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Resumen— Los retos de las organizaciones hoy en día, es aumentar la calidad, eficiencia y flexibilidad en sus procesos 

productivos, con el objetivo de ampliar y diversificar la oferta de productos y servicios que brindan al mercado. En este 

artículo se presenta la validación convergente y divergente del modelo conceptual de las 4Ps; compuesto de 4 factores críticos 

que son: Proceso, Producto, Personas y Práctica; que inciden en la implementación eficiente de las actividades de cambios 

rápidos de modelos. Se aplicó un instrumento, previamente validado, a 281 sujetos que participan en las actividades se 

cambios rápidos en la industria maquiladora de Baja California. Los resultados muestran calidad en el modelo teórico al 

cumplir con los índices de bondad y ajuste. 
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Introducción 

Las actividades de cambios rápidos se pueden entender como el conjunto de actividades necesarias para 

establecer y/o ajustar elementos correctamente en el equipo de fabricación, con el fin de fabricar un nuevo producto 

con la calidad y velocidad de salida deseada (M. P. Reik, Mcintosh, et al. 2006). El hacer más eficiente estas tareas 

permite disminuir los tiempos de cambio y a la vez incrementar la disponibilidad de la máquina y favorece a una 

producción flexible de alta mezcla y  poco volumen, debido a que las intervenciones de cambios en los procesos son 

cortas (Mileham, A. R., Culley, S. J., McIntosh, R. I. and Owen 2002). En este sentido, se han desarrollado 

metodologías que aportan grandes beneficios para acortar los tiempos de cambio de manera  efectiva para la instalación 

de la máquina, cambios de modelos y ajustes de las líneas de producción (Chen et al. 2017), por ejemplo, herramientas 

de manufactura esbelta, automatización de procesos, metodología DFC, reingeniería de proceso, entre otras.  Pero 

pocas empresas analizan los factores y las variables que intervienen en el cambio para lograr mayor sostenibilidad de 

las mejoras en esta actividad. Fue Reik, quien en el año 2005, realizó una análisis de la metodología de cambios rápidos  

realzando la importancia de considerar los factores de diseño y factores organizacionales en el proceso de despliegue 

de esta metodología (MP Reik et al. 2005); y en el año 2006,  publicó el modelo en el que identifica las 4p’s (proceso, 

producto, procedimiento y persona) que afectan a las actividades de cambios rápidos como se aprecia en la Figura 1, 

así como un caso de aplicación enfocado al diseño de equipo y de fabricación flexible (M. P. Reik, Mcintosh, et al. 

2006; M. P. Reik, McIntosh, et al. 2006)(M. P. Reik, Mcintosh, et al. 2006). En el año 2007 con apoyo del modelo 

antes mencionado, evalúa por separado los problemas del diseño del producto y del diseño del proceso de fabricación 

mediante estudios de casos, concluyendo el impacto positivo que éstos tienen (Michael Reik et al. 2007). Sin embargo, 

no muestra evidencia del impacto de cada una de las P’s en dichas actividades de cambios rápidos, ni una relación de 

variables entre ellas, por lo que es necesario desarrollar un modelo predictivo que mida el efecto de cada una de 

variables que intervienen en las P´s y su relación entre ellas.  

Como trabajo previo a esta investigación, se diseñó y validó un instrumento de medición, el cual  quedo 

estructurado con 79 ítems distribuidos en 5 dimensiones (actividades de cambios rápidos, proceso, producto, persona 

y práctica), a partir de una revisión de literatura y una operacionalización de variables, dicho instrumento fue sometido 

a una prueba de validación por expertos, donde se evaluó la relevancia de los ítems con una prueba de hipótesis de 

concordancia de Kendall, dando como resultado una relevancia total del instrumento del 94% y  un valor P de 0.029, 

por lo que se aceptó la hipótesis de que existe un acuerdo significativo entre los expertos en relación con los ítems 

contenidos en el instrumento de medición de las 4Ps. Una segunda prueba consistió en aplicar el instrumento a 31 
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sujetos para realizar una prueba de fiabilidad interna usando el estadístico alfa de Cronbach, dando como resultado un 

valor de 0.974 con los 79 ítems analizados. Con este resultado, se concluyó que el instrumento es consistente para 

medir las 4Ps de las actividades de cambio rápido. Gómez, et al., (2019), menciona que cuanto más cercano es el 

coeficiente de Cronbach a 1, más confiable es el instrumento, siendo aceptable mayor que 0.7(Gómez del Pulgar García 

Madrid et al. 2019). 

 
En este trabajo se presentan los resultados de la validación del modelo de medida para medir la efectividad 

de las actividades de cambios rápidos en las industrias de manufactura de Baja California, que permite evaluar la 

confiabilidad y la validez de los constructos propuestos. 

 

Materiales y Método 

 En esta investigación se utiliza un análisis factorial confirmatorio, a través de la técnica estadística 

multivariada de Modelo de Ecuaciones Estructurales (Structural Equation Modeling, SEM), que evalúa las relaciones 

de las variables dependientes y representa conceptos no observados (constructos) en estas relaciones, tomando en 

cuenta los errores de medida en las estimaciones (Escobedo et al. 2016). Se utiliza el modelo de medida, el cual 

representa las relaciones de las variables latentes con las variables indicadoras, con el objetivo de evaluar que las 

variables indicadoras seleccionadas miden correctamente al constructo (Cupani 2012). 

 

Materiales 

 Se utilizó el software Analysis of Moment Structures (AMOS) versión 24, para el modelado y cálculo de los 

parámetros del modelo, así como  el software Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) versión 25, para el 

análisis estadístico de la base de datos, con  281 casos, los cuales forman parte de los resultados obtenidos de la 

aplicación del cuestionario de cambios rápidos en la industria maquiladora en Baja California, donde el sujeto de 

estudio fue el personal involucrado en estas actividades de cambio en el proceso. Cupani (2012), recomienda un 

mínimo de 200 casos para cualquier caso de aplicación de Ecuaciones Estructurales. 

 

Método 

 

1. Se diseña el diagrama estructural o de sendero del modelo de medida en el software AMOS, el cual permitirá 

visualizar de manera grafica todos los elementos del modelo teórico y comprobar la identificación del modelo.  
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Figura 1. Las “4Ps” de cambios rápidos. Fuente (M. P. Reik et al., 2006) 
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2. Se estiman las medidas para comprobar la calidad del modelo, las más recomendadas por la literatura se 

encuentran: la razón de chi-cuadrado sobre los grados de libertad (CMIN/DF), debiendo ser menor que 3, el 

índice de ajuste comparativo (CFI) y el índice de bondad de ajuste (GFI) , que varían entre 0 y 1, donde el 

valor de 1, indican un ajuste perfecto, valores superiores a 0.9 sugieren un ajuste satisfactorio y 0.95 un ajuste 

optimo, y el error residual cuadrático promedio de aproximación (RMSEA), donde valores por debajo de 0.05 

se considera un buen ajuste, y por debajo de 0.08 un ajuste aceptable (Cupani 2012; Huerta Wong 2012). 

3. Se estima la validez convergente y discriminante del modelo. La validez convergente mide la validación de 

los indicadores dentro de cada constructo. Esta validez se evalúa mediante la varianza extraída (AVE) y la 

fiabilidad compuesta del constructo (CR). Si el AVE es superior a 0.5 indica que los indicadores explican 

bien al constructo, y el CR debe ser mayor a 0.7. En caso de ser menor al valor puede deberse a las cargas 

individuales de los indicadores o bien que el tamaño de la muestra considerada no es suficiente aún (García 

2011). La validez discriminante o divergente, prueba el grado en que los constructos difieren o no tienen 

relación, esto se hace por medio de la comparación entre la varianza compartida y la varianza extraída, para 

que exista validez discriminante la varianza compartida entre constructos debe ser menor que la varianza 

extraída para cada constructo individual (Martínez-García and Martínez-Caro 2009). 

4. Se estiman las cargas factoriales de regresión de cada indicador, considerándose aceptables mayores a 0.7 y 

en caso de modelos complejos las cargas factoriales deben ser mayores a 0.5.  

 

Resultados 

1. Identificación del modelo 

Mediante el diagrama de sendero, que se muestra en la Figura 2, se estimó que el modelo esta sobre 

identificado con 2,992 grados de libertad y se contrasta la hipótesis nula de igualdad de matriz de covarianzas 

nula contra la reproducida, con un valor chi cuadrada de 5,978.1576 y un valor P de 0.0000, rechazando la 

hipótesis nula, por lo tanto, podemos asegurar estadísticamente que las matrices de covarianzas son diferentes.  
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Figura 2. Diagrama del modelo de medida de los factores de las 4Ps de Cambios Rápidos 

 

II. Estimación de la calidad del modelo de medida 

En el Cuadro 1, se aprecia que los índices de ajusto absoluto se cumplen, por lo que el modelo global tiene 

un buen ajuste, respecto a los índices de ajuste comparativos tienen un ajuste moderado al ser menor de 

0.90 y en el ajuste de parsimonia se muestra un resultado medio, lo que indica que en cierta medida los 

constructos se relacionan con la teoría que los sustenta (Cupani 2012; Escobedo et al. 2016; Huerta Wong 

2012).  

 
Estadístico Abreviatura Criterio Valor Decisión 

Ajuste Absoluto 

Chi cuadrada X2 p ≤ 0.05 0 Aceptado 

Razón Chi-cuadrado / grados de 

libertad 

X2/ gl Menor que 3 1.998 Aceptado 

Raíz del residual cuadrático 

promedio de aproximación 

RMSEA Menor 0.08 0.06219 Aceptado 

Ajuste Comparativo  

Índice de bondad de ajuste 

comparativo 

CFI ≥ 0.90 0.718134 Aceptación 

Moderada 

Índice de Tucker -Lewis TLI ≥ 0.90 0.702307 Aceptación 

Moderada 

Ajuste Parsimonia  
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NFI corregido por parsimonia PCFI Próximo a 1 0.67995 Aceptación 

Moderada 

 

Cuadro 1. Índices de ajuste del modelo de medida 

 

III. Validez Convergente y Discriminante 

Se aprecia en el Cuadro 2 los valores de CR, por lo que existe fiabilidad de los constructos al superar el 

criterio de CR>0.7, sin embargo, el valor recomendable de AVE, mayor a 0.5 para que exista una validez 

convergente, está cercano a cumplirse. Por otra parte, existe validez discriminante en algunos constructos 

del modelo ya que los valores de la raíz cuadrada de la varianza extraída (AVE) son mayores que las 

correlaciones interconstructo al cuadrado. El software sugiere eliminar las preguntas 1, 10, 35, 57 y 76 

para favorecer los índices de estas validaciones. 

  
CR AVE ACR Proceso Producto Persona Práctica 

ACR 0.861 0.449 0.67 
    

Proceso 0.912 0.293 0.776 0.541 
   

Producto 0.825 0.414 0.178 0.343 0.643 
  

Persona 0.914 0.388 0.654 0.728 0.348 0.623 
 

Práctica 0.943 0.446 0.704 0.783 0.211 0.766 0.668 

 

Cuadro 2. Índices CR y AVE por Constructo 

 

IV. Análisis de las cargas de los indicadores 

Se consideran cargas factoriales aceptables valores mayores a 0.5.  En el Cuadro 3, se pueden observar los 

indicadores críticos en cada uno de los constructos, lo que advierte de ítems traslapados o que no quedaron 

claros para el encuestado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Indicador Constructo Carga factorial Indicador Constructo Carga factorial 

P1 ACR 0.393261 P41 PRODUCTO 0.738225 

P2 ACR 0.440935 P42 PERSONA 0.592392 

P3 ACR 0.667059 P43 PERSONA 0.50698 

P4 ACR 0.676577 P44 PERSONA 0.692201 

P5 ACR 0.772668 P45 PERSONA 0.697342 

P6 ACR 0.760931 P46 PERSONA 0.695463 

P7 ACR 0.761574 P47 PERSONA 0.681488 

P8 ACR 0.762846 P48 PERSONA 0.681311 

P9 PROCESO 0.643822 P49 PERSONA 0.677136 

P10 PROCESO 0.350143 P50 PERSONA 0.56464 

P11 PROCESO 0.469598 P51 PERSONA 0.594005 

P12 PROCESO 0.548952 P52 PERSONA 0.676258 

P13 PROCESO 0.604699 P53 PERSONA 0.536477 

P14 PROCESO 0.358796 P54 PERSONA 0.623278 

P15 PROCESO 0.547896 P55 PERSONA 0.631625 
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P16 PROCESO 0.638343 P56 PERSONA 0.677678 

P17 PROCESO 0.66149 P57 PERSONA 0.493637 

P18 PROCESO 0.627955 P58 PERSONA 0.494536 

P19 PROCESO 0.466681 P59 PRACTICA 0.644886 

P20 PROCESO 0.533955 P60 PRACTICA 0.722958 

P21 PROCESO 0.542553 P61 PRACTICA 0.690282 

P22 PROCESO 0.361416 P62 PRACTICA 0.710189 

P23 PROCESO 0.415383 P63 PRACTICA 0.573764 

P24 PROCESO 0.652301 P64 PRACTICA 0.687658 

P25 PROCESO 0.558268 P65 PRACTICA 0.767376 

P26 PROCESO 0.623462 P66 PRACTICA 0.622265 

P27 PROCESO 0.473081 P67 PRACTICA 0.698382 

P28 PROCESO 0.38324 P68 PRACTICA 0.679989 

P29 PROCESO 0.633584 P69 PRACTICA 0.782977 

P30 PROCESO 0.493517 P70 PRACTICA 0.727323 

P31 PROCESO 0.646082 P71 PRACTICA 0.736272 

P32 PROCESO 0.569863 P72 PRACTICA 0.716992 

P33 PROCESO 0.586902 P73 PRACTICA 0.706315 

P34 PROCESO 0.430938 P74 PRACTICA 0.767853 

P35 PRODUCTO 0.334523 P75 PRACTICA 0.690566 

P36 PRODUCTO 0.581645 P76 PRACTICA 0.371079 

P37 PRODUCTO 0.666535 P77 PRACTICA 0.561221 

P38 PRODUCTO 0.687672 P78 PRACTICA 0.452027 

P39 PRODUCTO 0.612076 P79 PRACTICA 0.551288 

P40 PRODUCTO 0.781537    

Cuadro 3.  Cargas factoriales por indicador 

Comentarios Finales 

A partir de los resultados obtenidos en este modelo de medida podemos apreciar que el análisis de ecuaciones 

estructurales es una herramienta muy eficaz para la evaluación de relaciones de los modelos teóricos, resaltando en 

este avance de la investigación un diseño de modelo que cumple para evaluar la efectividad de actividades de cambios 

rápidos a través de los factores de Proceso, Producto, Persona y Practica, aunque resalta en el análisis convergente y 

discriminante  la necesidad de revisar los indicadores de los constructos de Proceso y Persona como prioridad para 

lograr los índices exigidos por la literatura. 

 

Recomendaciones 

Se requiere ampliar el tamaño de muestra a minimo 5 casos por indicador para favorecer los indices de Ajuste 

Comparativo y de Parsimonia, así como también analizar aquellos indicadores que tienen cargas factoriales por debajo 

de 0.5 con el fin estudiar la posibilidad de hacer una rectificación del modelo basado en los índices de modificación y 

en la matriz residual de covarianza, esto favorecería a la validez convergente y discriminante. 
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