Uso de ecuaciones estructurales
en areas de manufactura y mejora

continua. El caso de plantas de

manufactura de Apodaca, México

Resumen

El uso de la modelaciéon median-
te ecuaciones estructurales ha sido
empleado de manera amplia en las
areas de las ciencias del comporta-
miento, mercadotecnia, preferencias
del consumidor y servicio al cliente.
Sin embargo, existe poca bibliografia
que muestre su uso en dreas de ma-
nufactura, calidad o mejora continua.
El presente articulo presenta la apli-
cacion exitosa, estadisticamente sig-
nificativa y relevante de ecuaciones
estructurales en una investigacion
realizada en plantas de manufactura
de Apodaca, México. En ese estudio
se analizan aspectos de manufactura
y mejora continua y su impacto en
la eficiencia operacional de las plan-
tas, y se presentan los resultados de
la aplicacion en las dreas menciona-
das, sugiriendo que las ecuaciones
estructurales pueden ser utilizadas
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en distintas dreas con la misma efica-
cia y confiabilidad que otras técnicas
estadisticas de andlisis multivariado.

Abstract

The use of structural equations mod-
eling has been used widely in the ar-
eas of behavioral science, marketing,
consumer preferences and customer
service. Yet little literature showing
its use in areas of manufacturing,
quality and continuous improve-
ment exists. This article presents the
statistically significant and relevant
successful application of structural
equations in a study made in manu-
facturing plants of Apodaca, Mexico.
In that study aspects of manufactur-
ing and continuous improvement
and its impact on the operational
efficiency of the plants are analyzed,
and the results of the application in
the areas mentioned are presented,
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suggesting that the structural equa- : same efficiency and reliability that
tions can be used in different areas : other statistical techniques of mul-
other than the traditional with the : tivariate analysis.
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Introduccion

La modelacién mediante ecuaciones estructurales con variables latentes SEM, en
las modalidades basadas en covarianza cB—sEM (Bagozzi, 1994) y soportado por
los paquetes de software estadisticos AMOS, EQS, LISREL y otros, o bien los basados
en varianza a través de minimos cuadrados parciales pLs—SEM (Reinartz et al.,
2009; Lohmoller, 1989) y que usan el paquete de software SMART PLS, han sido
considerados un método estadistico cuasi estdndar para estudios en las dreas de
administracion, investigaciéon de mercados, comportamiento organizacional,
sistemas de informacién administrativa y comportamiento del consumidor (Hair
et al.,, 2012, 2011; Henseler et al., 2009), asi como en investigaciones de publicidad.
El deseo de probar o comprobar teorias completas y conceptos, asi como la pre-
diccion (Holck et al., 2010), son las razones para que los investigadores abracen
esta técnica estadistica (Hair et al., 2011; Henseler et al., 2009).

A diferencia de cB—SEM, PLS se enfoca en maximizar la varianza explicada
de las variables latentes enddgenas en vez de reproducir la matriz de covarianza
tedrica (Henseler et al., 2011). En este sentido la decision de usar CB—-SEM O PLS—
seM dependen fuertemente del objetivo del estudio de investigacion; si el fin es
probar o comprobar teorias puede preferirse el método cB—sEMm, mientras que si
el objetivo es el desarrollo de teorias o la prediccion es recomendable el uso de
pLs—-sEM (Hair et al., 2012; 2011; Henseler et al., 2011). Por otra parte, PLS—SEM
posee algunas caracteristicas que han promovido su popularidad y que pueden
ser altamente benéficas cuando se realizan investigaciones con muestras peque-
fas; las caracteristicas son: PLS—SEM no es restrictivo en cuanto al tamafio de
la muestra, y de hecho puede trabajar con muestras pequeifias; tampoco asume
normalidad de los datos de entrada y puede manejar una escala de medicién
formativa, estas caracteristicas ventajosas no estan presentes en los modelos
CcB-SEM (Monge et al., 2013; Hair et al., 2012, 2011; Henseler et al., 2011).

No obstante la amplia popularidad de sem y en particular de PLS—SEM en
las ciencias sociales, y que queda de manifiesto en el hecho de que entre 1980
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y 2010 cerca de 200 estudios de investigacion fueron publicados en los top 20
journals de mercadotecnia empleando pLs-sEM (Henseler et al., 2011), exis-
ten pocos estudios empiricos utilizando sem aplicados a dreas diferentes a las
ciencias sociales, como pueden ser la manufactura, calidad, mejora continua,
sustentabilidad y eficiencia operacional en la manufactura; algunos de éstos
aplicados a éstas areas son los de Monge et al. (2013), Lee (2012) y Vinohd et
al. (2012). En este articulo se presenta un modelo de ecuaciones estructurales
mediante PLS—SEM que interrelaciona la manufactura esbelta, la manufactura
sustentable y la mejora continua con la eficiencia operacional y responsabilidad
ambiental en cuarenta plantas de manufactura discreta de Apodaca, México;
el estudio muestra el impacto positivo, relevante y estadisticamente significa-
tivo que tienen la efectividad de la manufactura esbelta (EME), la manufactura
sustentable (EmS) y la mejora continua (EMc) en la eficiencia operacional y
responsabilidad ambiental (TEORA) en plantas de manufactura de una regién
fuertemente industrializada de México; asimismo muestra el impacto positivo
que la eficiencia operacional y responsabilidad ambiental tiene en los resultados
financieros (RF), impacto en la huella de carbono (1Hc), cultura de sustentabili-
dad organizacional (cso) y satisfaccion de los empleados (sE) de las plantas de
manufactura mexicanas (Monge et al., 2013). En la figura 1 se muestra el modelo
grafico de causa—efecto del estudio discutido en este articulo y se presentan los
constructos involucrados.
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Figural
Modelo grafico del estudio

Efectividad de la
manufactura esbelta
(EME)

Indice de eficiencia
operacional y
responsabilidad
ambiental (IEORA)

Efectividad de la
manufactura
sustentable (Ems)

Efectividad de la
mejora continua (EMC)

x10 (PEMC)
x11 (s1)

Fuente: Monge et al., 2013.

Descripcion de variables e indicadores

Variable latente exdgena: efectividad de la manufactura esbelta (EME). Variables
latentes enddgenas: efectividad de la manufactura sustentable (Ems), efectividad
de la mejora continua (Emc), indice de eficiencia operacional y responsabilidad
ambiental (IEORA). Indicadores exdgenos: reduccion del tiempo de entrega (RLT),
reduccion del tiempo de flujo (RFT), grado de implantacion de la manufactura
esbelta (GIME). Indicadores enddgenos: compromiso con la sustentabilidad (cs),
produccion de productos y servicios amigables al ambiente (PAA), superacion delas
regulaciones ambientales (srA), huella de carbono (Hc), grado de implantacion de
la manufactura sustentable (GIms), compromiso de la administracién con la mejora
continua (cMmc), participacion de los empleados en la mejora continua (PEMC),
sugerencias implantadas (s1), grado de implantacion de la mejora continua (Gimc),
impacto en la huella de carbono (1HC), resultados financieros (RF), satisfaccion de
los empleados (SE), cultura de sustentabilidad de la organizacién (cso).
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Revision de la bibliografia

El concepto esbelto y la manufactura esbelta, términos introducidos por James
P. Womack en 1990 en su libro La mdquina que cambié al mundo, persiguen me-
joras sustanciales del desempefio operacional, o como Marugesan et al. (2012)
que refieren ventajas competitivas como calidad, costo, precio, velocidad en la
entrega, consistencia en la entrega, innovacion y flexibilidad (mejor, mas barato,
mas rapido y mas agil), esto es posible a través de la identificacion y eliminacién
continua y sistematica de los desperdicios (actividades que no agregan valor)
o “mudas” (término japonés de desperdicios), con el involucramiento activo
de todos los empleados de una organizacién en proyectos de mejora continua
(Imai, 1986). La aplicacién disciplinada, comprometida y eficazmente liderada
de estos principios eventualmente conduce a las plantas hacia la conversion en
empresas esbeltas y a la obtencion de enormes beneficios en términos de efi-
ciencia operacional y ventajas competitivas (Ghosh, 2013; Lee, 2012; Murugesan
et al., 2012; Vinohd et al., 2012).

En relacién con la manufactura esbelta y el pensamiento esbelto existen va-
rios estudios en la bibliografia (Amin et al., 2013; Austin et al., 2013; Ghosh, 2013;
Lee et al., 2012; Monge et al., 2013; Vinodh et al., 2012; Murugesan et al., 2012)
e incluso algunos de ellos realizados en contextos latinoamericanos (Cardozo
et al., 2011; Millar ef al., 2011; Arrieta ef al., 2010; Pérez et al., 2011), aunque sélo
algunos implican el empleo de ecuaciones estructurales; por ejemplo, Vinodh et
al. (2012) describe que con frecuencia se considera que la manufactura esbelta
mejora la competitividad de los negocios, aunque existe poca evidencia en la
bibliografia de estudios empiricos que validen el impacto positivo en el desem-
pefo organizacional. Con este propdsito en este estudio se obtuvieron datos
empiricos para medir las practicas de la manufactura esbelta que prevalecen en
las industrias en India, fue desarrollado un modelo de ecuaciones estructurales
para validar las mediciones y las hipétesis, y los resultados muestran cémo la
manufactura esbelta esta correlacionada con el mejoramiento del desempeiio
operacional de las organizaciones; este estudio tiene un enfoque similar al de
la presente investigacion, debido a que usa modelacidn con ecuaciones estruc-
turales para determinar el impacto directo de la manufactura esbelta con la
eficiencia operacional.

Upadhye et al. (2010) consideran que la manufactura de clase mundial (wcm)
y la manufactura esbelta son lo mismo. Lee (2012), en un estudio realizado con
970 compaiiias de manufactura en dieciocho paises, aplico modelacioén con ecua-
ciones estructurales para probar empiricamente la relacién entre la manufactura
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esbelta y la administracion total de la calidad (TQM, por sus siglas en inglés) en el
desempefio operacional (eficiencia operacional); los resultados revelaron que los
dos aspectos tienen un impacto positivo, directo y estadisticamente significante
en el desempefio operacional medido a través de las dimensiones de calidad, cos-
to velocidad y flexibilidad; en otros estudios estas dimensiones son expandidas
para incluir algunas otras mediciones (Murugesan et al., 2012).

Monge et al. (2013) realizaron un estudio reciente en cuarenta plantas de
manufactura medianas y grandes de Apodaca, México, para mostrar el impacto
directo, relevante y estadisticamente significativo de la manufactura esbelta,
la manufactura sustentable y la mejora continua en la eficiencia operacional y
responsabilidad ambiental de las plantas; en ese estudio emplearon modelacién
mediante ecuaciones estructurales basados en minimos cuadrados parciales y
una escala de medicion reflexiva con un cuestionario de 38 items.

Metodologia

En la modelacién del estudio objeto del presente articulo, y en virtud de la
complejidad de las interrelaciones entre los constructos y la existencia de mas de
una variable dependiente, se utilizé la técnica estadistica multivariada conocida
como ecuaciones estructurales mediante minimos cuadrados parciales, o mejor
conocida como PLS—SEM, por sus siglas en inglés. Para el estudio se utiliz6 una
muestra estadistica estratificada de cuarenta plantas de manufactura de una po-
blacion de sesenta de la zona altamente industrializada de Apodaca, en el estado
mexicano de Nuevo Ledn. El tamafio de la muestra estadistica se determiné via
férmula utilizando valores de p=q=o0.5 y una confiabilidad de 95%.

Se utilizd una escala reflexiva con un instrumento de medicién consistente
en 38 items, validados mediante Alpha de Cronbach, y la estimacién de ese
modelo tanto en el componente del modelo de medicién o modelo estructural
y el modelo de medicidn se realizé mediante el software de SMART pLs (Ringle et
al., 2005), utilizando los algoritmos pLS y bootstrapping. En la determinacién de
la confiabilidad y validez del modelo de medicién asi como en la estimacion del
modelo estructural se aplicaron con todo éxito los criterios de calidad propues-
tos por Hair et al. (2012; 2011) y Henseler et al. (2011); esos criterios establecen
que el cumplimiento de los criterios de diagnéstico al estimar los modelos de
ecuaciones estructurales PLs—SEM es suficiente para concluir la validez del mo-
delo de medicion y su escala, la capacidad predictiva del modelo estructural y
las relaciones causales, asi como el poder estadistico (Monge ef al., 2013).
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Los resultados emitidos por el paquete estadistico SMART PLs del modelo
discutido en este articulo se presentaran en las secciones siguientes, en los que se
mostraran los resultados de la estimacion del modelo de medicidn y estructural,
denotados por los valores de R2, cargas factoriales, y los valores de t de student.

Estimacion de los modelos PLS-SEM del estudio

El modelo motivo del presente articulo fue validado cumpliendo todos los cri-
terios de calidad referidos por Hair et al. (2012; 2011), Henseler et al. (2011) y
Monge et al. (2013) para escalas reflexivas, y queda de manifiesto que existe un
impacto positivo, relevante y estadisticamente significativo de la manufactura
esbelta, la manufactura sustentable y la mejora continua en la eficiencia opera-
cional y responsabilidad ambiental de las plantas de manufactura. El articulo
presenta los resultados de la estimacidon del modelo pLs—SEM empleando una
muestra de cuarenta plantas de manufactura medianas y grandes, y datos obte-
nido a través de una encuesta aplicada a los gerentes de planta o manufactura.
La mezcla de las plantas por su tamafio es 72.5% (29) de plantas grandes y 27.5%
(11) de plantas medianas. Por su giro las plantas analizadas se distribuyen de la
siguiente manera; metal-mecanicas 32.5% (13), autopartes 12.5% (5), ensambles
electronicos y ensambles eléctricos 10.0% (4) cada uno, termo-formado y cera-
mica 7.5% (3) cada especialidad, conversion/papel y ensamble de vehiculos au-
tomotores 5.0% (2) cada uno, aeroespacial y alimentos y bebidas 2.5% cada uno
(1) y otras manufacturas 5.0% (2). Las estimaciones de los modelos de medicion
(outer model) y estructural (inner model) se describen en las siguientes secciones.

La estimacion del modelo de medicion se realizé mediante SMART PLS 2.0
(Ringle et al., 2005) empleando el algoritmo pLS para una n = 40, y los criterios
de calidad establecidos en Hair et al. (2012; 2011), Henseler et al. (2009) y Monge
et al. (2013). Los resultados se presentan en la figura 2.
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Figura 2
Resultados de la estimacion del modelo de medicion
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Fuente. Monge et al., 2013.

El diagndstico de modelos PLs—-SEM con escalas reflexivas de multiples items
debe someterse a la confirmacién de su validez y confiabilidad, asi como la
capacidad predictiva que tiene el modelo para predecir comportamientos de
los constructos endégenos EME, EMC e IEORA a partir del constructo exégeno
EME (Coelho et al., 2012; Hair et al., 2011; Monge et al., 2013). Puede observarse
que los valores encerrados en circulos corresponden a la R2 y para el caso del
estudio discutido en este articulo presenta un valores significativo de 0.79 para
el IEORA, un valor medio para EMs y un valor bajo para le EMc, indicando con
esto que la EMSs tiene un impacto mayor en el modelo estructural y que la EMC
presenta un valor bajo; por cuanto a los valores en las flechas del modelo interno
o estructural, éstos representan betas estandarizadas y muestra el efecto causal
entre los distintos constructos, y es posible observar que la Ems tiene el mayor
impacto en la eficiencia operacional y responsabilidad ambiental (IEORA), en
tanto la EMC presenta el menor impacto.
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Las cargas factoriales estandarizadas indicadas en las flechas del modelo de
medicién o externo indican la confiabilidad y validez de los indicadores de los
constructos (Hair et al. (2011) y Henseler ef al. (2009). Los valores deben ser
superiores a 0.70; en la figura 2 puede verse que las cargas estan por arriba del
umbral de 0.70, demostrando confiabilidad del modelo de medicién y validez
del instrumento de medicién. En el caso particular de la carga estandarizada de
0.67 correspondiente al indicador Gims, este indicador no se eliminé ya que de
acuerdo con Hair et al. (2011) sélo se deben excluir indicadores con cargas es-
tandarizadas menores a 0.70 si su eliminacion eleva la confiabilidad compuesta
al umbral critico, lo cual no ocurrid en el caso de nuestro estudio.

La estimacion del modelo interno se realizé mediante SMART PLs 2.0 (Ringle
et al., 2005) con cuarenta casos empleando el algoritmo bootstarp; los resultados
obtenidos se muestran en la figura 3; las cantidades en las flechas tanto del mo-
delo de medicién externo como del modelo estructural (interno) representan
los valores de la prueba t de student de las variables latentes e indicadores, lo
que significa que el nivel de significancia de las relaciones causa efecto estin en
un nivel no menor a 95%.

Es importante recordar que la modelacidn con ecuaciones estructurales
mediante el uso de minimos cuadrados parciales PLs—SEM no asume que
los datos de los casos estan normalmente distribuidos, y por lo tanto pLs
aplica el procedimiento bootstrapping no paramétrico, lo que significa que
realiza repetidos muestreos aleatorios con remplazo de la muestra original
para crear una muestra bootstrap y con ella obtener errores estandares para
pruebas de hipdtesis; el proceso asume que la distribucién de las muestras
es una representacion razonable de la distribucién de la poblacion. La mues-
tra bootstrap permite que los coeficientes estimados mediante el algoritmo
PLS-SEM sean probados para obtener su nivel de significancia Hair et al.
(2011) y Henseler et al. (2009).

El criterio primario de evaluacién del modelo estructural son las mediciones
de la R2 y el nivel de significancia de los path coefficients, y en virtud de que la
meta de prediccién de PLs—SEM es explicar la varianza de las variables enddgenas
es necesario que los valores de R2 de los constructos claves sean elevados; definir
qué es elevado depende de la disciplina de la investigacion de que se trate. Valo-
res de R2 de 0.75, 0.5 0 0.25 para variables latentes enddgenas en el modelo es-
tructural se consideran sustanciales, moderados o débiles respectivamente (Hair
et al., 2011). En el caso de la presente investigacion, en la figura 2 se muestran
valores que van de débiles, en el caso de la EMc, a moderados y sustanciales de
las R2 en las variables latentes EMs y IEORA del modelo estructural; en particular
cabe resaltar el valor de la R2 en la variable latente enddgena 1IEORA que exhibe
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un nivel sustancial de 0.79. Los valores mencionados se obtuvieron usando el
algoritmo bootstrap de SMAR TPLS 2.0 con 5000 muestras (Ringle et al., 2005).

Para el diagnostico del nivel de significancia de los path coeficients se uso
nuevamente el algoritmo bootstrap, y de acuerdo con Hair et al. (2011) y Henseler
et al. (2009) valores criticos de T son: para una prueba de dos colas 1.65 (nivel de
significancia = 0.10 0 10%), 1.96 (nivel de significancia = 0.05 0 5%) y 2.58 (nivel
de significancia = 0.0101%). La figura 3 muestra los valores de T para el mode-
lo estructural y salvo el valor de T de EMC a IEORA de 2.26, que es significante
en un poco mds de 0.05 0 sea 5%, el resto de los valores son significantes en al
menos 0.01 0 1%; por lo que respecta a los valores de T del modelo de medicién
(externo), éstos son significantes al menos en 0.01 0 1%.

En relacién con la relevancia predictiva se corri6 el algoritmo blindfolding
de sMART PLs 2.0 (Ringle ef al., 2005). Uno de los objetivos y aportaciones que
persigue este estudio es que el modelo de la investigacion (modelo IEORA) tenga
capacidad predictiva del comportamiento del constructo endégeno (1IEORA),
con el fin de que éste pueda guiar a los usuarios del modelo en sus esfuerzos de
mejora al poder correr el modelo y obtener valores en la variable latente IEORA.
Para realizar el diagndstico de la capacidad de predecir o relevancia predictiva
del modelo estructural se usé el algoritmo blindfolding del PLs—SEM para obtener
la redundancia validada y cruzada (Cross validated redundancy o cv Red); la
medicion predominante es la Q2 que postula que el modelo estructural debe
ser capaz de predecir adecuadamente cada indicador del constructo latente
enddgeno (Hair et al., 2011), en este estudio la variable latente IEORA.

La Q2 se obtiene usando el algoritmo blindfolding, una técnica de reuso d
muestra que omite cada dth parte de un dato y usa el estimado resultante para
predecir la parte omitida. El procedimiento blindfolding se aplica inicamente
a constructos latentes endogenos que tienen un modelo de medicién reflexivo.
Para realizar el diagnéstico de Q2 la medida de cv Red de un determinado cons-
tructo latente enddgeno debe tener valores mayores a 0.00, lo que se interpreta
como la relevancia predictiva o explicativa de los constructos latentes exégenos
sobre los constructos endogenos en consideracién. En el caso del estudio discu-
tido en este articulo se obtuvo que los valores de cv Red para los constructos del
modelo tienen valores superiores a 0.00, lo que confirma la relevancia predictiva
de los constructos exdgenos sobre los constructos endégenos, es decir que es
posible predecir el comportamiento de los constructos endégenos, en este caso
EMS, EMC y IEORA, a partir de los constructos exgenos.
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Figura 3
Estimacion del modelo estructural o interno
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Fuente. Monge et al., 2013.

Discusion

Como ya se ha mencionado, los modelos mediante ecuaciones estructurales
CBS-SEM (Bagozzi, 1994) o PLs—sEM (Lohmoller, 1989) han sido utilizadas am-
pliamente y de manera incremental en investigaciones relacionadas con las
ciencias sociales y el comportamiento del consumidor, aunque cabe destacar que
SEM también puede ser utilizada en investigaciones empiricas en areas ingenie-
riles como manufactura, calidad, mejora continua y eficiencia operacional de
las organizaciones (Monge et al., 2013; Lee, 2012; Vinohd et al., 2012). El empleo
de sEM en investigaciones en estas dreas puede generar resultados positivos, re-
levantes y estadisticamente significativos, como es el caso del estudio empirico
que se presenta en este articulo, que aborda el estudio de relaciones causa—efecto
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de la manufactura esbelta, manufactura sustentable y mejora continua en la
eficiencia operacional y responsabilidad ambiental para el caso de plantas de
manufactura discretas medianas y grandes de México.

El estudio empirico discutido en este articulo obtuvo resultados confiables y
validos, asi como estadisticamente significativos, y con capacidad predictiva
del modelo para estimar desempenios futuros de las plantas de manufactura en
materia de eficiencia operacional y responsabilidad ambiental; estos resultados
fueron verificados para demostrar su validez y confiabilidad asi como su signi-
ficancia y poder estadistico; para ello se emplearon los criterios de calidad de
modelos PLS-sEM referidos por Hair et al. (2012, 2011) y Henseler et al. (2011).
La aplicacion de PLs—SEM mostrd resultados contundentes, lo que sugiere que
SEM puede ser utilizada de manera confiable en investigaciones ya sea para
comprobar o desarrollar teorias (Hair et al., 2011) y con fines predictivos (Monge
et al., 2013; Hair et al., 2011; Holck et al., 2010) en dreas diferentes a las tradicio-
nalmente abordadas por los enfoques de ecuaciones estructurales.

Conclusiones

Los modelos de ecuaciones estructurales CB—SEM 0 PLS—SEM pueden ser usados
de manera confiable y estadisticamente significativa, para comprobar teorias
(cB-sEM) o bien para el desarrollo de teorias y fines predictivos de comporta-
mientos de constructos enddgenos (PLS-SEM) en areas distintas a mercadotecnia,
comportamiento del consumidor, publicidad y psicologia. En el caso particular
de PLs-SEM, esta técnica puede ser usada en areas de manufactura, calidad y
mejora continua y otras, como se discutié en este articulo, y puede acompaiar-
se de modelos estadisticos complementarios, como la regresion, para estimar
desempenios en los indicadores clave de eficiencia operacional de las plantas de
manufactura, lo que permitiria a las organizaciones tomar decisiones y priorizar
acciones especificas de mejora con un fundamento empirico (Holck et al., 2010).
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