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Identificacion de factores que explican el desempefio operacional en
empresas Lean

Ing. Marie Karen Issamar Favela Herrera®, Dr. Roberto Romero L6pez?, Dra. Maria Teresa Escobedo Portillot, MC.
Patricia Cristina Parroquin®

Resumen- Dentro de cada compafiia, las operaciones de fabricacién son monitoreadas a través de distintos indicadores de
Desempefio Operacional (DO). Esta investigacién se enfoca en identificar los factores que caracterizan la medicion del DO
en la industria del sector automotriz de Cd. Juarez cuya produccion sigue principios y herramientas esbeltas. Para esto se
utiliz6 una metodologia integral que abarca desde la revision de literatura para el disefio y validacion de un instrumento de
medicién hasta la estimacion de parametros. Las variables de estudio pertenecientes a los indicadores de DO mayormente
utilizadas en empresas del sector industrial se obtienen de la revisién exhaustiva de la literatura del ramo; es a partir de
estos indicadores que se realizé un instrumento de medicion disefiado con 20 items. Como resultado se logra la identificacion
de 3 factores que explican un 68.30% la variable DO en empresas Lean.

Palabras Clave: Instrumento de medicién, Factores, Manufactura Esbelta, Desempefio Operacional.
Introduccién

Actualmente las empresas industriales, se enfrentan al reto de buscar e implantar nuevas técnicas organizativas y
de produccion que les permitan competir en un mercado global (Suzuki, 1992). En este sentido, el modelo de
fabricacion esbelta es una alternativa consolidada para elevar la productividad, entre otros beneficios que busca toda
empresa que pretenda ser competitiva, (Lopes de Sousa, 2012).

Con el objetivo de identificar, corregir y optimizar el proceso de produccién, se han desarrollado diferentes
herramientas orientadas a resolver situaciones especificas que contribuyen al mismo, (Morales, 2015); entre las mas
conocidas se encuentran: Las 5 S’s (Pettersen, 2009), Justo a Tiempo (Just in Time) (Madariaga, 2013), Cambio
rapido de molde o también conocido como Cambio de Set-up (SMED) (Pavnaskar, 2003), Mejora continua (Kaizen)
(Omogbai, 2015), Sistema Kanban (Omafia, 2011), Mantenimiento productivo total (TPM) (Draghici, 2016), Mapa
de la Cadena de valor (VSM) (Jimenez, 2015).

Autores como Galgano (2004), Cooper et al (2008) y Monge et al (2013) mencionan que la Manufactura Esbelta
tiene efectos sobresalientes en el desempefio operacional (mejora de calidad, disminucién de costos, disminucion de
tiempos de entrega, entregas a tiempo y reduccién de tiempos de ciclo), aunque se vean sus efectos financieros a largo
plazo. Estos efectos o beneficios son nombrados por algunos autores como Indicadores de Desempefio Operacional
(DO) o KPI's (Key Performance Indicators) (Eckerson,2009), los cuales son métricos que evaltan el comportamiento
de un proceso o actividad, de manera que sirva como guia para alcanzar los objetivos y metas fijados en el plan
estratégico de la organizacion, en palabras coloquiales “la salud de la empresa” (Bauer, 2004).

A pesar de que el estudio del DO en paises como India, Colombia y Brasil (Saleeshya, 2011; Ballesteros, 2008;
Lopes de Sousa, 2012), ha sido relacionado positivamente con la Manufactura Esbelta en las empresas, (Lopes de
Sausa, 2012), existen pocos estudios empiricos realizados, empleando estadistica descriptiva (Murugesan et al., 2012)
que vinculen los KPI’s utilizados en herramientas Manufactura Esbelta con el Desempeiio Operacional de manera
integral por medio de la identificacion de factores que lo conforman, como propone la presente investigacion.

Metodologia

La metodologia utilizada en este proyecto de investigacion se basa en el trabajo realizado por Romero, Garcia,
Parroquin, y Quezada (2009). En la Figural se muestran las etapas de esta metodologia.

A continuacion, se detalla cada una de las etapas de la metodologia empleada:
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Figura 1 Metodologia empleada
Etapa 1. Revision de literatura

A través de un analisis bibliogréafico se logran extraer las herramientas del sistema de produccién de Manufactura
Esbelta mayormente utilizadas para eliminar o reducir desperdicios, asi como los indicadores empleados para medir
el Desempefio Operacional de las empresas del sector productivo industrial, con el objetivo de identificar los futuros
items que constituyen el instrumento de medicion.

Etapa 2 Disefio del instrumento de medicion

El instrumento de medicidn se genera a partir de la revision de literatura que marca la pauta para describir cuales
indicadores han sido utilizados en la medicion de DO, posteriormente se formulan los items como sentencias
afirmativas y tomando como primera referencia una escala dicotémica: de acuerdo o no con los items que conforman
el cuestionario.

Etapa 3. Validacién del instrumento

En ella se evalUa la validez del instrumento de medicidn, es decir el grado en que una prueba proporciona
informacién apropiada para una posterior toma de decisiones acerca de los resultados que este arroja, (Messik, 1989).
De acuerdo con Aiken (2003) las observaciones hechas por los jueces deben ser sometidas a un andlisis de
concordancia ya que un juicio incluye elementos subjetivos, una opcién es a través de la medida de Kappa de Fleiss,
la cual puede ejecutarse a partir de dos 0 mas jueces con un solo ensayo por cada uno de ellos, mediante el software
Minitab 17.

También se determina la confiabilidad del IM mediante el coeficiente Alpha de Cronbach; donde de acuerdo con
Garcia (2010), a mayor valor de Alfa, mayor fiabilidad. EI mayor valor tedrico de Alfa es 1, y en general 0.80 se
considera un valor aceptable y por debajo de este nivel es considerado bajo o pobre (George y Mallery, 1995; Lemos,
2006).

Etapa 4. Aplicacion del instrumento

La aplicacion del instrumento validado se hace de manera aleatoria y en general, el punto critico para establecer el
namero de sujetos necesarios o adecuados para la validacion de constructo de un instrumento de medicion estd dado
por la evaluacion de la confiabilidad del instrumento, Sanchez (1998), por lo que para este trabajo se utiliza el indice
KMO que nos hace saber si la muestra es adecuada o no para realizar un analisis factorial.

Etapa 5. Andlisis de los Datos

En esta etapa se considera el valor KMO (Kaiser Meyer Olkins), con la finalidad de determinar si podemos
factorizar las variables originales de forma eficiente, (Carmona, 2014). Si el valor de la medida de adecuacion muestral
de KMO es igual o mayor a 0.75 se considera aceptable, lo cual indica que es posible realizar el andlisis factorial,
mientras que un valor menor a 0.5 se considera inaceptable para realizar el analisis con ese nimero de datos, (De la
Fuente, 2011).
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Etapa 6. Modelo propuesto

Una vez que se ha determinado que el AF es una técnica apropiada para el analisis de los datos, por medio de este
se establece el nimero reducido de factores que representan las variables originales pudiendo asi disefiar el modelo
que representa la extraccion de los factores resultantes, (De la Fuente, 2011).

Etapa 7. Estimacion de parametros.

La matriz de cargas factoriales tiene un papel importante para interpretar el significado de los factores.
De acuerdo con De la Fuente (2011), se decide utilizar el método de rotacion Varimax (Kaizer, 1958), que busca
maximizar las ponderaciones a nivel del factor; es decir, se espera que cada item o variable sea representativo en solo
uno de ellos, con el fin de minimizar al maximo el nimero de variables dentro de cada factor, (Méndez, 2012).

Resultados

En la validacién del instrumento de medicion, el valor de P Value por juicio de expertos fue de 0.0116 y el valor de
Kappa fue de 0.2070, lo cual nos indica que se rechaza Ho: El grado de acuerdo es 0, es decir no hay acuerdo y K=0.

En la aplicacion del instrumento de medicién a un grupo piloto, el indice Alfa de Cronbach obtenido del cuestionario
fue de 0.972 lo que indica que el instrumento es confiable; este se muestra en la Tabla 1.

Alfa de Cronbach N de elementos
0.972 20

Tabla 1 Estadistico de fiabilidad interna

De acuerdo con Garcia (2010), a mayor valor de Alfa, mayor fiabilidad. EI mayor valor teérico de Alfaes 1, y en
general 0.80 se considera un valor aceptable.

Se aplicé el instrumento a 50 trabajadores de nivel medio a nivel alto de empresas Lean del sector automotriz de
Cd. Juérez y los datos obtenidos de las encuestas fueron capturados en el software SPSS 23®, para obtener las pruebas
de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-Olkin y de esfericidad de Bartlett como se observa en la Tabla 2.

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacion de muestreo 0.835
Prueba de esfericidad de Bartlett Aprox. Chi-cuadrado 820.219
gl 190
Sig. 0.000

Tabla 2 Prueba de KMO y Esfericidad de Bartlett

El valor obtenido de la medida de adecuacién muestral de Kaiser-Meyer-Olkin es de 0.835, es decir, las
correlaciones parciales son pequefias y por lo tanto estdn midiendo un mismo componente o factor. Con lo que respecta
a la prueba de esfericidad de Bartlett’s, la significancia de la prueba fue 0, lo cual quiere decir que los datos provienen
de una distribucion normal multivariante y que no existe colinealidad entre las variables, o que existen variables que
explican lo mismo y por lo tanto se pueden agrupar y son adecuadas para el anélisis factorial.

Para la extraccion de los factores se us6 el método de andlisis de componentes principales. Los factores, asi como los
resultados de la varianza explicada para cada uno de ellos se muestran en la Tabla 3, asi como los componentes con
autovalores mayores a uno.

o Sumas de extraccion de cargas al Sumas de rotacién de cargas al
Componente Autov;:c:jrss iniciales % c;sléf;dfado - %C(leeadrado -
Total varianza acumulado Total varianza acumulado | Total varianza acumulado
1 10.204 51.021 51.021 10.204 51.021 51.021 5.228 26.138 26.138
2 2.130 10.649 61.671 2.130 10.649 61.671 5.219 26.095 52.232
3 1.433 7.165 68.836 1.433 7.165 68.836 3.215 16.073 68.305
4 1.075 5.375 74.211 1.075 5.375 74.211 1.181 5.906 74.211
5 0.845 4.266 78.436
Tabla 3 Varianza total explicada, método de extraccion: andlisis de componentes principales
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En la tabla anterior se observan que los 4 factores con valores propios mayores a la unidad suman un 74.11% de la
varianza de los datos originales.

Sin embargo, el factor 4 solo contiene un indicador, como norma general, cudntos mas items existan y midan con
precision un factor, mas determinado estard y mas estable sera la solucidn factorial. Los estudios revisados apuntan
un minimo de 3 o 4 items por factor (Fabrigar et al., 1999; Ferrando y Anguiano-Carrasco, 2010) por lo que se excluye
el ultimo factor del andlisis y se proponen solo 3 factores que explican el 68.305 % de la varianza total explicada que
se puede ver en la Tabla 3.

Con el fin de facilitar la interpretacion del significado de los factores seleccionados se suele llevar a cabo una
rotacion de los ejes factoriales. El objetivo de haber realizado la rotacion Varimax fue conseguir que la correlacion de
cada una de las variables sea lo mas proxima a 1 con solo uno de los factores y préxima a cero con todos los demas,
(Carmona, 2014). De la matriz rotada se obtiene la Tabla 4, en donde se presentan los factores resultantes que explican
el DO en empresas Lean.

Componente

1 2 3 4
efectividad 0.795
tiempoentrega | 0.777
calidad 0.768
productividad | 0.752 | 0.316
eficiencia 0.681 0.33
capacidad 0.626 | 0.378
utilespacios 0.608 | 0.521
OEE 0.562 | 0.373 | 0.356
flexibilidad 0.845
leadtime 0.395 | 0.815
costos 0.799
setup 0.795 -0.397
WIP 0.427 | 0.705 -0.332
retinventarios | 0.397 | 0.666
invbodega 0.397 | 0.661 | 0.363
tpoextra 0.866
retrabajo 0.387 | 0.781
tpomuertomaq 0.77 | 0.357
scrap 0.549 0.671
tpociclo 0.347 0.34 | 0.718

Tabla 4 Matriz de componente rotado

Luego de esto se identifican las variables cuyas correlaciones con el factor son las mas elevadas en valor absoluto,
(De la Fuente, 2011). Véase también Tabla 5.

Factor items
Proceso 4,15,3,5,2,10,14,12
Entrega 8,9,6,1,7,11,13

Valor No Agregado | 18,19,20,16

Tabla 5 Factores que explican el DO en empresas Lean

Analizando con qué variables se tiene relacion fuerte es posible tener una idea clara de cual es el significado de un
factor, entonces, el nombre de los factores se asign6 de acuerdo con la estructura de las correlaciones resultantes.
Véase Figura 2.
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El modelo que relaciona los factores antes mencionados, asi como las variables que integran a cada factor se
presenta en la Figura 2 que fue realizada en el Software Amos 16.
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Figura 2 Modelo de Anélisis Factorial Propuesto y estimacion de parametros

A continuacién, se describen cada uno de los factores:

Procesos: este factor se enfoca en el rendimiento del espacio y la maquinaria asociado a la adherencia a los planes
de produccién (produccion vs. objetivo) de la planta considerando la hechura de piezas, es decir, con las caracteristicas
deseadas por el cliente, con un peso de 0.95 a la hora de medirse el DO en las empresas.

Entrega: comprende las operaciones que respaldan el movimiento de los productos a través del proceso, asi como
los costos que esto implica, representando un peso de 0.81 en la medicion del DO.

Valor no agregado: representa aquellas actividades que consumen tiempo y recursos que no son Utiles en el
producto y/o proceso las cuales el cliente no esta dispuesto a pagar, con un peso de 0.64 a la hora de medirse el DO
en las empresas.

De acuerdo con la contribucién de Méndez (2012), se realiza la evaluacion del modelo desde el punto de vista
estadistico recurriendo a la significancia de las ponderaciones, asi: valores menores a |0.3| se consideran no
significativos y valores entre |0.5] y |0.7| significativo, y valores mayores a |0,7| son consideradas relevantes, por lo
que podemos decir que el factor que mas explica el Desempefio Operacional en Empresas Lean es el denominado
Proceso con un valor de 0.95, es decir que la industria manufacturera del sector industrial dedica mayor importancia
a verificar el estado del rendimiento que presenta la planta en cuanto a el espacio utilizado, maquinaria y planes de
produccion.

Conclusiones y Recomendaciones

De los resultados mostrados y el analisis de los mismos, se pueden extraer las siguientes conclusiones acerca de la
investigacion realizada: 1) El estudio establece las bases para analisis posteriores del modelo con el fin de mejorar la
medicidn del Desempefio Operacional, asi como para prescribir estrategias y tacticas para la adopcion de indicadores
de otra indole que permitan lograr ventajas competitivas; 2) Se identificaron 3 factores por componentes principales
que explican 68.305% de la variabilidad total del Desempefio Operacional; 3) La identificacién de los factores en el
modelo propuesto puede ayudar a priorizar la medicién de los indicadores pertenecientes al factor Procesos siendo
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este el mas significativo con un peso factorial de 0.952 para acciones especificas de mejora continua y toma de
decisiones respecto a la elevacion del Desempefio Operacional de una organizacion lean.
Partiendo de que este articulo sigue una metodologia de un andlisis factorial se sugiere comprobar la validez del
modelo en dos sentidos: analizando la bondad de ajuste y la generalidad de los resultados, (De la Fuente, 2011).
Se recomienda realizar este tipo de estudio en otros contextos como en sector servicios, cuidado de la salud, educativo,
etc. que tengan enfoque esbelto o estén en la blsqueda de este para hacer un analisis comparativo de los resultados.
Asimismo, es recomendable, extender la muestra del presente estudio a plantas de otros sectores que estan
establecidas en Cd. Juarez con el fin de generalizar el modelo.
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