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RESUMEN

La globalizacion de las economias ha evidenciado problemas de competitividad en las
PYME’'S. El modelo presentado en este articulo permite determinar el nivel de
productividad y competitividad de un sector empresarial o de una PYME y contribuye al
tratamiento de dicho problema.

El modelo se fundamenta en las mas relevantes variables globales y los parametros
internacionales de productividad y competitividad y responde al perfil de una empresa
de categoria mundial, capaz de competir internacionalmente con sus similares. Para
ello se integraron factores y variables tecnoldgicas, administrativas, productivas,
humanas y del entorno empresarial. El modelo se inicia considerando 86 variablesy 11
factores, y concluye determinando las 16 variables mas relevantes de los problemas de
productividad y competitividad.

El Modelo Matematico permite en forma grafica y comparativa determinar el nivel de
competitividad de la empresa o del sector objeto de estudio.

PALABRAS CLAVES: Competitividad, productividad, PYME, modelos matematicos,
factores y variables de la competitividad.

SUMMARY

The globalization of the economies has generated problems of productivity and
competitiveness on the PYMES. The model presented in this article allows us to
determine the level of competitiveness of a PYME contributing to the treatment of this
problem.

The model is based on the most excellent global variables and the international
parameters of productivity and competitiveness, responding to the profile of a
worldwide company, able to compete internationally with its similar. For this reason,
different factors and variables were integrated. Variables like technological,
administrative, productive, human and enterprise surroundings. The model stars by
considering 86 variables and 11 factors, and concludes determining the 16 most
important variables of the problems of productivity and competitiveness.

The mathematical model shows in graphical and comparative form, the level of
competitiveness of the company or the study sector.

KEY WORDS: Competitiveness, productivity, PYME, mathematical models, factors and
variables of the competitiveness.

Introduccion

Los bajos niveles de productividad y competitividad de las PYME™S Colombianas y
Latinoamericanas ha sido una preocupacion constante de la economia y de los
mercados nacionales, problema que se agudizé a partir de la apertura de la economia
de estos paises a los mercados internacionales. Por ello era necesario conocer cuales
eran esas variables internas y externas que generaban esos bajos niveles.

La investigacion sobre la cual se fundamentd el presente Modelo Matematico, se
desarroll6 sobre los siguientes objetivos:



e Analizar los actuales modelos tecnolégicos y administrativos mas utilizados por las
PYME™S del sector metalmecanico.

e Determinar los principales factores y variables Tecnoldgicos y Administrativos mas
relevantes que inciden en la baja productividad y competitividad de las PYME™S del
sector objeto de estudio.

e Establecer bases tedricas académicas para el diagnostico, la previsidon tecnoldgica e
industrial, en la construccion de la competitividad empresarial futurible posible.

El modelo es un aporte al conocimiento y un camino expedito para que los sectores
industriales y las PYME™S puedan conocer a través de un diagndstico cientifico las
variables criticas que estan determinando su nivel de productividad y competitividad,
en forma cuantitativa.

La docencia universitaria, los estudiantes de postgrado y pregrado, encontraran en el
modelo bondades tales como:

e Una herramienta para el diagnéstico empresarial.

e Algunas bases tedricas para el diagnostico, la previsidén tecnolégica e industrial, en
la construcciéon de la competitividad.

e La contrastacion de las variables reales de la competitividad de un sector industrial
versus algunos modelos tedricos inmersos en los contenidos académicos
programaticos.

e El analisis de como no so6lo los modelos deterministicos tradicionales, sino también,
el uso de las variables cualitativas del entorno son las base esencial en el diagndstico y
la prevision de la Competitividad empresarial.

e La buUsqueda de una solucién real de las necesidades actuales del entorno
globalizado, a través del conocimiento de las variables criticas empresariales reales y
determinantes de la competitividad, que garanticen a los estudiantes Universitarios su
competitividad profesional[2], aportando a la solucién real de uno de los problemas
empresariales mas relevantes en el pais: “la Competitividad nacional”, a través de la
innovacion[3].

e La socializaciobn de las experiencias académicas obtenidas directamente de
investigaciones sobre el contexto de la realidad empresarial y la formacion de
estudiantes en investigacion.

e La observancia de las teorias del diagnéstico, de la prevision y de la prospectiva
tecnoldgica del conocimiento, desde la 6ptica de la escuela inglesa y de la francesa de
Godet, que desde 1970 los japoneses y europeas han venido utilizando con total éxito
académico y empresarial [4].

Generalidades
Las pequefias y medianas empresas y, en general, la industria colombiana y la

latinoamericana, luego de la apertura econdémica y de la globalizacion de las
economias, evidenciaron serios problemas de productividad y competitividad, cuando
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ingresaron al mercado nacional productos extranjeros de mejor calidad y con precios
mas bajos.

Con el propdsito de contribuir a la solucién de los problemas que inciden en la
competitividad de las PYME’S y por ende en su productividad se disend y desarrollé en
el Programa de Ingenieria Industrial de la Corporacion Universitaria Auténoma de
Occidente un Modelo Matematico no deterministico que permite establecer el nivel de
productividad y competitividad de una empresa o de un sector industrial.

Las bondades del modelo radican en:
e La flexibilidad de su aplicacion a PYME'S y sectores Industriales

¢ La rapidez con que determina el nivel de competitividad de una PYME o de un sector
empresarial.
¢ La flexibilidad del modelo al cambio de las variables del entorno internacional.

e La precision numérica y gréafica de los niveles de competitividad de cada variable.

e La inclusién de variables cualitativas cuantificables o no a través del analisis
estructural y de modelos matematicos no deterministicos, en la elaboracién de un
diagndstico de competitividad.[5]

El modelo es matematico, en la medida en que permite cuantificar numéricamente las
variables cualitativas, a través del uso reconocidos modelos y herramientas cientificas
y del analisis estructural.

Dada su utilidad y viabilidad, el modelo ha sido oficialmente adoptado por el convenio
colombiano ECOPETROL-ACOPI-ANDI[6]-Ministerio de Desarrollo de Colombia y Sector
Metalmecénico de Cali.

Bases del modelo

Con base en pardmetros del estado del arte actual establecidos por Peter Druker,
Michael Porter, Ken Blanchar, Ugo Fea, Peter Senge, Imai Masaaki, Karl Albrech y
otros[7], se disefid el perfil internacional de los niveles de productividad y
competitividad de una organizacion de clase mundial, que son la base tedrica del
modelo. Dichos parametros guardan relaciéon con una amplia constelacion de temas y
conceptos tales como: talento humano y liderazgo, cultura organizacional y direccién
administrativa, gestion del mercadeo, prevision tecnolégica e industrial, manejo de los
materiales, tecnologia, costos, métodos de comunicacion, procesos y control en los
procesos, planeaciéon estratégica, benchmarking, ingenieria robusta, investigacion y
desarrollo, sistemas de calidad y mejoramiento continuo, innovacion y creatividad,
sistemas de producciéon, servicio al cliente, tecnologia y gestion del conocimiento,
factores de contexto, competitividad y otros.

En su disefio, el modelo consider6 los factores y variables externas e internas mas
relevantes y de mayor incidencia en los niveles de productividad y competitividad;
para ello se integraron factores y variables tecnoldgicas, administrativas, productivas,
humanas y del entorno empresarial. En el disefio del modelo, un referente fundamental
fue la investigaciéon "Determinacién de las variables mas relevantes de la no-
productividad y competitividad de las PYME'S del Sector Metalmecanico de Cali,
conducente al desarrollo de un modelo colombiano de competitividad"[8].
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Factores y variables

A través del modelo Ishikawa, se determinaron inicialmente los 11 factores y las 86
variables mas relevantes para medir el nivel de productividad y competitividad (Figura
1, Cuadro 1)

SELECICION DE FACTORES Y VARIABLES DE PRIDUCTIVIDAD Y
COMPETITIVIDAD
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Figura 1. Diagrama de Ishikawa

La validacion del modelo permitié relacionar los 11 factores y las 86 variables,
concluyéndose que cada factor se correlaciona con cada uno de los criterios del marco
tedrico del modelo. Como recurso de ponderacién, en la validacion se utilizé la
encuesta, tomando como marco teérico de referencia el método Delphi [9] , a la cual
se le determiné el nivel de confiabilidad utilizando el “Test-Retes”[10] La encuesta fue
aplicada tres veces a un grupo de cinco empresarios. Como conclusion se establecié
que existe una alta correlacion (99%) entre los resultados.

Cuadro 1. Factores y variables

FACTOR VARIABLE
1. Nivel de colaboracion y
compromiso.

2. Nivel productivo de los
trabajadores.

3. Participacion de los trabajadores

en la toma de decisiones.
1. TALENTO4. Tipo de incentivos.
HUMANO 5. Cultura organizacional respecto a

Calidad y Productividad.

6. Condiciones  del puesto de

trabajo.

7. Estabilidad laboral.

8. Nivel de escolaridad.

9. Existencia de la capacitacion.
10. Objetivo de la capacitacion.
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11. Conocimiento de los
trabajadores en los procesos de

produccion.

12. Conocimiento de los
trabajadores en Aseguramiento de la
Calidad.

13. Conocimiento de los directivos
en aseguramiento de la Calidad.

14. Porcentaje del costo total que
pertenece a la materia prima.
15. Precio de la materia prima.

16. Tipo de proveedores.
17. Costos de produccion.
18. Procedencia de los proveedores.
19. Cumplimiento de los
proveedores.

2. MATERIALES 20. Tiempo de pago a los

proveedores.

21. Calidad de los materiales

comprados.
22. Tiempo de inventario.
23. Sistema logistico en manejo de
materiales.
24. Medio de comunicacién utilizado
con los proveedores.

25. Medios utilizados para el manejo
de la informacién dentro de la

empresa.
3. METODOS DE
COMUNICACION 26. Medio de comunicacion
empleado con los clientes.

27. Existencia de redes de
comunicacion.

28. Tipo de redes utilizadas.

29. Medio de control de los procesos

productivos.
4. METODOS DE
CONTROL 30. Razén del control o no-control
de los procesos.
31. Tipo de indicadores utilizados.
32. Tipo de sistema de costeo.
33. Existencia de registros

5. METODOS contables.

FINANCIEROS

34. Sistema para hacer los registros



contables.

35. Tipo de analisis financiero.
36. Aplicacion de los indicadores.
37. Politica de distribucion de

utilidades.
38. Variables de planeacion
estratégica definidas.

39. Organismos que definen las
variables de planeacion estratégica.
40. Existe de control la planeacién
estratégica.

41. Medios de divulgacion de los
controles.

42. Visibn que se tiene de la

empresa en el tiempo.
43. Conocimiento en benchmarking.
44. Conocimiento en ingenieria
robusta.

45. Aplicacion del benchmarking y la

ingenieria robusta.
46. Existencia de sindicato.
47. Como se considera la existencia

6. METODOS del sindicato.

ADMINISTRATIVOS 48. Variables consideradas en la
seleccion de personal.
49. Personal afiliado a seguridad
social.

50. Politica de gestion de recursos

humanos.
51. Modelo o modelos
administrativos utilizados.

52. Aspectos positivos y negativos
del personal para el éxito.
53. Importancia que se le da al
mercadeo.

54. Apoyo econdmico a la gestion de
mercadeo.

55. Tipo de publicidad utilizada.
56. Quien es mas importante para la
empresa.
7. METODOS DES57. Tipo de proceso productivo.
PRODUCCION 58. Método de control del sistema



productivo.

59. Tipo de manejo que se da a la
cadena de suministros.
60. Distribuciéon fisica de la planta.
61. Calidad del flujo interno de
informacién, materiales, tiempos de
entrega, sistema de distribucion y
del sistema de almacenamiento.
62. Nivel de productividad.

63. Enfoque y existencia de I&D.
64. Razones de la no-existencia de

8. INVESTIGACION I&D.

&D
65. Importancia de 1&D para el
éxito.
66. Importancia del sistema de
Calidad.

9. SISTEMA DE67. Aseguramiento de la Calidad;

CALIDAD gestion
68. Parte del proceso en donde se
hace control de Calidad.

69. Conocimiento tecnolégico a nivel
nacional.

70. Conocimiento tecnoldgico a nivel
internacional.

71. Grado de automatizacion de los
equipos de produccion.
72. Grado de sistematizacion de los
equipos de produccion.

10. TECNOLOGiA73' Grado de automatizacion de los

Y equipos de oficina.
G. CONOCIMIENTO 74. _Grado de sistematizacion d_ellos
equipos de oficina.
75. Comparandose a nivel

internacional como considera la
maquinaria y el equipo de oficina.
76. Teorias del conocimiento
implementadas.

77. Existencia de alianzas
estratégicas.

78. Tipo de alianza.
11. MEDIO /9. Forma en que se ve afectada la
EXTERNO empresa con la situacion
socioeconémica actual del pais.



80. Factores externos que influyen
en el desarrollo de la empresa.
81. Realizacibn de exportaciones.
82. Porcentaje de exportacion.
83. Competitividad a nivel nacional.
84. Competitividad a nivel
internacional.

85. Variables claves de
competitividad.

86. Opinion sobre el desempeiio de
la empresa.

Clasificacion y Poderacion de factores y variables

Determinados los factores y variables se examindé su importancia. Para ello se utilizd la
metodologia de analisis cualitativo y cuantitativo aplicando el concepto del analisis
estructural[11] y algunas herramientas como: el diagrama de interrelaciones,
matricial[12], matriz de impacto cruzado[13] y diagrama de Pareto[14]. Con base en
estas metodologias se escogieron 31 ariables de las 86 iniciales (Cuadro 2),
denominadas “variables criticas”.

Cuadro 2 Variables criticas

Factores / Variables Factores / Variables

METODOS

ADMINISTRATIVOS METODOS FINANCIEROS

Variables de planeacion

estratégica definidas Tipos de sistemas de costeo

Conocimiento de Benchmarking Tipos de analisis financieros

Conocimiento de ingenieria METODOS ) DE

robusta PRODUCCION

Factores considerados en laTipo de proceso productivo:

seleccion de personal manual, sistematizado,
automatizado, todas

Modelos administrativos Método de control del sistema

utilizado productivo

Factores positivos y negativos

del personal para el éxito Nivel de productividad

Apoyo a la gestion de INVESTIGACION Y

mercadeo DESARROLLO

TALENTO HUMANO Enfoque vy existencia de
investigacion y desarrollo

Participacion trabajadores

toma de decisiones METODOS DE CALIDAD

Cultura organizacional respecto
a calidad y productividad Sistema de calidad
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Nivel de escolaridad de los

empleados TECNOLOGIA

Conocimiento de los directivos/Conocimiento tecnolégico a
en aseguramiento de la calidad |nivel internacional

MATERIALES Automatizacion de los
equipos de producciéon

Porcentaje de materia primaAutomatizacion \Y%

que corresponde del costo total sistematizacion de

maquinaria y equipos a nivel
internacional

Tipo de proveedores:

regionales, nacionales,

internacionales. Tecnologias del conocimiento

Sistema logistico en manejo de

materiales MEDIO EXTERNO

METODOS DEFactores externos que

COMUNICACION influyen en el desarrollo de la
empresa: politico, econémico,
etc.

Manejo de la informacién Nivel competitivo
internacional de la empresa

METODOS DE CONTROL Variables claves de

competitividad
Medio de control de Ilos
procesos productivos
Tipo de indicadores utilizados

Disefio del modelos matematico

Establecidos los 11 factores y las 31 variables seleccionadas, con las metodologias
mencionadas se buscé asegurar un alto nivel de confiabilidad en los resultados. Para
ello se diseid un modelo de valoraciéon cuantitativa matematica para cada factor y
variable, usando el método de valoracién cuantitativa de puntos por factor[15], con
progresion aritmética para las variable[16], inicialmente ponderando en forma
porcentual de 0% a 100% cada factor. Tomando como base puntual de 3.000 vy
calculando mateméaticamente los puntos de cada variable, con fundamento en una
razén de progresion aritmética[17] (Cuadro 3)

Tomando en consideracion que una empresa dificiimente logra 100% de
competitividad, se estableci6 que 80% es un valor internacionalmente confiable de
competitividad, el cual contrasta con el principio de Pareto.

A los resultados matematicos de las 31 variables escogidas se aplicé el concepto de
Pareto, ver figura 2, encontrandose que sélo 16 de ellas corresponden al 80% de la
ponderaciéon total, siendo éstas las mas relevantes y criticas de la competitividad
(Figura 2) EI Cuadro 4 resume las 16 variables y sus puntajes. A partir de los
resultados anteriores se establecié un estandar ideal de productividad y competitividad
del modelo matemético (Cuadro 4, Figura 2) Es asi como de un contexto total de 11
factores y 86 variables probables causantes de los problemas de productividad y
competitividad, a través de diferentes modelos y métodos reconocidos cientificamente,
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se logr6 matematicamente particularizar como solo 16 de estas variables eran las
criticas y causantes de los problemas de productividad y competitividad empresarial.

Validacion del modelo

Con el objeto de validar el modelo y analizar su utilidad, se lo aplicd a un grupo de
PYME’S del sector metalmecanico (Cali, Colombia) A través de la Camara de Comercio
se constaté que de las 163 empresas metalmecanicas de la ciudad, 80 estan
clasificadas como PYME’'S del sector, conforme a la Ley 590 del 2000 y a la clasificacion
internacional CIUU.

De las 80 empresas se escogidé una muestra estratificada de 37, con un nivel de
confiabilidad del 95% y un margen de error del 5%. A estas empresas se les hizo la
encuesta previamente validada. Los resultados de las encuestas clasificadas y
codificadas se aplicaron al modelo matematico estadndar disefiado (Cuadro 4, Figura 2);
los resultados numéricos producto de la validacién del modelo se muestran en el
Cuadro 5. La Figura 3 muestra el puntaje obtenido en cada una de las variables de las
empresas del sector metalmecéanico, donde fue validado el modelo. La Figura 4
muestra el modelo estandar ideal comparado con los resultados de productividad y
competitividad del sector metalmecénico de Cali.

De igual forma el modelo puede ser aplicado a cualquier PYME, siendo necesarios un
conocimiento tedrico amplio y una conceptualizaciéon de las variables que afectan el
sistema del entorno interno y externo de la organizacién, a través de paneles de
trabajo y del uso del método de analisis estructural.

Cuadro 3 Ponderacion de Factores y variables

Factores de ponderacion % delPuntos |Puntos

factor de de
Variables factores

TALENTO HUMANO 14

Participacion de los 42

trabajadores en la toma de

decisiones

Nivel de escolaridad de los 168

empleados

Conocimiento de los directivos 294

en aseguramiento calidad

Cultura organizacional respecto 420 420

a calidad y productividad

MATERIALES 6

Tipo de proveedores: 18

regionales, nacionales,

internacional.

Sistema logistico en manejo de 99

materiales

Porcentaje materia prima que 180 180

corresponde del costo total
METODOS DE COMUNICACION 6



Manejo de la informacién
METODOS DE CONTROL 8

Medio de control de los
procesos productivos

Tipo de indicadores utilizados
METODOS FINANCIEROS 8
Tipos de analisis financieros

Tipos de sistemas de costeo
METODOS ADMINISTRATIVOS 12
Conocimiento de ingenieria
robusta

Conocimiento de Benchmarking
Factores positivos y negativos
del personal para el éxito
Factores considerados en la
seleccién de personal

Variables de planeacion
estratégica definidas

Apoyo a la gestion de mercadeo

Modelos administrativos
utilizado

METODOS DE PRODUCCION 8
Método de control del sistema

productivo
Tipo de proceso productivo:
manual, sistematizado,

automatizado.

Nivel de productividad
INVESTIGACION Y12
DESARROLLO

Enfoque y existencia de
investigacion y desarrollo

METODOS DE CALIDAD 8
Sistema de calidad
TECNOLOGIA 12

Automatizaciéon de los equipos
de produccion

Comparacion de automatizacion
/sistematizacion de maquinaria
Yy equipos a nivel internacional

Conocimiento  tecnoldgico a
nivel internacional

Tecnologias del conocimiento
MEDIO EXTERNO 6
Nivel competitivo a nivel
internacional de la empresa
Variables claves de
competitividad

Factores externos que influyen

180

24

240

24
240

36

144

198

252

306

360

24

132

240

360

240

36

144

252

360

99

180

180

240

240

360

240

360

240

360

180



en el desarrollo de la empresa:
politico, econémicos etc.

TOTAL 100 3.000

Cuadro 4. Variables relevantes

No. Variables Puntajes

1 Cultura Organizacional respecto a420
Calidad y Productividad

2 Modelos Administrativos utilizados 360

3 Enfoque y existencia de Investigacion y 360
desarrollo

4 Tecnologias del conocimiento 360

5 Apoyo a la gestion de Mercadeo 306

6 Conocimiento de los directivos en294
Aseguramiento de la Calidad

7 Variables de Planeacion Estratégica252
definidas

8 Conocimiento Tecnoldgico a nivel 252
internacional

9 Tipo de Indicadores utilizados 240

10 Tipos de Sistemas de Costeo 240

11 Nivel de Productividad 240

12 Sistema de Calidad 240

13 Factores considerados en la Seleccion 198
de Personal

14 Porcentaje de Materia Prima que180
corresponde del costo total

15 Manejo de la Informacion 180

16 Factores externos que influyen en el180

desarrollo de la empresa: politico,
econdémico, etc.
Total puntos 4.302

Cuadro 5. Puntaje de las variables relevantes de las Pyme s metalmecanicas

Variables )2 dePuntaje Puntaje |Diferencia
porcentajes estandaralcanzadolde
puntaje
Cultura 67,5% 420 283,5 136,5

organizacional

respecto a calidad y

productividad

Modelos 66% 360 237,6 122,4
administrativos

utilizados

Enfoque y existencia/64,8% 360 233,3 126,7
de investigacion vy

desarrollo



Tecnologias de27,2% 360 97,9 262,1
conocimiento

Apoyo a la gestion24,3% 306 744 231,6
de mercadeo

Conocimiento de los78,3% 294 230,2 63,8

directivos en

aseguramiento de la

calidad

Variables de50,8% 252 128 124
planeacion

estratégica definidas

Conocimiento 40% 252 100,8 151,2

tecnolégico a nivel
internacional
Tipo de indicadores48,9% 240 117,4 122,6

utilizados

Tipos de sistemas de2,7% 240 6,5 233,5
costeo

Nivel de78,4% 240 188,2 51,8
productividad

Sistema de calidad 27% 240 64,8 175,2
Factores 42% 198 83,2 114.,8
considerados en la

seleccion de

personal

Porcentaje de75,6% 180 136,1 43,9
materia prima que

corresponde del

costo total

Manejo de la41,8% 180 75,2 104,8

informacion

Factores externos55,6% 180 100,1 79,9
que influyen en el

desarrollo de la

empresa: politico,

econdmico, etc.

Total Puntos 4.302 2.157.2

La aplicacion y uso del modelo en el contexto real, de la industria colombiana y
latinoamericana, que ya se esta llevando a cabo, nos lleva a destacar las siguientes
conclusiones como las mas importantes:

e Las variables mas relevantes causantes de la baja productividad y competitividad de
las empresas PYME™S son 16, siendo las de mayor incidencia: la Cultura
organizacional, la gestiobn administrativa, la 1&D, la tecnologia y gestion del
conocimiento, mercadeo y la comunicacion.

e El uso de variables cualitativas en modelos matematicos no deterministicos,
permiten establecer también con gran precision el nivel de productividad y
competitividad empresarial.



e El modelo sienta bases teodricas, de la importancia de obtener diagndsticos
empresariales precisos, para poder lograr de igual manera la mejor prevision
tecnoldgica e industrial futurible.

e Es una herramienta estratégica eficaz para determinar y comparar el nivel de
productividad y competitividad de las PYME'S

e La importancia y necesidad de que academia y sector empresarial, busquen
soluciones reales conjuntas a los problemas de productividad y competitividad
empresarial.

e El modelo muestra en forma discriminada e independiente la incidencia de cada
variable, en su nivel de Competitividad.

e El modelo es flexible y adaptable a las variables del entorno Internacional, a
cualquier empresa o sector industrial.

e El modelo ha sido validado con el sector metalmecanico de Cali, con una muestra
estadistica estratificada de 37 empresas sobre una poblaciéon de 80.

e La aplicabilidad del modelo permiti6 que haya sido adoptado en el convenio
colombiano ECOPETROL-ACOPI-ANDI-Ministerio de Desarrollo de Colombia y Sector
metalmecanico de Cali, y aplicado en el plan de trabajo, para el mejoramiento de la
competitividad del sector.
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