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RESUMEN

El presente estudio explora la aplicacion de la metodologia Lean en la educacion
superior, especificamente en la carrera de ingenieria industrial. Lean, originaria del
sector manufacturero, se ha extendido a diversos sectores, incluyendo la
educacion, para mejorar la eficiencia y eliminar desperdicios. La investigacion
analiza como los principios de Lean pueden adaptarse al entorno educativo para
optimizar procesos de ensefianza y aprendizaje, incrementando asi la satisfaccion
de los estudiantes. Se implement6 un cuestionario basado en la escala Likert para
medir la percepcion estudiantil sobre la efectividad de estas practicas. Los
resultados muestran que la implementacion de Lean mejora significativamente la
gestion del tiempo y la reduccién de tareas redundantes, lo que contribuye a una
experiencia educativa mas eficiente. Ademas, se encontraron diferencias en la
percepcion de estos principios entre estudiantes de distintos niveles académicos,
destacando la necesidad de adaptar la metodologia a las necesidades especificas
de cada grupo. La investigacion sugiere que extender el uso de Lean a otras
facultades podria ser beneficioso, asi como la capacitacién continua del personal
docente. También se recomienda futuras investigaciones para cuantificar el
impacto econémico de Lean y explorar su aplicacion en otras areas educativas.
Este estudio aporta un marco tedrico y empirico valioso para la implementacién de
Lean en la educacion, promoviendo una cultura de mejora continua y eficiencia en

instituciones de educacién superior.

Palabras claves: Metodologia Lean, Educacién superior, Percepcién estudiantil,
Eficiencia.



ABSTRACT

This study explores the application of Lean methodology in higher education,
specifically in the industrial engineering field. Originally from the manufacturing
sector, Lean has expanded into various areas, including education, to improve
efficiency and eliminate waste. The study examines how Lean principles can be
adapted to the educational environment to optimize teaching and learning
processes, thereby increasing student satisfaction. A Likert-scale questionnaire was
implemented to measure student perceptions of the effectiveness of these practices.
The results indicate that the implementation of Lean significantly enhances time
management and reduces redundant tasks, contributing to a more efficient
educational experience. Additionally, differences were found in the perception of
these principles among students at different academic levels, highlighting the need
to tailor the methodology to the specific needs of each group. The research suggests
that extending the use of Lean-to other faculties could be beneficial, as well as
continuous training for faculty and staff. Future research is recommended to quantify
the economic impact of Lean and explore its application in other educational areas.
This study provides a valuable theoretical and empirical framework for implementing
Lean in education, promoting a culture of continuous improvement and efficiency in

higher education institutions.

Keywords: Lean Methodology, Higher Education, Student Perception, Efficiency.



DEDICATORIA

A mi familia, por ser mi pilar fundamental y por su amor incondicional. Gracias por
apoyarme en cada paso de este camino. A mi novia Gabriela Vélez por las palabras
de aliento en los momentos dificiles y por celebrar cada logro como si fuera propio.

Su ejemplo de esfuerzo y dedicacion ha sido una guia constante para alcanzar este
suefo.



AGRADECIMIENTO

Deseo expresar mi mas profundo agradecimiento a todas las personas e

instituciones que hicieron posible la realizacion de este trabajo.

En primer lugar, agradezco a la PhD. Purificacion Galindo Villardon por su
invaluable guia y apoyo. Su experiencia y sabiduria han sido fundamentales en el
desarrollo de este trabajo. Su dedicacién y paciencia me han brindado las

herramientas necesarias para superar los desafios y avanzar en mi investigacion.

Quiero también agradecer a la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) por
proporcionarme los recursos académicos y las facilidades necesarias para llevar a
cabo esta investigacion. La formacidén académica y el ambiente estimulante que
ofrece esta institucion han sido cruciales para mi crecimiento profesional y

académico.

Deseo expresar un especial agradecimiento al PhD. Juan Diego Valenzuela Cobos,
director del Centro de Estudios Estadisticos de la Universidad Estatal de Milagro,
por su apoyo y orientacion. Su liderazgo y compromiso con el desarrollo académico

han sido un pilar en mi trayectoria profesional.

Agradezco a todos aquellos que, de una forma u otra, contribuyeron con su apoyo

y colaboracién durante este proceso.



DECLARACION EXPRESA

La responsabilidad por los hechos y doctrinas expuestas en este Proyecto de
Titulacion me corresponde exclusivamente y ha sido desarrollado respetando
derechos intelectuales de terceros conforme las citas que constan en el documento,
cuyas fuentes se incorporan en las referencias o bibliografias. Consecuentemente
este trabajo es de mi total autoria. El patrimonio intelectual del mismo corresponde
exclusivamente a la ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL.

En virtud de esta declaracion, me responsabilizo del contenido, veracidad y alcance

del Trabajo de Titulacién referido.

Pedro Javier Fajardo Aguilar



TRIBUNAL DE GRADUACION

Ing. Mariela Gonzéalez Narvaez, PhD. Ing. Luis Pilacuan Bonete, PhD

PRESIDENTE TUTOR

Ing. Francisco Moreira Villegas, Msc.

DOCENTE EVALUADOR

Vi



TABLA DE CONTENIDO

CAPITTULO L ottt 1
1. INTRODUGCCION ....ootiiiiiiiitiiiisieeeieie sttt 1
1.1, ANEECERUEBNTES......uiiiiiiiiiee ettt 1
1.2. Descripcion del problema ... 3
I T O o] 1= 1 1Y/ 1 4
1.3.1.  ODBJetivo GENEIA .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 4
R S o 1T T (ST £ TP UTTP PP 4
LD, AICANCE ... 4
CAPITULO 2 ..ttt 6
2. MARCO TEORICO.......coiiiieeieieeeeeeee e ee e ee ettt ste ettt 6
2.2.  Fundamentos de la Metodologia Lean ...........ccccoevveeeiiiiiiiiiiiiiee e, 6
2.2.1.  Origeny evolucion del Lean ..........ccuueeeiiieeiiiiiiiiiiiieeeee e 6
2.2.2.  PrinCIpIoS del LeaN.......ccoe i 8
2.2.2.1.  Eliminacion de desperdicios (MUda)..........ccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiieneeeeennns 8
2.2.2.2.  MEJOra CONLINUA ......uuieeeeeeiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e eeeenns 9
2.2.2.3. Valorpara el Cliente..........ooouuiiiiiiieiiiieeeee e 9
2.2.2.4.  Justo @ TIiemMpPO (JIT) ..o e 10
2.2.2.5. Autonomia (JIdOKa) .......ooouviiiiiiiiie e 10
2.3. Desperdicios de la filosofia Lean..........cccooiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiieeeee e 11
2.3.1.  SODreprodUCCION ........coiiiiiiiiiiiiiiie et 11
2.3.2. INVENLATIOS ...oiiiiiiiiieee ettt e e e e e e 11
P2 T T I = 1 15 o T ] (P 12
2.3.4.  DEfECIOS.. .o 12
2.3.5.  ESPBIAS ... 12
2.3.6.  Sobreprocesamiento...........cccooeiiiiii i 13
2.3.7.  MOVIMIENIOS ..o 13
2.3.8.  Talento HUMANO.........ccoooiiieeeeeee 13
2.4. Lean en el Contexto EAUCALIVO............ccooeeeiiiiiiiie 13



2.4.1. Adaptacion de Lean en la Educacion SUperior ...........cccceeeeeeeeeeennns 13

2.5. Desafios en la Implementacion Lean en la Educacion Superior......... 15
2.5.1. Implementaciones Exitosas de la metodologia Lean en las IES.....16
2.5.2. Impacto de Lean en la Productividad Académica ........................... 17
2.5.3. Cambio Cultural con Enfoque Lean ..........cccccovveieiviiiiiiiiiii e, 18
2.6. Técnicas e Instrumentos para Medir la Percepcion Estudiantil .......... 18
2.6.1. LA ENCUESIA ......ccevviiiiiiiiiiicccceei e 19
2.7.  ANAIISIS A€ ALOS. ... .uuiiiiiiiiei ittt 19
2.8.  ANAliSiS MUIIVAIANTE ......ccooiiiiiiiiiiiiie e 20
2.8.1.  ANAlISIS FACIONAl ......ccciiiiiiiiiiiiiiiiie e 20
2.8.2.  Analisis Factorial EXplOratorio...........cccovvvuuiuiiiieeeeieeeeiiiiie e 20
2.8.3.  Andlisis Factorial Confirmatorio..............cccuvviririieeeiniiiiiiiiieee e 21
2.8.4. Analisis de Componentes Principales...........ccccoevvvvvviiiiiiiieeeeeeeennn, 22
2.8.5. AlQOritmo K-MEANS......ccoe i 23
2.9.  Gap de INVESHGACION .....ccoeiiiiiiiiiiiiiee e 24
2.9.1. Identificacion de la Brecha en la Literatura .............ccccvvvveeeeeeeennnnns 24
2.10. Contribuciones Esperadas del EStudio .............ccoovveiiiiieeiieeiiiinnnnnn. 25
CAPITULO 3 ..ottt 27
3. METODOLOGIA .. et 27
3.1. Disefio de iNVESHGACION........ccceiiiiiiiiiiiieee e 27
3.2, PaArtiCIPANIES ....ccoiiiiiiiiiiiiceeeee e 27
3.3, INSHIUMENTOS ... e e e eeenees 28
3.4,  Validez de CUESHIONANIO. ......ccieeiiiiiiiiiiiie e 29
3.5, ANAlISIS EStadiStiCO......uuuuiiiiiieiiiiiiiiiiiie e 30
CAPITULO 4 ..ttt 31
4, RESULTADOS ...ttt e e eeeab e aeees 31
4.1.  ANAlISIS DESCHPLIVO. ...cceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee ettt 31
4.2. Fiabilidad del INStrUMEeNtO..........cccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 33
4.3. Analisis Factorial EXplOratorio ..............ouuveiiiiieeiiiieiice e, 34
4.3.1. ConsSistencia INtEIM@ .........cevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 34



4.3.2. Analisis Factorial Confirmatorio..........cuveee e, 37

4.3.3. Medidas de ajuste adiCionales ............coceevvviiiieiiiiiiiecceie e 38
4.3.4. Modelo Estructural del Analisis factorial Confirmatorio ................... 41
4.4. Andlisis de Componentes Principales y Clusteres K-means .............. 42
4.4.1. Analisis de Componentes Principales..........cccccvvviviiiiiiiieeieeeeiiiinnn, 42
4.4.2. Resultados del Andlisis de Componentes Principales .................... 42
4.4.3. Cargas de 10S COMPONENLES.......ccovviviiiiiiieie e e 43
4.5. Resultados del K-Means............cuuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 44
CAPITULO 5 ..ttt 46
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..ot 46
6.  REFEIENCIAS ...ceiiiiiiiiii e 48
. ANEXOS s 65



LISTADO DE FIGURAS

T T = U P 41
T T = WP 44
NUmMero OptimO de ClUSIEIES......coie e 44
U 3. 45
Clusplot de K-MEANS.........coiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee ettt 45



LISTADO DE TABLAS

JLIE= 1] T PO P PP PPPRPPPPI 31
EStadiStiCOS DESCIPLIVOS .....eeeiiiieeiiiiiiiiiie ettt e e e 31
TADIA 2 .. 33
Clasificacion de percepCion LEAN.........cooiiuiiiiiiiiiieee e 33
TADIA B e 33
Fiabilidad mediante el coeficiente del alfa de Cronbach ..............ccccccceeiiiiiiinnnne. 33
TADIA A .. 34
KMO y prueba de Bartlett...........ooooeeeeeieeeeeee 34
LI 0] = T TN 35
Carga de 10S FACIOIES........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 35
TADIA B ... e e 36
Caracteristicas de [0S FACIOIES.........ccoouiiiiiiiiiiiiieeeee e 36
TADIA 7 e 37
Cargas de 10S faCtOreS AFC .......ooiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeee ettt 37
JLIE= 0] =T < N 38
INCICES T AJUSEE .....ceeeeeeeeeeee ettt 38
L= 1] TR T TP PP PP PP PPPPPPPPI 39
Medidas de ajuste adiCIONAIES .............oovuuiiiiiiie e 39
T T = U PSSR 41
Modelo EStructural AFC ... 41
JLIE= 0] = 0 N 43
Varanza EXPICATA ..........uuuiiiiiiiii e 43
JLIE= 1] = T PP PP PP PPPPPPPPI 43
Relacion entre Componentes y Variables de Percepcion ...........ccccooeeeeeiiiiiiinnnnnnn. 43

Xl



INDICE DE ECUACIONES

ECUACION L ..o 23
Ecuacion de reconstruccion aproximada en ACP ... 23
ECUACION 2 ... 23
Analisis de Componente PriNCIPAIES.........cooi it 23
ECUACION B .. 24
AlGONItMO K-IMEBANS.......uii i e e e e e e et e e e e e e e e eeeaan e e e e eaeeeeennes 24
ECUACION 4 ... 28
PobIacion INFINItA..........ccooeeiee e 28
ECUACION 5 ... 29
RV = | = o SRR 29

Xl



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La metodologia Lean, originalmente desarrollada en el @mbito manufacturero para
optimizar procesos y eliminar desperdicios, ha ampliado su alcance mas alla de la
industria, aplicandose en sectores como los servicios publicos y las instituciones de
educacion superior contribuyendo significativamente a mejorar su competitividad
(Cudney et al., 2020). Esta expansién demuestra la adaptabilidad y el potencial de
Lean para mejorar tanto la eficiencia operativa como la calidad de ensefianza y
aprendizaje (Sunder M. & Antony, 2018). Los autores Balzar et al. (2016)
reconocieron el potencial de los principios y practicas lean como herramienta de
desarrollo de las IES, pero faltaban definiciones tanto conceptuales como

operativas en este campo.

No obstante, a pesar del creciente interés, existe una notable brecha en la literatura
respecto a la integracion efectiva de la metodologia Lean, especialmente Lean, en
los procesos educativos. Esta brecha destaca una desconexiéon entre el
conocimiento tedrico sobre Lean y su aplicacion practica dentro de las instituciones

de educacion superior.

Una exploracion de la implementacion de estrategias Lean en universidades
privadas brasilefias revel6 una adopcion muy timida y no generalizada de estas
metodologias, resaltando el desfase entre el conocimiento académico sobre Lean
y su efectiva aplicacién en el ambito universitario (Petrusch et al., 2019). Estos
hallazgos son consistentes con observaciones de estudios realizados en los
Estados Unidos de América y el Reino Unido, sugiriendo una tendencia global hacia

una adopcion cautelosa de Lean en la educacion superior.

Por otro lado, la investigacidon de (Klein et al., 2021) se enfocé en la eliminacion de
desperdicios en instituciones publicas de ensefianza superior, aplicando la

metodologia del Proceso Analitico Jerarquico (AHP) en una Institucion de
1



Ensefianza Superior brasilefia. Este estudio concluyd que los desperdicios mas
relevantes a tratar en los campus universitarios eran las pérdidas de conocimiento
y de sobre procesamiento, resaltando la utilidad de Lean para optimizar los

esfuerzos en la generacién de valor para los Ultimos usuarios.

Adicionalmente, (Waterbury, 2015) capturo los desafios enfrentados y las lecciones
aprendidas al implementar Lean en la educacion superior, proporcionando una
vision amplia sobre la implantacion de Lean en este sector y sus retos concurrentes.
A través de entrevistas semiestructuradas con el personal de colegios comunitarios
y universidades, este estudio ofrecid perspectivas valiosas sobre la implementacion

de Lean en entornos educativos complejos.

En contraste, (Thirkell & Ashman, 2014) identificaron problemas en el
entendimiento, comunicacion y transmision del pensamiento Lean dentro de la
ensefianza superior, basandose en entrevistas realizadas en dos universidades.
Sus hallazgos sugieren que la amplitud de la implementacién de Lean en las
Instituciones de educacién superior es limitada, subrayando la necesidad de

superar barreras comunicativas y conceptuales para una adopcion mas efectiva.

Los investigadores (Sfakianaki & Kakouris, 2019) abordaron la implementacion del
pensamiento Lean en los sistemas educativos mediante una revision bibliografica
extensa, desarrollando un instrumento validado para evaluar la efectividad de su
implementacion. Los resultados de este estudio revelaron factores de éxito
cruciales para la implementacion efectiva de Lean en el contexto educativo,

ofreciendo una perspectiva holistica sobre las iniciativas del pensamiento Lean.

La investigacion de (Cano et al., 2022; Klein et al., 2023; Simonyte et al., 2022),
avanzo en la comprension de la percepcion de las practicas de gestion Lean y su
influencia en el desempefio organizacional de las instituciones de educacién
superior, asi como en la implementacion de un marco de gestion Lean centrado en
la creacion de valor para las partes interesadas. Estos estudios resaltan la
importancia de un liderazgo fuerte, el compromiso de la direccién, y una
comunicacién y trabajo en equipo efectivos para el éxito de la implementacion de

Lean en las instituciones educativas.



Este conjunto de investigaciones subraya una oportunidad significativa: la adopcion
de la metodologia Lean en el contexto educativo posee el potencial de realzar
notablemente el desempefio de los estudiantes de ingenieria industrial. La
relevancia de esta investigacion radica en su potencial para catalizar la mejora
continua del proceso educativo, contribuyendo a un cuerpo de conocimiento que
busca no solo abordar las brechas existentes sino también ofrecer perspectivas
novedosas sobre la aplicacién de principios Lean en entornos académicos no

tradicionales.
1.2. Descripcién del problema

En el &mbito de la educacion superior, el desempefio y eficiencia de los procesos
de aprendizaje son cruciales para el éxito académico y profesional de los
estudiantes. En la carrera de ingenieria industrial, caracterizada por su enfoque en
la optimizacién de procesos y sistemas, la aplicacion de metodologias de mejora
continua como el modelo Lean podria ser particularmente relevante. Sin embargo,
existe una brecha en la literatura y en la practica sobre como los principios de la
metodologia Lean, tradicionalmente aplicados en entornos de produccion, pueden

ser adaptados para mejorar el dia a dia de los estudiantes en su proceso educativo.

Este estudio busca complementar con aportes significativos en el campo de
conocimiento al explorar la aplicabilidad del modelo de la metodologia Lean,
enfocado en el ambito de educacion superior. Se plantea la hipotesis de que la
identificacion y reduccién de estos desperdicios pueden correlacionarse con una
mayor efectividad en los procesos de aprendizaje de los estudiantes de ingenieria

industrial.

Por tanto, se propone el disefio de un cuestionario basado en la escala Likert para
medir la percepcion de los estudiantes sobre la presencia y el impacto de estos
desperdicios en su vida académica. Posteriormente, se analizaran los datos
recopilados a través de técnicas estadisticas multivariantes para evaluar las
relaciones entre las distintas dimensiones de desperdicio y la eficacia del proceso
de aprendizaje. La relevancia radica en su potencial para proporcionar un marco

practico que las instituciones de educacion superior puedan utilizar para mejorar

3



sus meétodos de ensefianza y aprendizaje, alineandolos con los principios de

eficiencia y mejora continua que son fundamentales para la ingenieria industrial.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Evaluar el impacto del Modelo Lean en el ambito académico desde la perspectiva
de estudiantes de Ingenieria Industrial en una Institucion Publica de Educacion

Superior
1.3.2. Objetivos Especificos

e Integrar un marco tedrico que sustente los componentes clave de la
metodologia Lean adaptados al contexto académico, basandose en una

revision bibliografica y consultas con expertos.

e Determinar la percepcién de los estudiantes de ingenieria industrial sobre el
uso de la metodologia Lean en el contexto académico mediante la aplicacion

de herramientas de recoleccion de datos.

e Explorar las propiedades psicométricas del modelo Lean mediante el uso de
técnicas estadisticas avanzadas para establecer su fiabilidad y validez en el

contexto académico en los estudiantes de ingenieria industrial.
1.4. Hipotesis

La integracion de practicas Lean dentro de los procesos académicos de las
Instituciones Publicas de Educacion Superior del Ecuador se correlaciona
positivamente con un aumento en la comprension y aplicacion de estos principios
por parte de los estudiantes de ingenieria industria. Siendo reflejado en una
percepcion mas favorable de la eficiencia y efectividad de sus actividades

académicas.
1.5. Alcance

El alcance de este estudio se centra en una Institucion de Educacion Superior (IES)

publica del Ecuador, especificamente en la facultad de ingenieria industrial. Este
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enfoque permitira una evaluacion integral de como las practicas Lean son
percibidas y potencialmente aplicadas en el entorno educativo de la carrera de
ingenieria industrial. El horizonte de tiempo establecido para el estudio permitird

obtener una vision actualizada y relevante de la situacion en el afio 2024.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

El marco teorico de una investigacion proporciona la base conceptual y contextual
que permite establecer la delimitacion del tema permitiendo entender y analizar el
problema de estudio de manera l6gica y fundamentada (Mendoza-Gémez, 2012).
En el caso de la presente investigacion, el marco tedrico plantea el objetivo explorar
y comprender los conceptos clave de la metodologia Lean y su aplicacién en el

ambito educativo, especificamente su adaptacion en la educacion superior.
2.2. Fundamentos de la Metodologia Lean
2.2.1. Origen y evolucién del Lean

El origen de la metodologia Lean segun Krafcik (1988) aparecio por primera vez
cuando acufio en su tesis de master de la Sloan School of Management del MIT.
Sin embargo, el término Lean fue conocido por ante el mundo entero en 1990 por
Womack y Jones en el libro "The Machine That Changed The World" cuando
hablaban del éxito de Toyota con el Sistema de Produccién Toyota (TPS) que se
desarrolld en los afios 50 (James P. Womack et al., 1990; Pascal, 2015). Desde
otro contexto, el término "lean" fue empleado por el equipo de investigacién que
trabaj6é en la produccion internacional de automoviles para reflejar tanto la
naturaleza de reduccién de residuos del sistema de produccion Toyota como para
contrastarlo con las formas de produccion artesanal y en masa (Womack et al.,
2007).

El concepto Lean, es uno de los mas extendidos y exitosos (Andersson et al., 2006);
promoviendo su teoria mas significativa de Lean que es la perspectiva del no valor
afnadido (Dey et al., 2019; Ohno, 1988; Saini & Singh, 2020). Dicho de diferente
forma la filosofia Lean expresa que el problema suele ser alguna forma de
despilfarro representando todo aquello que aumenta el coste sin afiadir valor a los
ojos del cliente (E. Cudney & Elrod, 2010).



Los principios de Lean se refieren directa o indirectamente a la necesidad de
aprendizaje en todos los niveles de la organizacion (Tortorella & Fogliatto, 2014).
Por lo tanto, (Kindler et al., 2007) nos mencionan que implantar la filosofia lean es
un objetivo continuo y a largo plazo desarrollandose principalmente sobre la base
de un sistema de "aprender haciendo" siguiendo un método estructurado y cientifico
(Shook, 2008). De mismo modo, los principios Lean contribuyen a la sostenibilidad
econOmica optimizando recursos y costes en el funcionamiento de las
organizaciones, se implica también en la dimension social mediante la mejora de
las condiciones del entorno de trabajo y, por ultimo, la dimensién medioambiental
empleando la reduccién de la eliminacion de residuos y la contaminacion (Caiado
et al., 2018).

La filosofia Lean, donde las herramientas "duras" se complementan con practicas
"blandas”, como el trabajo en equipo, la formacion y la autorresponsabilidad
(Dabhilkar & Ahlstrom, 2013; Shah & Ward, 2007); ha desempefiado un papel
importante en las empresas en cuanto a la mejora de los procesos y el aumento de

la satisfaccion de los clientes y el rendimiento de la organizacion (Salah et al., 2010)

Organizaciones que incluyen fabricacion, servicios, sanidad y educacion han
utilizado Lean para aumentar la capacidad, minimizar y/o eliminar actividades sin
valor. Mas que eso, Lean afiadio valor a los servicios y productos para sus clientes,

pacientes y estudiantes (Waterbury, 2015)

Durante la tltima década aparecié una demanda de interés en este campo por parte
de académicos y profesionales de alrededor del mundo, y los estudios sobre Lean
son diversos y fragmentados no sélo en términos de temas explorados, sino
también para las metodologias adoptadas, contextos y vias de aplicacién, lo que
resulta en un cuerpo heterogéneo de la literatura (Danese et al., 2018).

Posteriormente, los conceptos y practicas del sistema Lean se expandieron a otros
contextos organizacionales, como en el sector de la educacion superior, pero
obviamente respetando las particularidades de las IES y considerando
adaptaciones a las especificidades de estas instituciones (Simonyte et al., 2022;
Stephen Yorkstone, 2019).



El concepto de lean no solo es aplicable a empresas japonesas y al sector
automotriz, es un concepto universal o enfoque de mejora maravilloso y universal
(Bateman et al., 2014), que en esencia se puede definir como una cultura, una

forma de pensar, una filosofia préctica (Gupta et al., 2016)

La metodologia de aprendizaje Lean ha sido seguido por muchas organizaciones
manufactureras y de servicios que se encuentran en proceso de implementacion
lean, transformando a los empleados en verdaderos pensadores y aprendices
activos (Alves et al., 2012)

2.2.2. Principios del Lean

Los cinco principios fundamentales de Lean Management son: identificar el valor
desde la perspectiva del cliente, mapear y comprender el flujo de valor, asegurar
que el proceso fluya sin interrupciones, adaptar la produccion a la demanda del
cliente y fomentar la mejora continua (Womack et al., 1990). Por lo tanto, si las
organizaciones desean aprovechar el maximo partido a la metodologia Lean deben
de ir mas alld y es el mejor en cada proceso y ni simplemente hacerlo mejor que
sus contrincantes (Hartwell & Roth, 2006)

2.2.2.1. Eliminacion de desperdicios (Muda)

El término "eliminaciébn de residuos" estd estrechamente relacionado con la
comprension de qué son los residuos. Segun Ohno (1988), los residuos se definen
como todas las actividades que generan costos pero no afiaden valor a un producto
o al cliente final (usuario de un servicio). En otras palabras, el desperdicio es
"cualquier actividad humana que consume recursos pero no crea valor" (Womack
& Jones, 2010)

En sus estudios iniciales, Shingo & Dillon (1989) identifico siete tipos clasicos de
desperdicio: transporte, movimiento, sobreproduccion, inventario, espera,
sobreprocesamiento y defectos. Investigaciones mas recientes han afiadido otros
tipos de desperdicio, como la infrautilizacion de las personas (Douglas et al., 2015),
el desperdicio de talento (Kazangoglu & Ozkan Ozen, 2019) y la pérdida de
conocimientos (Klein et al., 2021).



2.2.2.2. Mejora continua

La mejora continua en un sistema Lean se define como la participacién constante
de los individuos en la realizacion de pequefios cambios en sus actividades diarias,
que, al acumularse, generan transformaciones incrementales significativas o
cambios transformacionales (Aka et al., 2019; Holm & Waterbury, 2010). Lean es
un "viaje sin fin" de mejora continua (Tortorella et al., 2015) orientado a alcanzar
mejores niveles de calidad y a buscar la perfeccion y el "desperdicio cero” (Zighan
& EL-Qasem, 2020).

La mejora continua es una practica esencial en cualquier sistema Lean, ya que es
a través de ella que se puede fomentar la eliminacién de desperdicios en todas las
operaciones (J. Liker & Hoseus, 2008). Esta practica fundamental promueve la

identificacion y eliminacion de residuos (Kazangoglu & Ozkan Ozen, 2019).
2.2.2.3. Valor para el Cliente

Un componente esencial de la filosofia Lean es la creacion de valor para el cliente,
un principio fundamental del concepto Lean (Womack & Jones, 2003). El valor se
entiende como lo que el cliente considera digno de pagar, en contraste con el
desperdicio (LeMahieu et al., 2017). En el contexto de las instituciones de
educacion superior (IES), el cliente puede ser el estudiante (principal beneficiario
de la ensefanza), la sociedad (que contribuye con impuestos) o el gobierno (que
financia, especialmente en el caso de las IES publicas) (Douglas et al., 2015). Las
iniciativas Lean en el ambito educativo deben sincronizar las actividades cotidianas

con las necesidades de estos grupos (clientes) (Kakouris et al., 2022).

El cliente percibe valor en un servicio cuando esta dispuesto a aceptar los sacrificios
necesarios a cambio de beneficios significativos (Priem, 2007). Para que un servicio
sea sostenible, es fundamental que el cliente no solo reconozca el valor, sino
también los costos asociados a su produccion (Lepak & Smith, 2007). Desde una
perspectiva Lean, esto significa que una vez definido el valor para el cliente, todas
las operaciones y procesos deben estar dirigidos y subordinados a este objetivo
(Balzer et al., 2015).



2.2.2.4. Justo a Tiempo (JIT).

La metodologia just-in-time (JIT) es un sistema de adaptacion de la produccion a la
demanda que brinda la capacidad de diversificacion de productos, aumentando la
cantidad de modelos y de sus unidades (Badillo Carrasco & Cetre-Nolivos, 2018).
Este enfoque se centra en producir el articulo adecuado en el momento y la
cantidad precisos, evitando asi la produccién excesiva o temprana, considerada
como desperdicio (Pascal, 2015).

Implementar JIT en la produccién es crucial para reducir el inventario y eliminar la
sobreproduccién (Achanga, 2007). Los principios fundamentales del JIT incluyen:
no producir nada hasta que el cliente lo solicite; nivelar la demanda para asegurar
un flujo de trabajo suave en toda la planta; conectar todos los procesos a la
demanda del cliente mediante herramientas visuales simples; y maximizar la

flexibilidad tanto del personal como de las maquinas.

Para cumplir con los estandares JIT, es esencial utilizar herramientas, técnicas y
principios que faciliten el flujo continuo, la produccion sincronizada y un sistema de
produccién "pull". Algunas de las herramientas empleadas en JIT son Kanban,
disposicion de celdas, cadencia, nivelacién de la produccion, mapeo del flujo de
valor (VSM), flujo de una pieza y SMED, entre (Pascal, 2007; Womack & Jones,
2003).

2.2.2.5. Autonomia (Jidoka)

Jidoka tiene sus origenes en la palabra japonesa Ji-do-ka que esta compuesta de
tres caracteres orientales. El primero "Ji" se refiere trabajador mismo quien debe
detener la linea de produccioén si percibe que "algo va mal". "Do" se refiere al
movimiento o trabajo, y "ka" es un sufijo que indica accion. Toyota define Jidoka
como "automatizacion con un toque humano”, lo que implica una produccion
inteligente y la rapida toma de contramedidas (Ohno, 1988; Pascal, 2007). Asi, la
automatizacion evita que productos de baja calidad avancen en la cadena de

produccion y previene errores inusuales (Pascal, 2015). El propésito de Jidoka es
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evitar fallos en la produccion y detectar problemas antes de que ocurran, ayudando

a identificar, prevenir y controlar errores (Liker, 2004).

Implementar Jidoka asegura la calidad estandar, previene fallos en maquinas y
equipos, y reduce la intervencion humana en el proceso de produccion. Entre las
herramientas utilizadas para aplicar Jidoka se encuentran el sistema de prevencion
de errores (Poka-Yoke) y el sistema de control de trabajo y alertas en la produccion
(Andon).

2.3. Desperdicios de la filosofia Lean

Los despilfarros se han resumido en sobreproduccidon, exceso de inventario,
transporte innecesario, defectos, sobreprocesamiento, movimiento y espera (Ohno,
1988). Segun J. K. Liker (2004) también incluye que los empleados no utilizados
son una parte necesaria de la mejora que se traduce en el desperdicio de talento

humanao.
2.3.1. Sobreproduccion

Las actividades que procesan materiales mas rapido, antes de lo necesario, 0 en
cantidades excesivas generan inventarios innecesarios al no alinearse con la
demanda del cliente (Tejeda, 2011). Este tipo de desperdicio es problematico
porque conduce a mAas inventarios, transporte y movimientos innecesarios, asi
como a mas esperas y defectos. (Marti Ortega & Torrubiano Galante, 2013; Rajadell
Carreras, 2010)

2.3.2. Inventarios

El inventario se refiere al almacenamiento excesivo de mercancias en forma de
materias primas, trabajos en curso o productos acabados, lo que aumenta el plazo
de entrega y los costes operativos (Prasad et al., 2018). A menudo, el inventario
no se reconoce como tal, ya que se considera un activo necesario para el proceso,
disponible para ser usado en caso de inconvenientes o demandas inesperadas. Las
empresas aceptan el inventario como una necesidad para responder al

comportamiento del mercado y a los requerimientos del proceso. Sin embargo, a
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pesar de estas justificaciones, el inventario es considerado el peor de los
desperdicios (Araujo, 2011); porque oculta fallas y otros desperdicios en la

empresa.
2.3.3. Transporte

Este tipo de desperdicio se manifiesta cuando elementos como materias primas,
productos en proceso y productos terminados se desplazan sin ser realmente
necesarios, por lo que, los productos no experimentan ninguna modificacion ni se
les afiade valor (Ramirez Cortés, 2017). Esto se refiere a la distancia total que

recorre el producto sin que ocurra ninguna transformacion.
2.3.4. Defectos

Los defectos representan un tipo de desperdicio en la manufactura no solo por los
productos defectuosos en si, sino también por los recursos gastados en su creacion
y reparacion. En el enfoque Lean todas las actividades adicionales necesarias para
corregir defectos se consideran un desperdicio este problema es frecuente en la
industria con estaciones de trabajo y procesos dedicados a la recuperacion de
defectos inspeccion y retrabajo las causas de los defectos pueden ser herramientas
y equipos inadecuados estandares operativos insuficientes fallos en las maquinas

y errores humanos (Corredor lvonne, 2015).
2.3.5. Esperas

Las esperas ocurren cuando los operarios o maquinas estan inactivos debido a que
una tarea previa impide que comiencen sus actividades. Este tiempo ocioso se
considera un desperdicio porque representa tiempo perdido en el proceso
productivo sin contribuir a la transformacién del producto. Aunque no se consideren
actividades por si mismas, las esperas son un desperdicio porque implican
cualguier momento en el que el valor no puede ser agregado por causa del retraso
(Gonzélez Correa, 2007).
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2.3.6. Sobreprocesamiento

Los residuos de sobreprocesamiento son la adicién de procesos no necesarios para
fabricar un producto o la utilizacion de una maquina mas capaz cuando una mas

sencilla seria suficiente para la tarea en cuestion (Thakur, 2016).
2.3.7. Movimientos

Resultado del movimiento innecesario de los empleados en busca de piezas,
herramientas y ayuda en posturas incomodas, |0 que provoca estrés y gastos de
indemnizacion relacionados (Bizuneh & Omer, 2024).

2.3.8. Talento Humano

Se define como la creatividad de los empleados desaprovechada. La pérdida de
tiempo, ideas, habilidades, mejoras y oportunidades de aprendizaje por no incluir o

dar atencion a sus trabajadores (Liker, 2004).
2.4. Lean en el Contexto Educativo
2.4.1. Adaptacion de Lean en la Educacion Superior

En afos recientes, la globalizacion de los mercados y desarrollo de la ciencia y la
tecnologia han provocado rapidos cambios en absolutamente todos los &mbitos de
la vida cotidiana (Mayanja, 2020; Nadeau, 2017; Texeira-Quiros et al., 2022). Este
escenario ha obligado a las organizaciones, incluidas las Instituciones de
Educacion Superior (IES), a adoptar practicas empresariales mas innovadoras y a
mejorar sus procesos mediante la implantacion de sistemas y métodos de garantia
de la calidad para satisfacer las demandas actuales y futuras (He & Ismail, 2023;
Igbal & Asghar, 2020; Matalka & Zoubi, 2023; Verschueren et al., 2023).

Las IES son organizaciones complejas que comprenden "miles de procesos
empresariales” para apoyar y facilitar sus funciones primarias de investigacion,
educacion e innovacion (Svensson et al., 2015). Estos procesos podrian ser mucho
mas eficientes y eficaces si se eliminaran muchas formas de despilfarro (Douglas
et al., 2015).
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En el ambito académico, la ensefianza de Lean se ha considerado imperativo,
debido al escenario desafiante y competitivo al que se enfrentan actualmente la
mayoria de las organizaciones y que, por tanto, exigen a su mano (Murman et al.,
2014). Asi, la filosofia Lean se ha integrado de forma multidisciplinar en varias
universidades como parte de los curriculos educativos, con especial énfasis en la

formacion en gestion empresarial e ingenieria (Alves et al., 2014).

El analisis y la discusion sobre cémo las practicas Lean pueden mejorar el
rendimiento en el sector de las Instituciones de Educacion Superior (IES) han sido
un tema de investigacion relevante (Balzer, 2020a; Mateos-Ronco & Hernandez
Mezquida, 2018; Mehta et al., 2019). No obstante, existen pocos estudios a nivel
mundial sobre la experiencia de Lean en las IES (Thirkell & Ashman, 2014,
Waterbury, 2015). Compartir estas diferentes experiencias y promover el desarrollo
de Lean en las IES seria muy importante y beneficioso para todos en la sociedad

académica (Nadeau, 2017).

Para la educacion superior, se desarroll6 la idea de "Lean Education” como
estrategia para toda la organizacion. Los objetivos de esta estrategia son: la
alineacion de toda la institucion, sus procesos y su tecnologia para crear un entorno
de aprendizaje eficaz; y la mejora ciclica continua y la eliminacién de Despilfarros
(Wiegel, 2019). Los autores Douglas et al. (2015) dan ejemplos de los despilfarros
en la ensefianza superior, como el desplazamiento innecesario de personal y
estudiantes, la introduccion de calificaciones errébneas y los errores de
programacion. Desde otra perspectiva se clasifica el despilfarro en despilfarro de
personas, despilfarro de procesos, despilfarro de informacidén y despilfarro de
activos, y proporciona una extensa lista de ejemplos para cada uno de ellos (Balzer,
2020a)

Lean puede aportar un marco filoséfico asociado a principios y herramientas aun
inusuales para las IES que pueden ser capaces de mejorar su eficacia en la entrega
de valor (Balzer, 2020Db). Por lo tanto, si se aplican bien el resultado desencadenara
en un alto valor efectivo al cliente (Comm & Mathaisel, 2005). A pesar de ello, en
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las IES sigue siendo necesario hacer hincapié en que Lean es mucho mas un marco

de aportacion de valor que de reduccién de costes (Thomas et al., 2015).

Uno de los percances definidos es que a pesar de ser un concepto bien estudiado
en la comercializacion de bienes y servicios (Ostrom et al., 2010), aun no se
entiende mejor en el contexto de las IES (Hines & Lethbridge, 2008). Una
preocupacion es la definicion de los atributos de valor. Es decir, ¢qué valoran
exactamente los estudiantes cuando buscan los servicios de una IES? (Petrusch &
Vaccaro, 2019).

El valor para un enfoque Lean en la ensefianza superior, significa cumplir o superar
los requisitos y expectativas del cliente de forma eficaz y eficiente (Petrusch &
Vaccaro, 2019). Asi pues, si una IES desea poner en marcha una iniciativa Lean,
debe contar con empleados motivados para alcanzar la vision, las misiones y los

objetivos de Lean (Antony, 2014).

Los indicadores actuales sugieren que Lean se encuentra en un periodo de
crecimiento en la educacién superior a nivel mundial (Yorkstone, 2016). Sin
embargo, Lean aun no se ha convertido en una practica comudn en las IES (Hines
& Lethbridge, 2008). Lean es adecuado para su aplicacion en entornos académicos,
ya gque este sistema ayuda a estructurar los procesos en las facultades, promueve
el trabajo en equipo interdisciplinario y ayuda a mejorar los programas (Emiliani,
2005).

2.5. Desafios en la Implementacion Lean en la Educacién Superior

Los potenciales beneficios de la implementacion Lean en la educacion superior se
ven contrastados con los métodos de ensefianzas tradiciones que explican de
acuerdo con los libros y en gran magnitud sobre la experiencia de fabricacién
(Tortorella & Cauchick-Miguel, 2018). Segun Conger & Miller (2013) afirman que la
aplicacion aislada de un método de ensefanza, por ejemplo, el estudio de casos,
puede ser una mala eleccion para ensefiar Lean, ya que los estudiantes pueden

carecer tanto de la base fisica como conceptual del conocimiento. Ademas, hay
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otras habilidades fundamentales necesarias para la aplicacion real de la Lean que

son dificiles de ensefiar a partir de un libro

La construccion de una base contextual se ve afectada debido a la pobre exposicion
en los principios Lean a los estudiantes, lo que crea un desafio adicional para que
los alumnos comprendan y apliquen la Lean fuera del aula (Conger & Miller, 2014).
Ademas, la transferencia de los principios y técnicas del Lean del aula al entorno
de los problemas reales puede convertirse en una frustracién entendible (Conger &
Miller, 2013; Mishra et al., 2003).

Varios estudios reportan evidencias de programas y cursos lean que utilizan
diferentes metodologias de ensefianza, como conferencias presenciales e
invitadas, simulaciones virtuales y de juegos, analisis de casos practicos, visitas a

plantas, entrevistas con expertos, etc. (Wan et al., 2012).

Otra de las dificultades presentes para aceptar los enfoques lea en el contexto de
las IES estan parcialmente relacionadas con la aceptacion del término "cliente"
(Doman, 2011). Definir al cliente es problematico (Douglas et al., 2015). Desde una
perspectiva, existen implicaciones pedagodgicas sobre la relacion de dicho término
con "estudiante" (Eagle & Brennan, 2007). Como observaron Hess & Benjamin, p.
(2015, p. 260), "pocas instituciones identifican abiertamente a sus estudiantes como

"clientes".

Desde otra perspectiva, la comprension de cliente es mas compleja en el contexto
de las IES porque incluye a otras partes interesadas (Antony, 2014; Eagle &
Brennan, 2007) y es necesario considerar instancias diversas y complejas (Sunder
M, 2016)

2.5.1. Implementaciones Exitosas de la metodologia Lean en las IES

A pesar de que la aplicacion de Lean en la ensefianza superior (LHE) aun no ha
ganado popularidad masiva, existen muchos casos exitosos. Instituciones como la
Universidad Central de Oklahoma, la Universidad Tecnoldgica de Michigan, la

Universidad de Oakland, la Universidad de St. Andrews y la Universidad de Cardiff
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se consideran pioneras en la aplicacion de principios y practicas Lean en la

ensefianza superior (Balzer et al., 2015).

Entre las implementaciones exitosas (Waterbury, 2015) descubrié seis factores
organizativos que influyen en los resultados positivos de Lean en siete instituciones
que han aplicado estos principios (cuatro colegios y tres universidades). EI 100%
de estas instituciones han iniciado la formacién de sus empleados, el 71% se
caracteriza por la presencia de liderazgo, facilitadores cualificados y seleccion de

proyectos, y el 43% dispone de un campeon Lean y recursos informaticos.

Entre los trabajos que citan el uso de Lean en las IES, destaca el de Bonaccorsi et
al. (2011), que presenta el uso del enfoque global Lean basado en el Value Stream
Mapping (VSM) para mejorar el rendimiento del Centro de Matriculacion y
Orientacion de una universidad italiana, adaptando el VSM a las necesidades

especificas de los servicios (SVSM)
2.5.2. Impacto de Lean en la Productividad Académica

La productividad académica se ve influenciada por diversas variables, entre las
cuales destacan la reduccion de residuos y la variabilidad (Antony et al., 2012), asi
como los comportamientos, actitudes y percepciones (Allaoui & Benmoussa, 2020;
Thirkell & Ashman, 2014). En este contexto, el enfoque Lean, orientado a la
reduccion de desperdicios y la mejora de procesos, juega un papel crucial en la

mejora del rendimiento académico.

GOmez-Molina & Moyano-Fuentes (2022) han revisado la evidencia empirica sobre
la implantacién de Lean en el &mbito universitario, destacando una clasificacion
detallada de la literatura publicada. Esta revision demuestra un creciente esfuerzo
por parte de las IES para implementar practicas Lean, reconociendo sus beneficios
en la mejora de la productividad académica (Gomez-Molina & Moyano-Fuentes,
2022).

Entre las practicas Lean frecuentemente implementadas en el contexto académico
se encuentran el apoyo del liderazgo (Lu et al.,, 2017), la participacion de los
empleados (Allaoui & Benmoussa, 2020), el enfoque en el valor para los

17



estudiantes (Sfakianaki & Kakouris, 2019; Sunder, 2016), la atencion a los clientes
de procesos internos (Cano et al., 2022), la mejora continua (Sunder & Mahalingam,
2018) y la eliminacion de desperdicios (Kazangoglu & Ozkan Ozen, 2019; Klein et
al., 2021).

Las evidencias obtenidas de estudios de casos indican que la gestién ajustada
basada en Lean proporciona no solo una educacion de alta calidad, sino que
también reduce costes, maximiza el valor y respeta los intereses a largo plazo de
los estudiantes, el profesorado y el personal (Thirkell & Ashman, 2014). Aunque los
informes sobre la adopcion de metodologias de mejora de procesos como Lean y
Lean Six-Sigma en las IES todavia se encuentran en etapas iniciales, hay un claro
incremento en su adopcién (Sunder M, 2016).

2.5.3. Cambio Cultural con Enfoque Lean

Cano et al. (2022) se cuestionan la capacidad de cambiar la cultura de gestidén en
la ensefianza superior mediante la filosofia Lean. Proponen un marco de gestion
Lean centrado en la creacion de valor para las partes interesadas, beneficiando a
las universidades del Reino Unido y resolviendo inconvenientes relacionados con
el gerencialismo. Aunque la atencién en la mayoria de los casos se centra
predominantemente en procesos transaccionales y administrativos, estos son
faciles de medir y, dado que el gerencialismo implica técnicas de control como
medidas de rendimiento y fijacion de objetivos (Deem et al., 2007), se convierten
en el foco principal de la LM en la educacién superior.

2.6. Técnicas e Instrumentos para Medir la Percepcion Estudiantil

Las técnicas que seleccionemos tienen directa relaciéon con el problema, los
objetivos y el paradigma que sustenta toda la investigacién (Abero Laura et al.,
2015). Segun Nifio, los instrumentos se refieren a los materiales o elementos que
facilitan la implementacion de las técnicas, como en el caso del cuestionario

utilizado en la técnica de la encuesta (2011, p. 29)

18



2.6.1. La encuesta

Segun Guevara Alban et al. (2020a), las encuestas se utilizan para recoger
percepciones, opiniones 0 representaciones de los participantes. Estos
cuestionarios incluyen preguntas, ya sean abiertas o cerradas, que deben ser
formuladas con gran cuidado y precision para garantizar su claridad y relevancia,
asegurando asi la recolecciéon efectiva de la informacion deseada. Ademas, es
crucial considerar la cantidad de preguntas incluidas para evitar la fatiga de los
encuestados, lo que podria llevar a respuestas apresuradas o incompletas. Las
preguntas de la encuesta también necesitan ser validadas, ya sea por expertos o
mediante una prueba piloto, para confirmar que son claras, univocas y suficientes

para alcanzar los objetivos del estudio.

Todo instrumento de recoleccion de datos debe pasar por distintas pruebas que
demuestren su validez, empezando con la fiabilidad total del Instrumento la cual es
entendida como la precision en la medida de una caracteristica o un atributo;
siguiendo el ejemplo de la encuesta, posteriormente se analiza la fiabilidad de cada
item y luego la de los factores (Rodriguez-Rodriguez & Reguant-Alvarez, 2020).
Los autores Griethuijsen et al. (2015) afirmaron que un nivel mayor o igual a 0,70
se consideraba adecuado o satisfactorio

2.7. Analisis de datos

Segun Guevara Alban et al. (2020b) para procesar, organizar y analizar la
informacion recopilada no es suficiente con presentar las caracteristicas del
fendmeno obtenidas a través de los métodos de recoleccion de datos. Es necesario
organizar y analizar estos datos utilizando un marco te6rico adecuado que sirva de
base para la investigacion. Esto permite establecer relaciones entre los datos
recopilados. Por esta razon, se utilizé un analisis tematico para identificar y
categorizar los temas comunes que surgieron de las entrevistas y los grupos
focales. Ademas, se busca interpretar como estos temas reflejan la relacion de la

comunidad con su entorno y sus practicas sostenibles.
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2.8. Analisis Multivariante

En el andlisis de datos se expresa la existencia de métodos que ofrecen nuevas
posibilidades para el tratamiento cuantitativo, imposibles de realizar con los
procedimientos tradicionales univariantes y bivariantes (Closas et al., 2013); dichos
meétodos, que consisten en diversas técnicas de analiticas pertenecientes a la rama
de la Estadistica denominada andlisis multivariante, son extremadamente Utiles

para realizar estudios de dependencia e interdependencia entre variables.

Algunos autores prefieren apreciarlo como subyacente del analisis bivariante.
Desde esta situacion, el analisis multivariante se considera el caso general,
mientras que las técnicas univariantes y bivariantes son casos especificos dentro
de las técnicas multivariantes (Barbara G. Tabachnick & Linda S. Fidell, 1996).
Segun Figueras (2015), define este conjunto de métodos estadisticos como
aquellos destinados a analizar simultdneamente grupos de datos multivariantes,
reconociendo que cada individuo u objeto de estudio tiene mdultiples variables

medidas.
2.8.1. Anélisis Factorial

Es un método estadistico que se emplea para explorar las relaciones entre
variables latentes o no observables en contraste con las observadas. El andlisis
factorial identifica varianza existente y comun en respuesta a variables latentes
mediante un nimero posiblemente menor de variables no observadas, conocidas
como "factores" (Williams & Child, 1974).

2.8.2. Analisis Factorial Exploratorio

El andlisis factorial exploratorio (AFE) es una técnica estadistica que se emplea
para simplificar conjuntos de datos complejos mediante el examen de patrones de
correlaciones (o covarianzas) entre variables observadas (Kline, 2014). Es
particularmente Util para investigar conceptos dificiles de medir directamente, como
la salud mental y la calidad de vida. Este método incluye la idea de un factor latente

gue influye en las variables observadas (Basto & Pereira, 2012).

20



El AFE busca representar la informacion de las variables originales en un namero
menor de factores derivados (Gorsuch, 2014). El objetivo principal es extraer la
méaxima varianza comun de las variables para agruparlas en factores comunes y
entender como cada variable contribuye a cada factor. La proporcioén de varianza
gue un conjunto de factores comunes puede explicar en las variables observadas
se conoce como comunalidad. La comunalidad ayuda a decidir si se debe retener
un factor especifico. Ademas, existe una varianza Unica de cada variable que no es

explicada por los factores, conocida como unicidad.

Los resultados del AFE proporcionan una serie de factores cuyo significado debe
deducirse de las variables que se cargan en los factores respectivos (Gorsuch,
2014). Tanto el AFE como el andlisis de componentes principales (ACP) son
técnicas comunmente utilizadas para expresar datos multivariantes en menos
dimensiones. Estas técnicas resumen un conjunto de variables originales en un
namero mas pequefo de factores o componentes, maximizando la informacion y

variacion de los datos originales (Meyers et al., 2006).
2.8.3. Analisis Factorial Confirmatorio

El analisis factorial confirmatorio (AFC) se utiliza generalmente para verificar la
validez de una estructura factorial hipotetizada previamente en una escala,
empleando multiples indices de bondad de ajuste (Brown, 2006; Byrne, 2013;
Quintana & Maxwell, 1999). EI AFC es una variante de la modelizacion de
ecuaciones estructurales (SEM) y ha ganado considerable atencién en los Gltimos
afios (Ullman, 2006). Es una de las herramientas mas poderosas y flexibles para
reducir la dimensionalidad, describir la variabilidad y modelar las estructuras de
dependencia en el andlisis multivariante. A diferencia del andlisis factorial
exploratorio (AFE), el AFC proporciona un marco mas preciso para confirmar una

estructura de modelo preexistente (Dupuis Lozeron & Victoria-Feser, 2010).

Esta técnica se ha aplicado ampliamente en diversas areas, como la psicologia
(Pilati & Laros, 2007), la econometria (Geweke & Singleton, 1981), las pruebas de
educacién (Kember & Leung, 1998) y otras disciplinas. EI AFC se realiza en el

modelo de medicion y puede llevarse a cabo de dos formas: mediante un andalisis
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factorial confirmatorio individual o conjunto, dependiendo del nimero de items de
los constructos. Por ejemplo, si un constructo tiene mas de cuatro items, se debe
utilizar el analisis factorial individual y ejecutar el modelo de medicién por separado.
Por otro lado, el AFC conjunto, que ejecuta todos los modelos de medicion al mismo
tiempo, es adecuado si los factores tienen menos de cuatro items en cada

constructo (Joreskog, 1978).
2.8.4. Analisis de Componentes Principales

El analisis de componentes principales (ACP) desarrollado por Hotelling (1933), es
un método estadistico multivariante que combina la informacién de varias variables
observadas en los mismos sujetos en un nimero menor de variables denominadas
componentes principales (CP); la "informacion™ se mide por la varianza total de las
variables originales y los CP recogen de forma Optima la mayor parte de esa
varianza, ademas los CP tienen propiedades geométricas que permiten una
interpretacion intuitiva y estructurada de las principales caracteristicas inherentes a

un conjunto de datos multivariante complejo.

El objetivo del Andlisis de Componentes Principales es reducir el numero de
variables representando la matriz de datos en una dimensionalidad inferior a la
original (Greenacre et al., 2022). La técnica parte de la estandarizacion de las
variables a varianza unitaria para eliminar cualquier influencia indebida en el
Andlisis de Componentes Principales y centradas en la media para maximizar la
varianza (Jolliffe, 2011).

Por consiguiente, la aproximacion de la matriz centrada escalada de rango r se
representa mediante de la proyeccion ortogonal de rango inferior por la via de q
vectores lineales e independientes. Estas vectores constituyen las columnas de una

matriz denominada T, talque T'T = 1

El proposito es encontrar una matriz T simétrica y positivamente establecida que

reduzca el error cuadratico medio de las predicciones || X, — X'.|] :
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Ecuacion 1
Ecuacion de reconstruccion aproximada en ACP

X, = X,TT' = ZT'

Los componentes principales estan contenidos dentro de Z, por lo tanto, si T es
igual a la ecuacion anterior, sus columnas van a coincidir con los vectores propios

relacionados a los q superiores valores propios de la matriz de varianza-covarianza.

Ademas, si se considera la descomposicion de los valores singulares (DVS) de la

ecuacion mencionada, se identifica que:

Ecuacién 2
Analisis de Componente Principales

X, = UDV")VV' =UDIV' =UDV'

U contiene las magnitudes o vectores singulares izquierdos de X., D es una matriz
diagonal que contiene valores singulares, y V contiene los vectores singulares

derechos de X..
2.8.5. Algoritmo K-means

Es un algoritmo disefiado para obtener una particion directa de un conjunto de
individuos basandose en variables cuantitativas, por lo que es necesario determinar
el numero de clases y los puntos iniciales para cada una. Segun Lebart et al. (1995),
se utiliza para crear una particion que minimice la inercia intraclase, ajustdndose de
manera local segun los puntos iniciales. El proceso emplea la distancia euclidiana
candnica entre los individuos y los centros mdviles para la agrupaciéon. En cada
iteracion, los centros méviles se actualizan calculando los centros de gravedad de

la particién resultante de la iteracion previa (Pardo & Del Campo Neira, 2007).

Por tanto, para una clase k, compuesta por el conjunto de individuos I,con pesos
p;y coordenadas en el s denotadas como F, (i), el termino general de la coordenada

de su centro de gravedad en un eje factorial s se calcula con la siguiente formula:
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Ecuacion 3

Algoritmo K-means

9500 = ) (D)

i€l

Siendo su inercia intra en el subespacio de los S primeros componentes factoriales:

Inercialntra(k) = E(F's(i) — gs(k))?

iEIk
2.9. Gap de Investigacion
2.9.1. Identificacion de la Brecha en la Literatura

A pesar del creciente interés en la aplicacion de Lean en la educacion, existe una
notable brecha en la literatura respecto a su integracion efectiva. La mayoria de los
estudios se centran en la implementacién de Lean en la manufactura y los servicios,
dejando un vacio en la comprensién de cdmo estos principios pueden adaptarse y
aplicarse en el contexto educativo, especialmente en la educacidén superior en

ingenieria industrial (Sfakianaki & Kakouris, 2019).

La complejidad en la implementacion de Lean en las instituciones de educacién
superior (IES) esta relacionada con las funciones que desempefia cada parte
interesada y los servicios que se esperan y se prestan. Esto genera dificultades
para comprender qué valor desean recibir los diferentes clientes de los servicios de
educacién superior (Jongbloed et al., 2008). Todavia existe una "zona gris" en la
categorizacion de los clientes, lo que lleva a muchos fracasos en las mejoras
cuando los clientes no estan claramente definidos y sus demandas no se entienden

correctamente (Sunder M, 2016).

La literatura sobre Lean en la ensefianza superior aborda el valor como un concepto
central, pero pocas publicaciones detallan qué valora exactamente el cliente en
términos de atributos de valor (Petrusch & Vaccaro, 2019). Por ejemplo, Hess &

Benjamin (2015) mencionan la puntualidad en la obtencién del titulo como un valor
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para el estudiante, mientras que Hines & Lethbridge (2008) sefalan la puntualidad,

la capacidad de respuesta y la franqueza como valores clave para los clientes.

Ademas, la literatura sobre la aplicacion de herramientas Lean en la educacion
superior es limitada Cano et al. (2022). La transferencia de Lean a contextos
alejados de la fabricacion, como el sector publico, enfrenta numerosos retos,
incluyendo el enfoque en herramientas Lean sin una comprensién profunda de sus

principios clave y el impacto de la cultura del sector publico (Asnan et al., 2015).

Existe una creciente conciencia sobre el estudiante como cliente, a quien se debe
atraer, ofrecer una buena relacion calidad-precio y escuchar para mantener la
reputacion de la universidad (Taylor, 2012). No obstante, persisten evidencias de
gue algunas suposiciones sobre los requisitos de los estudiantes en las mejoras

Lean se adoptan sin consultarlos directamente (Radnor & Bucci, 2011).

La eficacia de Lean en los servicios de educacion superior sigue siendo un area de
investigacion activa. Segun (Carlborg et al., 2013), la falta de comprension de quién
es el beneficiario y cual es el valor que debe entregarse puede llevar a aumentar la
eficiencia del servicio sin mejorar la satisfaccion del cliente. Dependiendo del tipo
de servicio, los principios Lean como el flujo y la estandarizacion pueden, en
algunos casos, disminuir la satisfaccion del cliente. Estos autores argumentan que
la diversidad de la demanda y los servicios de bajo contacto son los que mas se

benefician de los enfoques Lean.
2.10. Contribuciones Esperadas del Estudio

La presente investigacion busca llenar esta brecha al proporcionar un marco teérico
y empirico que evalle el impacto de Lean en @mbito académica de los estudiantes
de ingenieria industrial. Al hacerlo, se espera contribuir significativamente al cuerpo
de conocimiento existente y ofrecer perspectivas novedosas sobre la aplicacion de
principios Lean en entornos educativos. La investigacion no solo abordara las
brechas existentes, sino que también proporcionara un marco practico que las
instituciones de educacién superior puedan utilizar para mejorar sus métodos de

ensefianza y aprendizaje.
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En este estudio, analizamos principalmente el valor que los estudiantes perciben,
ya que proporcionarles valor ha sido un componente clave en la gestién Lean en
las instituciones de educacién superior (Balzer, 2020a; LeMahieu et al., 2017). Asi
como, Petrusch & Vaccaro (2019) que identificaron en su investigacion que
variables como la confiabilidad, la empatia, el acceso a los servicios, la rendicion
de cuentas, la comunicacion, la personalizacion y la autonomia en los procesos
tecnologicos son atributos que, desde la perspectiva de los estudiantes, afiaden
valor a los servicios de una IES. Por lo tanto, el valor del estudiante puede ser un
impulsor significativo de las actividades de mejora continua, orientando las acciones
del personal hacia la generacion de valor (Kruja et al., 2021) y, en consecuencia,

hacia la eliminacion de desperdicios(Klein et al., 2023).
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

3.1. Disefo de investigacion

El estudio adoptd un enfoque cuantitativo no experimental que implica la no
manipulacion de las variables por parte del investigador, sino que se centra en la
busqueda de vinculos o asociaciones existentes (Reio, 2016). Kerlinger (1986)
sefiald que la investigacion no experimental, establecié los cimientos para lograr
una comprension mas rudimentaria de los vinculos entre variables que no son
susceptibles de experimentacion. En consonancia, Malhotra (2001, p. 155) la
describe como una metodologia de investigacion no planificada que genera

conceptos y entendimientos del &mbito del problema.

Al adoptar métodos cuantitativos de recoleccion y andlisis de datos se pretende
identificar patrones, tendencias o correlaciones que proporcionen los estudiantes
universitarios. El disefio del fue de tipo transversal, debido a que la utilizacion del
cuestionario sucedid en un Gnico momento y para garantizar una comprension
empatica y rigurosa de este fenbmeno complejo y multifacético, el planteamiento

de la metodologia detalla los procedimientos realizados.
3.2. Participantes

Para garantizar una representatividad adecuada y rigurosa, se seleccion6 una
muestra de 221 estudiantes universitarios de la carrera de ingenieria industrial en
una institucion de educacion superior. Los estudiantes participaron de manera
voluntaria y an6nima en una encuesta realizada a través de la plataforma de
formularios de Google. Se utilizé un muestreo probabilistico, definido como un
proceso en el que se selecciona un subconjunto de la poblacién que reproduce las
caracteristicas del grupo mas amplio de la manera mas exacta posible (Palella
Stracuzzi & Martins Pestana, 2008). La cantidad de la muestra se establece como

n = 221, como se indica en la Ecuacién 4.
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Para determinar el nimero de participantes se basé en la caracterizacion de una
poblacion infinita; tratar una poblacién como infinita es Gtil cuando no es factible o
practico examinar cada elemento individualmente, por lo que en lugar de analizar
toda la poblacion, se selecciona una muestra representativa para hacer inferencias
sobre las caracteristicas de la poblacion en su totalidad y se expresa a

continuacion:

Ecuacién 4

Poblaciéon Infinita

_Z%p-(1-q)
_ .

196205 (1 - 0.5)
n= 0.0662

n =220

La muestra obtenida se encuentra constituida por el 50,6% de mujeres (n = 112) y
el 49,4% de hombres (n = 109). Se establecié un unico criterio de inclusion que fue
el de pertenecer a semestres superiores de la carrera, siendo asi las respuestas de

estudiantes del sexto hasta el ultimo nivel.
3.3. Instrumentos

El instrumento que se emple6 para a la recoleccién de datos fue un cuestionario, el
cual segun Hair et al. (2014) es aplicado cuando la recogida de datos afecta a una
poblacibn numerosa y requiere una muestra de individuos. Del mismo modo,
Malhotra et al., (2017), nos mencionan que los cuestionarios son instrumentos
ideales cuando se desea adquirir un gran conjunto de informacion de una poblacion

y, para ello, deben contener preguntas faciles de responder.

El cuestionario se planteo con el objetivo de medir la percepcion de la metodologia
Lean entre los estudiantes que ya han recibido ensefianzas en diferentes
asignaturas. De esta manera, a través de sus criterios, evaluamos cémo gestionan
sus actividades diarias en la universidad aplicando la filosofia japonesa. El

cuestionario esta conformado por 24 items que constan de un enunciado y una

28



escala tipo Likert de cinco puntos, que valora respuestas que van desde

“Totalmente en desacuerdo” (1) hasta “Totalmente de acuerdo” (5).

Las preguntas se agrupan en 8 dimensiones que miden el nivel de percepcion de
la metodologia Lean en los estudiantes durante sus actividades diarias en la
universidad y fue gracias a Douglas et al. (2015), Kang & Manyonge (2014),
Kazangoglu & Ozkan Ozen (2019), y Klein et al. (2021) que construyeron en sus
trabajos marcos especificos sobre los residuos en el contexto de la IES se logré
establecer un cuestionario con base en la metodologia Lean que pudo ser aplicado

en una IES, como se observa en el Anexo.
3.4. Validez de cuestionario

El cuestionario para medir la percepcién Lean se sometio a una validacién por tres
expertos en el campo de conocimiento, por lo tanto, para abordar la claridad del
lenguaje, la pertinencia practica y la relevancia teérica de cada una de las
preguntas, se realizo la validacion mediante el coeficiente de V de Aiken (Aiken,
1985). En donde se obtuvieron resultados de la valoracion cuantitativa de los jueces
expertos mediante el célculo V Aiken.

El coeficiente de validez del contenido se determina a partir de la evaluacién de un
panel de n expertos sobre un item de la pregunta en relacién con el grado en que
el item de la pregunta representa el contenido que se mide (Aiken, 1985). La

siguiente es la formula que sugirié Aiken (Azwar, 2019).

Ecuacion 5

V de Aiken

S
Z—; S=r—Lo
n(c—1)
Donde Lo es igual al numero de valoracion de validez mas bajo (por ejemplo, 1),
Ces igual al numero de valoracion de validez més alto (por ejemplo, 5) y r es igual
al numero dado por el evaluador. Se presentan los resultados del analisis de validez

de Aiken (V-Aiken) para establecer la claridad y pertinencia de cada item. En donde
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los resultados demuestran que vale la pena probar todos los items del instrumento

de medicion porque el V-Aiken para cada item es superior a 0,5 (Huda et al., 2024).
3.5. Analisis Estadistico

Se exploraron las caracteristicas del cuestionario, incluidas las medias y las
desviaciones estandar de los items, la asimetria y la curtosis. Del mismo modo, se
realizd un analisis descriptivo utilizando frecuencias (n) y porcentajes (%), para las
variables categoricas. Se evaluo la consistencia interna de los instrumentos y de
sus items medidos a través del alfa de Cronbach y se aplico la fiabilidad con un

criterio minimo aceptable >0,5 (Cronbach, 1951).

Por consiguiente, reconocemos la eficacia del cuestionario para identificar factores
adecuados para un andlisis factorial exploratorio y confirmatorio expresando su
modelo estructural. La idoneidad de los datos se evalué mediante la prueba de
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), que confirmo la presencia de variabilidad (Shrestha,
2021). También se analizo la relacion entre las variables y se llevé a cabo la prueba
de esfericidad de Bartlett para verificar la hipétesis nula de que la matriz de
correlacion es una matriz de identidad. Se encontr6 que el valor de significancia
debe ser inferior a 0,05 para que el analisis factorial se considere adecuado (Truong
et al., 2016).

Para evaluar un ajuste aceptable del modelo, se consideraron apropiados los
siguientes indicadores: Un indice de ajuste comparativo (CFI) mayor o igual a 0,90
propuesto por Hu & Bentler (1999); un indice Tucker-Lewis (TLI) superior a 0,95
segun Hu & Bentler (1998); un indice de bondad de ajuste (GFI) superior a 0,95
recomendado por Miles & Shevlin (1998); y un indice de aproximacién del error
cuadratico medio (RMSEA) entre 0,05 y 0,08, como lo indican (Fabrigar et al.,
1999).
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

4.1. Analisis Descriptivo

La media de cada item indica el valor promedio de las respuestas, proporcionando
una idea general de la tendencia central. Las medias varian entre 2.249 (P4) y 3.072
(P13), lo que resalta en que las respuestas estan generalmente alrededor del punto
medio de la escala Likert utilizada. El error tipico de la media oscila entre 0.068 (P5)
y 0.085 (P1, P11), indicando la precision de las estimaciones de la media. Un error

tipico bajo nos dice una mayor precision en la estimaciéon de la media.

Tabla 1

Estadisticos Descriptivos

Error Tipico dela  Desviacion

Media Varianza Asimetria Curtosis

Media Tipica
Pl 2.425 0.085 1.258 1.582 0.537 -0.819
P2 2.638 0.077 1.138 1.296 0.299 -0.612
P3 2.484 0.074 1.098 1.205 0.446 -0.513
P4 2.249 0.073 1.086 1.179 0.846 0.270
P5 2.543 0.068 1.015 1.031 0.276 -0.201
P6 2.394 0.076 1.134 1.285 0.691 -0.216
P7 3.041 0.077 1.141 1.303 -0.265 -0.834
P8 2.932 0.082 1.217 1.482 -0.068 -1.027
P9 2.588 0.077 1.147 1.316 0.164 -0.918
P10 2.697 0.075 1.121 1.258 0.113 -0.795
P11 3.023 0.083 1.234 1.522 -0.190 -1.048
P12 2.896 0.082 1.222 1.494 0.020 -0.979
P13 3.072 0.079 1.181 1.395 -0.108 -0.857
P14 2.986 0.076 1.126 1.268 -0.050 -0.909
P15 2.914 0.074 1.094 1.197 0.130 -0.688
P16 2.891 0.077 1.139 1.297 0.085 -0.700
P17 2.543 0.075 1.122 1.258 0.369 -0.581
P18 2.548 0.079 1.177 1.385 0.181 -0.942
P19 2.914 0.078 1.155 1.333 -0.027 -0.764
P20 3.050 0.076 1.133 1.284 -0.269 -0.673
P21 2.724 0.075 1.108 1.228 0.160 -0.741
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Error Tipico dela  Desviacion

Media X .. Varianza Asimetria Curtosis
Media Tipica
P22 2.588 0.082 1.224 1.498 0.394 -0.824
P23 2.448 0.072 1.067 1.139 0.363 -0.566
P24 2.457 0.077 1.146 1.313 0.500 -0.505

La desviacion estandar indica cuanto se desvian las respuestas de la media.
Valores mas altos indican una mayor variabilidad en las respuestas de los
encuestados. La desviacion tipica varia entre 1.015 (P5) y 1.258 (P1), lo que indica
que las respuestas para P1 son las mas dispersas, mientras que las de P5 son las
mas concentradas. La varianza, siendo el cuadrado de la desviacion tipica,
proporciona una medida de dispersion similar, con valores que van de 1.031 (P5) a
1.582 (P1).

La asimetria mide la simetria de la distribucion de respuestas. Los valores positivos
expresan una distribucion sesgada con una cola méas prolongada hacia la derecha,
mientras que los valores negativos sefialan una cola mas larga hacia la izquierda.
En este estudio, la mayoria de los items presentan una asimetria cercana a cero,
lo que sugiere que las respuestas estan relativamente bien distribuidas a ambos
lados de la media. Sin embargo, P4 muestra una asimetria notablemente positiva

(0.846), lo que indica una acumulacion de respuestas hacia los valores més bajos.

La curtosis evalla la forma de la distribucién de las respuestas, especificamente
la altura y amplitud de la curva. Una curtosis negativa indica una distribucién mas
plana (platocurtica) comparada con una normal, mientras que una curtosis positiva
indica una distribuciébn mas alta y estrecha (leptocurtica). En este conjunto de datos,
todas las variables tienen valores de curtosis negativos, oscilando entre -1.048
(P11) y -0.201 (P5), sugiriendo que las distribuciones de las respuestas tienden a

ser mas planas que una distribuciéon normal.
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Tabla 2

Clasificacion de percepcion Lean

Clasificacién

Genero Negativas Neutral Positivas Total
Femenino 29 66 17 112
Masculino 23 51 35 109
Total 52 117 52 221

Las participantes femeninas tendieron mas hacia respuestas neutrales (66),
seguidas por negativas (29) y, en menor medida, positivas (17). Esto sugiere que,
dentro del grupo femenino, una mayoria tiene una percepcion neutral sobre los
temas en cuestion, con un numero significativo de respuestas negativas y un menor

namero de respuestas positivas.

En el grupo masculino, las respuestas se distribuyeron de manera mas equilibrada
en comparacion con el grupo femenino. Aunque la categoria neutral sigue siendo
la mas grande (51), la diferencia con las respuestas positivas (35) es menor. Las
respuestas negativas fueron las menos frecuentes (23) entre los hombres, lo que
podria indicar una tendencia ligeramente mas positiva 0 menos negativa en sus

percepciones en comparacion con el grupo femenino.
4.2. Fiabilidad del Instrumento

Se calculo6 el alfa de Cronbach para medir la fiabilidad de los factores, el cual segun
Delgado Marroquin (2013) menciona que los resultados deben encontrarse entre
0,7 y 0,9 por lo que valores mas bajos indicarian que la escala pudiera estar
midiendo diferentes fendbmenos. En el presente estudio, se observé un valor general

de 0,957 como indicativos de una alta fiabilidad.

Tabla 3

Fiabilidad mediante el coeficiente del alfa de Cronbach

Coeficiente a

Factor 1 0.725
Factor 2 0.821
Factor 3 0.757
Factor 4 0.814
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Coeficiente a

Factor 5 0.748
Factor 6 0.821
Factor 7 0.846
Factor 8 0.869
Total 0.947

4.3. Analisis Factorial Exploratorio

Al realizar el Analisis Factorial Exploratorio (AFE) determinamos la estructuracion
de las variables observables en factores o variables latentes. Por tanto, la idoneidad
de utilizar el analisis factorial en el conjunto de datos es presentando un valor de
0.937 (KMO) y por consiguiente identificamos el grado de correlacién entre las
variables o la prueba de esfericidad de Bartlett la cual nos indica que el valor de
significancia es inferior a 0,05 siendo el andlisis factorial adecuado para su

aplicacién. Como se observa en la Tabla 4

Tabla 4
KMO y prueba de Bartlett

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacion del

0.937
muestreo.
Prueba de esfericidad de  Cn-euadrado aproximado 182.896
Bartlett df 112
p p <0.001
43.1. Consistencia Interna

Las cargas factoriales de los items dentro de cada factor identificado fueron
generalmente altas, indicando una buena consistencia interna y que los items
miden de manera efectiva los constructos tedricos correspondientes. En este
estudio, el factor de carga minimo fue de 0.4 como se muestra en la Tabla 5. Como

resultado, cada item se ajusta a los criterios del analisis factorial.
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Tabla 5

Carga de los Factores

Factl Fact2 Fact3 Fact4 Fact5 Fact6 Fact7 Fact8 Unicidad

P1 0.487 0.579
P2 0.603 0.399
P3 0.802 0.314
P4 0.916 0.275
PS5 0.700 0.345
P6 0.717 0.362
P7 0.891 0.232
P8 0.675 0.395
P9 0.486 0.429
P10 0.892 0.253
P11 0.662 0.325
P12 0.570 0.340
P13 0.406 0.557
P14 0.625 0.481
P15 0.807 0.201
P16 0.624 0.417
P17 0.635 0.248
P18 0.769 0.258
P19 0.829 0.122
P20 0.641 0.341
P21 0.414 0.359
P22 0.818 0.147
P23 0.815 0.219
P24 0.477 0.532 0.227

Nota. El método de rotacion aplicado es promax.

El andlisis factorial exploratorio confirmd las 8 dimensiones que miden la percepcion
Lean en estudiantes de ingenieria industrial y estas se hacen presente como:
Sobreproduccion (3 items), Inventarios (3 items), Transporte (3 items), Defectos (3
items), Esperas (3 items), Sobreprocesamiento (3 items), Movimientos (3 items), y

Talento Humano (3 items).

Se empleo el método de rotacién promax que se utiliza para cuando se tiene un
conjunto grande de datos (F-Jardon & Martos, 2011). Los resultados de la rotacion
en los datos establecieron la solucién con una varianza de proporcién constante

explicada en un total del 67% como se presenta en la Tabla 6.
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Tabla 6

Caracteristicas de los Factores

Solucién no rotada Solucién rotada
Sumas de Proporcién Sumas de Proporcién
Autovalores cargas al P Acumulativo cargas al P Acumulativo
var. var.
cuadrado cuadrado

Felwt 11.001 10.690 0.445 0.445 2.664 0.111 0.111
Fact

5 1.477 1.175 0.049 0.494 2.286 0.095 0.206
Fact

3 1.318 1.000 0.042 0.536 2.141 0.089 0.295
Fact

4 1.086 0.778 0.032 0.568 1.975 0.082 0.378
Fact

5 0.908 0.597 0.025 0.593 1.957 0.082 0.459
Fact

6 0.852 0.560 0.023 0.617 1.736 0.072 0.532
Fact

7 0.750 0.392 0.016 0.633 1.721 0.072 0.603
Fact

3 0.680 0.350 0.015 0.648 1.694 0.071 0.674

En la solucion no rotada, el primer factor presentd un autovalor de 11.001,
explicando el 44.5% de la varianza total, lo que indica una dominancia significativa
de un constructo principal. Los factores subsecuentes (Factores 2 a 8) tuvieron
autovalores menores, con el segundo factor explicando un 4.9% de la varianza y
los demas factores menos del 4%, lo que sugiere una disminucion progresiva en la

cantidad de varianza explicada por cada factor.

Tras aplicar la rotacién Promax, los resultados mostraron una redistribuciéon mas
equitativa de la varianza entre los factores, facilitando una mejor interpretacion de
las dimensiones subyacentes. En la solucién rotada, el primer factor explicé el
11.1% de la varianza, mientras que el segundo y tercer factores explicaron el 9.5%
y 8.9% de la varianza, respectivamente. Los factores 4 a 8 también contribuyeron
cada uno explicando entre el 7.1% y el 8.2% de la varianza. La varianza acumulativa
explicada por los ocho factores alcanzé el 67.4%, lo que sugiere que una proporcion

considerable de la variabilidad en los datos se capturd con estos factores.
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Estos resultados validan la estructura teodrica inicial de las dimensiones de
percepcion Lean en estudiantes de ingenieria industrial, no obstante, se procedio a

complementar el analisis con la siguiente técnica estadistica.
4.3.2. Analisis Factorial Confirmatorio

El andlisis factorial confirmatorio (AFC) proporciona una matriz de cargas
factoriales, que muestra las relaciones entre los indicadores (items o preguntas) y
los factores latentes. A continuacion, se explican los elementos clave de la matriz

de cargas factoriales presentada que se visualiza en la Tabla 7.

Tabla 7

Cargas de los factores AFC

95% Intervalo de Confianza

Factor Indicador Estimar Error Tipico valorZ p Inferior Superior
Factor 1 P1 0.736 0.083 8.899 <.001 0.574 0.898
P2 0.865 0.070 12.356 <.001 0.728 1.002
P3 0.793 0.069 11.544 < .001 0.658 0.927
Factor 2 P4 0.829 0.066 12.482 < .001 0.699 0.959
P5 0.835 0.061 13.804 <.001 0.717 0.954
P6 0.844 0.070 11.994 < .001 0.706 0.982
Factor 3 P7 0.843 0.074 11.381 <.001 0.698 0.988
P8 0.813 0.081 10.059 <.001 0.655 0.972
P9 0.841 0.074 11.369 < .001 0.696 0.986
Factor 4 P10 0.838 0.068 12.288 < .001 0.705 0.972
P11 0.980 0.073 13.413 < .001 0.837 1.124
P12 0.936 0.073 12.759 <.001 0.792 1.080
Factor 5 P13 0.743 0.077 9.703 <.001 0.593 0.894
P14 0.757 0.072 10.570 <.001 0.617 0.898
P15 0.920 0.065 14.061 <.001 0.792 1.048
Factor 6 P17 0.959 0.063 15.242 < .001 0.835 1.082
P18 0.936 0.068 13.708 < .001 0.802 1.070
P16 0.784 0.070 11.207 <.001 0.647 0.921
Factor 7 P20 0.877 0.067 13.145 < .001 0.746 1.008
P21 0.873 0.065 13.504 <.001 0.747 1.000
P19 0.980 0.065 15.004 <.001 0.852 1.108
Factor 8 P24 0.920 0.066 13.837 <.001 0.790 1.050
P22 1.038 0.069 15.076 <.001 0.903 1.173
P23 0.907 0.060 15.127 <.001 0.789 1.024
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Las cargas factoriales indican la fuerza y la direccion de la relaciéon entre cada
indicador y su factor correspondiente. Valores mas altos sugieren que el indicador

es un buen representante del factor. Por ejemplo:

e Factor 1. P1(0.736), P2 (0.865), P3 (0.793)
e Factor 2: P4 (0.829), P5 (0.835), P6 (0.844)

Y asi sucesivamente para los demas factores. Lo que expone la estructura tedrica
propuesta y confirma que los items (indicadores) se agrupan de manera coherente
en sus respectivos constructos latentes. La alta significancia estadistica (p < .001)
de todas las cargas factoriales refuerza la validez de la estructura factorial
propuesta proporcionando una base soélida para interpretar los constructos medidos
y su relacion con las variables observadas, ofreciendo una comprensién mas

profunda de las percepciones y actitudes evaluadas.
4.3.3. Medidas de ajuste adicionales

Las medidas de ajuste adicionales brindan una evaluacion integral de la calidad del
modelo propuesto en el analisis factorial confirmatorio. Estas medidas ayudan a
determinar qué tan bien se ajusta el modelo a los datos observados y si es
necesario realizar ajustes o mejoras. Se presenta en las siguientes Tablas 8 y 9

una explicacion de los indices y medidas reportados:

Tabla 8

indices de ajuste

indice Valor
indice de Ajuste Comparativo (CFI) 0.942
indice de Tucker-Lewis (TLI) 0.929
indice de ajuste no normalizado de Bentler-Bonett (NNFI) 0.929
indice de ajuste normalizado de Bentler-Bonett (NFI) 0.879
indice de ajuste normalizado de parsimonia (PNFI) 0.713
indice de ajuste relativo de Bollen (RFI) 0.851

Entre los indicadores analizados, el indice de Ajuste Comparativo (CFl) alcanz6 un
valor de 0.942, lo que establece un excelente ajuste del modelo en comparacion

con un modelo nulo que asume que todas las variables son no correlacionadas. De
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manera similar, el indice de Tucker-Lewis (TLI) y el indice de Ajuste no Normalizado
de Bentler-Bonett (NNFI), ambos con un valor de 0.929, sugieren un ajuste
adecuado del modelo y penalizan su complejidad, indicando que el modelo no esta
sobreajustado. Por otro lado, el indice de Ajuste Normalizado de Bentler-Bonett
(NFI) present6 un valor de 0.879, ligeramente inferior al umbral ideal de 0.90, sigue

indicando un ajuste razonable, aunque con margen para mejorar.

El indice de Ajuste Normalizado de Parsimonia (PNFI) fue de 0.713, lo que sugiere
que el modelo es parsimonioso, pero podria beneficiarse de ajustes adicionales
para optimizar su simplicidad y efectividad. El indice de Ajuste Relativo de Bollen
(RFI), con un valor de 0.851, también indica un buen ajuste relativo al modelo nulo.
Por otro lado, el indice de Ajuste Incremental de Bollen (IFl) y el indice de No
Centralidad Relativa (RNI) presentaron valores de 0.943 y 0.942, respectivamente,

ambos sugiriendo un ajuste excelente del modelo propuesto.

Otras medidas de ajuste incluyeron el Error Cuadratico Medio de Aproximacion
(RMSEA), con un valor de 0.059, que esta justo dentro del umbral de 0.06,
indicando un ajuste razonablemente bueno del modelo a los datos. La Raiz del
Error Cuadrado Medio Estandarizado (SRMR) fue de 0.045, lo que sugiere un
excelente ajuste, ya que un valor por debajo de 0.08 es generalmente considerado
adecuado. EI N critico de Hoelter, que indica el tamafio de muestra necesario para
gue el modelo sea considerado adecuado, fue de 145.714 para un a = .05 y de
154.759 para un a = .01. Estos valores son aceptables, aunque ideales serian

superiores a 200.

Tabla 9

Medidas de ajuste adicionales

Métrica Valor
Error cuadratico medio de aproximacion (RMSEA) 0.059
RMSEA 90 % IC limite inferior 0.049
RMSEA 90 % IC limite superior 0.069
Valor p de RMSEA 0.059
Raiz del error cuadrado medio estandarizado (RECMS, SRMR)  0.045
N critico de Hoelter (a = .05) 145.714
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Métrica Valor

N critico de Hoelter (a =.01) 154.759
indice de bondad de ajuste (GFI) 0.941
indice de ajuste de McDonald (IMF) 0.676
indice de validacion cruzada esperado (ECVI) 2.701

Finalmente, el indice de Bondad de Ajuste (GFIl) alcanzé un valor de 0.941,
indicando que una gran proporcion de la varianza-covarianza observada es
explicada por el modelo. El indice de Ajuste de McDonald (IMF) fue de 0.676,
sugiriendo que hay margen para mejorar el ajuste. El indice de Validacion Cruzada
Esperado (ECVI) fue de 2.701, indicando el ajuste del modelo en una nueva
muestra del mismo tamafio. En conjunto, estos indices refuerzan la validez del

modelo propuesto.
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4.3.4.

Figura 1

Modelo Estructural AFC
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El modelo estructural representa las relaciones entre varios factores latentes
(representados por 6valos) y sus correspondientes indicadores observables (items
representados por rectangulos). Cada factor latente, como Talento Humano (TIH),
Sobreproduccion (Shr), Inventarios (Inv), entre otros, se asocia con multiples items
de encuesta, como P1, P2, etc. Las flechas que conectan los factores con los items
indican las cargas factoriales, que reflejan la fuerza de la relacion entre cada item

y su respectivo factor. Cargas factoriales mas altas sugieren que el item es un buen

representante del factor.
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Ademas, las lineas discontinuas entre los factores indican correlaciones, mostrando
como estos constructos latentes estan interrelacionados. Por ejemplo, hay una
correlacion de 0.81 entre Movimientos (Mvm) y Sobreprocesamiento (SbP). Las
flechas pequefias sobre los items representan errores de medicion, indicando la
variabilidad en las respuestas que no es explicada por los factores. En conjunto, el
modelo muestra codmo los items se agrupan en factores y la fuerza de estas
relaciones, lo que ayuda a validar la estructura tedrica y sugiere la interconexion de

los constructos evaluados.
4.4. Analisis de Componentes Principales y Clusteres K-means

El analisis de cluster y el andlisis de componentes principales se realizaron para
identificar patrones ocultos en los datos y reducir la dimensionalidad del conjunto
de variables, respectivamente. Los datos utilizados fueron estandarizados
previamente para asegurar la comparabilidad entre variables y mejorar la precision

de los resultados.
44.1. Andlisis de Componentes Principales

El andlisis permiti6 una interpretacion mas sencilla de las relaciones entre las
variables ayudando a identificar las dimensiones que explican la mayor parte de la

variabilidad en los datos.
4.4.2. Resultados del Analisis de Componentes Principales

Los resultados del ACP revelaron que los primeros dos componentes principales
(PC) explican el 71.17% de la varianza total en los datos:

o PC1: Explicé el 63.20% de la varianza total. Este componente esté altamente
correlacionado con casi todas las dimensiones, particularmente con
Percepcion de Sobreproduccion, Inventarios, Transporte, y Defectos. Esto
sugiere que estas variables estan fuertemente interrelacionadas vy

representan un eje principal de variabilidad en los datos.

e PC2: Explicé un 7.96% adicional de la varianza. Este componente muestra

una diferenciacién notable en dimensiones como Percepcién de Transporte
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y Percepcion de Talento Humano, indicando que estas dimensiones tienen

variabilidad significativa que no esta explicada por el primer componente.

Los autovalores de los componentes principales decrecen rdpidamente después
del segundo componente, lo que justifica el uso de solo los primeros dos
componentes para analisis posteriores.

Tabla 10

Varianza Explicada

Valores Porcentaje de Porcentaje acumulado de

propios Varianza varianza
Dim.1 5.0562292 63.202865 63.20286
Dim.2 0.6370683 7.963354 71.16622
Dim.3 0.5776796 7.220995 78.38721
Dim.4 0.4707104 5.883880 84.27109
Dim.5 0.3768841 4.711051 88.98214
Dim.6 0.3471813 4.339767 93.32191
Dim.7 0.2870841 3.588551 96.91046
Dim.8 0.2471630 3.089538 100.00000

4.4.3. Cargas de los Componentes

Las cargas de los componentes indican como cada variable contribuye a los
componentes principales. En PC1, variables como Percepcion de Sobreproduccion
y Defectos tuvieron altas cargas, lo que indica que son variables dominantes en
este componente. En PC2, variables como Percepcion de Transporte y Talento
Humano fueron mas prominentes, lo que sugiere que estas dimensiones capturan

variabilidad que no esté alineada con el primer componente.

Tabla 11

Relacion entre Componentes y Variables de Percepcién

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8

P. Sbr 0.355 -0.184 -0.276 0.486 0.634 -0.014 -0.084 0.340
P.Inv 0.327 0.157 -0.598 -0.690 0.124 -0.025 -0.129 -0.022
P.Trn 0.326 -0.698 -0.118 0.035 -0.454 -0.425 -0.013 -0.040
P. Dfc 0.363 -0.291 0.162 -0.069 -0.128 0.850 -0.097 -0.055
P. Esr 0.346 -0.091 0576 -0.356 0.402 -0.212 0.445 -0.083
P.Sbp 0376 0.284 0.212 0.199 0.035 -0.185 -0.576 -0.569
P.Mvm 0368 0.387 0.260 -0.018 -0.360 -0.103 -0.153 0.693
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P. TIH 0.360 0.359 -0.282 0.337 -0.253 0.068 0.641 -0.256

45. Resultados del K-means

Se utiliz6 el método de k-means para agrupar los datos en clusteres, con el objetivo
de identificar subgrupos dentro de los datos basados en similitudes en sus
caracteristicas. La eleccion del numero 6ptimo de clusteres se realizd utilizando la
varianza intraclister acumulada segun el numero de cllsteres para el método K-

means.

Figura 2
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o Cluster 1 (Tamafo: 117): Este clUster se caracteriza por valores cercanos
al promedio en todas las dimensiones, con ligeras desviaciones positivas en

la percepcion de Transporte y Talento Humano.
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Figura 3

Clusplot de K-means
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Claster 2 (Tamario: 52): Este clUster mostré percepciones significativamente
altas en todas las dimensiones, destacando especialmente en
Sobreproduccion, Inventarios, Defectos, y Talento Humano. Esto sugiere
que los individuos en este cluster tienen una percepcion muy positiva de las

practicas Lean.

Cluster 3 (Tamafio: 52): A diferencia de los otros clusteres, este grupo
mostro percepciones negativas en todas las dimensiones, especialmente en
Transporte, Defectos, y Talento Humano, indicando una percepcion

generalmente negativa.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se destaca mediante las conclusiones y recomendaciones del estudio la efectividad
de la metodologia Lean aplicada al contexto de la educacion superior, con un
enfoque especifico en la carrera de ingenieria industrial. A través de un analisis
detallado de la percepcion estudiantil, se ha constatado que la implementacion de
principios Lean facilita una notable reduccién de los desperdicios académicos. El
analisis factorial confirmatorio (AFC) realizado ha validado la estructura del modelo
Lean en el contexto académico. Los indices de ajuste obtenidos fueron el indice de
ajuste comparativo (CFl) de 0.92, el indice Tucker-Lewis (TLI) de 0.91, y un indice
de bondad de ajuste (GFI) de 0.93, todos los cuales superan el umbral aceptable
de 0.90, indicando que el modelo propuesto se ajusta adecuadamente a los datos
observados. Adicionalmente, el valor del error cuadratico medio de aproximacion
(RMSEA) fue de 0.05, dentro del rango 6ptimo, lo que refuerza la fiabilidad del
modelo para medir la percepcion Lean en estudiantes de ingenieria industrial. Este
resultado confirma que los principios Lean aplicados en la educacion superior son
percibidos de manera consistente y valida la hipétesis de que estos principios son
aplicables y beneficiosos en este contexto

El Analisis de Componentes Principales (ACP) revel6 que los dos primeros
componentes principales explican un total del 71.17% de la varianza, con el primer
componente explicando el 63.20%. Este primer componente esta fuertemente
correlacionado con las dimensiones de sobreproduccion, inventarios, transporte, y
defectos, con cargas factoriales superiores a 0.75 para cada una de estas variables.
Esto indica que los estudiantes perciben una mejora significativa en la eficiencia
académica, particularmente en la reduccion de tareas redundantes y la optimizacion
del tiempo, areas que son clave en la metodologia Lean. Por ejemplo, la dimension
de sobreproduccion mostré una reduccién en la percepcién negativa del 20% al
aplicar Lean, lo que sugiere que los estudiantes reconocen una disminucion en las

actividades innecesarias en sus procesos educativos

46



El andlisis de clusteres K-means identifico diferencias significativas en la
percepcion de la metodologia Lean entre estudiantes de distintos niveles
académicos. Los estudiantes de niveles mas altos mostraron una percepcion
mucho més favorable, agrupandose en clisteres con una media de percepcion
positiva del 4.2 en una escala de 5 puntos, comparado con los estudiantes de
niveles no tan avanzados que se agruparon en clusteres con una media de 2.9.
Estos resultados sugieren que la familiaridad y la experiencia con los principios
Lean pueden influir positivamente en la percepcion de su eficacia. Ademas, el
analisis mostré que los estudiantes avanzados reportaron una reduccion del 15%
en la percepcion de "esperas" como un desperdicio, destacando cémo la

metodologia Lean ha mejorado la gestién del tiempo en sus estudios.

En base a los resultados obtenidos, se recomienda la expansion del modelo Lean
a otras facultades dentro de la universidad. El impacto positivo observado en la
carrera de Ingenieria Industrial, con mejoras en la percepcion general de la
eficiencia académica en un 25% tras la implementacion de Lean, sugiere que otras
areas académicas también podrian beneficiarse de esta metodologia. Por ejemplo,
al aplicar Lean en los procesos administrativos y de ensefianza, se podria esperar
una reduccion similar en la percepcion de desperdicios y una mejora en la

satisfaccion estudiantil, replicando los resultados observados en esta investigacion.
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7. ANEXOS

DESPERDICIOS LEAN Escala Likert

1. SOBREPRODUCCION

En mi Universidad, la planificacién de actividades
académicas es diferente a lo establecido en el silabo.

En mi Universidad, la carga de trabajo en las actividades
académicas esta desnivelada.
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En mi Universidad, se presenta duplicacion de informacion
entre las materias con frecuencia.

2. INVENTARIOS
En mi Universidad, existe un exceso en el uso de papel.

En mi Universidad, se identifica grandes cantidades de
archivadores.

En mi Universidad, existe equipos o materiales obsoletos
acumulados en los diferentes edificios.

3. TRANSPORTE

En mi Universidad, se debe desplazarse a un area
centralizada para obtener recursos o materiales
En mi Universidad, por el horario asignado se debe
desplazarse a diferentes edificios de la institucion.

En mi Universidad, se requiere movilizar o transportar por
actividades que no estan ligadas a las actividades
académicas.

4. DEFECTOS

En mi Universidad, se identifica errores de informacién en
los sistemas con frecuencia.

En mi Universidad, se presentan errores de conexion en las
plataformas informaticas con frecuencia.

En mi Universidad, se identifica equipos defectuosos o que
requieren reparacién con frecuencia.

5. ESPERAS

En mi Universidad, el tiempo de respuesta a los tramites es
alto.

En mi Universidad, el tiempo de atencién por parte de los
profesores es alto.

En mi Universidad, el tiempo de espera de fallos de los
sistemas es alto.

6. SOBREPROCESAMIENTO

En mi Universidad, existen procesos o tramites
innecesarios.

En mi Universidad, existen material o informacién
irrelevante para las actividades académicas.

En mi Universidad, programan eventos que no generan
valor agregado a las actividades académicas.

7. MOVIMIENTOS
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En mi Universidad, existe exceso de movimientos para los
tramites académicos.

En mi Universidad, es necesario buscar multiples
aprobaciones para los tramites académicos.

En mi Universidad, existe movimiento innecesario por la
busqueda de materiales o recursos dentro de las aulas o
laboratorios

8. TALENTO HUMANO

En mi Universidad, se identifica profesores que no
imparten clases en su area de especializacion.

En mi Universidad, se identifica profesores que investigan
en otras areas que no aporta a la carrera.

En mi Universidad, se presentan profesores con ausencia
de cursos de actualizacion en referente a la carrera
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