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Resumen

La presente investigacion consistio en diseifiar un modelo matematico aplicado a los sistemas de
gestion de la productividad de las pequenias y medianas empresas metalmecanico de Ciudad
Guayana. Metodologicamente este estudio se inscribe en la modalidad de investigacion de campo
de tipo descriptiva, andlisis estructural y aplicado. Cuyos datos fueron obtenidos mediante la
aplicacion de instrumentos de recoleccion de informacion financiera a la muestra seleccionada, la
cual correspondio al 58% de la poblacion, dicha ecuacion permite hacer proyecciones a mediano
y largo plazo de las empresas metalmecanica evaluadas, ya que garantiza el conocimiento de sus
indicadores de productividad en tiempo real.
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1. Introduccion

La medicion de la productividad ha ido creciendo en importancia a través del tiempo debido a
que es indispensable para conocer a fondo los procesos administrativos o técnicos de la
produccion. Por lo que el establecimiento de un sistema de medicion periddica de la
productividad y la comparacion de esta variable a través del tiempo, permite establecer
metas, evaluar los programas en el desempefio de las variables e identificar las areas que mas
aportan a la productividad de la empresa. La productividad depende de multiples variables y
cambia en el tiempo, una de las alternativas, es contar con un sistema de indicadores que
permita analizar sus desviaciones y los factores que mas afectan su comportamiento.

Para el estudio de los indicadores de la productividad, se incluyeron variables de analisis tales
como: mano de obra, materia prima, capital, produccion, energia y otros gastos. Asi como la
forma en la cudl son evaluados, se seleccion6 el area metalmecénica por ser uno de los
sectores que aporta mas valor agregado y genera mayor cantidad de empleos dentro de la
estructura manufacturera del estado Bolivar y por considerar que las PYMES se adaptan con
mayor facilidad a los cambios que se generan en una sociedad dindmica y globalizada.
Utilizdndose el modelo de productividad total de Kopelman (2000), y basandose en los
resultados obtenidos se procedi6 a estimar un modelo matematico, que permite evaluar de
manera efectiva, rapida y confiable a las empresas involucradas en este estudio, garantizando
que las predicciones se ajusten a las observaciones futuras. La estimacion del modelo se
realizd considerando observaciones del 2003 al 2006, para ello se realizaron pruebas
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estadisticas a la muestra con ayuda de paquetes computarizados como son: (SPSS y SYS-
TAT 8.0). Programaciéon con MATLAB 7.1

2. El problema

En un mundo en constante y profundos cambios en lo tecnolédgico, social, politico, econdmico
y cultural, donde varian las necesidades de los consumidores. Una forma diferente de
gestionar y promover la productividad, sera la base sobre la cual ha de edificarse la
competitividad del presente y futuro de la pequefia y mediana empresa, estas son reconocida
como fuente de generacion de empleos y de inversiones, constituyéndose asi en un elemento
dinamizador de la economia local y nacional, que conlleve a una distribucion mas equitativa
de la riqueza. La siguiente investigacion estuvo orientada en desarrollar una metodologia, que
permita la determinacion de un modelo matematico que pueda ser aplicado en forma versatil y
sencilla a los sistemas de gestion de la productividad de las pequefias y medianas empresas
del sector metalmecanica de Ciudad Guayana asi como su determinacion de los otros sectores
que integran a las Pymes.

La gestion total de la productividad permite evitar las ineficiencias en los diversos procesos y
a través del trabajo en equipo de la organizaciébn aumentard la produccion de la empresa
mediante una mayor y mejor fluidez de los recursos. Es bien sabido que la improductividad
produce un saldo comercial negativo, que se evidencia en el circulo vicioso de la pobreza y el
desempleo, el cual s6lo puede romperse mediante un aumento eficiente de la produccion. Asi
un mayor rendimiento de la empresa no sélo significa un uso 6ptimo de los recursos, sino que
contribuye también a crear un mejor equilibrio entre las estructuras econdmicas, sociales y
politicas de la sociedad. Lo cierto, es que en el presente la gerencia de las Pymes venezolanas
estdn obligadas a repensar sus acciones, a poner en practica los actuales conocimientos
administrativos y a garantizar a través de sus acciones que la empresa bajo su cargo participe
eficazmente dentro de lo que competitividad exige. Hoy para salir adelante y permanecer en
los mercados se requiere ser competitivo, La ventaja comparativa de una empresa estaria en
su habilidad para utilizar sus: recursos, conocimientos, atributos, etc. Desde un punto de vista
personal, el aumento en la productividad es esencial para elevar el nivel de vida real y para
lograr una 6ptima utilizacion de los recursos disponibles. Desde un punto de vista nacional,
la elevacion de la productividad es la Unica manera de incrementar la auténtica riqueza
nacional. Sin un aumento de la productividad que los equilibre, todos los incrementos de
salarios, solo significardn una mayor inflacién. Un constante aumento en la productividad es
la tnica forma como cualquier pais puede resolver problemas tan opresivos como la inflacion,
el desempleo, una balanza comercial deficitaria y una paridad monetaria inestable.

3. Modelo de productividad total

El modelo de productividad total Sumanth ez al/ (2000) es un modelo basico, que esta basado
en una medida de “productividad total” y un conjunto de cinco medidas de productividad
parcial. El modelo se puede aplicar a cualquier empresa u organizacion de servicio, la
productividad total, como se define en el MPT, esta dada como: Productividad Total =
Produccion Tangible Total / Insumos Tangibles Totales, En donde, produccion tangible total
= valor de las unidades terminadas producidas + valor de las unidades producidas +
dividendos de valores + interés de bonos + otros ingresos. Los insumos tangibles totales =
valor de los insumos empleados (humanos + materiales + capital + energia + otros gastos)
Tanto los insumos como los productos se expresan en moneda constante. En otras palabras, la
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produccion y los Insumos tangibles se tienen que expresar en términos del mismo valor, ya
que no todos los elementos estan en las mismas unidades.

El modelo de productividad total presenta las siguientes caracteristicas: a) proporciona
indices de productividad tanto agregados (nivel de empresa) como detallada (nivel operativo)
b) sefiala que unidades operativas tienen utilidades y cuales no. ¢) muestra en particular qué
recursos de insumo se utilizan en forma ineficiente de manera que se puedan llevar a cabo las
acciones correctivas. d) estd basado en un tratamiento matematico, por que el andlisis de
sensibilidad y la validacion del modelo son bastante sencillos. e) esta integrado con las etapas
de evaluacion, planeacion y mejoramiento del ciclo de productividad. f) ofrece las ventajas de
la administracion por excepcion proporcionando un medio para controlar mas de cerca la
productividad total de las unidades operativas mas importantes, al mismo tiempo que
suministra una rutina de control para las unidades menos criticas g) provee informacion
valiosa para la planeacion estratégica en la toma de decisiones relacionada con la
diversificacion y retiro de productos o servicios.

Para el estudio del modelo de productividad total, se han considerado cinco factores de
insumo como son: humanos, materiales, capital, energia y otros gastos. El Insumo Humano
segin Becker et al (1977) existen cuatro categorias de trabajadores en cualquier
organizacion, segin la cantidad de trabajo de coordinacion, la discrecion a la que estan
obligados y del grado en que realizan la funcién productiva coordinadores (administradores y
Burodcratas) y Productores (Profesionales y trabajadores).El Insumo de Materiales esta
compuesto de materia prima y partes compradas. El valor total de la materia prima se obtiene
con un célculo parecido para cada material consumido en un periodo y después sumando los
valores individuales. El Insumo de Capital es uno de los mas importante, segun Besley (2001)
En el modelo de productividad total se consideran tanto el capital fijo como el capital de
trabajo. El capital fijo comprende terreno, planta (construccion y estructura), maquinaria,
herramientas y equipos, y los costos amortizados de investigacion y desarrollo. El capital de
trabajo incluye: inventario, el efectivo, las cuentas por cobrar y las notas por cobrar. El
Insumo de Energia es el costo de la energia en que se incurre al utilizar uno o mas de los
recursos de combustible, como petroleo, gas, carbon, electricidad y agua.

Otros Gastos. Este insumo incluye gastos de viaje, impuestos, honorarios profesionales,
gastos de comercializacion, gastos de oficina etc.

4. Mejoramiento de la productividad

Del estudio e investigacion desarrollado por Sumanth, existen aproximadamente 70 técnicas
divididas en cinco categorias fundamentales basadas en: la tecnologia, en los materiales, en
los empleados, en el producto y en los procesos o tareas. Para la seleccion del juego mas
apropiado de técnicas es menester tomar debidamente en consideracion: - La experiencia. -
Utilizacidon de modelos matematicos. - y metodologias semicuantitativas.

5. Notacion para el modelo de productividad total

El modelo de productividad total se presenta en forma descriptiva, el cual es aplicable a todo
tipo de organizacion, donde PTE = productividad total de la empresa = Produccion total de la
empresa / Insumos totales de la empresa

Se define el indice de productividad total para la empresa en el periodo t, (IPTE);, como sigue:
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PTii=0i0c = Oy = Oio

Lo ZI ijo 1 iHO +1 iMO +1 iCO +1 iEO +1 ixo

H = Insumos humanos (trabajadores, administrativo y personal de oficina), M = Insumos de
materiales y partes compradas, C = Insumos de capital (incluye el costo anual uniforme del
capital tanto fijo como variable), E = Energia (incluye petrdleo, gas, carbon, electricidad,
etc.), X = Otros gastos, [ = 1,2,..., N donde N = Numero total de productos manufacturados
en el periodo bajo consideracion (periodo actual), Ii = Insumos totales del periodo actual para
el producto i en términos del valor (expresado en Bolivares constantes) y Oj, = Produccion del
periodo actual del producto 1 en términos del valor (expresado en Bolivares constantes usando
el precio de venta como ponderacion) incluye: valor de la unidad terminada + dividendos +
intereses de bonos, terreno, planta fisica, maquinarias, herramientas y equipos.

6. Metodologia
6.1 Datos

La poblacion objeto de este estudio, son las pequefias y medianas empresas del sector
metalmecanica. Se utiliz6 la base de datos de la camara empresarial de la region
(COINDUSTRIA) y Asociacion de pequefios Industriales (ASOPEMIA). Esto represent6 una
poblacion de 260 empresas. Tras un proceso de depuracion, en el area metalmecanica de
Ciudad Guayana se Identificaron 24 empresas, de las cuales 18 de ellas llenaron la encuesta
en su fase inicial y asi lograr su caracterizacién y 14 suministraron la informacién financiera
para la determinacion del modelo. Representando el 58% de la poblacion.

6.2. Anailisis de resultados
6.2.1 Caracterizacion de las Pymes sector metalmecanica

Para el analisis de los resultados se realizo el siguiente procedimiento: a) Caracterizacion de
las empresas participantes en el estudio b)Determinacion de los indicadores de productividad
c¢) Elaboraciéon de las curvas de productividad d)Identificacion de las variables estadisticas
fundamentales e) Anadlisis de los distintos modelos matematicos f) Ajuste de la curva de
produccion. En la figura 1 se observa, que el 80% de las empresas presentan mas de 20 afios
de fundadas, siendo tradicionalistas, lo que explica la poca utilizacion de tecnologias
modernas y el resto, menos de 5 afios de fundadas. El 28% de la muestra corresponde a las
empresas medianas y el 72% restante integran a las empresas pequeias. Las empresas que no
miden la productividad representan el 71 %, y estdn clasificadas como pequefias empresas,
lo que destaca el poco interés de estas organizaciones en posesionarse de los cambios
tecnoldgicos e Innovaciones que en los actuales momentos les exige un mercado cada dia mas
competitivo, por tal motivo son fuentes de trabajo muy escaso. Solo estan cubierto 512
puestos de trabajo, esto representa el 39% de los puestos de trabajo estimados, cuando en la
realidad se deberia generar aproximadamente 700 puestos de trabajo, teniendo un déficit del
41% de personal para las pequefias empresas.
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Personal Contratado vs. Personal Estimado Afios de Fundadas
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Figura 1 Caracterizacion de las pequefias y medianas empresas sector metalmecanica Ciudad Guayana

6.2.2. Indicadores de productividad

Utilizando la ecuacion de productividad total se determinan los distintos indicadores para el
periodo (2003-2006) tanto los insumos como los productos se expresan en moneda constante
(Bolivares). Se evidenciaron los siguientes resultados: a) Para el periodo 2003-2004 del
analisis de los insumos tangibles de salidas y entrada. Se observa como la produccion en
promedio creci6 en un 11% debido basicamente a un incremento de la materia prima del 30 %
y capital del 13%, b) Para el periodo 2004-2005 la produccion en promedio crecid un 42%
pero los insumos mano de obra, capital y gasto presentaron un incremento del 41%, 44% y
36% respectivamente, por lo que los indicadores de productividad en algunas empresas se
mantuvo casi constantes y en otras disminuyo, c) Para el periodo 2005-2006 la produccion
aumento en un 24%, como consecuencia del aumento en la mano de obra del 14%, capital
14% y una disminucion de la materia prima del 10%, mostrando un indicador de la
productividad superior a uno. No hubo variacion significativa en otros gastos y energia. En las
figura 2 se detalla como evoluciono la productividad de las empresas consultadas en este
estudios, a lo largo del tiempo, o cudl es su posicion relativa (competitividad) cuando se le
compara entre si, comprobandose como el 77% de las empresas evaluadas, presentan un
indicador de productividad estable y creciente en el tiempo, Las empresas ubicadas en la
posicion 3, 4, 5 y 7 evidencian ser las mas estables del mercado, ya que su indicador de
productividad se mantiene en valores cercanos o superiores a uno. La curva que representa el
periodo 2006 se encuentra por encima de los afios anteriores en un 66% lo que nos confirma
que la economia en el sector metalmecéanica ha crecido positivamente en el tiempo, solo el
349% de las empresas presenta un indicador de productividad inferior a los afos anteriores.

INDICADORES DE PRODUCTIVIDAD

Figura 2 Indicadores de la productividad sector metalmecéanica de Ciudad Guayana
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6.2.3 Determinacion de las variables estadisticas fundamentales

Para el analisis estadistico de los datos se hizo necesaria la utilizacion del programa SYSTAT
8.0 lo cual genero la tabla N° 1, del anélisis de cada una de las variables, se determino el valor

minimo, el valor maximo, la media, desviacion estandar y coeficiente de variacion.

Tabla 1 Estadistica Basica de los Datos

Produccion Mano de Obra | Materia prima Capital Energia
N of cases 36 36 36 36 36
Minimun 400.000 108.000 25.000 104.000 1000
Maximum 5000.000 1471.000 875.000 2100.000 7.000
Mean 1746.167 424.111 301.000 633.361 2.806
Standard D 1165.271 334.062 214.822 533.830 1.983
Ccv 0.667 0.788 0.712 0.843 0.707

Los valores del coeficiente de variacion, ayudan a identificar la variabilidad de la data, siendo
la produccion uno de los valores que presenta menor variabilidad. A partir de la tabla de datos
y con ayuda del programa citado, se disefiaron las curvas de funcion de densidad, (figura 3)
las cuales permiten observar la presencia de datos atipicos, observandose la continuidad de
dichas gréficas, por lo queda establecido la consistencia de la informacion
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Figura 3 Funciones de densidad

6.2.4. Método de regresion lineal

A partir de la aplicacion de la regresion lineal paso a paso, nos permitid determinar que
variable es menos significativa, para la obtencion del modelo matematico. Realizandose una
regresion hacia adelante con ayuda del programa SYSTAT 8.0, tabla 2, donde se evidencia
que el elemento energia es el menos significativo con un P igual a 0,093 y coeficiente
negativo de -14.919. Por lo que para la deduccion del modelo matematico la informacion
suministrada por esta variable, es poco significativa, por lo tanto la ecuacion quedara
expresada en funcion de cuatro variables, Mano de Obra, Materia Prima, Capital y Gasto.
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Tabla 2 Método de regresion paso a paso

7. Propuesta de modelos matematicos
7.1 Analisis de los distintos modelos matematicos

Para estimar el modelo matematico de la productividad en las PYMES de Ciudad Guayana, se
hizo obligatorio el estudio de las distintas alternativas matematicas (funcion lineal, funcion
creciente, funcion logaritmica y funcion de potencia) a las cuales se le establecid como
variable dependiente la produccién o salida y como variables independientes: mano de obra,
materia prima, capital y otros gastos. Determinando en cada caso los coeficientes que
acompafian a cada variable (B0....B4) y asi determinar la contribucion de cada una de las
variables independiente. Para validar cada una de las ecuaciones matematicas se ejecutaron
los siguientes pasos - Construccion de la informacion base - Determinacion de los
coeficientes BO.....B4 - Diseno de la ecuacion de produccion estimada - Calculo de los
valores de produccion estimada para toda la muestra en el periodo (2003 — 2006) -
Determinacion del Residuo, R = | produccion estimada — produccion real| - porcentaje de error
- Elaboracion de la grafica de residuo vs. Produccion real - Andlisis de resultado, aceptacion o
rechazo del modelo

7.1.1 Estudio de la ecuacion lineal

Mediante la utilizacion del método de regresion paso a paso fue posible identificar el valor de
los coeficientes que integrarian la ecuacion, en el caso que su comportamiento fuera lineal,
llegando a la siguiente expresion de produccion: Y= Variable dependiente. X;, X,, variables
independientes (predictoras de Y). B1, B2, son los pesos o coeficientes que determinan la
contribucion de cada variable independiente. Donde: y= B0 + B1*x; +B2*x, +B3*x3 + B4*x4

y = 69,502 + 0.679*x; +0.946*x,+ 0.709*x3 + 1.469%x4

Y =69,502 + 0,697*(Mano Obra) + 0,946*(Mat. Prima) +0,709*(Capital) + 1,469* (Gasto)
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Figura 4. Funcion lineal

Con ayuda de la figura 4 se observa la diferencia entre los valores estimados y los valores
reales, ya que la grafica presenta una dispersion bastante notable, los valores del coeficiente
de variacion en el rango de 0,667 a 0,839 con porcentajes de error del 19 %, también
demuestra una media correlacion lineal r = 0.588 por lo que se considera que la linealidad no
aplica a los datos disponibles. El valor del residuo lineal presenta una gran variabilidad por lo
que se hace necesario estudiar las otras posibilidades matematicas.

7.1.2. Estudio de la funcion creciente

A través de la utilizacion del programa citado se identificaron los valores de los coeficientes
que integrarian la ecuacion de produccidn estimada como funcion potencia, tabla N° 3.

Tabla 3 Resultado de los coeficientes de la funcion creciente

B0+B1*MANODEOBRA+B2*MATERIA PRIMA+B4*GAST! .
Donde Y = exp. ODEO GASTOS) se observa que el coeficiente

B3 tomo el valor 0.000 por lo que la variable que representa al capital es poco significativa,
segun los andlisis anteriores, esto no corresponde con la realidad, ya que esta variable al igual
que la mano de obra es una de la que presenta mayor influencia en el indicador de
productividad, siendo esto una razén de peso para descartar a la funcion creciente Si su
comportamiento es como funcion creciente la ecuacion quedaria expresada como: Y = exp.
(6235+ 0.001*MANODEOBRA+0.001*MATERIALES H0.001*GASTOS) . joterminan los valores de la produccién
estimada y los residuos, se construy6 el grafico representado en la figura 5 observandose que
la tendencia de los datos es dar una menor variabilidad, pero en mayor nimero de datos por lo
que el porcentaje de error es > al 29%. Los valores de la funcion creciente proporcionan
valores muy superiores a la informacion real, por lo que la funcion es descartada.

3000
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1000 r - = o000

S o= 2000
Lo . 1000
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PRODUCCION

Figura 5 Funcion Creciente

7.1.3 Funcion logaritmica
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Del programa SYSTAT 8.0 se identificaron los valores de los coeficientes que integrarian la
ecuacion de produccion, tabla N° 4 en el caso de presentar un comportamiento de funcion
logaritmica, por iteracion de los datos se concluyen los valores correspondientes a los
coeficientes que formaran parte de la expresion matematica de produccion estimada.

Tabla 4 Resultado de los coeficientes de la funcion logaritmica

Por lo que la expresion logaritmica es:
Y=-B0 +B1*LOG(Manodeobra)+B2*LOG(Materiaprima)+B3*LOG(Capital)+ B4*LOG (Gasto)

=-7372+425,125*LOG(Manodeobra)+135,4*LOG( "Materiaprima)+306,733*LOG(capital)+
674,988*L.OG(gasto)
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Figura 6 Funcion logaritmica

En la figura 6 se observan valores que no presenta error entre el valor estimado y el valor real,
pero un nimero de datos apreciables exhibe una variabilidad bastante alta, lo que obliga que
el porcentaje de error entre los valores estimado y valores reales de produccion se encuentra
dentro del rango del 20% de error.

7.1.4  Funcion de Potencia.
La cual se expresa como: Y = B0 * X®!' *X B2 . X Y=a*X"*X°. ... X B

Para la determinacion de los coeficientes de a, b, ¢, d y e de la ecuacion se aplicd un programa
desarrollado en MATLAB 7.1 compuesto por los siguientes pasos: disefio de la matriz de
datos Q, disefio del vector de Y producciodn, disefio de la matriz transpuesta de Q, Se establece
B = ( Q" Q' (QY) y Determinacion de los coeficientes a, b, ¢, d, e. se obtuvieron los
siguientes resultados: a = 0,4637 b=0,7432 ¢=0,1373 d=0,150 e=0,3469

Al determinar los valores de Y estimada y comparandola con la produccion real, se obtiene un
porcentaje de error promedio del 14%. En la figura 7 se visualiza la gran cantidad de datos
que se encuentran muy cerca del eje de produccion, lo que indica la baja variabilidad entre los
datos estimados y los datos reales.
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Figura 7 Funcién Potencia

Al utilizar una serie de datos de insumos de entrada y salida de las empresas del sector
metalmecanica. La funcién de produccion resultante es

Y = 0.4637 (ManoDeObm )0‘7432 (Materia Pr ima )0'1373 (Capital )0'150 (Gastos )0‘3469

Con un coeficiente de determinacion multiple R* = 0.97 dentro de otros aspectos a considerar
se observa la fuerte influencia del factor mano obra en la salida en comparacién con los
correspondientes a la materia prima y gastos, un valor 5 veces mayor a los otros coeficientes,
lo que significa que una inversioén en la mano de obra tendra una influencia mucho mayor en
la funcién de produccion en comparacion con los otros insumos de salida. El retorno de escala
resultante es: RE = 0,15 + 0,1373 + 0,3469 + 0,7452 = 1,3794 estableciendo un retorno de
economia de escala creciente.

7.1.5 Ajuste de la curva de produccion

El ajuste de los valores de produccion real y produccion estimada se realiza con la utilizacion
del programa MATLAB 7,1 consiguiéndose la grafica de produccion real vs. produccion
estimada figura N° 8 la cudl representa la funcion de produccion del sector metalmecanica.
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Figura 8 Funcion de Produccion del sector metalmecanica en Ciudad Guayana

8. Conclusiones

v" El modelo matematico de la productividad (funcion produccion) del sector
metalmecéanica de Ciudad Guayana, con un porcentaje de error de 13% es: Y =
0,4637*(Mano de Obra) *'*** * (Materia Prima) *'*"* * (Capital) 0150 % (Gastos) ***%°

v’ Las pequefias y medianas empresas logran alcanzar una economia de escala creciente,
con un valor de retorno de escala = 1,3794

v Se determind que los insumos de salida Mano de Obra y Capital son muy significativo
para los célculos de la funcion de productividad.

v La funcion de productividad, da una informacion valiosa y valida para comparar el
desempefio entre diferentes empresas del mismo ramo y producir una proyeccion de su
productividad a mediano y largo plazo, lo que es importante para la toma de
decisiones a nivel gerencial.
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v' Mas del 77% de estas empresas, han evolucionado satisfactoriamente al elevar sus
indices de productividad en un 44%
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