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CONFANORTE

This business case is the product of a multidisciplinary process in which mathematical modeling
with real information is achieved, that allowed generating alternatives and sensitivity analysis for
decision making in production companies, binding the closing of gaps that impact productivity
goals. The case includes an analysis of information through the grounded theory of ten companies
that make up a textile cluster and interviews with managers in operations to obtain the information
required in the linear programming model, which executes the measurement of the effect on
productivity of the cluster. The identification of the categories: forecasts, aggregate planning,
learning curves, programming of material requirements, inventory systems and the deployment
of the quality function, structured in a linear programming model, allows the analysis of
productivity goals for optimization in productive scenarios. The main contributions of this business
case are based on its methodological contribution, having a mixed approach, and in the decision-
making process in dynamic scenarios that achieve a holistic and integrative approach to the most
representative components of the model created to increase the productivity of the cluster.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA LA TOMA DE DECISIONES EN EL CONTEXTO DE LA
PRODUCCION

Este caso empresarial es producto de un proceso multidisciplinario en el que se logra el
modelamiento matematico con informacion real, que permitié generar alternativas y analisis de
sensibilidad para la toma de decisiones en empresas de produccién, vinculantes al cierre de
brechas que impactan las metas de productividad. El caso incluye un analisis de informacién
mediante la teoria fundamentada de diez empresas que conforman un clister textil y de
entrevistas a los gerentes en operaciones para la obtencién de la informacién requerida en el
modelo de programacion lineal, que ejecuta la medicion del efecto en la productividad del cluster.
La identificacién de las categorias: prondsticos, planeacion agregada, curvas de aprendizaje,
programacion de requerimientos de materiales, sistemas de inventarios y el despliegue de la
funcién de calidad, estructurados en un modelo de programacion lineal, permite el analisis de
metas de productividad para su optimizacion en escenarios productivos. Los principales aportes
de este caso empresarial se fundamentan en su aporte metodolégico, al tener un enfoque mixto,
y en el proceso de toma de decisiones en escenarios dinamicos que logran un enfoque holistico
e integrador de los componentes mas representativos del modelo creado para el incremento de
la productividad del cluster.
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1. Introduccién

Los niveles de competitividad global han generado cambios importantes en los ambientes
dinamicos de la industria manufacturera, mas sin embargo, el aumento de la eficiencia y de
la productividad son las metas mas importantes de las empresas manufactureras, De Felice,
Petrillo y Monfreda (2013). Por tal razén las empresas buscan diversas alternativas para
encontrar las vias que incorporen estrategias de mejoras en la productividad.

La contribucion a la productividad desde las decisiones en operaciones son diversas, Heizer
y Render (2009) mencionan diez areas en operaciones que consideran decisiones como: el
disefio de productos, la prediccion de la demanda, la planeacién de la produccién, la gestion
de inventarios, la utilizacién de la fuerza de trabajo en habilidades técnicas y la capacidad
de programar los requerimientos de materiales que se encuentran inmersas en las
estrategias de produccién para el objetivos de las operaciones.

Al respecto Schroeder, Meyer y Rungtusanatham (2011), definen los objetivos de
operaciones como uno de los elementos de las estrategias de operaciones que apuntan a la
optimizacion de costos, la satisfaccion del cliente mediante la calidad de sus productos, los
tiempos de entrega y la flexibilidad para la adaptacion de los cambios. Para el objetivo de
costos, Heizer y Render (2009), mencionan que una de las herramientas utilizadas en este
enfoque es la programacion lineal, de hecho, incorpora suplementos especificos del uso de
esta herramienta en diversos &mbitos de las operaciones, para optimizar objetivos como la
minimizacion de costos.

Chase, Jacobs y Aquilano (2006) alertan sobre la existencia de una potente herramienta
para hacer modelos matematicos en sintonia a la clave de operaciones rentables:
aprovechamiento maximo de los recursos. Esta premisa coincide con uno de los objetivos
prioritarios del cluster textil analizado “Fortalecimiento de los procesos de produccién”, con
la meta del aumento de la productividad.

Una de las caracteristicas importantes en estos procesos de mejoramiento es la innovacion.
De Felice, Petrillo y Monfreda (2013) definen la innovacién como un proceso hecesario en
los cambios continuos para contribuir al crecimiento econdmico en la industria de la
manufactura, por lo que este caso empresarial logré6 un acercamiento académico —
empresarial en la construccion de un modelo para la medicibn de los niveles de
productividad en relacién al diagndstico de las categorias en operaciones, las maximos
niveles de productividad esperados y a la factibilidad operativa ponderada entre las
categorias en operaciones.

En este sentido, la metodologia del estudio contempldé un enfoque mixto, acerca del cual
Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) establecen que el objetivo del enfoque mixto no es
reemplazar a la investigacién cualitativa ni a la cuantitativa, sino utilizar las fortalezas de
ambas; en si, el estudio combind el método cualitativo en la de construccién matematica del
modelo de programacion lineal para el desarrollo de escenarios que permiten la toma de
decisiones en operaciones relacionadas con metas de productividad del claster textil.

2. Método

Este trabajo relacionado con un caso empresarial aplicé un método de investigaciéon mixto,
en el que se considera la estrategia de combinacién, que segun Sandin (2003), el resultado
obtenido en uno de los métodos se incorpora en alguna fase del desarrollo del segundo
método, lo que permite aumentar el nivel de calidad del método final.
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En particular, el primer método contempl6 el uso de la teoria fundamentada, que de acuerdo
a Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), las teorias sustantivas de este método son de
naturaleza local, que por ser un enfoque cualitativo puede aportar categorias del proceso de
decisiones en operaciones, para entregar soportes al problema de investigacién en cuanto a
la productividad del cluster y en cuanto al segundo método, se tiene la creacion de un
modelo que incorpora una serie de fases, segun Hillier y Lieberman (2010), estas fases van
desde la formulacién y definicion del problema hasta las pruebas, el mejoramiento e
implementacion.

Estos métodos configuran la fase fundamental para la obtencibn de la estructura
epistemoldgica y practica para el analisis de un proceso de operaciones en el clister textil,
conformado por diez empresas, por lo que el estudio incorporé a diez gerentes de
operaciones (uno por cada empresa), que participan en el desarrollo de entrevistas con
preguntas dirigidas a establecer las técnicas en administraciébn de operaciones, su
relevancia en la incidencia de la productividad del cluster, el diagnéstico para cada area de
operaciones y las metas del cluster para el mejoramiento de la productividad.

2.1. Etapa 1:

En cuanto a la teoria fundamentada, luego de seguir el procedimiento que propone
Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), desde preguntas no estructuradas hasta
entrevistas estructuradas (Ver Figura 1), en este proceso se tomaron en consideracion
interrogantes abiertas como:

1. ¢Cuales son las decisiones mas relevantes en el ambito de operaciones que pueden
impactar la productividad de su empresa y la del clister al cual pertenece? - meta:
Identificar &reas de operaciones y categorias en técnicas

2. ¢Como jerarquiza la relacién entre las decisiones mas relevantes en el ambito de
operaciones? — meta: Obtener los niveles de importancia de las areas y categorias.

Figura 1: Proceso de la teoria fundamentada

Entrevistas no Entrevistas
estructuradas fuertemente
estructuradas

} j >

Fuente: Hernadndez, Fernandez y Baptista (2014) p. 206

2.2. Etapa 2:

Con respecto al desarrollo del modelo, luego de la indagacion de las diferentes
aplicaciones en negocios de la investigacion de operaciones propuesto por Nag (2014),
se selecciona la técnica de la programacion lineal como alternativa viable para la
construccion de un modelo que entregue respuestas al objetivo planteado por el clister
textil “Andlisis de sensibilidad para la toma de decisiones en el contexto de la
produccion”, mediante la maximizacién del impacto de las categorias de las técnicas de
administraciéon de operaciones en la productividad del claster textil 2019 - 2020.
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Kulej(2011), formula aplicaciones de la investigacion de operaciones de forma
extensiva hacia la administracion de procesos, en particular hacia el contexto de la
manufactura (produccion). De este autor se consideran tres fases para la construccion
metodoldgica del modelo en programacion lineal:

2.2.1. Fase 1: Definicion del problema y la reunién de los datos relevantes: En esta

2.2.2.

fase se inserta el estudio desarrollado mediante la teoria fundamentada, mas el
disefio y aplicacion de una entrevista semiestructurada para obtener el
diagndstico valorativo de cada una de las decisiones en operaciones para cada
empresa.

Fase 2: Formulacion de un modelo matemético de programacion lineal para
representar el problema: Taha (2012), indica que todo problema de programacion
lineal tiene tres componentes basicos:

Las incognitas o variables que se desean obtener como solucion al
problema: Para el caso estudio son definidas hacia los aportes significativos
de las decisiones a través de las técnicas de operaciones que pueden incidir
en la productividad del cluster. Para guardar consistencia con las
valoraciones efectuadas en los procesos de entrevistas a gerentes de
operaciones, los aportes van desde 1 a 5 en una escala de Likert
(escalamiento de cinco categorias, donde 1 representa la menor valoracion
y 5 la méxima valoracion).

La meta u objetivo que se maximizara o minimizara: Para el caso del estudio
es maximizar el impacto de las categorias o técnicas de decisibn en
operaciones en la productividad del cluster. Lo que permite un desarrollo de
analisis de sensibilidad para el abordaje de brechas en categorias de
operaciones.

Para las restricciones, limitaciones o parametros se incorporan tres
categorias que limitan el proceso de solucidon del modelo a tres parametros
gue le entregan metas de productividad en técnicas, el perfil de diagndstico
y la factibilidad operativa ajustada a metas de productividad del cllster.

En el caso estudio en funcién al objetivo de establecer los rangos factibles
de las categorias de operaciones, se consideraron las metas de
productividad del cllister para cada una de las técnicas en operaciones, lo
gue actia como un regulador asociado a las valoraciones maximas posibles
a obtener en las productividades, es decir, se establece el techo o tope en la
valoracién. Por otro lado, se tienen los perfiles del diagndstico valorativo
realizado en la fase uno en cada una de las areas de decisiones en
operaciones del cluster (diagnéstico valorativo de cada una de las
decisiones en operaciones para cada empresa), a través del cual se
identifican la minima valoraciéon o valor actual de las técnicas bajo las
condiciones iniciales.

Adicionalmente, se incorpora la factibilidad operativa ponderada entre las
categorias en operaciones, Hernandez, Fernandez y Baptista (2014),
mencionan los cruces entre categorias que se pueden efectuar de manera
comparativa a los resultados obtenidos en la entrevista a los gerentes de
operaciones (Ver figura 02). Que, comparadas bajo el proceso de jerarquia
analitica, descrito por Taha (2012), se logra obtener los pesos comparativos
ponderados que involucra la factibilidad operativa para la consecucion de
metas en productividad del cluster.
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Figura 2: Comparacién de las categorias

5CATEGORIA 1 ))CATEGORIA 2 ) JCATEGORIA 3

Fuente: Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) p.442

2.2.3. Fase 3: Desarrollo del procedimiento para derivar en una solucién del problema:
En el caso estudio se utiliz6 como herramienta de calculo Excel, especificamente
mediante el complemento Solver. En este punto se optimiza la situacién original
mediante la ponderacion para la meta de productividad minimizando la funcion
objetivo, con el fin de ubicar el nivel de productividad actual del clister.

3. Resultados

3.1. Etapa 1: Teoria Fundamentada

Segun Barrientos et al. (2019), uno de los resultados concluyentes de la primera etapa
es la emergencia de categorias, los resultados del estudio conllevaron a establecer seis
categorias en técnicas de administracion de operaciones vinculadas a las decisiones
mas relevantes para impactar en la productividad de las empresas. Estas categorias
establecen seis técnicas en operaciones: sistemas de inventarios (Sl), pronésticos (PR),
planeacion agregada (PA), planeacién de requerimiento de materiales (MRP), curvas de
aprendizaje (CA) y despliegue de la funcién de calidad (QFD).En la siguiente figura se
muestran los pesos obtenidos por técnica en relacién al impacto en la productividad:

Figura 3: Ponderacion relativa de las categorias en Operaciones

% Importancia

Fuente: Elaboracion propia
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Del analisis de las ponderaciones se logra la jerarquizacion entre las decisiones en
operaciones y su relacion con las seis técnicas (categorias) que impactan la
productividad del cluster, obteniéndose la siguiente relacién de importancia:

Tablal: Jerarquizacion de las categorias en Operaciones

Planeacion agregada (PA) 0.2632
Despliegue de la funcién de calidad (QFD) 0.2105
Planeacion de requerimientos de materiales (MRP) 0.1842
Pronésticos (PR) 0.1316
Sistemas de Inventarios (SI) 0.1053
Curvas de aprendizaje (CA) 0.1053

Fuente: Elaboracién propia
3.2 Etapa 2:

3.2.1. Fase 1: Definicién del problema y la reunion de los datos relevantes

Teniendo identificado el problema con el objetivo del cluster en términos
productivos, la definicion del problema se fundamenta en la ausencia de un
modelo, que permita el andlisis de sensibilidad para la toma de decisiones en el
contexto de la produccién, mediante la maximizacion del impacto de las
categorias de las técnicas de administracién de operaciones en la productividad
del cluster textil 2019 — 2020.En la reunién de datos relevantes se tienen:

La incorporacion de la informacion de la “Ponderaciéon relativa de las
categorias de operaciones”, obtenida de la etapa uno, correspondiente en la
recoleccidon de datos relevantes para la construccion del modelo relacionado
al objetivo matematico.

Para los requerimientos basicos o0 minimos de valoracién de las categorias,
se toma en consideracién los resultados de las entrevistas a los diez
gerentes para el diagnostico de las categorias en operaciones. En la Figura
4, se observan las valoraciones obtenidas en cuanto al nivel de utilizacion
de las categorias en las empresas del cluster.

Figura 4: Resultados del diagnéstico de las categorias en Operaciones

Diagnostico de Categorias

MRP

Fuente: Elaboracion propia
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Con respecto a los valores méximos esperados en aporte al nivel de
productividad de las categorias, guardando consistencia con los esquemas de
valoracion de las fuentes de informacion y en si con la estructura del modelo, se
tiene que el tope o mayor valor esperado para cada categoria es de 5 (méaxima
valoracion del Escalamiento de Likert con cinco categorias).

Para la factibilidad operativa ponderada entre las categorias en operaciones, se
desarrollé el proceso de jerarquia analitica con los resultados de la entrevista a
gerentes de operaciones, obteniéndose la siguiente matriz:

Tabla 2: Factibilidad operativa ponderada

PR PA SI MRP CA QFD Media
PR 0.25|0.25|0.25| 0.25 | 0.3 | 0.25 0.254
PA 02]02|02] 02 (02| 02 0.196
Sl 0.19 019|019 0.19 | 0.2 | 0.19 0.19
MRP | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.2 | 0.16 0.159
CA 0.14 1014|014 | 014 | 0.1 | 0.14 0.143
QFD | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.1 | 0.06 0.058

Fuente: Elaboracién propia

3.2.2. Fase 2: Variables de decision

Por cada una de las categorias establecidas por los gerentes para la toma de
decisiones en el ambito de operaciones, se establecen las siguientes variables
de decision:

Pronésticos (PR): Aporte significativo de las decisiones en prondsticos para
el impacto de la productividad del claster textil.

Planeacion agregada (PA): Aporte significativo de las decisiones en
planeacion para el impacto de la productividad del cluster textil.

Despliegue de la funcién de calidad (QFD): Aporte significativo de las
decisiones en el despliegue de la funcién de calidad para el impacto de la
productividad del cluster textil.

Sistemas de Inventarios (Sl): Aporte significativo de las decisiones en
sistemas de inventarios para el impacto de la productividad del cluster textil.

Planeacion de requerimientos de materiales (MRP): Aporte significativo de
las decisiones en planeacion de requerimientos de materiales para el
impacto de la productividad del clister textil.

Curvas de aprendizaje (CA): Aporte significativo de las decisiones en curvas
de aprendizaje para el impacto de la productividad del cluster textil.

Funcién objetivo: Dada la importancia de maximizar el impacto de las categorias
en el aumento de la productividad del clister, bajo las caracteristicas de la
programacion lineal se establece la siguiente funcion objetivo que refleja el
aporte neto significativo de las decisiones en operaciones para el impacto de la
productividad del cluster textil en donde se considera el nivel de importancia
segun técnica:
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Max Productividad

del Clister = 24:39%PR + 21.95¥PA + 17.07%QFD + 14.63%S1 + 12.20"MRP + 9.76*CA (APorte neto ponderado significativo

a la productividad del cldster) (1)
Restricciones:
Grupo 1. Aportes minimos significativos de las categorias a la productividad del
cluster
PR =4.80, PA >23.71, QFD 2 3.6, SI 2 3.00, MRP 22.70y CA>1.10 (2
Grupo 2: Aportes maximos significativos de las categorias a la productividad del
cluster
PR<5 PA<5 QFD<5,SI<5 MRP<5yCA<5 (3)
Grupo 3: Factibilidad operativa ponderada entre las categorias en operaciones
Edo
inicial
0.25*PR +0.25*PA +0.25*S| +0.25*MRP +0.25*CA +0.25*QFD < 4.80
0.20*PR +0.20*PA +0.20*SI +0.20*MRP +0.20*CA +0.20*QFD =< 3.71
0.19*PR +0.19*PA +0.19*SI +0.19*MRP +0.19*CA +0.19*QFD =< 3.00
0.16*PR +0.16*PA +0.16*SI +0.16*MRP +0.16*CA +0.16*QFD =< 2.70
0.14*PR +0.14*PA +0.14*S| +0.14*MRP +0.14*CA +0.14*QFD =< 1.10
0.06*PR +0.06*PA +0.06*SI +0.06*MRP +0.06*CA +0.06*QFD <  3.60
(4)

3.2.3. Fase 3: Desarrollo del procedimiento para derivar en una solucién del problema.

Mediante el complemento Solver, en Excel, al optimizar la situaciéon original
mediante la ponderacién para la meta de productividad se obtiene una meta
basica (situacion actual diagnosticada y valorada, mediante el modelo) de
0.63049, es decir, el cluster bajo las condiciones actuales posee un nivel de
productividad del 63,05 %. Por lo tanto, a partir de este valor es que existe la
posibilidad de metas para la mejora del nivel de productividad del cluster.

3.2.3.1. Resultados para una meta de productividad del 75%

A partir del modelo obtenido con sus componentes: Variables de decision,
funcidn objetivo y restricciones, se logra la estructura visualizada en la tabla
namero tres, que utilizando el complemento de Excel Solver se pueden obtener
distintos resultados segun la meta de productividad que se le indique.

Con la finalidad de ejemplificar el proceso para los resultados, en la tabla anexa
solo se muestra la informacién para cuando se establece un nivel de
productividad deseado del 75% (valor por encima del inicial), lo involucra una
solucion en aportes significativos en pronésticos, planeacion agregada, sistemas
de inventarios, planeacibn de requerimientos de materiales, curvas de
aprendizaje y despliegue de la funcién de calidad de 4.8, 5.0, 5.0, 2.7, 1.4 y 3.6,
respectivamente.

Es decir, para un nivel anhelado de productividad del 75%, equivale a cubrir una
brecha neta de: 0.75 - 0.63049= 0.11951 (11,95%), dando un contribucién total
para la productividad del clister de 392.1 puntos.
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Lo importante es que el modelo establece proporcionalmente la jerarquizacion
de esfuerzos con el objeto de planear sistematicamente el logro de mayores
niveles de productividad. Por ejemplo, para una meta del 75% en las
restricciones de factibilidad del modelo, la optimizacién indica que las brechas a
cerrar con respecto al minimo actual ya diagnosticado son en las categorias de
planeacion con 1.29, sistemas de inventarios con 2.00 y curvas de aprendizaje
con 0.3, por lo que, tanto el clister como sus empresas ya tienen una
orientacion especifica en qué categoria y en qué proporcion debe definir sus
esfuerzos para mejorar su desempefio productivo.

Tabla3: Corrida del modelo para una meta de 75% en productividad

PR PA Sl MRP CA QFD N
4.8 5 5 2.7 1.4 3.6 productividad
392.1
Lizq Lder
PR 1 48 |[= 4.80
PA 1 2 3.71
Sl 1 p 3.00
MRP 1 2.7 | = 2.70
CA 1 14 (=2 1.1
QFD 1 3.6 [= 3.6
PR 1 48 | =< 5
PA 1 5 < 5
SI 1 5 < 5
MRP 1 2.7 | < 5
CA 1 14 (< 5
QFD 1 36 |=< 5
FPR Ya 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 | 55/7 | < 5 5/7
FPA 1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 | 43/7 | < 4 3/7
FSI 1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 15 | 42/7 | < 42/7
FMRP | 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6 34/7 | < 34/7
FCA 1/7 1/7 1/7 1/7 1/7 1/7 31/5 | < 31/5
FQFD | 5/86 | 5/86 | 5/86 | 5/86 | 5/86 | 5/86 | 11/3 | < 11/3
Conjunto de restricciones del minimo actual
Conjunto de restricciones del maximo deseado
Conjunto de restricciones de factibilidad

Fuente: Elaboracién propia
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Para una meta de productividad del 75%, se obtienen los resultados de los
aportes de productividad significativos de cada categoria para generar un aporte
neto ponderado significativo a la productividad del clister de 392.1, valor que
supera a las condiciones iniciales (nivel de productividad del 63,04% se traduce
a un aporte neto de 310.6), es decir una diferencia de 81.5 unidades.

3.2.3.2. Anaélisis de sensibilidad

Para el analisis de sensibilidad de realizaron un total de diez corridas del modelo
formulado. Estas corridas obedecen a las metas organizacionales para el
mejoramiento de la productividad, la que inicia en un valor minimo del sesenta y
tres por ciento del valor ponderado para cada una de las categorias en las
restricciones de factibilidad y finaliza en un 100%.

En la siguiente tabla se observan las diferentes corridas realizadas, en donde
para el primer caso la solucién da como resultado los valores diagnosticados en
las empresas del cluster bajo las condiciones exigidas del modelo, es decir, el
nivel de productividad para una brecha nula es de 63,04% (condiciones iniciales
evaluadas en el conjunto de empresas del clister). Esta condicién de solucion
actual se puede mejorar o se gquebranta (se vuelve factible para el modelo de
programacion lineal) a partir de una meta de productividad para el clister =
63,04 %, por lo que los resultados de la simulacion se observan soluciones
Optimas a partir de metas superiores al 65%.

Tabla4: Andlisis de sensibilidad y brechas en categorias para diversas
metas de productividad del cluster textil

ANALISIS DE SENSIBILIDAD BRECHAS
PR PA SI MRP CA OQFD PR PA SI MRP CA QFD

4.80 |3.71|3.00 | 2.70 | 1.10 | 3.60 Brechas nulas

4.80 |4.30 |3.00 | 2.70 | 1.10 | 3.60 0.00 | 0.59 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

4.80 |5.00 [3.80 | 2.70 | 1.10 | 3.60 0.00 | 1.29 | 0.80 | 0.00 | 0.00 | 0.00

4.80 |5.00 [5.00 | 2.70 | 1.40 | 3.60 0.00 | 1.29 | 2.00 | 0.00 | 0.30 | 0.00

4.80 |5.00 [5.00 | 2.70 | 2.90 | 3.60 0.00 | 1.29 | 2.00 | 0.00 | 1.80 | 0.00

4.80 |5.00 [5.00 | 2.70 | 2.90 | 3.60 0.00 | 1.29 | 2.00 | 0.00 | 1.80 | 0.00

5.00 | 5.00 |5.00 | 3.40 | 5.00 | 3.60 0.20 | 1.29 | 2.00 | 0.70 | 3.90 | 0.00

© [o¢] N N OO

© (00) N N O o
o1 ol o1 O | 0o W

5.00 |5.00 |5.00 | 4.90 | 5.00 | 3.60 0.20 | 1.29 | 2.00 | 2.20 | 3.90 | 0.00

=
o
(=}

5.00 |5.00 |5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 100 0.20 | 1.29 | 2.00 | 2.30 | 3.90 | 1.40

Fuente: Elaboracion propia

Naturalmente en la medida que se desea una meta de productividad mas alta
(superior), el impacto de cada una de las categorias para la maximizacién de la
productividad del clister es mas exigente, es decir, implicitamente se deben
realizar mayores esfuerzos.

Otro tipo de andlisis de sensibilidad que se puede considerar es utilizando las
herramientas propias de la programacion lineal como son: los intervalos de
sensibilidad para los coeficientes de las variables de decisién en la funcion
objetivo, la clasificaciéon en restricciones activas e inactivas, el uso de precios
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sombra o precios duales para interpretar el impacto en la productividad del
cluster al tener cambios en los parametros de las restricciones del modelo, entre
otros aspectos. Este proceso sera realizado hacia una segunda etapa prevista
en el proyecto de investigaciéon en desarrollo.

4. Conclusiones

La combinacion de métodos de investigacion contribuye al fortalecimiento de los procesos
investigativos. El caso estudio demostré la posibilidad de incorporar resultados de un
enfoque cualitativo en algunas etapas del enfoque cuantitativo, lo que permitié la reunién de
datos e informacién relevante para el modelo de medicién de productividad del cluster.

La disposicion y contribucion multidisciplinaria  minimiza la distancia académica —
empresarial en el que un conjunto de gerentes de operaciones junto a profesionales
académicos estructuran una via investigativa con fines practicos.

El modelo obtenido es capaz de optimizar metas en niveles de productividad deseados del
cluster textil, considerando, la maximizacion de las contribuciones de las categorias en
operaciones (aportes significativos ponderados), tomando en cuenta el diagnéstico de las
categorias en operaciones, los maximos niveles de productividad esperados y la factibilidad
operativa ponderada entre las categorias en operaciones.

Para cada una de las metas factibles al modelo, se tiene como proceso de optimizacioén los
resultados del nivel de productividad a abordar segin cada categoria. Esto permite la
dosificacion de esfuerzos a categorias especificas segun la solucién dada y la cuantificacion
de las brechas a cubrir en cada una de las mismas.

El andlisis de sensibilidad desarrollado puede ser complementado incorporando o utilizando
algunas herramientas propias de la programacion lineal, lo que puede generar mejores
vestigios de mejoramiento para cada una de las opciones planteadas con respecto a niveles
de productividad del cluster. Esta via es complementaria para los procesos de toma de
decisiones del cluster textil.

Con el modelo obtenido, se puede avanzar a otros niveles de andlisis y de complemento
para obtener la traduccion de los resultados globales a resultados particulares en cada una
de las diez empresas analizadas.
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