que ingresa al proceso 1 (recepcion de pedidos)
corresponde a 24.000 unidades. Estos pedidos se distribuyen hacia los procesos 2, 3, 4 y 5 (preparacion
de alimentos, elaboracién de acompafantes, preparacién de hamburguesas y otros servicios), con una
asignacion de 5.845 pedidos a cada uno. En el proceso 6 (entrega del combo de alimentos), se consolidan
las salidas conjuntas de los procesos de preparacién de alimentos y de acompanantes, resultando en un
total de 11.276 pedidos. Finalmente, el proceso 7 (entrega del combo de hamburguesa) integra las salidas
de los procesos de acompafiantes y hamburguesas, con un volumen idéntico de 11.276 pedidos.

A continuacion, se presenta la representacion grafica del modelo de prestacion de servicios de alimentos,
junto con las ecuaciones matematicas correspondientes, como se muestra en la Figura 3. Seguidamente,
se describen los criterios establecidos para la estimacion del nimero de servicios no conformes en cada

uno de los procesos:
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n, = 3n2 = 3n3 = 3n4 = 4n5

n, = 6n6 = 6n7

Zg = 3,0
Figura 3. Diagrama del sistema de prestacion de servicios de alimentos
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Debido a las caracteristicas propias del modelo usado para la investigacion, es necesario calcular la

cantidad total de servicios defectuosos que el sistema arroja (n,), aplicando la siguiente formula:

__ DPMO*U*0

n, = Ecuacién (1
9 1.000.000 D

Donde DPMO se calcula en funcion del nivel’Sigma global (Zg), de la siguiente forma:

29.3—(Zg—0,8406)2

DMPOg = e 2,221 Ecuacion (2)
29,3 — (3.0—0,8406)2 _
ppMo = ol %5 6% Ecuacién (3)

Luego de esto se procede a buscar el valor de ng, despejando la siguiente formula:
DMPOg = ﬁ ¥ 1.000.000  Ecuacién (4)
Asi:

_ux*o(DMPO)

1000.000 Ecuacion (5)
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Usamos la cantidad inicial dada en el proceso para hallar Ng con la siguiente formula:

_ 24000+ 1(65.693) _
"=T"1000.000

Luego de calcular DPMO vy aplicar el resultado en la formula de ng, se obtuvo la cantidad total de
incidencias o servicios defectuosos que se generan en el sistema. A partir de este valor y teniendo en

cuenta que nG es también la sumatoria de todas las no conformidades del sistema de cada proceso, los

calculo asi:
n, = 3n, = 3n; = 3n, = 4ng
‘)’1.1 = 6n6 = 6n7

Comenzamos a despejar estas ecuaciones:

n2="2 n3 =2 n4 =2 n5 =2 n6 =2 n7 =2
3 3 3 4 6 6
ng=1n1+L+L+ L+L+L+L ng = 2,54n1
3nq 3nq 3nq 4nq 6Mnq 611
1=25 Ecuacion (6)

T 254

Después de determinar la cantidad de incidencias que se generaron en cada proceso, se procede a

obtener la cantidad de unidades que salen de cada proceso con la siguiente formula:
s=u-—-nl Ecuacion (7)

Esto debemos dividirlo entre 4 para obtener la entrada del proceso 2, 3, 4 y 5 respectivamente:

4 4

spl 23.379
. = 5.845 Ecuacion (8)

Para la entrada del proceso 6, sumamos las salidas del proceso 2 y 3, teniendo en cuenta la resta con
el nimero de incidencias en cada proceso, y que el resultado sp2 sera la misma salida para el proceso 2,

3y4:
sp2 = 5845 —n, = 5638 Ecuacion (9)

sp5 = 5845 — ng = 5690 Ecuacion (10)
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Para la entrada y salida del proceso 6:
Ep6 = sp2 + sp3 = 11276 Ecuacion (11)
sp6 = 11276 —ng = 11173 Ecuacion (12)
Y por ultimo para la entrada y salida del proceso 7:
Ep7 = sp3 + sp4 = 11276 Ecuacion (13)
sp7 = 11276 —n, = 11173 Ecuacion (14)

Ya teniendo todos los valores de n y de u, se procede a hallar el nivel sigma de cada proceso, asi como

el rendimiento del proceso, la curva de rendimiento de corrida (RPC) y el indicador geométrico de capacidad
multivariante con las siguientes formulas:

Z= \/29,3 — 2,221 * In(DPMO) + 0.8406 Ecuacién (15)

y=1- Ecuacion (16)

u—o

RPC =1 — (L) Ecuacion (17)
1-y

Esto nos da un total de rendimiento global del proceso de servicios de alimentos de:

1577

'~ 240001~ *%

yg =
Para valorar el desempefio del sistema y los procesos se realizé un analisis de sensibilidad en la escala
de Seis Sigma, en el rango asociado a las condiciones de operacion del sistema que oscila entre 3,0 a 5.4

de acuerdo con el sistema objeto de esta investigacion. Valorando cada nivel sigma segun el resultado
obtenido, de la siguiente manera:

Tabla 2. Criterios de desempefio para el sistema evaluado

Nivel sigma (Z) Desempefio
Z<3,0 Deficiente

30 Z<35 Aceptable

35< Z<4,6 Bueno
Z>4,6 Excelente

Por otro lado, se aplicd el indicador geométrico de capacidad multivariante (CMY), este propone el
monitoreo de v caracteristicas utilizando la siguiente formula:

1 [

CM} = 3 5 Ecuacién (18)
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Esta metodologia ofrece un calculo del promedio geométrico de las unidades que cumplen con los

estandares en v dimensiones relacionadas con el control de calidad.

Y, B §=1,2, .., v Ecuacién (19)

=17

Pj representa el promedio de servicios no conformes (n) en la dimension j, y pk son las medidas de

rendimiento promedio de las procesos o dimensiones objeto de la evaluacion, es decir,
pk=1-n; donde i=1,2,.., k

Para el indicador de capacidad geométrico de capacidad, el desempefio del sistema multivariado se

valorara con la Tabla 3.

Tabla 3. Criterios de desemperio del indicador geométrico de capacidad

Indicador geométrico de capacidad (SM%) Desempeiio
CcMf < 0,5 Deficiente
0,5 < cMf <0.75 Bueno
cMYf > 0,75 Excelente

Resultados

A continuacidn, se presenta el modelo propuesto, el cual permite evaluar el rendimiento de los procesos
de prestacion de servicios de alimentos mediante la aplicacion de métricas de calidad basadas en la
metodologia Seis Sigma. Para este proposito, se desarrolld un analisis de sensibilidad orientado a examinar
el comportamiento del sistema ante variaciones en el nivel de desempefio de calidad, representado por el
valor sigma (Z). Este enfoque permitio identificar como los cambios en el nivel sigma afectan el rendimiento
operativo y la generacion de servicios no conformes en cada etapa del proceso. Los resultados obtenidos

a partir de este analisis se describen a continuacion:

Resultado de las métricas de Seis Sigma aplicadas a cada uno de los procesos que integran

el servicio de alimentos

De acuerdo con la informacion contenida en la Tabla 4 y considerando las condiciones operativas del
sistema de prestacion de servicios de alimentos, asi como los resultados del analisis de sensibilidad, se
evidencia una variacion significativa en los niveles sigma del servicio global. Estos niveles oscilan entre 3,00
(desempefio aceptable) y 5,40 (desempefio excelente), lo cual indica que el sistema opera, en general,

dentro de un rango que va desde un estandar minimo aceptable hasta niveles cercanos a la excelencia.
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Tabla 4. Valores minimos y maximos para cada proceso de acuerdo con las métricas Seis Sigma

VALORES MIN Y MAX PARA CADA PROCESO
MINIMOS MAXIMOS
PROCESOS z Y RPC Desempefio Z Y RPC Desempefio

Servicio global 3,00 93,43% 15 Aceptable 5,40 100,00% 21656 Excelente
Proceso de recepcion de pedidos 3,44 97,41% 39 Aceptable 5,35 99,99% 17369 Excelente
Proceso de preparacion de alimentos 3,30 96,46% 28 Aceptable 5,02 99,98% 4815 Excelente
Proceso de preparacion de 3,30 96,46% 28 Aceptable 5,02 99,98% 4815 Excelente
acompafantes

Proceso de preparacion de 3,30 96,46% 28 Aceptable 5,02 99,98% 4815 Excelente
hamburguesas

Proceso de otros servicios 3,42 97,35% 38 Aceptable 5,09 99,98% 6420 Excelente
Proceso de entrega combo alimentos 3,85 99,08% 109  Sobresaliente 5,36 99,99% 18577 Excelente
Proceso de entrega combo 3,85 99,08% 109  Sobresaliente 5,36 99,99% 18577 Excelente
hamburguesas

En particular, el proceso de recepcion de pedidos presenta un nivel sigma que varia entre 3,44 y 5,35,
reflejando un buen desempefio con margen para optimizar la calidad del servicio. En el proceso de
preparacion de alimentos se identificd un rango entre 3,30 y 5,02, lo cual evidencia un comportamiento
aceptable con un alto potencial de mejora. El proceso de elaboracion de acompafiantes mantiene un
comportamiento estadisticamente similar, también con niveles sigma entre 3,30 y 5,02, sugiriendo
oportunidades concretas para fortalecer la eficiencia operativa y reducir la variabilidad.

El proceso de preparacion de hamburguesas registra un nivel sigma entre 3,30 y 5,02, ratificando la
posibilidad de implementar estrategias de mejora continua. En cuanto al proceso de otros servicios, se
observa una variacion entre 3,42 y 5,09, lo que muestra una base sdlida con capacidad para alcanzar un
nivel mas alto de desempefio. Por su parte, el proceso de entrega del combo de alimentos parte de un
nivel sobresaliente de 3,85 y puede alcanzar hasta 5,36, lo cual sugiere que se trata de un proceso
altamente consolidado que aln presenta espacio para la optimizacion. Ademas, el proceso de entrega del
combo de hamburguesa refleja un comportamiento practicamente idéntico al anterior, con un rango de
3,85 a 5,36, consolidandose como un proceso de alto desempeno con capacidad para operar en el umbral
de la excelencia.

Sin duda alguna, los resultados reflejan que todos los procesos del sistema, bajo las condiciones
evaluadas a través del control estadistico, tienen la capacidad de operar en un rango que varia entre
aceptable y excelente. Particularmente, los procesos relacionados con la entrega de combos de alimentos
y hamburguesas se destacan como areas con buenos niveles de calidad dentro del sistema, ya que se
mantienen consistentemente cercanos al nivel sigma excelente, lo que evidencia un alto desempefio y
madurez operativa.
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Andlisis de resultados de la Curva de Rendimiento Promedio de Corrida (RPC)

Después de realizar los calculos y construir la curva Z Vs RPC(n) se puede mencionar que los resultados
sefialan las siguientes condiciones de control en términos de los servicios a prestar para detectar que Z
cambio para los procesos objeto de esta investigacion. Para el proceso de recepcion de pedidos, proceso
de preparacion de alimentos, proceso de preparacién de acompafantes, proceso de preparacion de
hamburguesas, proceso de otros servicios, proceso de entrega de combo de alimentos y hamburguesa,
asimismo el analisis global del sistema de prestacion de servicios de alimentos en investigacion, se analizd
en condiciones cambiantes; con respecto a las variaciones del nivel de desempefio global Z de 3,0 a 5.4 no
generd la Curva de rendimiento promedio de corrida (RPC) para los diferentes procesos del servicio de
alimentacion

De la Figura 5 de rendimiento promedio de corrida, se observa que el proceso de recepcion de pedidos
es uno de los procesos menos sensible para detectar los cambios en la prestacion de servicio, considerando
que se requieren 17330 servicios para detectar su maxima variacion de 3,44 a 5,35 de acuerdo a las
condiciones de operacion del sistema.

De la Figura 6 ,7 8 y sus respectivas curvas de rendimiento promedio de corrida se observan que estas
muestran un desempefio igual para detectar los cambios en el nivel de desempefio de calidad cuando esta
varia de su menor nivel a su mayor nivel. Se observan que se requieren prestar 4787 servicios para poder
detectar que el nivel de desempefio de calidad Z cambio entre su punto maximo y Minimo. Lo que los
constituyen en los procesos mas sensibles para monitorear y controlar que Z cambio.

Del proceso de otros servicios, de la curva de rendimiento promedio de corrida Figura 9, se analiza que
se requieren prestar 6382 servicios para detectar que el nivel de desempefio de calidad Z cambio de 3,42
a 5,09.

De la Figuras 10 y 11 es decir Procesos de entrega de entrega de combos de Alimentos y Hamburguesa
se evidencia que para estos se requieren prestar 18468 servicios para controlar que el nivel de desempefio
Z cambio de 3,85 a 5,36. Es decir el proceso mas critico para poder detectar los cambios de variacion.

El sistema global muestra que se requieren prestar 21641 servicios para poder detectar y controlar que
el nivel de desempefio de la calidad cambio de 3 a 5,4, esto de acuerdo con las condiciones de operacion
del sistema de alimentos objeto de esta investigacion.

El analisis de las curvas de rendimiento promedio de corrida del sistema global y sus procesos permite
evidenciar cuales son los procesos mas sensibles para detectar el cambio en el nivel de desempefio de la
calidad, lo que facilita la monitorizacion de los procesos a lo largo de la prestacién de n servicios y de esta
forma se garantiza la priorizacién de las acciones para el control y toma de decisiones para la mejora de
calidad.
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Figura 4. Servicio global, curva de operacion (RPC)para
cada nivel sigma (Z)
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Figura 5. Proceso de recepcion de pedidos, curva de
operacion (RPC) para cada nivel sigma (Z)
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Figura 6. Proceso de preparacion de alimentos, curva de
operacion (RPC) para cada nivel sigma (Z)
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Figura 7. Proceso de preparacion de acompanantes,
curva de operacion (RPC) para cada nivel sigma (Z)

RPC4
6000
& 4000
a
& 2000
0
3,00 4,00 5,00 6,00
z

Figura 8. Proceso de preparacion de hamburguesas,
curva de operacion (RPC) para cada nivel sigma (Z)
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Figura 9. Proceso de otros servicios, curva de operacion
(RPC) para cada nivel sigma (Z)
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Figura 10. Proceso de entrega de combo alimentos,
curva de operacion (RPC) para cada nivel sigma (Z)
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Figura 11. Proceso de entrega de combo hamburguesa
curva de operacion (RPC) para cada nivel sigma (Z)
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De la Tabla 4, también se puede analizar la capacidad que tiene la organizacién para detectar los cambios en
su nivel sigma en funcion de los servicios prestados, para el sistema de control estadistico planteado, de acuerdo
los criterios de desempefio establecidos en la Tabla 2. Cuando se analiza el proceso global se observa que esta
muestra que para un Z de 3.0 minimo aceptable, el nimero de rendimiento promedio de corrida presenta un
valor de 15 y para el maximo Z=5.4 el rendimiento promedio de corrida es igual a 21656 servicios, de la diferencia
se observa que se necesitan prestar 21641 servicios para detectar que el nivel de desempefio Z cambio de 3 a
5.4.

Para el proceso de recepcion de pedidos, para su menor nivel de Z; = 3.44 (aceptable) se necesitan prestar
39 servicios, mientras que, para alcanzar el nivel Z;; = 5.35(excelente) se requieren prestar 17369, por lo que se
requieren prestar 17330 servicios para poder detectar que Z cambio de 3.44 a 5. 35. Para el proceso de
preparacion de alimentos, preparacion de acompafiantes y el proceso de preparacion de Hamburguesas se
observa que el RPC alcanza un valor de 28 cuando Z; = 3.3 (aceptable) y se observa un valor de 4815 cuando
Z; = 5.02(excelente), lo que implica que la entidad debe prestar 4787 servicios para poder detectar que el nivel
sigma Z cambie de 3.3 a 5.02.

Para otros servicios se observa que el RPC alcanza un valor de 38 cuando Z; = 3.42 (aceptable) y se observa
un valor de 6420 cuando Z;; = 5.09(excelente), lo que implica que la entidad debe prestar 6382 servicios para
poder detectar que el nivel sigma Z cambie de 3.42 a 5.09. Finalmente, para procesos de entrega de combos
alimentos y el proceso de entrega de combo Hamburguesa se observa que se requieren prestar 18468 servicios
en estos dos contextos para detectar que el nivel Z cambie 3.85 a 5.86. Criterios de control que permiten
comprender que tan sensible son los procesos al interior de la organizacion para detectar que la medida de
dispersion cambio de Z;a Z;;.

Andlisis de resultados de la calidad del servicio desde Seis Sigma e Indicador Geométrico de

capacidad multivariante

En la Tabla 5 se senalan las métricas Seis Sigmas y el rendimiento promedio necesario para evaluar el indicador
Geométrico de capacidad multivariable. Estos datos permiten visualizar el comportamiento individual de los
procesos Yy del sistema en conjunto, brindando una mejor comprension del desempefio global.

Tabla 5. Rendimiento promedio para el calculo del indicador geométrico de capacidad multivariable

Recepcién De z DPMO Y REND. PROMEDIO
Pedidos 3,43546893 25863,3754 0,974136625 0,987986165
3,68998323 13859,1651 0,97228167
3,8642972 8740,79577 0,973777613
4,13125112 4092,04894 0,983631804
431221991 2358,55882 0,988207206
4,49517313 1311,32215 0,992132067
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Continuacion Tabla 5.

Recepcion De
Pedidos

Preparacion de
Alimentos

Otros Servicios

Entrega de combo
de Alimentos

z
4,86594778
5,10036816
5,34594269
6,05119161
z
3,29748277
3,5649188
3,746744
4,02357234
4,21032891
4,39852537
4,77841068
5,01774651
5,26790629
5,98386677
z
3,29748277
3,5649188
3,746744
4,02357234
4,21032891
4,39852537
4,77841068
5,01774651
5,26790629
5,98386677
z
3,84645257
4,06872479
4,22357941
4,46416036
4,62926067
4,7975824
5,14237053
5,36248342
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DPMO
363,835569
151,749491
57,5744239
2,6324452
DPMO
35398,974
18968,9172
11963,4502
5600,75133
3228,13867
1794,79507
497,978538
207,698191
78,8016068
3,60300455
DPMO
35398,974
18968,9172
11963,4502
5600,75133
3228,13867
1794,79507
497,978538
207,698191
78,8016068
3,60300455
DPMO
9174,66313
4916,34094
3100,6725
1451,59594
836,665064
465,17281
129,065473
53,8309652
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Y
0,997453151
0,998786004
0,99948183
0,999973676
Y
0,964601026
0,981031083
0,98803655
0,994399249
0,996771861
0,998205205
0,999502021
0,999792302
0,999921198
0,999996397
Y
0,964601026
0,981031083
0,98803655
0,994399249
0,996771861
0,998205205
0,999502021
0,999792302
0,999921198
0,999996397
Y
0,990825337
0,995083659
0,996899328
0,998548404
0,999163335
0,999534827
0,999870935
0,999946169

REND. PROMEDIO

REND. PROMEDIO

0,992225689

REND. PROMEDIO
0,994169267

REND. PROMEDIO
0,997985064
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Continuacion Tabla 5.

Entrega de combo Y4 DPMO Y REND. PROMEDIO
de hamburguesa
3,84645257 9174,66313 0,990825337 0,997985064
4,06872479 4916,34094 0,995083659
4,22357941 3100,6725 0,996899328
4,46416036 1451,59594 0,998548404
4,62926067 836,665064 0,999163335
4,7975824 465,17281 0,999534827
5,14237053 129,065473 0,999870935
5,36248342 53,8309652 0,999946169
5,59453707 20,4237048 0,999979576
6,26757612 0,93382235 0,999999066
Preparacion de Y4 DPMO Y REND. PROMEDIO
Acompaiantes
3,29748277 35398,974 0,964601026 0,992225689
3,5649188 18968,9172 0,981031083
3,746744 11963,4502 0,98803655
4,02357234 5600,75133 0,994399249
4,21032891 3228,13867 0,996771861
4,39852537 1794,79507 0,998205205
4,77841068 497,978538 0,999502021
5,01774651 207,698191 0,999792302
5,26790629 78,8016068 0,999921198
5,98386677 3,60300455 0,999996397
Preparacion de 4 DPMO Y REND. PROMEDIO
Hamburguesas
3,29748277 35398,974 0,964601026 0,992225689
3,5649188 18968,9172 0,981031083
3,746744 11963,4502 0,98803655
4,02357234 5600,75133 0,994399249
4,21032891 3228,13867 0,996771861
4,39852537 1794,79507 0,998205205
4,77841068 497,978538 0,999502021
5,01774651 207,698191 0,999792302
5,26790629 78,8016068 0,999921198
5,98386677 3,60300455 0,999996397

Desarrollo Gerencial 17(1): 1-29. Enero-junio, 2025. DOI: 10.17081/dege.17.1.7725 = 22


file:///G:/luzma/DESARROLLO%20EMPRESARIAL/PARA%20ARMADA/10.17081/dege.17.1.7725

Tomas José Fontalvo Herrera - Katy Bedoya Puerta

Considerando las ecuaciones 18 y 19 se procedi6 a calcular el rendimiento promedio de los procesos, con lo
cual se pudo calcular el indicador geométrico de calidad multivariable, que permite analizar de forma global y
multivariantes el desempefio del sistema de control estadistico de la calidad. Con este indicador se aporta una
valoracion integral del sistema de prestacion de servicios evaluado. Los calculos del rendimiento promedio de

cada proceso se presentan al Tabla 6 y se constituyen en el insumo para la valoracion del indicador multivariante:

Tabla 6. Promedio de los procesos para calcular el indicador geométrico de capacidad

Indicador geométrico de capacidad

Procesos Y promedio D.N.E.I.
Proceso de recepcion de pedidos 0,987986165 0,940439023
Proceso preparacion de alimentos 0,992225689

Proceso preparacion de Acompaniantes 0,992225689

Proceso preparacion de Hamburguesas 0,992225689

Proceso de otros Servicios 0,994169267

Proceso de entrega de Combo Alimentos 0,997985064

Proceso de entrega de Combo Hamburguesa 0,997985064

0,987+..+0,992 0,9979+..0,9979\1 1
{[n’-’zl( X..X )];+1}

eml=ty UD z 7 Ecuacién (20)
K 3 2
1 (0,9879 x ..x 0,9979) =
= §@ -1 > 21 +1

14y {[(1,9954272) + 1]}

1
= §¢ —1{0,99773} = 0,901748276

Al revisar los criterios de desempefio
Si CMT <0,5 El desempeiio del servicio es deficiente
0,5 < CMT < 0,75 El desempeiio es bueno

Si CMT = 0,75 El desempeiio del servicio es excelente
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Los resultados alcanzados indican que el indicador geométrico evalla de manera global el desempefio de
todos los procesos del servicio de alimentos mediante la integracion de variables relacionadas con el rendimiento
de cada proceso, por tanto, una vez obtenido el indice de capacidad del proceso se puede senalar que la calidad
general y especifica del servicio de alimentos es excelente, debido a que el indicador de capacidad de calidad

geométrico multidimensional es 0.901 superior a CMT > 0,75.

Como hallazgo asociado a las curvas de rendimiento promedio de corrida RPC se puede sefialar que los
procesos de preparacion de alimentos, preparacion de acompafiantes y el proceso de preparacion de
Hamburguesas, son los mas sensibles para detectar cambios en el nivel sigma. Se considera que estos procesos

requieren el menor nimero de servicios prestados para detectar que se generd un cambio en el nivel sigma Z.

Del indicador de capacidad multivariable se puede observar que cuando se analiza todo el sistema desde una
perspectiva multivariable asociada a los procesos de prestacion de servicios de alimentacion objeto de esta
investigacion se puede sefalar que, este permite generar una medicion integral con la cual se puede evidenciar

que el servicio tiene un desempefio excelente.

Como hallazgo, también se puede mencionar que los resultados de esta investigacion proponen la evaluacién
de los procesos en el servicio de alimentacion con lo que genera importantes aportes en diversas areas de la
organizacion. Con este enfoque, la empresa puede fortalecer la interpretacion y el ajuste de procesos, lo que
contribuye a alcanzar niveles sigma mas altos y, en consecuencia, a mejorar la calidad del servicio en funcion de

los desempeiios diferenciados de los procesos del sistema.
Discusion

El calculo del indicador geométrico multivariado de capacidad (CM T/K = 0,908), obtenido a partir del
rendimiento promedio de siete procesos de un sistema de prestacién de servicios de alimentos, evidencia un
comportamiento estadistico altamente eficiente y consistente. Este resultado, cercano al umbral de excelencia
operativa, representa una condicién de estabilidad con minima dispersion entre los procesos evaluados.
Comparativamente, estudios como el de Fontalvo et al. (2024a) reportan valores inferiores de capacidad
geométrica (0,7091) y media (0,7094) en servicios turisticos, lo que sugiere que, bajo condiciones similares, el
sistema alimentario evaluado en este estudio supera en robustez multivariada a otros entornos de servicios no
alimentarios. Asimismo, Banquez y Fontalvo (2023) hallaron un indicador de desempefio de 0,778 en servicios
logisticos publicos, lo cual reafirma que el modelo de prestacién alimentaria presenta un comportamiento superior
en términos de integracion, estabilidad y control de calidad. En contraste, Herrera et al. (2022) aplicaron graficos
T? y métricas multivariadas a servicios de fumigacion, identificando una mayor dispersion entre dimensiones, lo

que confirma la ventaja técnica del sistema alimentario aqui estudiado.
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A nivel de sensibilidad sigma, este estudio identificé niveles Z minimos de 3,00 y maximos de 6,27,
evidenciando una capacidad de adaptacion del sistema a condiciones operativas variables sin pérdida sustancial
de calidad. Esta amplitud de rango permite analizar la resiliencia del sistema y comparar su estabilidad frente a
investigaciones como la de Madhani (2022), quien destaco que sistemas de recursos humanos muestran mejoras
marginales al superar el umbral de Z = 4,0, mientras que en este caso se alcanza un rendimiento superior al
99,98%. Adicionalmente, el trabajo de Dolgui et al. (2022), centrado en lineas de produccién con maquinas no
confiables, reporta dificultades para superar niveles sigma de 4,5, lo que refuerza la eficiencia del sistema
alimentario en términos de rendimiento y capacidad bajo presion operativa. Saporito et al. (2023), en su
evaluacion de procesos de esterilizacion quirdrgica, validan mejoras operativas significativas al alcanzar Z = 5,1,
valor que también es superado por varios procesos en este estudio, como la entrega de combos, lo cual sugiere
que el modelo implementado permite identificar zonas criticas y gestionar con precision el desempefio mediante

métricas RPC.

Desde una perspectiva metodoldgica, este estudio aporta una contribucion significativa al disefio y validacion
de curvas de operacion con métricas Seis Sigma integradas a analisis multivariados, lo cual permite comparar la
evolucion de indicadores como el rendimiento (Y) y el DPMO frente al nivel sigma. A diferencia de estudios como
los de Kumar et al. (2021), que abordan la integracion de Seis Sigma con tecnologias de Industria 4.0 de forma
general, esta investigacion propone un enfoque concreto de modelamiento matematico con aplicacién directa en
decisiones operativas. Por su parte, Chen et al. (2003) ya habian planteado formulaciones para procesos con
multiples caracteristicas, pero no desarrollaron su aplicacion en un sistema completo de servicios. Aqui, se
presenta un avance metodoldgico que combina indicadores geométricos multivariados y sensibilidad sigma en
tiempo real, ofreciendo una lectura integral de la calidad del sistema. Ademas, el enfoque replicable propuesto
coincide con los postulados de Banquez y Fontalvo (2023), quienes destacan que el uso conjunto de indicadores
multivariados y métricas sigma permite decisiones mas agiles y oportunas ante pequenas variaciones del proceso.

Conclusiones

La presente investigacion integrd de forma estructurada y rigurosa herramientas fundamentales de gestion de
calidad, como las métricas Seis Sigma, las curvas de rendimiento promedio de corrida (RPC) y los indicadores
geométricos multivariados, para evaluar de manera integral el desempefio del sistema de prestacién de servicios
de alimentos. Los resultados evidencian que el sistema opera con altos niveles de eficiencia y estabilidad
estadistica, superando los estandares de desempefio esperados, especialmente en los procesos asociados a la
entrega de combos de alimentos y hamburguesas. En este contexto, la metodologia propuesta no solo permitié
cuantificar la variabilidad del sistema bajo condiciones operativas variables, sino también identificar zonas criticas
y oportunidades de mejora mediante el analisis del comportamiento sigma y su impacto sobre el rendimiento
global del servicio.
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Como contribucién técnica distintiva, este estudio desarrolld un enfoque metodoldgico basado en el uso
combinado de curvas RPC y métricas Seis Sigma ajustadas a distintos niveles sigma (Z), lo cual permitié modelar
la sensibilidad del sistema ante fluctuaciones y determinar con precision el nimero de servicios necesarios para
detectar cambios significativos en el nivel de calidad. Este enfoque facilita la medicion de la dispersion del
desempefio, tanto a nivel individual como agregado, y se constituye en una herramienta de gran utilidad para la
toma de decisiones en entornos de alta exigencia operativa. De la misma forma, la formulacion del indicador
geométrico multivariado aportd una vision integrada de los procesos, permitiendo evaluar la calidad del sistema

bajo un enfoque sistémico y multidimensional.

Desde el punto de vista estratégico, la investigacion demuestra la pertinencia de articular los conceptos de
calidad del servicio con modelos estadisticos avanzados como Seis Sigma, estableciendo estéandares de
rendimiento que posibilitan medir, controlar y mejorar las variables criticas del sistema. Esta articulacion entre
teoria y practica refuerza el enfoque de mejora continua, mientras que incide positivamente en la satisfaccion del
cliente final. Ademas, el modelo desarrollado es replicable y escalable, por lo que su aplicacién se proyecta a

otros sectores donde la calidad del servicio sea un factor determinante para la competitividad.

Finalmente, se alienta a la comunidad académica y a las organizaciones a replicar y adaptar este modelo en
diferentes contextos productivos y de servicios. Su implementacion puede contribuir de manera significativa a
fortalecer los sistemas de control estadistico de la calidad, particularmente en condiciones operativas cambiantes.
La capacidad de las curvas RPC para anticipar desviaciones y evaluar con mayor sensibilidad el comportamiento
sigma del sistema representa una innovacion metodoldgica relevante que merece ser explorada en futuros

estudios.
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