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EL MEDIOAMBIENTE Y LOS OBJETIVO DE FABRICACION: UN ANALISIS DE LOS MODELOS
ESTRATEGICOS PARA SU CONSECUCION

RESUMEN

Actualmente existe un intenso debate sobre la forma en que las empresas logran distintos objetivos de
fabricacion, considerandose dos modelos alternativos: el modelo de ‘trade-offs' y el modelo del ‘cono de
arena’. El analisis de dichos modelos se ha basado exclusivamente en el estudio de las relaciones
existentes entre cuatro objetivos de fabricacion clasicos (calidad, entregas, flexibilidad y coste) y ha
obviado la necesidad de incorporar la proteccion medioambiental como un objetivo relevante. Este
estudio analiza los argumentos tedricos y la evidencia empirica previa respecto a estos dos modelos y
propone y contrasta un modelo de cono de arena ampliado que considera el objetivo medioambiental
junto con el resto de objetivos clasicos. La investigacion utiliza una muestra de 274 fabricantes espafioles
y modelizacion de ecuaciones estructurales para aportar evidencia empirica sobre la existencia de
efectos acumulativos entre los objetivos de fabricacion, observandose que el modelo estratégico

predominante es un modelo de objetivos mdltiples y no incompatibles.

Palabras clave: medioambiente, objetivos de fabricacion, trade-offs, modelo del cono de arena, estrategia

de produccion.

1. INTRODUCCION

En las Gltimas décadas ha existido un intenso debate en la literatura de estrategia de produccion sobre la
forma en que las empresas desarrollan los diferentes objetivos de produccion. Generalmente se han
considerado dos enfoques antagénicos: el modelo de trade-offs y el modelo del cono de arena. El andlisis
de dichos modelos se ha basado fundamentalmente en el estudio de las relaciones entre los objetivos
clasicos de produccion: calidad, entregas, flexibilidad y coste, y ha llevado a la obtencién de resultados
divergentes (Rosenweig y Easton, 2006).

En este trabajo se analizan los argumentos tedricos y las evidencias empiricas previas de ambos
modelos y se ofrece evidencia empirica adicional de la existencia de relaciones acumulativas entre los
cuatro objetivos clasicos de produccion: calidad, entregas, flexibilidad y coste.

Por otra parte, el andlisis de la relacion existente entre dichos objetivos ha obviado, en general, la
necesidad de considerar nuevos objetivos que por su creciente importancia deberian tenerse en cuenta al
analizar la estrategia de operaciones. Este es el caso del objetivo medioambiental.



Los aspectos medioambientales se han convertido en una parte fundamental de las estrategias de
negocio de un gran nimero de empresas (Greeno, 1989; Arnst et al., 1997; Angell, 1999) y ha llevado a
muchos directivos a considerar las mejoras en la proteccidn medioambiente como una de sus prioridades
basicas (Azzone et al., 1997). Sin embargo, a pesar de que se han producido numerosos llamamientos
por parte de la comunidad cientifica para la inclusion del objetivo medioambiental dentro del conjunto de
objetivos de produccion (Angell, 1993; Gupta, 1995; Angell y Klassen, 1999; De Burgos y Céspedes,
2001; Inman, 2002; Kleindorfer et al., 2005), las investigaciones realizadas hasta el momento apenas han
considerado este nuevo aspecto. Esta investigacion trata de cubrir este vacio existente en la literatura de
estrategia de produccion proponiendo y validando un modelo de cono de arena “ampliado” que considera,
junto a los cuatro objetivos tradicionales, el objetivo medioambiental. De esta forma, la investigacion
llevada a cabo adopta una perspectiva integradora del medioambiente en la gestion de operaciones
(Angell y Klassen, 1999), considerando el medioambiente como un objetivo del departamento de

produccion y no s6lo como una mera condicion externa impuesta a la empresa.

El trabajo se estructura del siguiente modo: Tras esta introduccidn, se lleva a cabo una revisién de la
literatura sobre la delimitacion de los objetivos de produccion y los modelos establecidos para el logro de
los mismos. Con base en esta revision de la literatura se plantean los objetivos del trabajo y las hipdtesis
a contrastar. Seguidamente se presenta la metodologia de la investigacion, se describen las
caracteristicas de la muestra y se validan las variables de medicion utilizadas. Finalmente, tras el analisis
de los resultados obtenidos, se presentan las principales conclusiones, las limitaciones Yy las posibles
lineas para la investigacion futura.

2. REVISION DE LA LITERATURA
2.1. Delimitacion de los objetivos de produccion

Los objetivos representan las condiciones futuras que espera lograr la empresa. Determinan 'qué' debe
lograrse y ‘cuando’ debe alcanzarse, si bien no especifican ‘cdmo’ debe obtenerse ese logro (Quinn,
1980), ya que las empresas, al igual que cualquier sistema abierto, poseen la propiedad de equifinalidad:
disponen de diferentes alternativas para lograr un mismo objetivo (Katz y Kahn, 1966).

En su forma mas simple, los objetivos de produccion® consisten en buscar altos margenes de beneficio o
elevados volimenes de outputs (Hayes y Schmenner, 1978). No obstante, ya desde que empez6 a
configurarse el campo de la estrategia de produccion, se vienen considerando cuatro objetivos basicos:
costes, calidad, flexibilidad y plazo de entrega (Skinner, 1969, 1974; Hayes y Schmenner, 1978;

Llos objetivos de produccion reciben diferentes denominaciones: demandas del mercado (Skinner, 1974), criterios de gestion
(Wheelwright, 1978; Skinner, 1996), prioridades competitivas (Hayes y Schmenner, 1978; Leong et al., 1990), criterios de
rendimiento (Hill y Duke-Woolley, 1983), criterios de éxito (Romano, 1983), dimensiones competitivas (Swamidass y Newell,
1987), variables competitivas (Marucheck et al., 1990), prioridades estratégicas (Garvin, 1993) y outputs de produccion
(Miltenburg, 1995), entre otras.



Wheelwright, 1978, 1984; Hayes y Wheelwright, 1984; Fine y Hax, 1985, entre otros). En los Gltimos afios,
ademas de los cuatro objetivos citados, también se tiene en cuenta el medio ambiente (Hanna y Newman,
1995; Angell y Klassen, 1999). La unica relacion del factor medioambiental con la produccion era la
derivada de la instalacion de tecnologias de control o fin de proceso? que, por su naturaleza, no exigian la
consideracion de la cuestion medioambiental como objetivo de produccion (Newman y Hanna, 1996).
Pero los planteamientos medioambientales preventivos® modificaron esta perspectiva. Por ello, Angell y
Klassen (1999) propusieron que, a largo plazo, se incluyera el objetivo medioambiental al mismo nivel que
el resto de objetivos de produccion, convirtiéndose, de este modo, las consideraciones medioambientales
en endémicas, en vez de en meras restricciones externas, para la funcidn productiva. Incluso, a corto
plazo, aconsejaban que las empresas reflejaran los aspectos medioambientales para cambios tacticos,
mientras que en el largo plazo la direccion deberia potenciar su integracion en el proceso de
transformacion. Aun asi, algunos trabajos cuestionan que el objetivo medioambiental tenga la misma
importancia que los objetivos clésicos de produccion (Handfield et al., 1997). No obstante, son escasos
los estudios que recogen la situacion de los departamentos de produccion en relacion con este asunto y
los efectos de tales consideraciones para el resultado de los mismos, aspectos cuyo estudio es

conveniente reforzar.

Por todo ello, en este trabajo se ha considerado oportuno considerar los cuatro objetivos tradicionales
(coste, calidad, flexibilidad y entregas) e incorporar el medio ambiente como quinto objetivo. Cada uno de
estos cinco objetivos genéricos se desagrega en varias categorias (Garvin, 1993; Leong et al., 1990). En
otras palabras, los cinco objetivos genéricos se descomponen en diversos componentes. Teniendo en
cuenta la literatura previa, en esta investigacion se han considerado 22 dimensiones de los cinco
objetivos de produccion (coste, calidad, flexibilidad, entregas y medio ambiente), las cuales aparecen

recogidas en la Tabla 1.

2 Aguéllas que eliminan los residuos cuando estos ya se han producido.

3 Aqguéllos en que dominan las tecnologias que evitan que se produzcan residuos y minimizan el consumo de materias primas y
energia.



Tabla 1: Prioridades competitivas de produccion

Factor Variables Descripcién item Codificacion Referencias
Reducir los costes de produccién Costl Boyer (1998); Boyer y McDermott (1999); Amoako-Gyampah y Boye (2001); Robb y Xie (2001); Ward y Duray (2000)
ljnecgebr:]aentar la productividad de la mano Cost2 Boyer (1998); Boyer y McDermott (1999); Kathuria (2000); Joshi et al. (2003)
Coste Incrementar la utilizacion del . .
equipamiento o la capacidad Cost3 Boyer (1998); Boyer y McDermott (1999); Ward y Duray (2000)
Reducir el coste o nivel de inventarios Costa Miller y Vollmann (1985); Boyer (1998); Boyer y McDermott (1999); Ward y Duray (2000); Boyer y Pagell (2000); Amoako-
Gyampah y Boye (2001)
Realizar cambios rapidos en los Flexl Kimy Arnold (1993); Corbett (1996); Boyer (1998); Boyer y McDermott (1999); Dangayach y Deshmukh (2001); Gilgeous
productos actuales (2001)
Introducir nuevos productos rapidamente Flex2 Kimy Arnold (1993); Corbett (1996); Dangayach y Deshmukh (2001); Gilgeous (2001); Joshi et al. (2003)
Realizar cambios rapidos en los Flex3 Kimy Arnold (1993); Corbett (1996); Boyer (1998); Boyer y McDermott (1999); Dangayach y Deshmukh (2001); Gilgeous
Flexibilidad | voldmenes de produccion (2001)
ggz'gmgng"’s rapidos en la variedad Flex4 Kim y Amold (1993); Corbett (1996): Dangayach y Deshmukh (2001): Gilgeous (2001); Joshi et al. (2003)
Es)bdrhc(;:):na amplia gama o variedad de Flex5 Kimy Arnold (1993); Corbett (1996); Boyer (1998); Boyer y McDermott (1999); Gilgeous (2001)
Prioridades competitivas Alternar de forma rapida series cortas de .
de produccion productos diferentes Flex6 Boyer (1998); Boyer y McDermott (1999)
Fabricar productos conformes con las . . ) . ) ) .
especificaciones de disefio Calid1 Boyer (1998); Boyer y McDermott (1999); Robb y Xie (2001); Dangayach y Deshmukh (2001); Joshi et al. (2003)
Fabr!car productos con una calidad Calid2 Boyer (1998); Corbett (1996); Safizadeh et al. (2000); Dangayach y Deshmukh (2001); Joshi et al. (2003)
consistente u homogénea
i Fabricar productos de elevada Calid3 Kimy Arnold (1993); Corbett (1996); Boyer (1998); Boyer y McDermott (1999); Safizadeh et al. (2000); Gilgeous (2001);
Calidad funcionalidad o prestaciones Dangayach y Deshmukh (2001)
Oftecer productos fiables y duraderos Calida Kimy .Arnold_ (1993); Corbett (1996); Safizadeh et al. (2000), Gilgeous (2001); Robb y Xie (2001); Dangayach y Deshmukh
(2001); Joshi et al. (2003)
Fabricar productos bien a la primera . . A . !
(teducir el ratio de defectos) Calids Kimy Arnold (1993); Gilgeous (2001); Amoako-Gyampah y Boye (2001)
Kimy Arnold (1993); Corbett (1996); Boyer (1998); Boyer y McDermott (1999); Ward y Duray (2000); Gilgeous (2001);
Realizar entregas rapidas Entrel Amoako-Gyampah y Boye (2001); Dangayach y Deshmukh (2001); Robb y Xie (2001); Safizadeh et al. (2000); Joshi et al.
(2003)
Entregas Cumplir las promesas o compromisos de Entre2 Kim y Arnold (1993); Corbett (1996); Boyer (1998); Boyer y McDermott (1999); Safizadeh et al. (2000); Ward y Duray
entrega (2000); Gilgeous (2001); Amoako-Gyampah y Boye (2001); Dangayach y Deshmukh (2001); Joshi et al. (2003)
eR:t(r]:;; el ciclo completo de fabricaciony | gryes | Boyer (1998); Boyer y McDermott (1999): Kathuria (2000); Robb y Xie (2001); Joshi et al. (2003)
Fabr_lcar prpductos respetuosos con el Medamb1 Brennan et al. (1994), Ayres et al. (1997), Klassen y Angell (1998), Chen (2001)
medioambiente
i Utilizar procesos productivos respetuosos .
Mtc)e_dlo con el medioambiente Medamb?2 Brennan et al. (1994), Shirivastava (1995a), Angell y Klassen (1999)
ambiente i
Apor_tar a Ig empresa una imagen Medamb3 Porter y van der Linde (1995), Gupta y Sharma (1996), Newman y Hanna (1996)
medioambiental positiva
Prevenir incidentes medioambientales Medamb4 Shrivastava (1995b), Carnahan y Thurston (1998), Kitazawa y Sarkis (2000), Klassen (2000)




2.2. Modelos para el logro de objetivos de produccion

En la mayor parte de la literatura sobre estrategia de produccion subyace el modelo de incompatibilidades
-0 trade-offs en terminologia de Skinner (1969)- entre los objetivos de esta funcién. Este modelo se
apoya en dos premisas basicas: a) la fabrica tiene objetivos mdltiples y b) algunos objetivos son
incompatibles entre si. Un trade-off significa conceder a un objetivo de produccion un tratamiento
preferencial sobre los demas, es decir, una prioridad.

La multiplicidad de objetivos surge por la fabricacion en la misma planta de: a) productos que se
encuentran en diferentes etapas dentro de su ciclo de vida y b) productos que satisfacen diferentes
necesidades del mercado. Asi pues, la multiplicidad refleja el resultado de fabricar en la misma planta dos
0 mas productos que atiendan a objetivos diferentes. En la medida en que se afiaden productos,
procesos, niveles de destrezas y requisitos del cliente, el departamento de produccion tiende a
incrementar su tamafio y, sobre todo a formular objetivos distintos para atender diferentes necesidades
del mercado. Los argumentos a favor son las economias de escala y la reduccion de las inversiones en
capital (Skinner, 1974).

La corriente estratégica tradicional considera que esos objetivos son incompatibles (Hofer y Schendel,
1978), al considerar que es dificil y potencialmente peligroso para una empresa tratar de competir
ofreciendo resultados superiores en todos ellos. Las empresas que quieren ser excepcionales en
multiples objetivos acaban siendo peores que aquellas que concentran sus esfuerzos en uno solo. En el
campo de la produccién, Skinner (1969) propuso que, entre los diversos objetivos posibles, cada
departamento de produccidn (fabrica o unidad estratégica de produccion) deberia elegir uno o a lo sumo
dos, para poder darle un tratamiento preferencial —es decir, otorgarle prioridad sobre el resto-. Este
objetivo explicito y prioritario Skinner (1969) lo denominé 'tarea de fabricacion', si bien la denominacion
mas conocida y adecuada es la de prioridad competitiva. La tarea de fabricacion (o prioridad competitiva)
debe mantenerse consistente a lo largo del tiempo e indica, en cierto modo, que el logro de ese objetivo
es mas importante que el logro de otros. De esta forma, produce un efecto sinérgico dentro del
departamento de produccion, al orientar en la misma direccion las actuaciones de los diferentes centros
de responsabilidad (Hayes y Schmenner, 1978).

Algunos investigadores se desmarcan del modelo de trade-offs y abogan por alcanzar un equilibrio entre
objetivos contrapuestos (Ferdows et al., 1986; Miller y Roth, 1988; De Meyer et al., 1989; De Meyer y
Wittenberg-Cox, 1994). Como apunta Wheelwright (1981), los directivos norteamericanos suelen
considerar que en las operaciones de fabricacion se impone un cierto compromiso entre alternativas. Sin
embargo, para el directivo japonés el problema no es forzar una eleccion entre coste y calidad, sino
identificar aquellos planteamientos que conducen a la mejora de la calidad (como medio) y que



contribuyen a reducir los costes generales (como fin), respetando los plazos de entrega y la flexibilidad.
También asume la existencia de una relacion -no un conflicto- entre objetivos a largo y a corto plazo
(Banks y Wheelwright, 1979). De acuerdo con esta linea argumental, Huge y Anderson (1988) abogan por
mejorar simultaneamente los diversos objetivos, ya que, como apunta Schonberger (1986), no son
antagonicos y es posible alcanzarlos en forma concertada. Asi pues, con base en la experiencia de los
fabricantes japoneses, se ha observado que algunas empresas tienden a alcanzar simultaneamente
niveles aceptables en los diferentes objetivos de produccion, eliminando, por tanto, los trade-offs (Hayes y
Pisano, 1994).

Determinados autores consideran que el equilibrio de objetivos se puede lograr de forma secuencial
(acumulativa) a través del 'modelo del cono de arena’ desarrollado por Ferdows y De Meyer (1990). Este
enfoque considera adecuado que cada fabrica se centre en un Unico objetivo en cada momento del
tiempo, existiendo una secuencia logica que es necesario mantener* con el fin de obtener mejoras
substanciales en todos ellos. En concreto, el énfasis inicial debe ponerse en obtener la calidad y, una vez
logrado el nivel adecuado para ella, se comienza a mejorar el plazo de entrega. Ahora bien, al tiempo que
se mejora el plazo, se continta perfeccionando la calidad. Una vez alcanzado el nivel adecuado en el
plazo de entrega, se inicia la mejora de la flexibilidad, al tiempo que se perfeccionan los dos objetivos
previamente alcanzados. Por Gltimo, una vez obtenido el nivel de flexibilidad deseado, se comienza a
hacer hincapié en el coste. El modelo determina que la caida de arena ensancha la base a medida que se
eleva la altura. De hecho, el ensanchamiento de la base esta relacionado con la mejora continua, ya que
se trata de ir perfeccionando los objetivos alcanzados a medida que se intenta lograr el siguiente objetivo
previsto. Dado que los objetivos tienen caracter acumulativo, y se apoyan en los conseguidos
previamente, no presentan incompatibilidades manifiestas que dificulten su logro. Los objetivos
desarrollados segun esta secuencia se convierten en una formidable ventaja competitiva, al surgir de
practicas de gestion coherentes y mantenidas en el tiempo que, por tanto, no pueden ser replicadas con
facilidad y menos adn con rapidez por los competidores, por o que tendra un carécter sostenible.

La secuencia conlleva la mejora continua de los objetivos alcanzados. Es decir, una vez iniciado el logro
de un nuevo objetivo, los que han sido alcanzados se continlan mejorando. Este planteamiento se basa
en una idea original de Nakane (1986), aunque su secuencia difiere: calidad, plazos de entrega, costes y
flexibilidad. No obstante, han sido los especialistas en gestién de la calidad los que aportaron la idea de
que lo primero debe ser la calidad y, hasta que ésta no se haya logrado en un nivel adecuado, no se
deben dar los pasos para la obtencién del resto de objetivos (Ishikawa, 1985). Corbett y Van Wassenhove
(1993) proponen una secuencia diferente: calidad, tiempo y coste; pero consideran que puede haber
otras. También distinguen entre las medidas internas de la competencia (tiempo, coste y calidad) y las

4 Este planteamiento ya fue adelantado por Cyert y March (1963), al considerar que “las organizaciones resuelven los conflictos
entre objetivos atendiendo distintos objetivos en momentos diferentes... La empresa puede resolver las presiones competitivas de
‘mejorar la produccion’ y ‘satisfacer al cliente’, haciendo primero lo uno y después lo otro”.



externas de la competitividad (precio, producto y lugar). Igualmente Christensen (1998), al estudiar las
unidades de disco, observé una secuencia en los objetivos totalmente diferente: capacidad, tamafio fisico,
fiabilidad y precio.

La teoria de la progresion competitiva (Roth y Giffi, 1995; Roth, 1996) aporta justificacion tedrica y
evidencia empirica adicional al modelo del cono de arena. Esta teoria defiende que los objetivos de
produccion, combinatorios y sostenibles, se acumulan en una progresion secuencial hacia delante, —
desde calidad hasta entrega, flexibilidad y coste— mediante un ciclo de innovacién que conduce a la
agilidad estratégica.

Por dltimo, entre los trabajos que contrastan empiricamente, de forma explicita, el modelo del cono de
arena cabe destacar Noble (1995), Kathuria (2000), Corbett y Whybark (2001), Koufteros et al (2002),
Rosenzweig y Roth (2004), Grobler y Grilbner (2006) y Amoako-Gyampah y Meredith (2007). Por su
parte, Flynn y Flynn (2004) encuentran evidencia empirica de la relacién entre la acumulacion de algunos
objetivos de produccion y los resultados del departamento de produccién, si bien sus resultados no
apoyan el modelo del cono de arena.

Resulta de interés mencionar el reciente trabajo de Rosenwzeig y Easton (2006) en el que, tras la revision
de los diferentes trabajos que en las dos Gltimas décadas aportan evidencia empirica sobre la estrategia
de fabricacion, llegan a la conclusion de que los fabricantes, por término medio, no estan experimentando
los esperados trade-offs entre los objetivos de produccion tradicionales (calidad, entregas, flexibilidad y
coste). En este sentido, los autores concluyen que el modelo clasico de trade-offs no esta apoyado por la
evidencia empirica recogida en la literatura. Ademas, observan que las empresas son capaces de obtener
varios objetivos de produccién simultdneamente, sin sacrificar, por tanto, los resultados en algunos de

ellos. Por tanto, concluyen que existe evidencia empirica consistente con el modelo secuencial.

A pesar de los argumentos tedricos y de la evidencia empirica contraria al modelo de trade-offs, algunos
autores consideran que puede aplicarse en determinadas circunstancias. Ademas, defienden que es
posible integrar ambos modelos (trade-offs y cono de arena) puesto que ofrecen perspectivas
complementarias. En este sentido, conviene destacar que los objetivos de produccion vienen
condicionados por la tecnologia empleada. Si la fabrica opera por debajo de la frontera tecnoldgica de las
posibilidades de produccion, es posible mejorar en todos los objetivos al mismo tiempo. Al situarse en la
curva es cuando se producen los trade-offs. Ahora bien, un desplazamiento de la curva hacia la derecha
posibilita nuevamente la mejora simultdnea de los objetivos (Clark, 1996; Schmenner y Swink, 1998).
Como apunta Skinner (1992), cambios en la tecnologia modifican los trade-offs y la relacion entre el
disefio de un sistema productivo y los objetivos. Dicho de otra forma, una fabrica que utiliza un sistema de
produccion que se encuentra dentro del estandar tecnoldgico de la industria (en la frontera eficiente) no
puede esperar mejorar dos 0 mas objetivos simultineamente (Ferdows y De Meyer, 1990). En este



sentido, Lapré y Scudder (2004) aportan evidencia empirica en el sector de aerolineas de que el modelo
de cono de arena tiene aplicacion cuando las empresas estan operando lejos de su frontera tecnoldgica,
a pesar de que los trade-offs ocurren cuando se opera proximo a dicha frontera.

3. OBJETIVOS DEL TRABAJO E HIPOTESIS A CONTRASTAR

Con base en la revision de la literatura sobre el tema, el objetivo de este trabajo es comprobar, en una
muestra de empresas industriales instaladas en Espafia, si existen o no trade-offs entre los objetivos de
produccion, es decir si las empresas pueden lograr excelentes resultados en varios objetivos de
fabricacion simultineamente e incluso si los distintos objetivos de produccion se refuerzan unos a otros.
Teniendo en cuenta la literatura relativa al objetivo medioambiental y a las interacciones entre este
objetivo y los cuatro objetivos de fabricacion tradicionales (Del Brio et al., 2005), en nuestra investigacion
se completa esta secuencia incluyendo el medioambiente como quinto objetivo.

De Burgos y Céspedes (2002) justifican la necesidad de incluir el medioambiente como un objetivo del
departamento de produccion y establecen que existen vinculos directos entre la estrategia
medioambiental y el departamento de produccion. Los autores sefialan la existencia de sinergias entre los
programas y actividades de proteccion y mejora medioambiental y los métodos y practicas de
operaciones. Igualmente indican que los programas y politicas de gestion medioambiental deberian
desarrollarse teniendo en cuenta y apoyando la estrategia de operaciones. Esto implica ampliar los
objetivos del area de operaciones para incluir las cuestiones medioambientales. Angell (1993) propone
que la inclusién del medioambiente como objetivo de produccion podria ser el primer paso en el
desarrollo de una estrategia medioambiental sostenible. La reduccién del impacto medioambiental
deberia considerarse, al menos parcialmente, como un aspecto que es responsabilidad del departamento
de produccidon (Angell y Klassen, 1999).

Estudios anteriores han analizado el impacto de los resultados de la gestion medioambiental en el
departamento de produccion (por ejemplo, Gupta y Sharma, 1996; Klassen y Angell, 1998) identificando
posibles sinergias entre la mejora medioambiental y los objetivos de produccion. De Burgos y Céspedes
(2002) sefialan que seria interesante analizar la relacion de este objetivo medioambiental y sus
dimensiones con el resto de objetivos de esta area asi como la existencia de una posible secuencia ldgica
para mejorar de forma permanente los citados objetivos a largo plazo.

El modelo a contrastar se recoge en la Figura 1 y se plasma, por tanto, en la siguiente hipotesis:

Las empresas acumulan los objetivos de produccién siguiendo la secuencia de calidad, entregas,
flexibilidad, coste y medioambiente, de tal manera que los resultados alcanzados en cada objetivo

permiten ampliar los resultados en los demaés.



Figura 1: Modelo acumulativo de las cinco capacidades de produccién

—» Efectos directos

- - Efectos indirectos

A partir de trabajos previos (Noble, 1995; Ferdows y De Meyer, 1990) se puede asumir que las mejoras
en la calidad sirven como base para el resto de capacidades. Cuando una planta mejora su calidad, los
procesos se vuelven mas estables y fiables, y se precisa menos tiempo y coste en las tareas de
reproceso (Rosenzweig and Roth, 2004). Con la mejora de la calidad, el nimero de items que requieren
retrabado se reduce. Esto facilita que los materiales fluyan adecuadamente en el proceso y que los
tiempos de ciclo se vuelvan mas predecibles. Todo ello repercute en una mejora de las entregas, lo cual

lleva a establecer la siguiente hipdtesis:

HZ1: El logro de la calidad influye de forma directa y positiva en la mejora de las entregas.

Ademas, cuando una fabrica puede mejorar en la dimension de calidad, todos los deméas objetivos se
benefician de dicha mejora. Asi, la mejora de la calidad puede propiciar el logro de otros objetivos de
produccion, como la flexibilidad, el coste (Skinner, 1986; Philips et al., 1983) o el medioambiente (De
Burgos and Lorente). De acuerdo a estas consideraciones y teniendo en cuenta la secuencia del modelo
de cono de arena (Ferdows and De Meyer, 1990), se establecen las siguientes hipétesis para su
contraste:

H1a: El logro de la calidad tiene un efecto indirecto y positivo en el logro de la flexibilidad a través

de la mejora de las entregas.
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H1b: El logro de la calidad tiene un efecto indirecto y positivo en el logro del coste a través de la
mejora de las entregas y de la flexibilidad.
Hlc: El logro de la calidad tiene un efecto indirecto y positivo en el logro del medioambiente a

través de la mejora de las entregas, la flexibilidad y el coste.

La entrega (0 plazo de entrega) hace referencia a la habilidad de una empresa para realizar entregas de
forma répida (o en poco tiempo) pero de forma fiable (Blackburn, 1990). Por tanto, se trata de un objetivo
que presenta dos componentes relacionados con: a) la velocidad (o rapidez) y b) la fiabilidad. Las
entregas se supone que se ubican en el nivel inmediatamente superior al de la calidad en la jerarquia de
objetivos acumulativos. La reduccién del tiempo de ciclo (o lead-time), el tiempo de preparacién de las
méaquinas (set-up time) y el tiempo de entrega propiamente dicho depende de la fiabilidad de los procesos
y de un nivel constantemente elevado de calidad en los productos (Sakakibara et al., 1997; Funk, 1995).
Ser capaz de fabricar a una gran velocidad mejora la flexibilidad de las operaciones en la medida en que
se precisa de menos tiempo para responder a diferentes influencias externas y ajustarse a cambios en los

requisitos o especificaciones (Milling et al., 2000). Por tanto, puede establecerse la siguiente hipotesis:

H2: La mejora de las entregas influye de forma directa y positiva en el desarrollo de una mayor
flexibilidad.

Adicionalmente, la reduccion del tiempo requerido en un proceso productivo ayuda a reducir los costes a
través de una mayor productividad y menores niveles de inventario (Harbour, 1996; Carter et al., 1995).
Por otro lado, una empresa con mejores entregas reduce la necesidad de reenvios, limita el uso de
medios de transporte alternativos y mas costosos, asi como los costes directos e indirectos asociados a
las penalizaciones de clientes ante fallos en las entregas (Koufteros et al., 2002). De este modo, se puede
asumir que una entrega eficiente afecta positivamente a la flexibilidad e indirectamente a la reduccion del

coste y la mejora medioambiental, lo que nos lleva a formular las siguientes hipétesis:

H2a: El logro de una entrega eficiente tiene un efecto indirecto y positivo en la reduccion del coste
a través de la mejora de la flexibilidad.
H2b: El logro de una entrega eficiente tiene un efecto indirecto y positivo en la mejora del

medioambiente a través de la mejora de la flexibilidad y el coste.

La flexibilidad mide la capacidad de adaptacion de la fabricacion a las necesidades cambiantes del
mercado. Este objetivo presenta diferentes dimensiones (De Toni y Tonchia, 1998), entre las que cabe
destacar tres: a) la habilidad para introducir con rapidez productos nuevos en el mercado —flexibilidad de

innovacion—, b) la habilidad para modificar las caracteristicas de los productos actuales —flexibilidad en
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producto- y la c) posibilidad de variar el volumen de produccion para atender las fluctuaciones de la
demanda, sin que repercuta de forma significativa en los costes —flexibilidad en volumen-.

La mejora en la innovacién, tanto del producto como de los procesos, favorece la incorporacion de
tecnologia mas flexible y mas respetuosa con el medioambiente a la vez que favorece su incorporacion

temprana en los productos. Por ello, puede establecerse las siguientes hipotesis:

H3: El desarrollo de la flexibilidad influye de forma directa y positiva en la reduccion del coste.
H3a: El logro de la flexibilidad tiene un efecto indirecto y positivo en el logro del objetivo

medioambiental a través de la reduccion del coste.

Las tecnologias que intentan ahorrar costes, como por ejemplo, la reduccién en el consumo de energia,
contribuyen, del mismo modo, a mejorar la situacién medioambiental de las empresas (Porter y van der
Linde, 1995; Angel y Klassen, 1999) y favorecen la introduccion de tecnologias medioambientales
preventivas. Al introducirse éstas, los costes de la gestion medioambiental se pueden ver mas que
compensados con la nula 0 menor contaminacion generada, el ahorro de energia y el aprovechamiento
de materiales mediante reciclaje (Shrivastava, 1995b). Por ejemplo, 3M integré su estrategia de liderazgo
en costes con la busqueda de eficiencia medioambiental en sus programa 3P “Prollution Prevention Pays”
(Gupta, 1995). En relacion con determinados productos ecoldgicos se va mucho mas alla, al recuperar las
empresas los productos desechados para su refabricacidn, logrando una ventaja derivada de la reduccién
de costes (Ayres et al., 1997). De este modo, la disminucién de costes induce la mejora medioambiental,
y de éste se deriva una evolucion de la empresa hacia la ecoeficiencia o mejora en los costes a través del
uso mas eficiente de los recursos (Gupta y Sharma, 1996), que parte del supuesto de que la generacion
de la contaminacion por parte de la empresa es un sintoma de ineficiencia (Porter y van der Linde, 1995),
relacién que mostraron empiricamente Carter y Carter (1998). Incluso el andlisis de equipos de trabajo
sefiala que las mejoras medioambientales son mas probables en aquellos equipos que se proponen la
reduccion de costes que en los de otros tipos (Hanna et al., 2000). En consecuencia, es posible formular

la siguiente hipdtesis:

H4: La reduccion del coste influye de forma directa y positiva en la mejora del medioambiente.

4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Disefio de la investigacion y caracteristicas de la muestra
Este trabajo forma parte de una linea de investigacion iniciada en los afios 90 en el Area de Organizacion

de Empresas de la Universidad de Oviedo, con el fin de analizar en detalle las estrategias de produccion
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de las empresas industriales instaladas en Espafia® La informacion necesaria para la realizacion de este
trabajo concreto ha sido obtenida a través de una encuesta realizada en el marco de un proyecto de
investigacion mas amplio. La poblacidn objetivo del estudio esta integrada por el conjunto de los 1.234
fabricantes que en el afio 2004 (fecha de referencia del estudio) estaban localizados en Espafia y
empleaban mas de 100 trabajadores, de acuerdo con la base de datos Amadeus-SABI°. Se han
seleccionado para el estudio las empresas pertenecientes a los sectores industriales con codigos ISIC 24
e ISIC 28 a 36'. Se seleccionaron estos sectores por ser los mas habituales en los estudios sobre
estrategia de produccion.

El cuestionario utilizado se disefié tomando como referencia la literatura existente y las conclusiones
obtenidas a través de un andlisis de casos previo (Vazquez-Bustelo y Avella, 2006). Previamente a su
envio, el cuestionario fue revisado por cuatro expertos en direccion de operaciones (dos académicos y
dos directivos) y dos expertos en disefio de encuestas. Con el objetivo de contrastar su validez y mejorar
su disefio, también se realizé un pre-test con una muestra de diez empresas procedentes de la poblacion
objetivo. A través del contacto telefonico con cada una de las 1234 empresas de la muestra, se llego a la
conclusién que nueve de ellas poseian dos estrategias de fabricacion diferentes, por lo que se les envid
dos cuestionarios. Al resto de fabricantes —que poseian una Unica planta, o que contaban con varias
plantas que presentaban las mismas caracteristicas e implementaban la misma estrategia de fabricacion—
se les envid un Unico cuestionario. El envio del cuestionario tuvo lugar entre enero y julio de 2004. Junto
con el cuestionario se adjunté una carta de presentacion en la que se explicaba el proposito del estudio,
la estructura del cuestionario y las condiciones de confidencialidad. Los cuestionarios fueron dirigidos al
director de fabrica, director de operaciones, director de produccion o puesto similar, identificAndose la
unidad estratégica de produccion como unidad de andlisis. Cada unidad estratégica de fabricacion se
corresponde con una empresa, division o planta, con una estrategia de negocio y fabricacion definida.

El envio de nuevas cartas, faxes, correos electronicos y la realizacion de contactos telefonicos contribuyo
a incrementar el nimero de cuestionarios recibidos.

En total se recibieron 283 cuestionarios vélidos, correspondientes a 274 empresas diferentes, lo que
representa una ratio de respuesta del 22,2%. Dicha ratio resulta satisfactoria teniendo en cuenta la

amplitud y extension del cuestionario —que incluia un gran nimero de secciones- y las bajas tasas de

S Véase Avella (1999), Avella et al. (1998, 1999, 2001), Vazquez-Bustelo y Avella (2006) y Vazquez-Bustelo et al. (2007).

6 La base de datos Amadeus-SABI contiene informacion respecto a siete millones de empresas publicas y privadas
pertenecientes a 38 paises europeos. Dicha base combina datos de mas de 35 proveedores de informacion. Los datos que
conciernen a las empresas espafiolas proceden de la seccion SABI (Sistema de Andlisis de Balances Ibéricos).

7 Industria quimica (ISIC 24), fabricacion de productos metalicos, excepto maquinaria y equipo (ISIC 28), industria de la
construccién de maqguinaria y equipo mecénico (ISIC 29), fabricacién de de méquinas de oficina y equipos informaticos (ISIC 30),
fabricacion de maquinaria y material eléctrico (ISIC 31), fabricacion de material electronico, fabricacion de aparatos de TV, radio
(ISIC 32), fabricacion de equipo e instrumentos médico-quirdrgicos (ISIC 33), fabricacion de vehiculos de motor, remolques y
semirremolques (ISIC 34), fabricacion de otro material de transporte (ISIC 35), fabricacion de muebles; otras industrias
manufactureras (ISIC 36).
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respuesta en Espafia. Las causas mas frecuentes de no respuesta fueron la falta de tiempo por parte de
los directivos, el excesivo ndmero de cuestionarios que reciben habitualmente y la consideracion de parte
de la informacién requerida como confidencial.

Mediante la realizacion de un test T de Student se comparé el 25% de los cuestionarios recibidos en
ultimo lugar con el 25% de los primeros, no encontrandose diferencias significativas respecto a variables
clave a un nivel de confianza del 95%. Basandonos en la asuncion de que los Gltimos en responder son
similares a los que no contestaron (Arsmtrong y Overton, 1977), puede considerarse que el sesgo de no-
respuesta parece no ser un problema relevante en esta investigacion.

Los cuestionarios recibidos fueron cumplimentados por el director de produccion (39,9%), director de
fabrica (20,5%), director industrial o de operaciones (14,5%), director general/gerente (4,6%) y por “otros™
(20,5%). Dada la posicién y responsabilidad de todos ellos se les supone aptos para responder al
cuestionario, es decir, se puede considerar que este tipo de cargos disponen de la informacidn requerida
en la encuesta o tienen facil acceso a la misma. Asimismo, los cuestionarios enviados fueron
cumplimentados por directivos que, por término medio, llevan mas de trece afios en la empresa y mas de
seis afios y medio desempefiando su responsabilidad actual. Por tanto, la experiencia y responsabilidad
en la empresa y en el cargo de los directivos que han respondido a los cuestionarios permite confirmar la
validez interna del estudio, es decir, que la informacion ha sido obtenida de fuentes fiables o adecuadas
para suministrarla.

Los sectores con mayor participacion en la muestra analizada han sido la industria de fabricacién de
maquinaria y material eléctrico (20%), la industria de la construccién de maquinaria y equipo mecanico
(17,82%), la industria de fabricacidn de vehiculos de motor, remolques y semirremolques (16,73%) y la
industria de fabricacion de productos metélicos excepto maquinaria y equipo (14,91%). Con relacion al
tamafio o dimension de las empresas analizadas destaca el hecho de que el 78,9% emplean entre 100 y
499 trabajadores. Dicho porcentaje no resulta sorprendente en la medida en que la industria espafiola se
compone en su mayor parte de pequefias 0 medianas empresas. El 54,3% de las empresas analizadas
poseen una Unica fabrica o instalacion productiva en territorio espafiol. Del resto de empresas, mas de la
mitad cuentan con dos o tres fabricas en Espafia. Asimismo, un 55,1% de las empresas que componen la

muestra esta integrado en algtn grupo multinacional.

4.2. Medicion de las variables analizadas
Para cada una de las 22 dimensiones de los cinco objetivos de produccion considerados en esta
investigacion (Tabla 1), se solicito a los directivos encuestados que valorasen la ventaja lograda respecto

a la media de su industria (fortaleza). Estas valoraciones se realizaron mediante escalas de cinco puntos,

8la categoria “otros” incluye puestos directivos relacionados con el &rea de calidad, recursos humanos o relaciones externas.
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donde el valor 1 representa una fortaleza inferior o nula, el valor 3 una fortaleza media o similar a la
media y el valor 5 representa una fortaleza muy alta o superior a la media del sector.

Con el fin de analizar la idoneidad de las escalas utilizadas se ha evaluado la dimensionalidad, fiabilidad y
validez de las mismas.

Para estudiar la unidimensionalidad de las escalas, es decir, si existe 0 no un Unico factor subyacente al
conjunto de variables que constituyen cada escala, se ha realizado, en primer lugar, un analisis factorial
exploratorio. La Tabla 2 muestra el numero de factores identificados para cada uno de los distintos
conceptos, junto con las cargas factoriales de las variables fruto del andlisis.

La prueba de Kaiser-Meyer-Olkin (0,875) y el test de esfericidad de Bartlett (aproximaciones de la
Chicuadrado totalmente significativas -0,000-) permitieron comprobar la idoneidad de la aplicacion de este
andlisis. Como se refleja en la tabla, los resultados del analisis factorial muestra cargas factoriales (peso
de cada variable observada en el factor) por encima de 0,5 y un porcentaje de varianza explicada
acumulada superior al 50%. Asi, los 22 items han quedado agrupados en cinco factores vinculados al
coste (4 items), flexibilidad (6 items), calidad (5 items), entregas (3 items) y medioambiente (4 items).
Una vez realizado el analisis factorial exploratorio se procedié a efectuar un andlisis factorial confirmatorio
de primer orden mediante un sistema de ecuaciones estructurales, utilizando el programa informatico
EQS 6.1. Como método de estimacion se utilizo el de maxima verosimilitud robusto, por permitir superar
los problemas de no normalidad de los datos. Los resultados de este andlisis confirmaron la composicién
de las escalas identificadas en los analisis factoriales exploratorios previos para la fortaleza desarrollada

en cada una de los objetivos de produccion (Tabla 3).
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Tabla 2: Andlisis factorial exploratorio, Matriz de componentes rotados

Objetivos de fabricacion
items Factores
1 2 3 4 5
Costl 0,083 0,128 0,077 0,784 0,151
Cost2 -0,028 0,077 0,111 0,758 0,162
Cost3 0,162 0,136 0,119 0,643 0,087
Cost4 0,216 0,093 0,149 0,583 0,133
Flex1 0,114 0,684 0,211 0,276 -0,017
Flex2 0,117 0,590 0,340 0,214 -0,072
Flex3 0,098 0,536 0,212 0,325 0,229
Flex4 0,109 0,777 0,125 0,127 0,140
Flex5 0,059 0,708 0,129 -0,087 0,155
Flex6 0,086 0,701 -0,157 0,030 0,235
Calid1 0,162 0,038 0,703 0,294 0,323
Calid2 0,139 0,083 0,656 0,333 0,316
Calid3 0,136 0,283 0,749 0,030 0,058
Calid4 0,159 0,136 0,819 0,028 0,033
Calid5 0,131 0,110 0,557 0,471 0,181
Entrel 0,160 0,212 0,116 0,148 0,807
Entre2 0,144 0,120 0,153 0,213 0,793
Entre3 0,140 0,190 0,223 0,235 0,702
Medamb1 0,874 0,118 0,164 0,084 0,131
Medamb2 0,906 0,105 0,124 0,067 0,115
Medamb3 0,879 0,150 0,132 0,180 0,110
Medamb4 0,881 0,101 0,154 0,160 0,128
Varianza
explicada 15,660% 13,737% 13,420% 12,759% 10,472%
(66,049%)

Método de Extraccion: Andlisis de Componentes Principales
Rotacion Varimax con Kaiser

Medida de adecuacion muestral con Kaiser-Meyer-Olkin 0,875

Prueba de esfericidad de Bartlett
Chi-Cuadrado aproximado: 3304,53

gl=231
(Sig, 0,000)
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Tabla 3: Modelo confirmatorio de primer orden

Parametros lambda N . S
Factor | e e estandarizados Fiabilidad Validez discriminante
. tem edia esviacion tipica ) i
(Variable Latente) (t-valor) Alpha de indice de fiabilidad Factor Coeficiente de correlacion
Cronbach compuesto (intervalo de confianza)
Costl 0,775 (14,187)
Coste Cost2 0,715 (11,731)
(F1) Cost3 3471 0,624 0,56 (8.536) 0,738 0,812
Costd 0,556 (8,963)
Flex1 0,639 (9,702)
Flex2 0,567 (8,708)
Flexibilidad Flex3 3485 0,672 0,652 (10,385) 0,805 0.805
(F2) Flex4 0,787 (13,935) F1-F2 (0,321 - 0,609)
Flex5 0,604 (9,272) F1-F3 (0’508 B 0 704)
Flex6 0,574 (10,012) FLFa (0433 0,681)
, F1-F5 (0,217 - 0,477)
Cal!dl 0,851 (19,041) F2-F3 (0,360 _ 0,600)
Calidad Cal!d2 0,844 (20,249) F2-F4 (0]421 _ 0,641)
) Calid3 4,011 0,629 0,553 (9,516) 0,844 0,836 F2-F5 (0,242 - 0,498)
Cal!d4 0,581 (10,342) F3-F4 (01504 _ 0’720)
Calid5 0,698 (14,190) F3-F5 (01319 _ 0’555)
F4-F5 (0,294 - 0,542)
S Entrel 0,79 (14,420)
F 4% Entre2 3,999 0,738 0,78 (12,973) 0,819 0,820
Entre3 0,759 (13,575)
Medamb1 0,867 (19,574)
Medioambiente Medamb2 0,899 (20,291)
(F5) Medamb3 3,846 0.801 0,905 (22.396) 0941 0941
Medamb4 0,906 (19,543)

Medidas de Bondad del Ajuste del Modelo (Método Robusto)

S-B %2(197)= 303,58  BBNNFI CFI IFI RMSEA
(p=0,000) 0,955 0,962 0,962 0,044
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Para analizar la fiabilidad se calcul6 el coeficiente alpha de Cronbach y el indice de fiabilidad compuesto
de las escalas o instrumentos que miden la fortaleza o ventaja actual en comparacion con el principal
competidor (0 media del sector) respecto a los objetivos de coste, flexibilidad, calidad y entregas. Dichos
indices indican el grado de consistencia interna de las variables observadas, es decir, su capacidad para
representar la variable latente comin. La Tabla 3 muestra los valores de los indices de evaluacion de la
fiabilidad de las escalas, asi como la estimacion de los pardmetros lambda estandarizados a partir de los
cuales se ha procedido al célculo de dichos indices.

Los valores de los coeficientes alpha de Cronbach obtenidos superan para todas las dimensiones el valor
0,70, criterio considerado habitualmente para identificar una estricta consistencia interna (Nunnally, 1978).
De igual modo, en todos los casos el indice de fiabilidad compuesto resultd ser superior al nivel minimo
de 0,6 recomendado por Bagozzi y Yi (1988). Por tanto, los coeficientes obtenidos permiten confirmar la
fiabilidad interna de las escalas utilizadas para medir las prioridades competitivas de produccién.

Una vez estudiada la unidimensionalidad y contrastada la fiabilidad, se ha analizado la validez de
contenido, convergente y discriminante. La validez de contenido indica que los items considerados
representan adecuadamente los conceptos que se intentan analizar. En este sentido, las 18 medidas
consideradas para medir los cuatro objetivos clasicos de produccion (coste, calidad, flexibilidad y
entregas) son una adaptacion de las utilizadas en la encuesta del Global Manufacturing Futures Survey
Project-GMFSP (Miller et al., 1992) y son, por tanto, muy similares a las recogidas en Roth et al. (1989),
Roth y Miller (1990), Miller y Roth (1994) y Roth (1996); asimismo, son consistentes con las medidas
utilizadas en otros trabajos empiricos sobre estrategias de produccidon —Tabla 1-. No obstante, entre
estas medidas se incluye una dimension adicional de la flexibilidad: la capacidad para introducir cambios
rapidos en la mezcla de productos; ademas, se separan en dos dimensiones la capacidad para introducir
cambios répidos en los disefios y/o introducir nuevos productos de forma répida. Por otro lado, los items
utilizados para medir el objetivo medioambiental se basan en los trabajos de diversos investigadores
(Porter y van der Linde, 1995; Shrivastava, 1995a, 1995b; Newmany Hanna, 1996; Klassen y Angell,
1998; Angell y Klassen, 1999). Tal como se observa, Unicamente se incluyen aquellas dimensiones en las
cuales el area de produccion tiene responsabilidad directa.

Considerando que cada escala se ha construido tomando como referencia la literatura previa, incorpora
ftems empleados en otras escalas ya validadas para la medicién de conceptos similares y ha sido
evaluada a través de un estudio de casos previo y un pretest, se considera que cada dimension posee
efectivamente validez de contenido.

La validez convergente mide el grado en que las diferentes escalas empleadas para medir un factor
latente estan correlacionadas. En concreto, una medida tiene validez convergente si confluye en un
mismo modelo con las restantes medidas que forman parte del mismo concepto (Lehmann et al., 1999).
De este modo, Steenkamp y Van Trijp (1991) vinculan la validez convergente de un concepto y su

correspondiente escala de medida con la sustancialidad de los coeficientes de regresién factorial
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estandarizados entre el conjunto de variables explicativas de la escala y su correspondiente variable
latente de saturacion. Para comprobar la validez convergente se han analizado los coeficientes lambda
que miden la relacion entre la variable observada y la latente. En la Tabla 3, se aprecia que todos los
coeficientes son estadisticamente significativos al nivel de confianza del 95% (t >1,96, condicion débil) y
superan el valor 0,5 (condicion fuerte).

La validez discriminante mide el grado en que los factores latentes especificados son distintos aunque
estén correlacionados (Hair et al., 1999). De este modo, cada constructo debera ser lo suficientemente
diferente de los restantes constructos para justificar su existencia (Lehmann et al., 1999). Para comprobar
la validez discriminante de las escalas se han calculado los intervalos de confianza de la correlacion entre
cada par de dimensiones o escalas. Como se muestra en la Tabla 3, se puede confirmar la validez
discriminante de las escalas ya que ninguno de estos intervalos de confianza contiene el valor 1 al 95%
de confianza. No obstante, la idea de la existencia de sinergias o refuerzos entre las distintas
capacidades sugiere que los factores que miden las capacidades deberian tener cierto grado de
correlacion. La Tabla 4 muestra la matriz de correlaciones entre los distintos factores. Como se puede
observar, los resultados presentados reflejan que las correlaciones entre los factores tienen un nivel
moderado, no superando en ningun caso el valor 0,7. Esto permite concluir que los factores miden
distintos conceptos y pueden ser tratados como objetos estadisticos diferentes. Asimismo, se han
encontrado, por lo general, correlaciones superiores entre los objetivos adyacentes (por ejemplo, entre
calidad y entregas) y correlaciones menores entre objetivos que no son adyacentes (por ejemplo, entre
calidad y flexibilidad).

Tabla 4. Matriz de correlaciones entre los factores

Entregas Flexibilidad Coste Medioambiente
Calidad 0,612 0,480 0,606 0,437
Entregas 1,00 0,531 0,557 0,418
Flexibilidad 1,00 0,465 0,370
Coste 1,00 0,347
Medioambiente 1,00

* Todas las correlaciones son significativas al 99% (p<0,01)

Medidas de Bondad del Ajuste del Modelo (Método Robusto)

S-B %2(197)= 303,58 BBNNFI CFI IFI RMSEA
(p=10,000) 0955 0962 0962 0,044
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5. ANALISIS Y RESULTADOS

Para el andlisis de los datos y el contraste de las hipétesis planteadas se ha utilizado un modelo de
ecuaciones estructurales®. Esta metodologia ha permitido llevar a cabo una validacion estadistica del
modelo propuesto mediante un analisis simultaneo del sistema completo de variables que lo componen y
sus relaciones, determinando el grado en que éste es consistente con los datos manejados. De hecho, el
uso de esta técnica permite al investigador contrastar simultdneamente mdltiples ecuaciones y explorar a
la vez efectos directos e indirectos entre las variables, ofreciendo una medicion mas precisa del efecto
total de una variable sobre otra (Bollen, 1989).

Considerando el test chi-cuadrado de forma aislada, el modelo no alcanza el criterio recomendado para
un buen ajuste. Sin embargo, la posibilidad de utilizacion del test chi-cuadrado es limitada y dicha prueba
ha sido cuestionada en la literatura (Bentler y Bonett, 1980; Bagozzi y Yi, 1988, Fan et al., 1999). En
primer lugar, el test chi-cuadrado es una prueba que mide el ajuste exacto entre los datos empiricos y los
datos del modelo, a pesar de que el modelo tedrico se disefia s6lo como una aproximacion de la realidad.
Por este motivo, la aplicacion de este estandar podria no ser apropiada (Cudeck y Browne, 1983). En
segundo lugar, el valor del chi-cuadrado es sensible al tamafio de la muestra, lo que conduce a que
cuando el tamafio muestral es elevado tan solo la presencia de pequefias desviaciones en la matriz de
covarianzas lleva a rechazar el modelo teérico (Joreskog y Sorbon, 1982; Bearden et al., 1982). Con 283
casos en nuestra muestra es de esperar que los resultados estadisticos del test chi-cuadrado tiendan a
rechazar el modelo debido exclusivamente al efecto del nimero de observaciones manejadas. En tercer
lugar, el test chi-cuadrado requiere normalidad multivariante de los datos, aspecto que no puede asumirse
para los datos manejados.

Dado que, como se ha comentado, el test chi-cuadrado no tiene en cuenta la complejidad del modelo, su
valor debe dividirse por los grados de libertad (Joreskog y Sorbon, 1982). Este cociente deberia ser igual
o inferior a 3, criterio que se cumple en este modelo (S-B 2/ grados de libertad = 1,869 < 3). El valor
alcanzado por otros indices robustos (BBNNFI = 0,928 > 0,9) (CFI = 0,937 > 0,9) (IFI = 0,937 > 0,9)
(RMSEA = 0,56 < 0,08) también apoyan la bondad de ajuste del modelo y permiten confirmar la
plausibilidad de las relaciones que han sido propuestas entre las variables que lo componen.

A pesar de que los test estadisticos indican un buen ajuste del modelo, se evaluaron otros modelos

alternativos alterando el orden o secuencia de los objetivos, concretamente la posicion ocupada por el

9 La eleccion de esta metodologia se ha basado en las ventajas que ofrece dicha técnica de andlisis multivariante con respecto a
otros procedimientos, tal y como sefiala Byre (1994). Asi, en primer lugar, la modelizacién de ecuaciones estructurales adopta
un planteamiento confirmatorio en lugar de exploratorio para el andlisis de los datos. En segundo lugar, mientras que los
procedimientos multivariantes tradicionales son incapaces de medir o corregir los errores de medicién, la modelizacién de
ecuaciones estructurales ofrece estimaciones explicitas de esos parametros. Finalmente, mientras que los analisis de datos
llevados a cabo por otros métodos se basan solamente en medidas observables, los anélisis realizados con procedimientos de
modelizacion de ecuaciones estructurales pueden incorporar tanto variables observables como no observables o latentes.
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objetivo medioambiental. Para dichos modelos se obtuvieron indices de bondad de ajuste peores de los

presentados por el modelo inicial.

El valor estimado y el signo de las relaciones entre los cinco objetivos de fabricacidn se presentan en la

Tabla 5. Junto con los efectos directos se han estimado los efectos indirectos.

Tabla 5. Descomposicion de efectos: efectos directos e indirectos. Coeficientes estandarizados e

indices de bondad de ajuste (estadisticos robustos)

EN...
Entregas Flexibilidad Coste Medioambiente

EFECTO DE... Directo Indirecto Directo Indirecto Directo Indirecto Directo Indirecto
. 0,639 0,393 0,222 0.087
Calidad 910 T 7T 4623 48s0) (3,668)
Entredas o e 06,5 0347 0,136
9 (6,254) (5,739) (4,007)

.. 0,564 0,222
Flexbiided - = — 6192 T T (4,305)

0,393
Coste = e S

Valores t entre paréntesis
Todas las estimaciones son significativas al 99% (p<0,01)

Medidas de Bondad del Ajuste del Modelo (Método Robusto)

S-B y2(203)= 379,56 BBNNFI CFI IFI RMSEA
(p=0,000) 0928 0937 0937 0,056

Los resultados del contraste del modelo apoyan el cumplimiento de las hipétesis que establecen que las

mejoras en las capacidades de produccién se obtienen de forma progresiva y sin incompatibilidades o

trade-offs directos entre ellas. De hecho, los resultados del andlisis multivariante ofrecen evidencia que

refuerza la teoria del modelo secuencial o cono de arena (Figura 2)
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Figura 2. Modelo acumulativo estimado

Calidad

— Efectos directos

- - Efectos indirectos

* Estimaciones significativas al 99%

La relacion especifica entre la calidad y las entregas (Hi) es apoyada por la evidencia empirica que indica
la existencia de una relacidn directa, positiva y significativa al 99% de confianza de la primera con
respecto a la segunda (valor t = 9,120). Similares resultados se obtienen para el resto de hipétesis que
postulan efectos directos entre el resto de objetivos de produccidn. Asi se observa que mayor rapidez en
las entregas influye de forma positiva en la flexibilidad (p< 0.01), cumpliéndose la hipétesis H.. Los datos
también apoyan el cumplimiento de la hipétesis Hs, observandose un efecto directo, positivo y significativo
(valor t = 6,192) de la flexibilidad sobre el coste. Finaimente, el valor t del coefienciente no estandarizado
(5,886) ilustra la existencia de un efecto directo, positivo y significativo (p< 0.01) del coste sobre el
medioambiente, por lo que no se puede rechazar la hipdtesis Ha.

Considerando los efectos indirectos recogidos en las hip6tesis Hia, Hib, Hic, Haa, Hap Y Hsa, S€ ha obtenido
evidencia empirica que refuerza la estructura de relaciones que entre los distintos objetivos de produccién
que establece desde un punto de vista teérico el modelo de acumulacion de capacidades. La Tabla 5
muestra que un mayor nivel en calidad influye de forma indirecta en la mejora medioambiental (p< 0.01) a
través de una mejora de las capacidades de entrega, flexibilidad y coste. Estos resultados apoyan las
hipétesis Hia, Hin, Hic. Respecto a las hipdtesis Hza, Ha, l0s resultados indican que la mejora en las
entregas tiene un efecto indirecto y positivo en la reduccion del coste (valor t = 5,739), mediante una
mayor flexibilidad, y en el medioambiente (valor t = 4,007), a través de la disminucion del coste y el
aumento de la flexibilidad (p< 0.01). Finalmente, los resultados apoyan la dltima de las hipétesis

planteada (Hsa), indicando que existe un efecto indirecto de la flexibilidad sobre la mejora medioambiental
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(p< 0.01) a través de una mayor eficiencia. Considerando todos los resultados de forma conjunta, se
obtiene evidencia empirica adicional que apoya el modelo de cono de arena y demuestra el sistema de
dependencias simultaneas (ausencia de trade-offs) que existe en el proceso de mejora de los distintos

objetivos de produccion.

6. CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo ha sido contrastar cuél es el modelo de objetivos que prevalece en las
empresas: ¢ existen incompatibilidades entre los objetivos de produccion y, por tanto, es de aplicacion el
modelo de trade-offs? o por el contrario ¢las empresas son capaces de obtener resultados favorables en
varios objetivos de fabricacion simultdneamente e incluso los distintos objetivos de produccion se
refuerzan unos a otros?

Para conseguir el objetivo planteado, este trabajo parte de una revision de la literatura y el disefio de un
modelo que estructura las relaciones entre cinco objetivos clave de fabricacion: calidad, entregas,
flexibilidad, coste y medioambiente. A partir de una definicion precisa del contenido de dichos objetivos,
se validan las escalas de medicion de dichos constructos y se contrasta simultaneamente el conjunto de
relaciones postuladas mediante un sistema de ecuaciones estructurales. Los resultados del anlisis
multivariante revelan que el modelo que predomina en estas empresas es un modelo de objetivos
multiples, no incompatibles y de efectos acumulativos. De hecho, se ha observado que los cinco objetivos
de produccién considerados en la investigacién no s6lo no son incompatibles entre si sino que las
mejoras en la dimension de calidad influyen positivamente en las entregas, la flexibilidad, el coste y la
mejora medioambiental y cada uno de los objetivos sobre los demas, reforzandose mutuamente y
produciéndose efectos, por tanto, acumulativos.

La contribucion de esta investigacion es doble. Por un lado, ofrece evidencia empirica adicional de la
existencia de relaciones acumulativas entre los cuatro objetivos clasicos de produccion “calidad”,
“entregas”, “flexibilidad” y “coste”. Por otro lado, adopta una perspectiva integradora del medioambiente
en la direccidn de operaciones, validando un modelo de cono de arena “ampliado” que considera, junto a
los cuatro objetivos tradicionales, el objetivo medioambiental.

A pesar de su contribucidn, la investigacion presenta algunas limitaciones. Desde el punto de vista
metodoldgico, la obtencion de informacidn a través de una encuesta postal puede generar dudas acerca
de la validez de la informacion ofrecida por los encuestados. Este problema puede resolverse con la
obtencion de informacion de més de una fuente por cada unidad de analisis (es decir, de mas de un
encuestado), sin embargo no se consider6 dicha posibilidad debido a los importantes efectos negativos
que tendria sobre la tasa de respuesta. Por este motivo, el sesgo de un Gnico encuestado por unidad de
anlisis puede considerarse una limitacion en nuestra investigacion. Por otro lado, en este estudio se ha

recurrido al uso de percepciones directivas para medir las variables. La medicion subjetiva del
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rendimiento se ha utilizado frecuentemente para medir los resultados operativos, dada la dificultad
asociada a la obtencion de medidas objetivas y comparables en muestras grandes de empresas.
Ademas, dichas medidas objetivas normalmente no se encuentran disponibles a nivel de fabrica o las
empresas son muy reticentes a facilitar dicha informacion por cuestiones de confidencialidad. A pesar de
que la medicion subjetiva del rendimiento es un procedimiento ampliamente utilizado en la investigacion
sobre gestion de empresas (véase, entre otros, Youndt et al., 1996; Klassen and Whybark, 1999;
Narasinmhan and Das, 2001), el empleo de medidas objetivas podria incrementar la validez de los
resultados, por lo que su ausencia puede considerarse una limitacion. Desde el punto de vista tedrico, la
investigacion no considera en qué medida las empresas estudiadas se encuentran en la frontera eficiente.
De igual modo, adopta un planteamiento transversal al considerar las fortalezas en fabricacion logradas
por las empresas analizadas en un momento concreto del tiempo. Por ello, la investigacion futura deberia
llevar a cabo un andlisis longitudinal de la relacidn que existe entre los diferentes objetivos de fabricacion,
incluyendo el medioambiente. Asimismo, futura investigacion deberia adoptar un planteamiento
contingente, evaluando la robustez de los resultados si se consideran factores tales como la industria, el

tipo de proceso productivo utilizado o el tamafio de la empresa.
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