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RESUMEN:

En mercados inteligentes y competitivos como los actuales, las compaiifas deben incursionar en la busqueda de nuevas metodologias
que permitan mejorar sus procesos ¢ incrementar la satisfaccién de los clientes, el objetivo del presente articulo es proporcionar una
metodologfa adaptada a una empresa del sector licteo bajo el analisis del Seis Sigma y el Proceso Analitico Jerarquico encaminado
a la toma de decisiones. La investigacion es de tipo descriptiva, aplicada a una empresa caso de estudio, dedicada a la fabricacién
y distribucién de productos lécteos. La metodologia se basa en el andlisis de cinco procesos basicos como definicién, medicién,
andlisis, mejora y control. Para ello fue necesario una revisién de literatura, donde no se encontraron evidencias de integracion de
estos dos enfoques, luego se exponen las generalidades del caso estudiado y partir de esto se llevan a cabo herramientas cuantitativas
necesarias en cada fase. Los hallazgos encontrados muestran que ambas metodologias pueden integrarse en pro de la solucién de
un problema. A partir de esto se concluye que adoptar este tipo de enfoque hibrido permite organizar y analizar la problematica,
aumentar la capacidad del proceso y reducir los productos no conforme.

PALABRAS CLAVE: seis sigma, proceso analitico jerarquico, mejora de procesos.

ABSTRACT:

In intelligent and competitive markets like the present ones, companies must venture into the search of new methodologies that
allow to improve their processes and increase the satisfaction of the clients. The objective of this article is to provide a methodology
adapted to a company of the dairy sector under the Six Sigma analysis and the Hierarchical Analytical Process aimed at decision
making. The research is descriptive, applied to company that was a case of study, dedicated to the manufacture and distribution
of dairy products. The methodology is based on the analysis of five basic processes such as definition, measurement, analysis,
improvement and control. For this, a literature review was necessary, where no evidence of integration of these two approaches
was found, then the generalities of the studied case are exposed and from this, necessary quantitative tools in each phase are carried
out. The findings found show that both methodologies can be integrated in order to solve a problem. From this it is concluded
that adopting this type of hybrid approach allows to organize and analyze the problem, increase the capacity of the process and
reduce non-conforming products.
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1. INTRODUCCION

En un mundo dindmico y competitivo, las empresas constantemente se encuentran presionadas por
mantenerse en el mercado, y el éxito depende en gran parte de la gestién en torno ala calidad, la productividad,
la innovacién y la eficiencia de sus procesos. Los procesos de gestién en cada uno de estos factores deben ser
constantes por lo que el mundo dia a dia viene evolucionando de una forma ripiday continua, y es aqui donde
toma fuerza el termino de mejora de procesos, el cual se ha convertido en un concepto de gran importancia
para que las empresas logren hacer cambios efectivos, de manera que puedan cumplir finalmente con los
requisitos del cliente y del mercado.

Los procesos de mejora buscan eliminar todo aquello que no contribuye al valor agregado de los productos
y a la satisfaccién de los clientes, para esto se realiza un detallado anélisis de todo el ambiente laboral
buscando procesos redundantes, inconvenientes en el flujo de material, cuellos de botella, exceso de suciedad,
acumulacién material de proceso, es decir todo aquello que podria afectar los procesos disminuyendo la
capacidad de estos lo que resulta en problemas de calidad y afecta los tiempos de ciclo (Hayler y Nichols,
2005 ; Caicedo, 2011).

Para poder realizar mejoras significativas de manera consistente dentro de una organizacién, es importante
tener una metodologia estandarizada a seguir. Para esto, Seis Sigma es una estrategia de mejora continua
del negocio, que tiene diferentes significados para diferentes grupos dentro de una organizacién (Harry
et al, 2010). En las empresas manufactureras y servicios se ha utilizado en las tltimas tres décadas el seis
sigma para mejorar y disenar productos y procesos buscando satisfacer la necesidad de los clientes a través
del cumplimiento de especificaciones, reduccién de variabilidad y costos de la operacién (Caulcutt, 2001;
Freiesleben, 2006; McAdam y Hazlett 2010).

A nivel empresarial es una iniciativa estratégica que busca alcanzar una mejora significativa en el
crecimiento del negocio, su capacidad y en la satisfaccién de los clientes. En el nivel operacional, Seis Sigma
tiene una naturaleza tictica que se enfoca a mejorar métricas de eficiencia operacional, como tiempos de
entrega, costos de no calidad y defectos por unidad. Mientras que a nivel de proceso Seis Sigma es utilizado
para reducir la variabilidad, y con ello es posible encontrar y eliminar las causas de los errores, defectos y
retrasos en los procesos del negocio, ast como disminuir los costos directos (Salvador, 2014).

La metodologia Seis Sigma es un modelo que sigue un formato estructurado y disciplinado (McCarty et
al, 2004). Consiste de 5 fases conectadas de manera légica entre si (i) Definir, (ii) Medir, (iii) Analizar, (iv)
Mgjorar y (v) Controlar. Cada una de estas fases utiliza diferentes herramientas que son usadas para dar
respuesta aciertas preguntas especificas que dirigen el proceso de mejora. De igual forma Yepes y Pellicer
(2004) establecen que la metodologfa Seis Sigma utiliza casi todo un arsenal de herramientas conocidas en
el mundo de la calidad, sin embargo, no son los instrumentos los que fundamentan por si solos el éxito, se
recomienda el uso complementario de otras metodologias y de la formacién de una infraestructura humana.

De acuerdo con Moreano y Céceres (2010), dentro de las herramientas mds comunes se encuentran casi
todas las desarrolladas por calidad total, como son: (i) Procesos de mejora continua, (ii) Disefio de procesos,
(iii) Analisis de varianza, (iv) La voz del cliente, (vi) Pensamiento creativo, (vii) Disefio de experimentos,
(viii) Gerencia de procesos, (ix) Control estadistico de procesos.

Dado que en la revision le literatura no se encontraron casos de estudios que muestren la integracién de
metodologias como es el caso de proceso analitico jerdrquico (AHP) se tomd la iniciativa de incursionar
en el desarrollo de un ambiente hibrido en busqueda de poder mejorar los procesos. El Proceso de Andlisis
Jerdrquico (Analytic Hierarchy Process) desarrollado por Saaty (1980), estd disefiado para resolver problemas
de criterios multiples.
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El proceso requiere que quien toma las decisiones proporcione evaluaciones subjetivas respecto a la
importancia relativa de cada uno de los criterios y que, después, especifique su preferencia con respecto a
cada una de las alternativas de decisién y para cada criterio. El AHP, mediante la construccién de un modelo
jerarquico, permite de una manera eficiente y grafica organizar la informacién respecto de un problema,
descomponerla y analizarla por partes, visualizar los efectos de cambios en los niveles y sintetizar.

Dado lo anterior, se tomé como referente solamente la fase de medicién de la metodologia Seis Sigma,
para poder integrar la técnica AHP, por lo que es en donde se presenta un escenario habilitador, que de
acuerdo con Brue (2002), en esta etapa se hace necesario identificar cudl es la caracteristica que determina el
comportamiento del proceso. Incorporando dentro de esta la técnica AHP, se hace posible poder tomar la
mejor decision ante un abanico de criterios y de alternativas.

A partir de estas ideas, el propdsito de la presente investigacién proporcionar Enfoque seis sigmay proceso
analitico jerdrquico en empresa del sector lacteo Herrera Vidal, German; Pérez Aguas, Yisel y Venecia Puello,
Elizabeth una metodologia bajo el andlisis del Seis Sigma y el Proceso Analitico Jerarquico aplicable en
cualquier sector del drea productiva. Basdndose en la combinacién de diferentes métodos, que por hoy es la
tendencia del desarrollo cientifico. Para esto se tomé como caso de estudio una empresa del sector lacteo,
teniendo como referentes dos vectores, uno que la revision de la literatura logré evidenciar que unos de los
sectores de poca aplicabilidad han sido en el sector industrial de alimentos de productos licteos y dos la
alta variabilidad en las especificaciones de sus productos terminados, lo que ocasiona una disminucién del
rendimiento de la produccién y pérdidas en los beneficios de la empresa.

Hoy en dia para los directivos la empresa es importante presentarles metodologias de cambio en sus
procesos criticos, por lo que les brindara una mejor posicién en el mercado competitivo a mediano y largo
plazo. Esta sintesis se ve soportada en el planteamiento de Gamarra (2012) el cual establece que “las empresas
se enfrentan a mercados, cada vez mds agresivos y competitivos: por lo cual, en el caso de las empresas
manufactureras, el hecho de no poseer procesos productivos eficientes, no solo pone en riesgo su participacion
en el mercado, sino también su permanencia en el mismo. Ante esto surge la necesidad de enfocar esfuerzos
a la busqueda de soluciones efectivas para los problemas que se presentan, y opciones de fortalecimiento y
mejoramiento en el uso de los recursos y factores de produccion”.

2. METODOLOGTA SEIS SiGMA

El concepto de Seis Sigma aparece a mediados de los anos 80 en Motorola gracias a los estudios realizados
por Mikel Harry quien comienza a analizar la forma de reducir la variacién de los procesos para mejorarlos,
para tal fin utilizé bases fuertes de estadistica que le permitieran poder alcanzar unos niveles de calidad en los
procesos y en los productos de la organizacién préximos a los cero defectos (Harry y Schroeder, 2000).

El Seis Sigma puede ser definido como una estrategia enfocada al cliente que basada en hechos y datos
intenta alcanzar un nivel de la calidad en los procesos reduciendo la cantidad de defectos y minimizando su
variabilidad permitiendo de esta manera realizar mejoras de desempeno planificadas y aumentar la eficiencia
(Van et al, 2008; Chen et al, 2008; Haikonen et al, 2004).

De igual forma Bafuelas (2005), define el Seis Sigma como un conjunto de técnicas y conceptos de cardcter
administrativo y estadistico que se enfocan en reducir la variabilidad en los procesos, entre menos variabilidad
se tienen procesos relativamente estables los cuales se pueden llegar a predecir con mayor facilidad por
lo menos en el corto plazo, ademas si se tienen procesos controlados estadisticamente se asegura con un
cierto nivel de confianza que no se generara producto no conforme y se puede realizar andlisis que permitan
identificar de manera certera las causas principales que afectan el rendimiento de los procesos.

Seis Sigma también se define como un manejo disciplinado de datos, enfocado hacia un proceso de mejora
continua de la calidad y la productividad con resultados en la rentabilidad de la organizacién (Harris 2002).
Por su parte, Fontalvo (2009), describe que el seis sigma es una herramienta que articula el uso de diferentes
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técnicas de la gestion de la calidad, el control estadistico y el disefio de experimentos; que combinadas con la
medicién del desempefio de procesos permite centrarse en mejoras focalizadas o de toda la organizacién; lo
cual puede impactar en la reduccién de costos de operacion y aumento de la rentabilidad.

Entre las ventajas del Seis Sigma estd su enfoque en andlisis y toma de decisiones basada en datos, mejorando
la capacidad de analisis de las alternativas de mejora de las operaciones y productos (Pepper y Spedding, 2010;
Zeydan, 2010 y Thevnin, 2004).

En cuanto a sus desventajas, se consideran las inversiones y la complejidad en su implementacién, ya que
se requiere coordinar los disefios 0 mejoras con la estrategia de la organizacién, entrenamiento del personal,
cambio cultural en la empresa, diseio de una estructura organizacional paralela, entre otros aspectos que
pueden ser de dificil gestion para empresas pequenas y medianas (Dedhia, 2005; Shanmugam, 2007). La
aplicabilidad de la metodologfa Seis Sigma ha sido objeto de multiples trabajos, buscando siempre la soluciéon
de diversos problemas en distintas 4reas o sectores (Cuadro 1).

CUADRO 1
Tipo de sector de aplicacién de la metodologia Seis Sigma

Sector Autores
Energético QTIEES?Q)?IV%E;:U%?L Elft}::;ﬂﬁ_o y Guerron (20186), Snnivasan et
Eléctrico y Electrénico Baez et al, (2010); Valles et al, (2009); Morato (2009).
Automotriz Pugna et al, (2016); Michcol et al, (2011).
Mineria Tinoco (2013); Arango et al, (2011).
Salud y Servicios Naranjo et al, (2016); Barragan (2015).
Bebidas y alimentos Pérez y Garcia (2014); Varas (2010).
Telecomunicaciones Pérez y Coronel (2012).
Textil Caicedo (2011).
Metalmecanico Flores (2015).
Maderero Felizzola y Luna (2014).

Elaboracién propia

De los articulos revisados en los cuales se ha aplicado esta metodologia (Cuadro 1). Es evidente que unos de
los sectores de poca aplicabilidad han sido en el sector industrial de alimentos de productos licteos, porlo que
serfa un escenario habilitador e interesante para poder llevar a cabo dicha investigacién como caso de estudio.

Seis Sigma se apoya en una metodologia robusta. Los datos por si solos no resuelven los problemas del
cliente y del negocio, por ello es necesaria una metodologfa que se desarrollen en forma rigurosa cinco fases:
(i) Definir, (ii) Medir, (iii) Analizar, (iv) Mejorar y (v) Controlar.

Salvador (2014) describe cada una de las fases, la primera etapa de definicién se enfoca el proyecto, se
delimita y se sientan las bases para su éxito. La segunda etapa consiste en medir la situacién actual, con el fin
de cuantificar la magnitud del problema.

En la fase analizar se tiene como meta identificar la(s) causa(s) raiz del problema. La cuarta fase, mejorar
tiene por objetivo proponer ¢ implementar soluciones que atiendan las causas raiz. Finalmente, se tiene
que controlar para mantener la mejora. En el cuadro 2, se pueden evidenciar las herramientas que han
sido utilizadas en la fase de medicidn para el desarrollo de la metodologfa Seis Sigma. Lo que muestra un
escenario favorable para incursionar en el desarrollo de un ambiente hibrido por medio de la integracion de
metodologias como es ¢l caso de proceso analitico jerdrquico (AHP).Cabe resaltar que en la actualidad el
complemento entre una metodologia y otra ayuda a obtener mejores resultados. Y es por esto que hoy por hoy
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la tendencia sea hacia la integracién de métodos de investigacion cuantitativos y cualitativos en un mismo
estudio.

CUADRO 2
Herramientas de la fase de medicién en la metodologia Seis Sigma

Herramienta Autores

MNaranjo et al, (2016); Merchan y Levi (2016); Felizzola y Luna
Capacidad de Procesos (2014); Muthu et al, (2014); Michcal et al, (2011); Arango et al,
(2011); Caicedo (2011); Varas (2010).

Pugna et al, (2016); Merchan y Levi (2016); Flores (2015);
Barragan (2015); Srinivasan et al, (2014); Muthu et al, (2014);
Felizzola y Luna (2014); Michcol et al, (2011); Baez et al,
(2010); Varas (2010); Morato (2009},

Grafico de Pareto

Vallejo y Guerrdn (2016); Merchan y Levi (2016); Pugna et al,

Grafico de Control (2016): Caicedo (2011): Baez et al, (2010): Varas (2010).

Maranjo et al, (2016); Flores (2015); Barragan (2015) Pérez y

Mapa de Valor Garcia (2014).

Matriz de Modo y Efecto Falla ~ Merchan y Levi (2016); Morato (2009).

Anova Valles et al, (2009).

Indicadores de Desempefio Pérez y Coronel (2012).

Elaboracién propia
3. TECNICA PROCESO ANALITICO JERARQUICO (AHP)

De acuerdo con Simén (1947) y Thaler (1986), cuando las alternativas para la solucién de un problema son
de caracteristicas finitas, se denominan decisiones multicriterios de tipo discretos. Y cuando las alternativas
son de caracteristicas infinitas, se denominan decisiones multiobjetivo. Dentro de los principales métodos de
decisién multicriterio discretos son: (i) ponderacién lineal (Scoring), (ii) utilidad multiatributo (MAUT),
(iii) relaciones de sobreclasificacidon y (iv) proceso analitico jerdrquico (AHP).

El Proceso Analitico Jerdrquico (AHP por sus siglas en inglés) fue desarrollado por el matematico Thomas
L. Saaty a fines de los afios 70’s y consiste en formalizar la comprensién intuitiva de problemas complejos
mediante la construccion de un modelo jerdrquico (Toskano, 2005). En sintesis por medio de la técnica AHP,
se puede organizar la informacién del problema descomponerla, analizarlas por partes, y como complemento
poder hacer un analisis de sensibilidad a partir de cambios en cada nivel de jerarquia.

Esta técnica permite obtener una opcidn entre diferentes alternativas analizadas en base a criterios,
variables y términos que normalmente se encuentran en conflicto (Saaty, 1980), el método consiste en los
siguientes pasos: (i) Obtener las diferentes y posibles alternativas para realizar la decision, (ii) Especificar los
criterios utilizado para hacer la seleccién, (iii) Hacer las comparaciones pareadas mediante una matriz para
determinar las prioridades, (iv) Comprobar por medio de pruebas la consistencia de los juicios del decisor
y (v) Establecer las prioridades totales asociadas a cada alternativa. De igual forma Ho et al, (2006), en su
investigacién estructuran en forma de diagrama de flujo, las etapas generales se pueden concretar en una serie
de pasos, para poder llevar a cabo dicha metodologia (Grafica 1).
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GRAFICA 1

Diagrama de flujo de la metodologia AHP
Ho et al, (2006)

4. GENERALIDADES DEL CASO DE EsTuDIO

Para la aplicacién tedrica se tomé como referente una empresa dedicada a la fabricacién y distribucion de
productos lécteos en la ciudad de Cartagena. La empresa pertenece a un organismo cooperativo de primer
grado, de derecho privado y sin 4nimo de lucro, constituida hace 76 afos por un grupo de ganaderos del
departamento. Logré la integracion de la Cooperativa de Ganaderos de Cartagena en el afio 2007 con la
adhesion de 178 socios ganaderos, poniendo en marcha estrategias de comercializacién y penetracién de
mercados a partir de las caracteristicas propias de cada producto, en el dmbito regional que maneja cada marca.

Dentro de sus productos se encuentran: (i) Queso costefio, (i) Queso especial, (iii) Leche entera, (iv) Leche
deslactosada, (v) Leche descremada, (vi) Leche en polvo, (vii) Yogurt, (viii) Suero costefio, (ix) Arequipe
y (x) Mantequilla. Cabe resaltar que de esta gama de productos la investigacién se centrard en la linea de
produccién de queso, dado que en esta se han identificado fallas en el proceso que impactan directamente
en los beneficios de la empresa.
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La organizacién interna de la planta cuenta con unas dimensiones de 11 metros de largo por 8 metros de
ancho y dentro de estas se encuentran tres tinas en formas ovaladas, tres mesas de trabajo, cuatro prensas y
un 4rea de empaque (Grafica 2).

|
i |
| TINA 2 TINA 3 PRENIAY | Przmas
1 T
MESA 2 MESA 3 FREe
o] | e
- FREN 14
Y
TINA 1 o
| I |
MESA“ EMPAGUE I
— | =
GRAFICA 2

Distribucioén del 4rea de produccién de queso en la empresa
claboracion propia

Al describir de manera concreta el proceso de elaboracién de queso costeno y especial, se resalta que ambos
inician con el llenado del silo el cual contiene la materia prima necesaria para la elaboracién del queso, luego
pasa al drea de pasteurizacién para asi mantener la temperatura indicada para dicho proceso, al salir del
pasteurizador, llegan al 4rea de produccion (tinas), donde se realiza el proceso de agregacion de aditivos, luego
se dirige a una segunda drea de produccién (mesas), en el cual se realiza el proceso de moldeado del queso.
Posteriormente pasa a la tercera drea de produccién (prensas), donde se realiza el proceso de prensado y de
formado del queso, nuevamente se dirige a la segunda drea de produccion (mesas), donde se realiza el proceso
de desmoldado del queso, por ultimo pasan al érea de produccién (empacado), para ser inspeccionado e iniciar
el proceso de empaquetamiento del producto, una vez cumplido este proceso el producto es llevado al cuarto
frio, donde son almacenados, para después ser despachados segun el plan de despacho.

5. INTEGRACION METODOLOGTA SETS SIGMA Y AHP EN LA EMPRESA ESTUDIADA

Actualmente la empresa estudiada presenta alta variabilidad en las especificaciones de sus productos
terminados, siendo esta afectada por diversas variables como el sobre peso, la humedad y la consistencia,
ocasionando pérdidas en la confianza de los clientes, pérdidas econdmicas, altos costos operacionales y baja
calidad del producto.

Al aplicar la metodologia seis sigma antes de llevar a cabo la etapa de medicién era importante para la
empresa seleccionar la variable problema con mas alta prioridad y es por esto que se recurrié a una técnica
cuantitativa que apoyara el proceso de toma de decisiones. En la gréfica 3 se muestra representativamente el
enfoque hibrido de la metodologia Seis Sigma junto con la del Proceso Analitico Jerarquico.
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GRAFICA 3
Diagrama de integracién de las metodologias en la empresa estudiada
claboracién propia

5.1 Proceso de definicién

En esta fase se define el alcance y los objetivos del proyecto de mejora con el propédsito de tener un mejor
control en el proceso de fabricacién de queso. Teniendo presente que las empresas deben estar a la vanguardia
y es necesario tener estrategias que demuestren esos cambios en sus procesos.

La empresa caso de estudio, para garantizar la calidad de sus productos debe mantener los requisitos
exigidos y asi cumplir con la satisfaccién de sus clientes (internos y externos), y evaluar oportunidades de
mejora que ayuden a la compania a salvaguardar su permanencia en el mercado.

La empresa cuenta con diversas lineas de produccion, de las cuales se ha escogido la lineas de fabricacién
de quesos (costeno y especial de 1000 gramos), con el propésito de plantear una propuesta de mejora que
permitan disminuir los problemas que se estan presentando en dicha drea y que han sido detectadas por el
lider de produccién y los analistas de calidad. Las fallas encontradas revelan que los productos terminados
en su mayoria son entregados a los clientes con especificaciones diferentes a los que estan especificados en
el empaque, lo que ocasiona una disminucién del rendimiento de la produccién y pérdidas en los beneficios
de la empresa.

Para obtener informacién de las diferentes probleméticas que se presentan se realiz6 una entrevista al area
de produccion del queso donde se escogieron 3 operarios y al lider de proceso, el cual es el encargado de todo
el proceso productivo del queso. Por consiguiente se llegaron a identificar:

(i) Sobre peso en el producto terminado: el sobre peso es la cantidad de producto que se excede en el
proceso de fabricacién, ocasionando que el producto final no cumpla con las especificaciones.

(ii) Humedad en el producto terminado: La humedad en el producto terminado ocasiona que la
consistencia no sea totalmente la adecuada segtin las especificaciones dada por la empresa. Esta variable de
igual forma afecta las especificaciones finales del producto.

(iii) Consistencia en el producto terminado: La consistencia en el producto terminado se ve afectada
debido a que mediante esta se realiza el proceso de clasificacién de los diferentes tipos de quesos.
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5.2 Proceso de medicion

Para el desarrollo de esta etapa, se hace necesario tener claridad en la caracterizacion del proceso productivo,
por lo que a partir de este se puede tener una clara visién de las diferentes variables relevantes que pueden
estar afectado el proceso y por consiguiente el producto. Es aqui donde toma importancia la aplicaciéon de la
metodologia AHP, la cual se desarrolla de acuerdo a la grafica 1.

5.2.1 Desarrollo de la jerarquia del problema

El primer paso del método AHP consiste en modelar el problema de decision que se pretende resolver como
una jerarquia. Para esto inicialmente se debe identificar:

(i) Objetivo: Seleccionar la variable problema con mas alta prioridad

(ii) Criterios: La confianza de los clientes, las pérdidas econdmicas, los costos operacionales y la calidad
del producto.

(iii) Alternativas: El sobrepeso, la humedad y la consistencia. Una vez identificados estos tres elementos,
se procede a desarrollar graficamente la jerarquizacidn, tal como se muestra en la grafica 4.

Variable de mas alta

prioridad
Confianza de los ) : . .
Clientes Perdidas Economicas Costos Operacionales Calidad del Producto
Humedad Sobrepeso Consistencia
GRAFICA 4

Representacion de la Jerarquizacion del problema
claboracion propia

5.2.2 Construccion de la matriz de comparaciones pareadas

En esta etapa se realiza la evaluacién del modelo jerdrquico, donde se toman cada uno de los criterios y se
confrontan uno con otros, de acuerdo con Saaty (1980), cuando se realizan comparaciones relativas, se debe
considerar un rango de valores entre 1y 9 (Cuadro 3).
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CUADRO 3
Escala fundamental de juicios
Valoracién Escala Explicacion
1 lgual importancia Los dos elementos contribuyen igualmente a la

propiedad o criterio.

Moderadamente mas i L .
El juicio y la experiencia previa favorecen a un

3 importante unmerlsmento que el elemento frente al ofro.
5 Fuertemente mas importante El juicio y la experiencia previa favorecen
un elemento que en otro fuertemente a un elemento frente al ofro.
_ Mucho mas fuerte la Un elemento domina fuertemente. Su
7 importancia de un elemento dominacién esta probada en practica
que la del otro P P
9 Importancia extrema de un Un elemento domina al otro con el mayor orden
elemento frente al otro. de magnitud posible
Saaty (1980)

Por consiguiente la matriz de comparaciones pareadas, definida como una matriz cuadrada, donde el
ntmero de filas es igual al nimero de columnas, en este caso como los criterios equivalen a cuatro (4), la
matriz formada es de 4 (filas) por 4 (columnas). Hay que tener en cuenta que cuando se comparan criterios
iguales el resultado siempre es igual a uno (1). Y que se debe cumplir la condicién de juicios reciprocos donde
la multiplicacién entre estos también debe ser igual a uno (1).

La matriz de comparaciones pareadas, quedaria representada tal como se estable en la tabla 1.

TABLA 1
Matriz de comparaciones pareadas para los criterios
Confianza de Perdidas Costos Calidad
los clientes econdmicas operacionales producto
Confianza de 1 1/9 113 1/3
los clientes
Perdidas
economicas 9 1 3 7
Costos
operacionales 3 15 L !
Calidad del 3 17 ’ 1
producto
TOTAL 16,00 1.45 7.33 9,33

Elaboracién propia

Considerando que la metodologia establece que para su desarrollo se necesitan como minimo la
participacién dos personas y de esta forma llegar a un acuerdo o consenso. Las valoraciones fueron realizadas
por el jefe de planta y los analistas de calidad siendo los entes principales que conocen detalladamente el
proceso y las caracteristicas del producto.

Una vez diligenciada la matriz, se realiza la sumatoria de todas las puntuaciones de forma vertical de cada
criterio.
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5.2.3 Sintetizacion

Ya calificados los criterios, en la tabla 2 se procede a calcular los pesos o ponderaciones de cada uno de
los criterios, a esta parte del método AHP se le conoce como “sintesis”. Para determinar estas prioridades
sintetizadas se desarrollaron los siguientes pasos: (i) Sumar los valores en cada columna de la matriz de
comparaciones pareadas. (ii) Dividir cada elemento de tal matriz entre el total de su columna; a la matriz
resultante se le denomina matriz de comparaciones pareadas normalizada. (iii) Calcular el promedio de los
clementos de cada renglén de las prioridades relativas de los elementos que se comparan (Gréfica 5).

TABLA 2
Matriz de ponderaciones de cada criterio

Confianza

Perdidas Costos Calidad :
de los . . Total Promedio Peso %
clientes Economica operacional producto
Confianza
de los 0,0625 0,0764 0,0454 0,0357 0,22 0,055 5.5%

clientes

Perdidas , ; o
econémica 0,5625 06877 0,6818 0,7500 2,68 0,671 67.1%

Costos ; ; ; ; ;

operacional 0,1875 0,1375 0,1363 0,1071 0,57 0,142 14,2%
Calidad del ; ; ; ;

producto 0,1875 0,0982 0,1363 0,1071 0,53 0,132 13,2%

TOTAL 1.00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,00 100,0%
Elaboracién propia
Variable de mas alta
prioridad
_/_,-/ y H_\\_H_H‘
///j/- R-HHK"H
— —~—
Confianza de los Perdidas Econémicas Costos Operacionales Calidad del Producto
Clientes
5.5% 67,1% 14.2% 13.2%

Sobrepaso

Consistencia ‘

GRAFICA 5
Ponderacién de cada criterio en la jerarquizacién
Elaboraci6n propia

S.2.4 Prueba de consistencia

De acuerdo con Saaty (1980), para asegurar que la toma de decision sea lo més objetiva posible, las
preferencias hechas por el grupo decisor en el transcurso de las comparaciones pareadas, deben ser lo mis
consistentes posibles, es decir, que las variaciones entre ellas sean las minimas. Sin embargo, la consistencia
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perfecta es muy dificil de lograr, por lo que, existird un cierto grado de inconsistencia en cualquier conjunto
de comparaciones pareadas.

La metodologia AHP ofrece un método para medir el grado de consistencia entre las prioridades dadas por
el grupo decisor. Si el grado de consistencia es aceptable, se contintia con el proceso de decision. Si el grado
de consistencia es inaceptable, quien toma las decisiones debe reconsiderar y modificar sus preferencias sobre
las comparaciones pareadas antes de continuar con el analisis.

De acuerdo alo anterior si existe una matriz cuadrada de comparaciones pareadas, se considera consistente
si el valor calculado de la razdén de consistencia (RC) es menor a igual a 0,10; si este excede los juicios se
consideran como inconsistentes. Su férmula estd dada por la siguiente ecuacién:

R Cl Indice de consistencia
'

" RI Indice aletorio
(Ecuacion 1)
El valor del indice de consistencia (CI) se calcula mediante la siguiente expresién:
Ci Amax—n
= —
n—1
(Ecuacion 2)

Donde landa miximo (Amax) se determina de una forma sencilla si se conocen los valores totales
normalizados y los pesos o ponderaciones de cada criterio.

El indice de consistencia aleatorio (RI) se define como el indice de consistencia aleatorio medio obtenido
mediante la simulacién de 100.000 matrices reciprocas generadas aleatoriamente utilizando la escala de Saaty.
En la tabla 3 se puede evidenciar que RI depende del nimero de elementos que se comparan.
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TABLA 3
Valores de los indices aleatorio de consistencia (RI)

Numero elementos indice Aleatorio de
comparados Consistencia
1 0,000
2 0,000
3 0,525
4 0,882
5 1,115
6 1,252
7 1,341
8 1,404
9 1,452
10 1,484
11 1,513
12 1,535
13 1,555
14 1,570
15 1,583

Elaboracién propia

Dado lo anterior y teniendo en cuenta el caso de estudio, para poder determinar la relacién de consistencia
(RC), se hicieron los siguientes calculos:

Landa maximo (Amax): consiste en multiplicar le vector resultante de normalizacién por el vector
promedio:

0,055
0,671
Amax = [16,(} 145 7733 9,33]* 0,142
Amax =4.13 0,132

(Ecuacion 3)

Indice de consistencia (CI): Consiste en la formula anteriormente planteada teniendo en cuenta que el
valor de n equivale a cuatro (4) criterios:
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Amax—n _ 413 —4
n—1 4-—1

Ci = 0,04

(Ecuacion 4)

Indice de consistencia aleatorio (RI): de acuerdo al cuadro 7, dado que son cuatro (4) criterios, este
equivale a 0,882.

Relacién de consistencia (RC): por lo que reemplazando se obtiene un valor igual a:

¢l 0,04

Re =21~ 0882

= 0,05

(Ecuacion o)

Con respecto a los calculos se puede evidenciar que la relacién de consistencia es menor que 0,10, por lo
tanto los juicios otorgados por los decisores fueron consistentes y no es necesario reevaluar la informacion
expresada en la matriz de comparaciones pareadas.

De igual forma teniendo en cuenta los pasos anteriores, se realizan las comparaciones pareadas, con
respecto a las diferentes alternativas en cada uno de los criterios, para asi calcular los pesos o ponderaciones
y posterior a esto verificar la consistencia en cada una de las matrices.

En la tabla 4 se puede apreciar la comparacién del criterio de confianza de los clientes con respecto a las
alternativas de humedad, sobrepeso y consistencia, para esto se realiza la sumatoria de todas las puntuaciones
de forma vertical, cabe resaltar que esta matriz sirve de insumo para la toma de decisiones del siguiente
proceso.

TABLA 4
Matrices de comparaciones para el criterio confianza de los clientes
Confianza de
los clientes

Humedad Sobrepeso Consistencia

Humedad 1 1/5 1/5
Sobrepeso 5 1 1/3
Consistencia 5 3 1

TOTAL 11,00 4,20 1,93

claboracién propia

En la tabla 5 se puede hace evidente la comparacion del criterio de pérdidas econdmicas con respecto a
las alternativas.
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TABLA 5
Matrices de comparaciones para el criterio pérdidas econdmicas
Perdidas . :
e Humedad Sobrepeso Consistencia
Humedad 1 1/5 9
Sobrepeso 5 1 7
Consistencia 1/9 1/7 1

TOTAL 6,11 1,34 17,00

claboracién propia

En la tabla 6 y tabla 7 se desarrolla el mismo procedimiento a diferencia que se trabajan con los criterios
de costo operacional y calidad del producto

TABLA 6
Matrices de comparaciones para el criterio costo operacional
Dp{;?ast:ﬁ:;al Humedad Sobrepeso Consistencia
Humedad 1 3 7
Sobrepeso 1/3 1 7
Consistencia 1/7 117 1
TOTAL 1,48 4,14 15,00

claboracién propia

TABLA 7
Matrices de comparaciones para el criterio calidad del producto

Calidad del

Humedad Sobrepeso Consistencia

producto
Humedad 1 7 7
Sobrepeso 1/7 1 9
Consistencia 1/7 1/9 1
TOTAL 1,29 8,11 17,00

elaboracion propia

A partir de eso se calculan los pesos o ponderaciones de cada una de las alternativas respecto a cada criterio.
A continuacién se muestra un ejemplo de como se hizo con el criterio de confianza con el cliente teniendo
en cuenta los resultados obtenidos en la tabla 4. Para esto se deben seguir los siguientes pasos: (i) Sumar los
valores en cada columna de la matriz. (ii) Dividir cada elemento de tal matriz entre el total de su columna.
(iii) Calcular el promedio de los elementos de cada renglén de las prioridades relativas de los elementos que
se comparan (Tabla 8).
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TABLA 8
Matriz de ponderaciones de cada alternativa para criterio confianza de los clientes
Humedad Sobrepeso  Consistencia Total Promedio Peso %
Humedad 0,09 0,05 013 0,27 0,09 B,9%
Sobrepeso 0,45 0,24 0,22 0,91 0,30 30,3%
Consistencia 0.45 0,71 0.65 1,82 0,61 60,7%
TOTAL 1.00 1.00 1,00 3,00 1,00 100,0%

claboracién propia

En la gréfica 6, se muestran los resultados finales representados jerarquicamente de cada uno de los pesos
o ponderaciones para cada una de las alternativas y criterios faltantes siguiendo los pasos anteriores.

Variable de mas alta
prioridad

-_/_.-"-/- H""'\-
Confianza de los Perdidas Econémicas Costos Operacionales Calidad del Froducto
Clientes
5,6% 67.1% 13,2%
e =
\-\ — e 7
-.Q — _..»-"'"—_P-’///
. - /
N
B
N
Humedad Sobrepeso Consistancia
Confianza Clientes 0,089 Confianza Clisntes 0,303 Confianza Clientes 0,607
Perdidas Economicas 0,280 Perdidaz Econdmicas 0,658 Perdidas Econdmicas 0,061
Costo Operacional 0,622 Costo Operacional 0,311 Cosio Operacional 0,066
Calidad Producio 0,684 Calidad Praducto 0,254 Calidad Preducto 0,061
GRAFICA 6

Ponderacién de cada alternativa en la jerarquizacién para todos los criterios

elaboracion propia

5.2.5 Ranking de prioridad global

Como ultima fase de la metodologfa, a manera de resumen se disefia una tabla donde se busca el objetivo o
meta planteada haciendo posible poder tomar la mejor decisién ante un abanico de criterios y de alternativas.
La mejor variable problema resulta ser el caso del sobrepeso, dado que presenta el més alto valor y que
relaciona un alto impacto con respecto al criterio principal como son las pérdidas econdmicas (Tabla 9).
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TABLA 9
Ranking de prioridad global
Humedad Sobrepeso Consistencia
W Score Value Score Value Score Value

Confianza de 0,055 0,089 0,005 0,303 0,017 0,607 0,033

clientes

Perdidas

- 0,671 0,280 0,188 0,658 0,441 0,061 0,041
economicas

Costos 0142 0622 0089 0311 0,044 0,066 0,009
operacionales
Calidad del 0132 0684 0,091 0,254 0,034 0,061 0,008
producto

TOTAL 0,372 0,536 0,092

elaboracién propia

Una vez identificado por medio de la metodologia AHP la variable problema que se va abordar como es
el caso del sobrepeso en los productos terminados se procede a realizarla medicién de esta variable en las
representaciones de queso costefio y especial, para esto se determina el nimero de muestras necesarias que
se requieren medir, teniendo en cuenta que se conoce el tamafio del lote (N) que es de 750 unidades, la
probabilidad de acierto (p) de 90%, el nivel de significancia (E) de 5%, y un nivel de confianza del 95%, a su
vez un estadistico (Z) de 1,96. Para un total de 117 muestras diarias.

Luego entonces, mediante un trabajo de campo, haciendo mediciones durante 7 dias, en todos los turnos
de trabajo se obtuvieron las cantidades de datos necesarios para el analisis del control de proceso.

Dado lo anterior, se utiliza la carta de control xbarra-s debido a que el nimero de muestra por turno es
mayor de diez (10), Partiendo del supuesto de que los datos provienen de una distribucién normal con una
media igual a 1105,3 y una desviacién estandar igual a 42,33 se calculan los limites de control para ambas
cartas y se construyen los gréficos.

Enlagrifica7, teniendo en cuenta la carta x-barra, se puede observar que de los 21 puntos 6 se encuentran
fuera de los limites de control.

W

NOA NV
ANV Y

\\// |

1120

117,07

1110
1105,30

1100

1093,54

1080

X-bar
LI L L I B

1080 1 1 n n n 1 n 1 n n n n
0 1 B 12 16 20
Subgroup
GRAFICA 7
Griéfica de control para la carta x-barra

claboracion propia

-]
2+

A suvez en la carta S, de igual forma existen 6 puntos de 21 totales estan fuera de los limites de control
(Gréfica 8). Complementariamente a esta situacién en ambos casos se pueden observar que existen puntos
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o rachas que generan violaciones que a menudo son utiles para detectar procesos que se estdn alejando
lentamente del valor meta, aun cuando ningin punto caiga fuera de los limites de control. De acuerdo al
analisis anterior se puede declarar que el proceso estd fuera de control con un nivel de confianza del 95%.

69

59

50,68

s
2
|IIII|IIII|IIII|IIII|
4%_#
|IIII|IIII|IIII|IIII|-

42,33
39
"“\/ 33,99
20 | . . . . . .
0 4 8 12 186 20 24
Subgroup
GRAFICA 8

Griéfica de control parala carta s
Elaboracién propia

Consecuente a esto se procede a realizar un estudio més profundo, teniendo en cuenta la evaluacién de
capacidad del proceso, considerando los pardmetros estadisticos: (i) Tamafo de la muestra equivalentea 117,
(ii) Numero de muestras igual a 21, (iii) Media total (x) de 1105 gramos, (iv) Desviacién estdndar (s) igual
a 44,29 gramos y (v) una tolerancia ideal de 1000 gramos + 15.

De acuerdo a los célculos obtenidos, segtin la tabla 10, se puede detallar que el proceso es no capaz de
cumplir con las especificaciones del cliente dado de que la capacidad potencial (Pp) es menor que 1, se
encuentra descentrado y con una alta variabilidad. Adicional a esto de un millén de unidades producidas el
98,3% salen sin las especificaciones establecidas. Dado lo anterior se puede afirmar que el proceso requiere
mejoras para cumplir con los requerimientos

TABLA 10
Resultado de la evaluacién de capacidad

Limite variacion natural superior 12382

Limite variacion natural inferior 9724
Capacidad del proceso 2658
Capacidad potencial (Pp) 011785
Capacidad real (Ppk) -0,70953
Partes por millon 985642

elaboracion propia
5.3 Proceso de analisis

En esta fase se identifican los factores que influyen de manera significativa en las caracteristicas asociada
con la variable respuesta “peso del producto”. Una vez realizado estudios previos, se determind que los
factores corresponden a: (i) Peso del molde, (ii) Nivel de llenado, (iii) Ubicacién en la prensay (iv) Tipo de
operador en empaque. Seguidamente, se utilizé la técnica disefio de experimentos para determinar el nivel
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de significancia que tienen los factores por medio de un andlisis de varianzas o tabla de anova. En la tabla 11,
se puede apreciar que los factores peso del molde y el nivel de llenado, presentan un p-valor igual a cero (0),
siendo esta menor que 0,05; por lo que se rechaza la hipétesis nula, por tanto se puede inferir que estos dos
factores influyen significativamente sobre los requisitos del cliente de la variable peso del producto.

TABLA 11
Andlisis de varianza para la variable respuesta
Factores principales P-Valor
Peso del molde 0.0000
Nivel de llenado 0,0000
Ubicacion en presion 0.0657
Tipo de operador 01742

elaboracién propia

A partir de esto se hace un andlisis de graficas por medio del software Statgraphics Centurién XVII, para
comparar los diferentes niveles de los factores con respecto a la variable que se esté analizando. Los resultados
obtenidos indican que el peso del molde en el nivel uno de 285 gramos a 295 gramos, brindan mejores
respuestas a la variable de interés en este caso el peso del producto final (Gréfica 9).

Means and 95,0 Percent Tukey HSD Intervals
1100 -
1080 |- I -
9 1060 |- =
L - _
2 - i
O 1040 I J
- C i
o C ]
2 1020 [ ]
1000 — I .
980 [ -
285 - 295 296 - 307 308 - 320
MOLDE
GRAFICA 9

Griéfica de medias para el factor molde
elaboracion propia

De igual forma se hizo el andlisis teniendo en cuenta el factor de nivel de llenado, donde los resultados
obtenidosindican que el peso del molde en el nivel dos entre 1500 gramos a 1599 gramos presentan resultados
favorables con respecto a la tolerancia permitida en la variable peso del producto (Gréfica 10).
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Means and 95,0 Percent Tukey HSD Intervals
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1400 - 1499 1500 - 1599 1600 - 1699
LLENADO
GRAFICA 10

Griéfica de medias para el factor llenado

Elaboracién propia

Finalmente se verificaron los supuestos del modelo, teniendo en cuenta las pruebas de normalidad,
homogeneidad de las varianzas y la independencia de los datos. Los cuales dejan entre ver dichos
cumplimientos

5.4 Proceso de mejora

En esta fase se hace necesario idear estrategias de mejoramiento de procesos asociados con los métodos de
trabajo, de tal manera que el proceso cumpla con las tolerancias permitidas en la variable respuesta. Para esto
se crearon mecanismos de control tanto en el peso del molde, como en el nivel de llenado, con el fin de tomar
acciones antes de que los procesos generen producto no conforme. Para lograrlo se hizo una clasificacién de
los moldes utilizados y se incorporaron nuevas operaciones al drea de llenado, que incluye tener que medir,
hacer control de peso y registrar la informacién.

Unavez se incorporaron los diferentes cambios a los procesos se realizé una nueva toma de datos, se crearon
gréficas de control y se hizo un nuevo anilisis de la capacidad de los procesos. Se encontré que el proceso de
elaboracion de queso, de acuerdo a la variable peso del producto final, se encuentra bajo control estadistico.

Los indices nuevos de capacidad, cuyos valores se pueden apreciar en la tabla 12, muestran que aunque los
indices mejoraron, estos contintian generando producto no conforme ya que el valor del indice Pp es menor
auno. Cabe resaltar como la fraccién de productos no conformes se reduce de 965.642 unidades por millén
2270.350 unidades por millén. Esto quiere decir que pasa de un 96,5% a un 27,03%.
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TABLA 12
Resultado de la nueva evaluacién de capacidad

Limite vanacion natural superior 1043.0

Limite variacion natural inferior 965 4
Capacidad del proceso 176
Capacidad potencial (Pp) 0,386597
Capacidad real (Ppk) 0,279086
Partes por millon 270350

elaboracién propia
5.5 Proceso de control

En esta fase la clave es mantener los resultados alcanzados, para esto se idearon hojas de control de recogida
de datos, con el fin de registrar la mediciones obtenidas durante el proceso en el drea de llenado y al final
de proceso en el drea de empaque. Este control queda integrado al proceso productivo gracias al trabajo de
los analistas de calidad, los cuales mediante las herramientas informdticas socializadas puedan desarrollar las
cartas y las graficas de tal manera que se tanto el comportamiento de la variable como la variabilidad del
proceso.

6. CONCLUSIONES

Lamejora de procesos bajo el enfoque Seis Sigma permite a las empresas tomar decisiones de manera acertada,
debido a que garantizan un alto nivel de confianza a la hora de medir el rendimiento del proceso, controlar
las proporciones de productos defectuosos y determinar la productividad con impacto en la rentabilidad de
la organizacion.

Esta filosofia es de vital importancia, si se tiene en cuenta que en su desarrollo se puede hacer un
analisis completo, desde el reconocimiento del problema, la priorizacién de alternativas de solucién, la
implementacion y el proceso de control para mantener los beneficios.

De los resultados encontrados en el la revisién de la literatura, en cuanto a las herramientas que han sido
utilizadas en las etapas de reconocimiento y priorizacién de la metodologia Seis Sigma, se evidencia la no
utilizacién metodoldgica del proceso analitico jerarquico (AHP), siendo una ficha clave para la comprensién,
analisis y priorizacién a los problemas.

Es por esto que el presente articulo logra mostrar la importancia que hoy en dia se tiene acerca de la
integracién de metodologias o desarrollos de ambientes hibridos, de tal manera que al final se logren mejores
resultados dentro de un proceso.

Estos dos enfoques permitieron poder seleccionar ante un abanico de problemas la mejor variable a
estudiar, como es el caso del sobrepeso, teniendo en cuenta unos criterios bésicos fundamentados, en la
calidad del producto, las pérdidas econdmicas, los costos operacionales y la confianza de los clientes.

En sintesis con el desarrollo de esta investigacion se puede abstraer que la aplicacién del enfoque seis sigma
y proceso analitico jerdrquico constituyen un valor agregado hacia el producto, le permiten ala empresa tener
procesos estadisticamente controlados, dando lugar a una menor variabilidad y una mayor facilidad en el
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control y la medicién y adicional a esto, ayudan gerencialmente a tomar la mejor decisién con fundamentos
cuantitativos.

Finalmente es importante resaltar que aunque el proyecto tuvo un impacto positivo en la empresa, alin
existen oportunidades de mejora tanto en el proceso, como en los productos.

Para futuras investigaciones seria provechoso aplicar esta integracién o enfoques hibridos en otro tipo de
sector manufacturero, como es el caso de la fabricacién de productos metalmecénicos, productos quimicos,
productos de madera, fabricacién de productos textiles entre otros. Con el fin de poder verificar y validar el
impacto de los resultados en otros escenarios empresariales.
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