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Abstract

Aquest treball estudia els nous models de productivitat de la PIME industrial catalana, en especial
el paper dels fluxos de coneixement (R+D, innovacio i usos d’Internet) i I’as de la robotica. A
través de dades de panell per unes 250 PIMES industrials en el periode 2002-2014, i utilitzant una
metodologia de models d’equacions estructurals, la investigacid obté quatre resultats principals.
Primer, I’evolucio de la productivitat i 1’ocupacié ha estat molt positiva, cosa que no suggereix
I’existéncia d’una recuperacio economica sense creacidé d’ocupacio (jobless recovery). Tot i amb
aixo, la robotitzacio si que hauria generat millores d’eficiéncia amb un cert efecte reemplagament
del factor treball. Segon, els usos de la robotica determinen un grup reduit de relacions de
complementarietat amb els fluxos de coneixement. Especificament, amb la innovacio de procés i
organitzativa, i amb I’avaluacio, 1’assessorament i el reclutament de persones per a gestionar el
canvi tecnologic. Tercer, la robotica no té un efecte directe en I’explicacié de la productivitat de
la PIME industrial. 1, quart, els efectes de la robotica sobre la productivitat son indirectes i
S’estableixen a partir de la seva relacié de complementarietat amb els fluxos de coneixement. Les
PIMES industrials que usen robots presenten un model explicatiu de la productivitat més sofisticat
i equilibrat, amb efectes determinats pel coneixement, el factor treball, les exportacions i ’accés
a recursos financers especialitzats.
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1. Introducci6

Durant els darrers anys la persisténcia de notables diferéncies de productivitat a amplies
mostres d’empreses i de sectors d’activitat d’arreu del mén ha impulsat la recerca sobre
I’eficiéncia des de diversos ambits del pensament economic (Syverson, 2011). La recerca
en organitzacié industrial ha vinculat la productivitat empresarial amb les forces
competitives dels mercats, en especial la rivalitat de productes i mercats (Bloom et al.,
2013a). Des del punt de vista intern de 1’empresa, s’han identificat tot un conjunt
d’elements empresarials de valor, que estarien directament relacionats amb la generacio
i la difusio del coneixement i que generarien clares externalitats sobre els processos de
negoci (Torrent-Sellens, 2015). Ens referim a les activitats de recerca i desenvolupament
(R+D), la innovacio, i la inversio i 1’Gs de les tecnologies de la informacid i la
comunicacio (TIC).

Des del treball seminal de Griliches (1979), i sense tenir en comte I’heterogeneitat de
la seva base tecnologica, s’ha confirmat que les activitats d’R+D soén crucials per
augmentar la capacitat d’absorcié tecnologica de les empreses i, a través de la innovacio,
millorar els nivells de productivitat (Luintel et al., 2014). En aquest context, s’ha destacat
la importancia de I’R+D internacional per a la productivitat. En comparacié amb la
innovacié domestica, i a traves del coneixement associat amb els productes i serveis
intermitjos, el mecanisme de transferéncia tecnologica internacional genera
desbordaments (spillovers) i retorns (Ang i Madsen, 2013; Eberhardt et al., 2013).
Tanmateix, la recerca sobre 1’heterogeneitat de la productivitat empresarial ha subratllat
la necessitat de superar la investigacié tradicional en R+D (Aw et al., 2008; Doraszelski
i Jaumandreu, 2013) i ha assenyalat també la importancia decisiva de la innovacio,
sobretot a les empreses de menor dimensié (Hall et al., 2009). Aquests resultats
suggereixen que les diferents practiques d’innovaci6 incideixen sobre la productivitat de
manera diversa. La innovacié de producte, més vinculada amb la resposta als canvis de
la demanda, explica la productivitat de manera més directa (Bernard et al., 2010; Lentz i
Mortensen, 2008). En canvi, la innovacié de procés, més vinculada amb la generacid
interna de valor, proporciona una explicacié més directa de I’eficiéncia técnica de
I’empresa (Gunday et al., 2011).

A partir de la segona meitat de la decada dels noranta, i com a resultat de la
ressurgéncia de la productivitat als EUA, la literatura ha evidenciat una importancia
creixent de la inversio i 1’4s de les TIC. S’ha posat de relleu que les tecnologies digitals
exerceixen un efecte directe positiu sobre la productivitat agregada a través de la
dependencia (intensificacio) del capital TIC 1 de les millores d’eficiéncia (productivitat
total dels factors) al sectors que produeixen aguestes tecnologies. En canvi, els efectes
directes de les TIC als sectors intensius en els seus usos han estat més aviat modestos
(Jorgenson et al., 2008). Tot i amb aix0, investigacions més recents han confirmat que el
canvi tecnologic induit per les TIC exerceix un ampli conjunt d’efectes sinérgics al
conjunt d’elements de valor de I’empresa (Bloom et al., 2012b; Jorgenson et al., 2016).
En el cas de les empreses més petites aquests efectes sinergics de les TIC sobre la
productivitat serien, en la majoria d’ocasions, indirectes (Diaz-Chao et al., 2015). Per
altim, la literatura ha assenyalat que els avencos en productivitat també poden ser
impulsats a través de la connexid entre empreses. Aquests desbordaments estarien
relacionats amb els mecanismes d’aglomeraci6 (particularment la densitat dels mercats
de factors) i la transferéncia de coneixement (entre empreses liders i les seves seguidores,
0 entre empreses i els seus veins mes immediats). Aquests mecanismes inclourien la
convergencia en productivitat a través de 1’expansié dels fluxos de coneixement dins



I’activitat d’R+D (Griffith et al., 2006), la transferencia de tecnologia (Bartelsman et al.,
2008) o la inversio directa estrangera (Keller i Yeaple, 2009).

Per bé que els robots industrials ja fa molt temps que han estat introduits a 1’activitat
productiva, durant els darrers anys la seva vinculacié amb la intel-ligéncia artificial i les
tecnologies de la segona onada digital (com 1’aprenentatge de les maquines, Internet de
les coses, computacio al navol, grans dades o impressio 3D, entre altres) ha generat un
renovat interés académic pels seus efectes sobre la productivitat i 1’ocupacio (Autor,
2015; Pratt, 2015). Observant la productivitat, I’evidéncia disponible ens suggereix una
clara relacié entre la densitat robotica (robots per hores treballades), la productivitat del
treball i el creixement economic durant el periode anterior a la darrera crisi economica
iniciada el 2007 (Graetz i Michaels, 2015). Tot i amb aix0, la manifestacié d’un clar
alentiment (slowdown) de la productivitat agregada durant els darrers anys a la majoria
d’economies més avancades del mdn ha obert, una vegada més, el debat dels efectes de
les diferents onades tecnologiques (especialment la darrera onada de la digitalitzacio)
sobre la dinamica de la productivitat (Syverson, 2017). Les visions més optimistes
suggereixen que les onades de la digitalitzacio i I’automatitzacié continuen conduint-nos
cap a nous models de negoci disruptius i cap a noves fases del creixement de la
productivitat (Brynjolfsson i McAfee, 2012; Mokyr, 2014). Per un altre costat, els punts
de vista més pessimistes suggereixen que la primera onada de la digitalitzacié (TIC i
Internet no interactiu) ja hauria finalitzat els seus efectes sobre la productivitat, mentre
que la incidéncia de la segona onada encara no s’estaria percebent (Gordon, 2012). En
aquest context, per al nivell empresarial la poca evidencia disponible assenyala clars
increments en la dispersid de la productivitat. Es consolida una distancia creixent entre
les empreses que estan a la frontera de la innovacio i la digitalitzacid, i el gran grup
d’empreses restants que les segueixen (Andrews et al., 2016).

La recerca macroeconomica també ha introduit diversos components microeconomics
per a clarificar les diferéncies de productivitat agregada. L’evidéncia confirma que la
presencia als mercats internacionals, tant a través de la importacio de factors com a través
de I’exportacidé de productes, exerceix una pressid competitiva que podria impulsar la
productivitat. Aquesta pressio s’associa, en el cas de les importacions, amb un major o
més barat accés als factors de produccié o d’innovacio (Bloom et al., 2013b) i, en el cas
de les exportacions, amb les economies d’aprenentatge que genera l’entrada 1 la
consolidacio als mercats d’exportaci6 (De Loecker i Van Biesebroeck, 2016).

L’economia del treball també ha contribuit significativament en 1’explicacié de les
diferencies de productivitat del treball entre empreses. En aquest context, s’ha posat de
relleu la importancia del capital huma i I’aprenentatge (Fox i Smeets, 2011; Konings i
Vanormelingen, 2015), dels sistemes organitzatius d’elevat rendiment i les relacions
laborals flexibles (Bloom et al., 2012a), de les practiques conjuntes i innovadores de
recursos humans (Guest, 2011; Jiang et al., 2012), i de la interaccié social entre
treballadors (Bandiera et al., 2009). La literatura de 1’estratégia empresarial també ens ha
proveit d’evidéncia sobre com les practiques directives (Bloom i Van Reenen, 2010),
I’experiéncia empresarial (Kellog, 2011) o els diferents perfils dels directius (Kaplan et
al., 2012, Malmendier i Tate, 2009) expliquen la productivitat. En aquest context, la
productivitat també es vincularia amb les decisions estratégiques sobre 1’estructura
empresarial, en particular la descentralitzacié (Acemoglu et al., 2007) i deslocalitzacio
cap a empreses i plantes de produccio mes eficients (Bartelsman et al., 2013; Foster et al.,
2008).

Acabem de constatar que els factors impulsors de la productivitat empresarial son
maultiples i complexos. Durant els darrers anys, la literatura ha intentat explicar les fonts
i les diferéncies de la productivitat empresarial en el context competitiu vinculat amb



I’adveniment de 1’economia global del coneixement (Venturini, 2015). Aquesta literatura
cobreix tant els elements interns de generacié de valor com les forces competitives del
mercat. Tot i amb aix0, la majoria d’aquesta evidencia pren una aproximacio parcial, un
focus especific d’analisi. Amb la intenci6 d’ampliar i millorar aquesta parcialitat, el
pensament economic ha desenvolupat I’enfocament dels efectes desbordament. Aquesta
literatura tracta d’entendre 1’heterogeneitat empresarial 1 els efectes, directes 1 indirectes,
que expliquen la productivitat.

En el context analitic dels efectes desbordament del coneixement (knowledge
spillovers), la recerca que ara introduim vol aportar nova evidencia. Primer perqué es
dissenyara i es contrastara un model multidimensional que inclou els efectes directes i
indirectes que expliquen la productivitat. Segon, perqué s’analitzara la relacio, encara poc
investigada, entre els fluxos de coneixement 1 1's de robots industrials en I’explicacio de
la productivitat. Aquesta interaccié s’emmarcarad també dins de I’analisi tradicional sobre
dels efectes de les exportacions i del capital huma en la determinacio de la productivitat.
| tercer, perque la mostra d’empreses seleccionada sera una mostra de PIMES
manufactureres de Catalunya. En aquest sentit, el disseny i I’analisi d’un model de fonts
de productivitat per a les PIMES manufactureres pot ser de forga utilitat. Primer, per la
possibilitat d’extrapolar la metodologia d’analisi a d’altres xarxes de PIMES (les PIMES
son ’agent empresarial més nombros i rellevant a la gran majoria d’economies del mon).
I segon, perque els resultats obtinguts seran utils per al disseny 1 ’avaluacié de politiques
publiques i plans estratégics relacionats amb I’emprenedoria, I’acceleracid i el creixement
empresarial.

L’article s’estructura com s’explica a continuacidé. A la secci6 2 abordarem les
principals contribucions de la literatura i presentarem les hipotesis de recerca. A la seccid
3 presentarem la metodologia empirica d’analisi. Els resultats econométrics es
presentaran a la seccid 4. La seccid 5 concloura i discutira els resultats obtinguts.

2. Literatura i hipotesis

El paper dels desbordaments del coneixement que la innovacidé genera sobre la
productivitat ha rebut una atencié creixent per part de la literatura, especialment durant la
darrera decada (Keller, 2004). A ’empresa, la innovaci6 genera un output que, en forma
de coneixement, pot ser utilitzat en el futur per a la millora de la generacié de valor. Com
a resultat de la seva naturalesa de bé puablic (no rival i poc excloible), el coneixement
adquirit amb la innovacié dissemina un ampli conjunt d’externalitats (Torrent-Sellens,
2015) que, a traves de diversos canals, milloren la productivitat. Tot i amb aix0, aquestes
externalitats del coneixement adopten mdltiples formes (Johansson i L&6f, 2015), amb
costos de transaccio molt sensibles a les distancies (efecte gravetat), especialment als
productes intensius en tecnologia o innovacio (Keller i Yeaple, 2013; Robbins, 2006).
Quan expliquem la productivitat, els desbordaments del coneixement es relacionen
clarament amb I’heterogeneitat de I’empresa (Bartelsman i Doms, 2000; Dosi et al.,
2015).

Tradicionalment, la recerca sobre la dinamica empresarial ha assumit que la distribucio
de productivitat és exogena a la presa de decisions i al procés de generacio interna de
valor. Aguests models de cicle vital postulen que les empreses neixen amb una
productivitat inherent i que la seva capacitat per a créixer ve condicionada a través de la
relacié entre el seu nivell d’eficiéncia i I’eficiencia del mercat. Aixi, les empreses eficients
tendeixen a créixer dins del mercat, mentre que les empreses ineficients, amb nivells de
productivitat inferiors a un cert limit, tendeixen a decaure i moren (Aghion et al., 2004).
Tanmateix, la literatura del cicle vital de ’empresa ha introduit recentment el concepte



d’heterogeneitat, una aproximacié que posa I’émfasi a la forma com s’estructura
especificament I’activitat de negoci de cada empresa. Es a dir, a la relacié entre la presa
de decisions, la generacié interna de valor i la dinamica de productivitat (Bernard et al.,
2010).

Observant els fluxos de coneixement, la vinculacio entre I’R+D, la innovacio i les TIC
ha estat identificada per la literatura com un conjunt d’externalitats internes de
coneixement que explicarien la productivitat de I’empresa (Venturini, 2015). El punt
d’acceleracidé d’aquesta literatura s’estableix amb la consolidacié de les TIC com a
tecnologies d’utilitat general (Venturini et al., 2013). Tanmateix, les TIC no comporten
millores generalitzades de productivitat fins que les empreses i els seus treballadors no
adquireixen les competéncies tecnologiques, formatives i d’aprenentatge, estratégiques,
organitzatives, laborals i culturals necessaries. En altres paraules, la consolidacio de les
TIC com a tecnologies d’utilitat general necessita de canvis organitzatius i en els
processos de negoci per explotar plenament totes les seves oportunitats de creixement
(Diaz-Chao et al., 2016a). En aquest context, els efectes de les TIC sobre la productivitat
de I’empresa, particularment a les PIMES, son indirectes. S’estableixen relacions de
complementarietat amb altres dimensions, en particular amb el capital huma i la innovacio
al lloc de treball. Aquests efectes desbordament han estat ampliament demostrats a la
recerca per al nivell empresarial (per a una revisio d’aquesta literatura, vegeu Diaz-Chao
et al., 2015; Cardona et al., 2013).

La literatura també proporciona evidéncia a propdsit d’un altra relacié entre les TIC,
I’R+D i la innovaci6. Les tecnologies digitals han augmentat significativament les
transferéncies de fluxos d’R+D, tecnologia i coneixement, cosa que ha resultat en una
connectivitat entre les empreses molt més rapida (Zhu i Jeon, 2007), un aven¢ dels
intercanvis de coneixement cientific i d’habilitats emprenedores (Lee, 2006) i una
expansi6é de les fronteres d’innovacio (Lee, 2009). En aquest context, 1I’evidéncia més
recent indica majors avencos de la productivitat empresarial com a resultat de la inversid
en R+D i TIC (Hall et al., 2013). L’expectativa d’una relacio positiva entre els fluxos de
coneixement (capturats a través de les activitats d’R+D, innovacio 1 TIC) 1 la productivitat
de les PIMES es configura com la nostra primera hipotesi d’investigacio:

Hipotesi 1: A més fluxos de coneixement, major productivitat

Més enlla de la interaccio entre les diferents dimensions dels fluxos de coneixement
(R+D, innovacié i TIC), durant els darrers anys la literatura també ha destacat la
importancia creixent dels usos de la robotica i la intel-ligeéncia artificial en I’explicaci6 de
la productivitat agregada o sectorial durant els anys immediatament anteriors a la crisi
economica internacional (Brynjolfsson i McAfee, 2012; Graetz i Michaels, 2015). Tot i
amb aixo, durant i després de la crisi financera i economica internacional, i per la majoria
d’economies del mon, la productivitat ha evolucionat a la baixa (Gordon 2012; Syverson,
2017). Aquest afebliment ha generat, de nou, una important controvérsia sobre el paper
de les onades tecnologiques, especialment la segona onada digital, en I’explicacio del
creixement de la productivitat. Mentre que algunes investigacions atribueixen aquesta
desacceleracio als problemes de mesura de la productivitat, resultat de les dificultats per
a trobar métriques correctes dels preus o la qualitat de la tecnologia (Bryne et al., 2016),
o la importancia creixent dels béns i serveis sense preu intercanviats a les plataformes
digitals d’economia col-laborativa (Nakamura i Soloveichik, 2015), la literatura ha posat
de relleu que aquesta tendéncia agregada i a la baixa de la productivitat amaga
comportaments empresarials clarament diferenciats.



En una investigaci6 de referéncia per a una amplia mostra d’empreses de I’OCDE en
el periode 2007-2014, Andrews et al. (2016) emfasitzen que la caracteristica més
sorprenent de la recent desacceleracié de la productivitat no €s, com es podria esperar,
I’afebliment del rati d’innovacio a la frontera global. La sorpresa és I’increment de
productivitat a la frontera global. També confirmen un creixement de la divergéncia de
productivitat entre les empreses liders de la frontera global i la resta majoritaria
d’empreses seguidores. I, suggereixen que aquest increment de les diferencies de
productivitat entre les empreses liders (cada cop més liders, cada cop més innovadores i
cada cop millor situades a la frontera global de la innovacio) i les empreses seguidores
(cada cop amb més dificultats per a seguir la capacitat d’innovacio6 de les empreses liders
de la frontera global) podria reflectir la divergéncia tecnologica. En aquest sentit, els
canvis estructurals de I’economia global, especialment I’automatitzacio i la digitalitzacio,
podrien determinar una dinamica on les empreses guanyadores continuarien augmentant
el seu poder de mercat, mentre que les empreses seguidores veurien com la seva capacitat
d’adopci6 de tecnologia s’aniria complicant cada vegada més.

Aquesta evidéncia connectaria amb els nous resultats de la literatura sobre la
productivitat a D’empresa, que assenyalaria una certa relaxacid del dinamisme
empresarial, males assignacions de recursos i debilitats en la seleccido de mercats
(Berlingieri et al., 2017), cosa que ens suggereix el plantejament d’una nova hipotesi que
vincula la utilitzaci6 de la robotica, com a variable proxy de I’automatitzacio i la segona
fase de la digitalitzacio, i la productivitat de I’empresa:

Hipotesi 2: A més usos de robots industrials, major productivitat

Entre el conjunt de factors interns que determinen els desbordaments del coneixement
en I’explicaci6 de la productivitat, la literatura ha remarcat el paper de les habilitats
(skills) i les noves formes d’organitzacio del treball (Brambilla et al., 2012; Herrmann i
Peine, 2011). Aixi, el lideratge empresarial, dirigir persones amb 1’objectiu de
desenvolupar les seves habilitats, augmentar el capital huma o fomentar les practiques
innovadores d’organitzaci6 del treball, també asseguren els efectes de desbordament del
coneixement com a factor explicatiu de la productivitat a les PIMES (Love et al., 2011,
Rosing et al., 2011). Aquests resultats s’afegeixen a I’evidéncia que relaciona directament
els costos laborals amb la productivitat (Faggio et al., 2010; Mahy et al., 2011). Uns
treballadors més preparats, amb més habilitats i més compromesos generen mes retorns,
en forma d’innovacid i productivitat, per a I’empresa quan reben unes compensacions
(salarials o no salarials) més elevades. En sintonia amb aquests arguments, podem esperar
que:

Hipotesi 3: A més costos laborals per treballador, major productivitat

La investigacio que analitza la connexi¢ entre el comerg internacional i la productivitat
de I’empresa ha fet progressos molt importants durant les darreres dues décades (Eaton i
Kortum, 2002). S’ha evidenciat que els efectes del comerg internacional varien entre
empreses i que depenen dels seus nivells de productivitat. ElI creixement de la
productivitat es relaciona amb la seleccid de mercats i s’impulsa a través de les millores
associades amb el comerg exterior (Bernard et al., 2006). Aixi, s’ha observat un
comportament d’auto-seleccié a les empreses meés eficients, que explicaria la seva
preséncia i el seu exit als mercats d’exportacid, cosa que redundaria en millores de
productivitat a través de les practiques d’innovacié (Bernard i Jensen, 2004; Wagner,
2007). Aquest cercle virtu6s entre els fluxos de coneixement, les exportacions i la



productivitat confirmaria la hipotesi dels costos enfonsats (sunk costs). Només les
empreses mes eficients estarien preparades per assumir els costos d’entrada i la intensitat
de la competencia dels mercats d’exportacio. Aquests mecanismes de seleccid entre les
empreses més eficients que volen exportar estarien associats a les decisions prévies
d’inversio, particularment la inversié en innovacid. | la innovacio, especialment la
innovacio en producte, augmenta la productivitat, cosa que reforca la presencia als
mercats d’exportacié a través dels mecanismes d’auto-seleccido (Aw et al., 2008;
Cassiman et al., 2010; Lileeva i Trefler, 2010).

Com a resultat de la debilitat dels mercats interns durant les primeres fases de la
innovacio i del cicle de vida dels productes, les PIMES, particularment les noves PIMES
(start-ups), tenen incentius elevats per entrar als mercats d’exportacio (Dimitratos et al.,
2016; Golovko i Valentini, 2011). Pero, els mecanismes a través dels quals els fluxos de
coneixement i les exportacions incideixen sobre la productivitat son amplis i complexos
(Love i Roper, 2015). Primer de tot, cal assenyalar un comportament estratégic i un procés
de generaci6 de valor clarament diferenciat entre les PIMES i les empreses més grans. En
general, les PIMES obtenen avantatge competitiu a través de la rapidesa en la presa de
decisions, la preparacio per a la presa de riscos i la flexibilitat de resposta a les
oportunitats del mercat, mentre que les empreses grans generen valor a través de les
economies d’escala i d’ambit, aixi com de la seva habilitat per a obtenir recursos
especialitzats (Audretsch, 2002). Com a resultat d’aquestes dificultats per a accedir a
recursos especialitzats, les PIMES depenen criticament dels ecosistemes innovadors on
estan inserides.

En segon lloc, la literatura també ha mostrat un cert efecte aprenentatge (learning
effect) com a resultat del mecanisme d’auto-seleccid. Les PIMES exportadores son més
eficients que les PIMES no exportadores. Ara bé, aix0 no es pot atribuir totalment als
beneficis de I’exportacid (més pressid competitiva), ja que també pot tenir a veure amb
una productivitat inicial més elevada o amb la capacitat de I’empresa per a superar els
costos d’entrada als mercats d’exportacid. En aquest context, la literatura especifica
destaca que els efectes aprenentatge de 1’exportacio sobre la productivitat son finits i que
les PIMES també necessiten aprendre a exportar (Eliasson et al., 2012; Love i Ganotakis,
2013). En qualsevol cas, i més enlla del debat sobre aprendre a exportar o aprendre de les
exportacions, 1’entrada als mercats d’exportacié genera un coneixement que desborda i
retorna a I’empresa (Love i Roper, 2015). Aixi, la relacio entre la capacitat d’exportacid
i la productivitat de les PIMES ha estat ampliament demostrada per la literatura:

Hipotesi 4: A més exportacions, major productivitat

Una vegada establertes les hipotesis sobre els factors directes que incideixen sobre la
productivitat de les PIMES, el model explicatiu també contempla tot un conjunt
d’hipotesis per als factors indirectes i les seves interrelacions. Especificament, les
relacions indirectes s’estableixen a través d’un conjunt de variables que incideixen sobre
els quatre factors explicatius directes de la productivitat. La primera connexié indirecta
esta relacionada amb els fluxos de coneixement i I’us dels robots industrials. Com a la
primera onada digital, on es van constatar relacions de complementarietat entre els usos
de les TIC, el capital huma i la innovacio al lloc de treball (Cardona et al., 2013), s’espera
que els usos de la robotica es relacionin amb les activitats de I’empresa que utilitzen més
intensivament el coneixement (Seamans i Raj, 2018)

Hipotesi 5: A més fluxos de coneixement, majors usos de la robotica industrial



El segon conjunt de connexions indirectes estan relacionades amb la vinculacio entre
I’accés als recursos especialitzats de I’ecosistema extern, especificament recursos
financers, i la dinamica de la productivitat a les PIMES, tant en époques d’expansié com
de recessio (Duval et al., 2017). La literatura mostra que la insercid en xarxes de
financament de la propietat empresarial genera un procés de generacio de valor més
sofisticat i reforca els desbordaments sobre els resultats de les PIMES (Ricci i Trionfetti,
2012; Riding et al., 2012). En aquest sentit, és possible establir un conjunt d’hipotesis que
relacionin els actius financers de I’empresa amb els quatre factors explicatius directes de
la productivitat (fluxos de coneixement, robots industrials, costos laborals i exportacions),
aixi com amb el capital huma (despesa externa en formacié per treballador):

Hipotesi 6: A més actius financers, majors fluxos de coneixement

Hipotesi 7: A més actius financers, majors usos de la robotica industrial

Hipotesi 8: A més actius financers, majors costos laborals per treballadors
Hipotesi 9: A més actius financers, majors exportacions

Hipotesi 10: A més actius financers, major despesa externa en formacid per
treballador

Per Gltim, la literatura també ha posat de relleu una vinculacié important entre els
fluxos de coneixement i el capital huma especialitzat en 1’explicacio dels avengos de la
productivitat a les PIMES. Particularment, a través del coneixement i les xarxes de
transferencia de tecnologia (Commacchio et al., 2012), la innovacio oberta (Roper et al.,
2013; Van de Vrandre et al., 2009) i els mecanismes de triple hélix (Foreman-Peck, 2013).
En concret, s’han identificat tres vies de transmissid. Primer de tot, a traves de les
tradicionals economies d’aglomeracio: fluxos de coneixement local obtinguts a través de
relacions socials, mercats de treball especifics i ecosistemes productius locals (Combes
etal., 2012). En segon lloc, a través de les xarxes de col-laboracio que s’estableixen entre
organitzacions per a compartir coneixement, en particular coneixement tecnologic o
analisi de mercats (Glickler, 2013). I en tercer lloc, a través de 1’efecte aprenentatge
resultat de I’exportacio. Als mercats d’exportacio, les PIMES poden guanyar quotes de
mercat (també als mercats domestics) i coneixement Gtil per a la innovacié (Love i
Ganotakis, 2013). En aquest context, les dues darreres hipotesis a contrastar son:

Hipotesi 11: A més despesa externa en formacio per treballador, majors costos
laborals per treballador

Hipotesi 12: A més fluxos de coneixement, major despesa externa en formacio per
treballador

3. Dades i metodologia

3.1. Font d’informacio

La font d’informacié utilitzada per a 1’analisi és la Encuesta sobre Estrategias
Empresariales (ESEE). La ESEE és una enquesta anual d’unes 1.800 empreses
espanyoles de la indUstria manufacturera, elaborada per la Fundacion SEPI adscrita al
Ministerio de Hacienda y Funcién Publica del Gobierno de Espafa. El gliestionari obté
informacié molt completa sobre 1’activitat empresarial, especialment a les arees de la
presa de decisions estrategiques (preus, costos, mercats i inversio) i el procés de generacio
de valor (capital huma, organitzacid, innovacio, R+D, i usos TIC). A més a més, també
es presenten els indicadors financers i les ratios principals dels balancos i dels comptes



de perdues i guanys. En aquest context, és important destacar que la ESEE configura un
panell d’empreses representatiu de la induastria manufacturera a Espanya i per un ampli
periode de temps, des del 1990 fins al 2015 (ultim any disponible). En conseqiéncia,
aquestes dades de panell ens permeten una aproximacid molt detallada a la
microeconomia de la productivitat i a I’analisi dels canvis de les empreses manufactureres
en diferents fases del cicle economic (Torrent-Sellens, 2017).

La ESEE conté informacié segmentada per les empreses manufactureres amb més de
200 treballadors (grans empreses) i per les empreses entre 10 i 200 treballadors (PIMES).
Com a resultat del recull de dades, les PIMES es classifiquen diferent de la manera com
ho fa la Comissié Europea (European Commission, 2012). En el cas de la ESEE, el limit
usat per a la definicio de les PIMES sén 200 treballadors, mentre que la Comissio Europea
utilitza una dimensié maxima de 250 treballadors. Aquesta diferencia es deu al
procediment de mostreig utilitzat per la ESEE. En aquesta enquesta, totes les grans
empreses manufactureres (mes de 200 treballadors) estan incloses a la mostra. En canvi,
per a les PIMES (de 10 a 200 treballadors) la ESEE realitza un mostreig estratificat,
proporcional i sistematic en base al sector d’activitat (classificacid nacional d’activitats
economiques a dos digits, CNAE-2009). La mostra exclou les micro-empreses
manufactureres (9 o menys treballadors).

Per a la construccié dels panells de PIMES manufactureres catalanes, de les mostres
originals s’han seleccionat les empreses que ocupen de 10 a 200 treballadors i en qué
I’establiment on es produeix el producte principal esta ubicat fisicament en un municipi
de Catalunya. Com que algunes de les dades importants per a I’analisi, per exemple la
utilitzacié de robots industrials, es recullen cada quatre anys, les mostres principals
d’analisi son quadri-anuals. En concret, les mostres de treball inclouen un panell de 224
PIMES per al 2002, 250 per al 2006, 313 per al 2010 i 269 per al 2014,

3.2. Model i variables

En sintonia amb I’ampli conjunt de factors (directes i indirectes) que expliquen la
productivitat de les PIMES, el nostre model general d’analisi estableix 12 hipotesis de
treball. La variable dependent, a estimar, és la productivitat del treball (PTL) de la PIME
industrial catalana, aproximada a través del logaritme del valor afegit brut per treballador.
A la figura 1 es presenta el model, les variables i les hipotesis de treball proposades en
aquesta investigacio.

Amb 1’objectiu de contrastar la relacié entre els fluxos de coneixement i la
productivitat (hipotesi 1) hem estimat un constructe latent (FLCONEIX), utilitzant set
indicadors additius (amb vint variables d’entrada) i un model d’equacions estructurals
(SEM) amb errors de mesura. Aquestes set dimensions del constructe latent, que
representa als fluxos de coneixement, es refereixen a les activitats empresarials d’R+D,
innovacio i usos TIC. La construcci6 d’aquests set indicadors es detalla a continuaci6. El
primer indicador es refereix a la innovacio de I'empresa (INNOV). Es tracta d’un
indicador additiu que pren 5 valors (de 0 a 4) i que és el resultat de la suma de quatre
variables dicotomiques que recullen ’opini6 dels directius de les PIMES a proposit
d’aquesta activitat (valor 1, innovacio; i valor 0, no innovacid): variable 1, innovacié de
producte (INPROD); variable 2, innovacié de procés (INPROC); variable 3, innovacio en
organitzacid (INORG); i variable 4, innovacio en vendes i marqueting (INVEN). El segon
indicador es refereix a les noves formes d’organitzacié del treball (NFOT). Aquest
indicador additiu pren 4 valors (de 0 a 3) i és el resultat de la suma de tres variables
dicotomiques (valor 1, innovacid; valor 0, no innovacid): variable 5, innovacié en els
metodes d’organitzacid del treball (INMOT); variable 6, innovacio en la gestio de les
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relacions externes, en particular amb proveidors, clients i distribuidors (INGREL); i
variable 7, innovacié de procés resultat de la incorporacid de noves tecniques de
produccid (INPROCNTP).

Figura 1. Model de la productivitat del treball a les PIMES industrials

Hi Productivitat del Ha
treball (PTL)

H. Hs
Hs . .
Fluxos Us de robots Costos laborals Exportacions
de (ROBOTS) per treballador (EXPORTS)
coneixement (COSTLABT)
(FLCONEIX)
Hs H7 Hs Ho Hu
Despesa externa
en formacié per
Actius financers Hio treballador
(ACTIV) (DEFORMT)
Hi2

Font: Elaboraci6 propia.

El tercer i el quart indicadors es refereixen als usos (USWEB) i a les tecnologies
(TECWEB) d’Internet a les PIMES manufactureres. Ambdos indicadors additius prenen
4 valors (de 0 a 3) i son el resultat de la suma de tres variables dicotomiques (valor 1, Us
o efecte positiu o disposicio de la tecnologia; valor 0, no utilitzacid, sense efecte positiu
o no disposicio). En relacié amb 1’us d’Internet: variable 8, vendes als consumidors finals
a través d’Internet (WEBB2C); variable 9, vendes a empreses a través d’Internet
(WEBB2B); i variable 10, efecte positiu de les vendes per Internet (WEBPOS). En relacid
amb les tecnologies d’Internet: variable 11, compres als proveidors a través d’Internet
(WEBCOMP); variable 12, disposicié d’una pagina Web allotjada als servidors de
I’empresa (WEBSERP); 1 variable 13, disposicid6 d’un domini propi a Internet
(WEBDOMP).

Per ultim, el cinqué, sisé i seté indicadors additius del constructe dels fluxos de
coneixement estan relacionats amb I’activitat d’R+D. L’indicador d’activitats d’R+D
(AR+D) incorpora una Unica variable (variable 14), relacionada amb la realitzacio i la
contractacié d’R+D (RCR+D), i que pren 3 valors (de 0 a 2): 0, ni realitza ni contracta;
1, realitza i no contracta, i contracta i no realitza; i 2, contracta i realitza. El sise indicador
esta vinculat amb la tecnologia necessaria per la realitzacié d’activitats d’R+D
(TECR+D). Aquest indicador additiu pren 4 valors (de 0 a 3) i és el resultat de la suma
de tres variables dicotomiques: variable 15, preséncia (valor 1, preséncia; valor 0, no
preséncia) d’un comité o departament de tecnologia (COMTEC); variable 16, avaluacio
(valor 1, avaluacio; valor 0, no avaluacio) de les perspectives de canvi tecnologic per part
de la PIME manufacturera (AVPERTEC); i variable 17, us (valor 1, Gs; valor 0, no
utilitzaci6) de consultors externs per a la informacié i1 [’assessoria tecnologica
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(ASSEXTEC). El seté indicador esta relacionat amb els recursos emprats per les activitats
d’R+D (RECR+D). Aquest indicador additiu pren 4 valors (de 0 a 3) i és el resultat de la
suma de tres variables dicotomiques: variable 18, reclutament (valor 1, reclutament; valor
0, no reclutament) durant el darrer any de personal amb experiencia en la gestié d’R+D
(RECPERR+D); variable 19, establiment (valor 1, realitzacid; valor 0, no realitzacio)
d’acords de cooperacid tecnologica amb agents externs (ACOOPTEC); i variable 20,
aplicacio (valor 1, aplicacio; valor 0, no aplicacio) d’incentius fiscals a I’activitat d’R+D
(APLINFIS).

La hipotesi 2 postula una relacio entre la capacitat de I’empresa per a utilitzar robots i
el seu nivell de productivitat del treball. Per a copsar la utilitzacio de robots (ROBOTS)
hem emprat una variable dicotomica que pren dos valors: 0 quan la PIME no els usa, i 1
quan la PIME els usa. Tot i les obvies restriccions que imposa la utilitzacié d’una variable
dicotomica d’aquest tipus, la seva incorporacié al model predictiu ens permetra fer una
important contribucio: avaluar 1’efecte sobre la productivitat de la PIME del pas entre no
usar i usar la robotica.

La hipotesi 3 esta relacionada amb la capacitat de I’empresa per a augmentar el seu
valor afegit per treballador a traveés de millors retribucions (més costos laborals per
treballador (COSTLABT), expressats en logaritmes), i probablement d’una millor
qualitat en el treball. La hipotesi 4 relaciona la capacitat de la PIME per a vendre
productes i serveis als mercats internacionals (logaritme de les vendes per exportacions,
EXPORTY) i el seu nivell de productivitat del treball. Aquesta hipotesi suggereix una
capacitat creixent de I’empresa per augmentar la productivitat a través de les economies
d’aprenentatge obtingudes a través de la seva preséncia als mercats internacionals. La
hipotesi 5 estableix relacions de complementarietat entre els fluxos de coneixement i 1’as
de robots. Estimem que les PIMES més intensives en la realitzaci6é d’activitats d’R+D,
innovacio i usos TIC s6n més propenses a la utilitzacié de robotica. De la sisena a la
novena hipotesis, aixi com la hipotesi 11, suggereixen que un millor accés a recursos
especialitzats, en especial recursos financers (ACTIU, expressat en logaritmes) implicaria
més productivitat de les PIMES a través d’uns majors usos dels fluxos de coneixement i
de la robotica, d’uns costos per ocupat, unes exportacions i uns despeses de formacio més
elevades. Finalment, les hipotesis 10 i 12 exploren la relacié entre el capital huma
(capturat a través del logaritme de la despesa externa en formacid per treballador,
DEFORMT), els costos laborals i els fluxos de coneixement.

3.3. Metodologia d’estimacio

La productivitat del treball (PTL) de la PIME industrial catalana s’ha estimat emprant un
model d’equacions estructurals (SEM) amb variables observades i latents, 1 amb erros de
mesura (Hooper et al., 2009). EI model SEM utilitzat és bietapic. A la primera etapa hem
estimat el constructe latent relatiu als fluxos de coneixement a través d’'un SEM amb set
indicadors additius, construits a partir de vint variables d’entrada. Aquests set indicadors
recullen I’activitat innovadora (INNOV), les noves formes d’organitzacié del treball
(NFOT), els usos (USWEB) i la tecnologia (TECWEB) d’Internet, i les activitats
(AR+D), la tecnologia (TECR+D) i els recursos (RECR+D) de la recerca i el
desenvolupament de la PIME industrial catalana. Una vegada s’ha construit 1’indicador
latent dels fluxos de coneixement (FLCONEIX), a la segona etapa del SEM s’estimen els
efectes directes i indirectes que incideixen sobre la productivitat del treball (figura 1).
Agquesta metodologia, molt emprada en la investigacio sobre la productivitat de les
PIMES (Diaz-Chao et al., 2015, 2016b), ens permet avaluar els factors directes
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explicatius de la productivitat, pero també els factors indirectes, de desbordament, que
incideixen sobre I’eficiencia de la PIME industrial.

El model s’ha estimat per als anys 2010 (crisi economica) i 2014 (inici de la
recuperacio) amb 1’objectiu d’avaluar també 1’efecte del cicle economic en 1’explicacid
de la productivitat de les PIMES. Aquesta metodologia econometrica ha implicat el
disseny i el contrast de 8 models: 1 per la primera etapa relativa als fluxos de coneixement,
I 6 per la segona etapa relativa al model de productivitat: 3 models per al 2010 (total
PIMES, PIMES que no usen robots i PIMES que usen robots) i 3 models per al 2014
(total PIMES, PIMES que no usen robots i PIMES que usen robots).

4. Resultats
4.1. Estadistica descriptiva

A la figura 2 es presenten 1’evolucio de la productivitat i I’ocupacio de la PIME industrial
catalana entre el 2002 i el 2014 en funci6 dels usos de la robotica. El primer que cal fer
notar és que, tot i la duresa de la crisi economica que engloba bona part d’aquest periode,
les PIMES catalanes han presentat una tendencia clarament positiva tant de la
productivitat com de 1’ocupacid, cosa que no sembla suggerir, al menys per aquest
extracte de la dimensié empresarial, 1’existéncia d’una recuperaci6é econdmica sense una
notable creacid d’ocupaci6 (jobless recovery). En efecte, en termes acumulats i des del
2002 fins al 2014, la productivitat de la PIME catalana hauria crescut d’un 28,8% (2,4%
en termes mitjans anuals), clarament per sota de 1’ocupacid, amb un increment acumulat
del 34,8% (2,9% en termes mitjans anuals). En sintonia amb la desacceleracio de la
productivitat observada durant els darrers anys, destacar també que a partir del 2010
I’aven¢ de la productivitat de la PIME catalana s’alenteix notablement (2,2% de
creixement acumulat en 2010 i 2014, davant del 26% entre el 2002 i el 2010).

La segmentacio de les mostres de PIMES en funci¢ dels usos de la robotica tambeé ens
ofereixen tot un conjunt de resultats molt interessants. En primer lloc, desmuntar la idea
que, a les PIMES, la utilitzacio dels robots s’associa amb la destruccio de llocs de treball.
Tot i la crisi, el creixement de la creacio de llocs de treball a les PIMES industrials
catalanes que usen robots es va situar a I’entorn del 20% acumulat entre 2002 1 2014
(1,6% en termes mitjans anuals). Aixo si, laintroduccio de la robotica a la PIME industrial
s’associa molt més clarament amb augments de productivitat que d’ocupacié. Entre 2002
i 2014 el creixement de la productivitat del treball a les PIMES industrials catalanes que
usen robots es va situar al voltant del 40% acumulat (3,3% anual). Aquest creixement de
’eficiencia, que s’ha practicament estabilitzat des del 2010, dobla el creixement de
I’ocupacio en el mateix periode. I, en segon lloc, ara en comparacido amb la dinamica de
la productivitat i I’ocupacié de les PIMES industrials que no usen la robotica, es pot
afirmar que els usos de robots incentiven comparativament una dinamica d’eficiéncia
estalviadora de treball. En efecte, mentre que I’aven¢ de la productivitat s’ha situat
clarament per sobre a les PIMES que usen robots (40,9% de creixement entre 2002 i 2014,
davant del 24,1% de les PIMES no robotitzades) en el cas de I’ocupacié generada
succeeix just el contrari (19,4% de creixement acumulat entre 2002 i 2014, davant del
29,5% de les PIMES no robotitzades). Aixi podem concloure afirmant que la robotitzacié
de les PIMES industrials catalanes s’associa amb millores de productivitat que superen
ampliament la creacio de llocs de treball, i amb un cert efecte reemplagament del treball,
sobretot si tenim en comte la tendéncia general observada i que a les PIMES no
robotitzades ha succeit tot el contrari.



140 150 140

140
130 130

130

120 120 / 120 +
110

110 / 110
100 Q

90 f f 1 100 f f f
2002 2006 2010 2014 2002 2006 2010 2014

100 f f f
2002 2006 2010 2014

Productivitat essssss Ocupacié Productivitat e Ocupacié Productivitat e Ocupacié

\ Font: Elaboraci6 propia a partir de dades de I’ESEE. /

Centrant-nos ja més especificament en el periode més recent (2010 i 2014), a la taula
1 es presenten els resultats de I’analisi d’associaci6 estadistica (ANOVA i comparaci6 de
mitjanes) entre la utilitzacio de robots i els indicadors de resultats, productivitat i treball,
i generacio de valor a la PIME industrial catalana. EI primer que cal assenyalar és que la
robotitzaci6 de la PIME catalana s’associa, presenta associacio estadistica significativa,
amb un major volum de vendes (gairebé 23,5 milions d’euros de facturacié mitjana el
2014, davant dels poc més de 14,7 milions de les PIMES no robotitzades), més
exportacions (gairebé 10,3 milions d’euros el 2014, davant dels poc més de 6 milions de
les PIMES no robotitzades), major productivitat (59,9 mil euros per treballador el 2014,
davant dels 52,5 mil de les PIMES no robotitzades) i més empleats (88,2 ocupats de
mitjana el 2014, front els 57,6 de les PIMES no robotitzades). Al seu torn, també es
detecta que a les PIMES industrials robotitzades les retribucions i cotitzacions per
treballador sén molt més elevades (més de 41 mil euros el 2014, davant dels gairebé 38
mil de les PIMES no robotitzades), igual que la despesa externa en formacié per
treballador (167 euros el 2014, front els 136 euros de les PIMES no robotitzades).

Des del punt de vista de la generaci6 de valor, i en particular pel que fa referencia a
les activitats que es vinculen més directament amb la utilitzacié del coneixement a
I’empresa, I’establiment de relacions de complementarietat de la robotica és més aviat
escas. El 2014, i amb tendencia a la baixa respecte el 2010, només hem observat
associacio estadistica significativa entre els usos de la robotica i: 1) la innovacié en procés
(un 13,0% de PIMES industrials que usen robots innoven en procés); 2) la innovacié
organitzativa (8,2% de PIMES), la innovaci6 en metodes organitzatius del treball (7,4%
de PIMES) i la innovacio en procés per la instauracio de noves tecniques de produccio
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(8,9% de PIMES). D’altra banda, entre 2010 i 2014, només hem observat tendencia
creixent de les relacions de complementarietat entre els usos de la robotica i: a)
I’avaluaci6 del canvi tecnologic (un 11,9% de PIMES industrials que usen robots avaluen
el canvi tecnologic); la utilitzacid d’assessors per al desenvolupament tecnologic (7,4%
de PIMES), el reclutament de personal amb experiéncia en gesti6 d’R+D (2,2% de
PIMES). Aixi doncs, de tot el conjunt de fluxos de coneixement que es poden generar en
una empresa, els usos de la robotica a la PIME industrial catalana determinen un grup
reduit de relacions de complementarietat. Especificament, amb la innovaci6 de procés i
organitzativa, 1’avaluacio del canvi tecnologic, la utilitzacidé d’assessors tecnologics, i el
reclutament de personal de gestio d’R+D.

2010 2014
Variable/indicador No robots Robots Total No robots Robots Total
Resultats
Vendes (milers d’euros) 13.852 19.375 15.352 14,751 23.468 17.343™
Exportacions (milers d’euros) 5.591 7.946 6.238 6.112 10.269 7.349"
Actiu (milers d’euros) 10.254 29.940 15.593" 11.813 22296 15.112""
Marge brut explotacié (%) 6,5 8,5 71 6,4 6,0 6,3
Eficiencia i treball
Productivitat (milers euros per treballador) 50,3 60,3 53,17 52,5 59,9 54,7
Empleats (nombre) 53,6 74,9 59,37 57,6 88,2 66,77
Despeses personal per treballador (euros) 35.452 41.079  36.981™" 37.680 41.371 38.778™"
Despeses formacié per treballador (euros) 59,8 103,3 71,6™ 135,8 167,0 145,1"
Generacit de valor (% empreses)
Innovacié (INNOV)
Innovacid de producte (%) 17,6 6,4 18,8 12,6 74 20,1
Innovacid de procés (%) 24,6 14,4 39,0™ 22,3 13,0 35,3"
Innovacid organitzativa (%) 15,9 9,3 24,9™ 12,3 8,2 20,4
Innovacié en vendes i marqueting (%) 15,0 6,4 21,4 14,5 8,6 23,0
Noves formes organitzacié del treball (NFOT)
Innovacid en métodes organitzatius (%) 14,4 9,3 23,6™ 11,2 7.4 18,6"
Innovacid gestio relacions externes (%) 73 3.8 11,2 52 4,1 9,3
Innovacid procés per noves técniques (%) 12,5 9,9 22,47 9,7 89 186"
Usos web (USWEB)
Comerg electronic amb consumidors (%) 35 1,3 4.8 8,6 2,2 10,8
Comerg electronic amb empreses (%) 54 35 8,9 6,3 2,0 8,6
Efecte vendes comerg electronic (%) 27,5 10,2 37,7 31,2 14,9 46,1
Tecnologies Web (TECWEB)
Compres proveidors per comerg electronic (%) 25,9 12,1 38,0 35,7 15,6 51,3
Web a servidors de I’empresa (%) 21,4 9,9 31,3 23,4 12,3 35,7
Domini propi d’Internet (%) 61,7 24,9 86,6 63,6 27,1 90,7
Activitats R+D (AR+D)
Realitza o contracta R+D 15,0 7,0 22,0 14,1 6,7 20,8
Realitza i contracta R+D 11,5 4.8 16,3 11,9 52 17,1
Tecnologies R+D (TECR+D)
Direcci6 o comité de tecnologia (%) 15,7 6,7 22,4 17,1 8,6 25,7
Avaluacié canvi tecnologic (%) 15,3 8,9 24,3™ 14,1 119 26,07
Utilitzacio assessors tecnologia (%) 11,8 7,0 18,8" 11,9 7.4 19,3
Recursos R+D (RECR+D)
Reclutament personal R+D 19 13 3,2 15 2,2 3,77
Acords cooperacid tecnologica (%) 0,6 0,6 1,3 1,1 0,4 15
Incentius fiscals R+D (%) 9,9 32 13,1 12,6 6,7 19,3
N 228 85 313 189 80 269

Nota: Analisi d’associacio estadistica: ANOVA per a variables continues i comparacié de mitjanes per variables discretes: * p <0.1;
**p<0.05***p<0.01. En negreta i cursiva els percentatges d’empreses superiors als esperats a les PIMES que usen robots: residuu
estandarditzat corregit del recompte més > 1,9).

Font: Elaboracié propia a partir de dades de la ESEE.
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4.2. Estimacio de I’indicador latent de fluxos de coneixement

Una vegada feta la caracteritzacié de la PIME industrial catalana, el primer pas de la
metodologia econometrica d’analisi €s la construccidé de I’indicador latent relatiu als
fluxos de coneixement (FLCONEIX). A la taula 2 es reprodueixen els resultats de
I’estimacié del model d’equacions estructurals (SEM) amb errors de mesura avaluat per
al 2014. En primer lloc, assenyalar que els indexs de bondat d’ajust del model son
altament satisfactoris. Els valors dels indexs NFI, RFI, IFI, TLI i CFI son elevats i propers
als seu valor optim de 1. Per la seva banda, el valor de I’index RMSEA ¢és inferior a 0,08,
cosa que corrobora la validesa del model proposat (Hooper et al., 2009).

Pel que fa als coeficients obtinguts, assenyalar que tots els indicadors especificats al
model sén estadisticament significatius (al 99% de confianca). En aquest sentit, es pot
afirmar que a la PIME industrial catalana, I’R+D (activitats, tecnologies i recursos)
constitueix el nucli (coeficients més elevats) de la generacio i la difusié de coneixement.
La innovacid, les noves formes d’organitzacio del treball i les tecnologies i usos Web
segueixen a I’R+D ja a una distancia rellevant. La construccio de I’indicador de fluxos de
coneixement per al 2014, i la utilitzacio dels coeficients obtinguts per a construir el mateix
indicador per al 2010, ens permet fer una comparacid. Els resultats obtinguts ens
assenyalen una molt Illeugera millora dels fluxos de coneixement entre aquests dos anys
(d’una mitjana de 2,28 punts el 2010 a una mitjana de 2,37 punts el 2014), cosa que
posaria de relleu que les formes empresarials del coneixement no estarien impulsant amb
massa forca la millora de la generacio6 de valor de la PIME industrial catalana.

Coeficients
Indicadors estandarditzats Errors
Innovacié (INNOV) 0,477*** 1,069***
Noves formes d’organitzacio del treball (NFOT) 0,367*** 0,578***
Usos Web (USWEB) 0,092%** 0,612%**
Tecnologies Web (TECWEB) 0,274%** 0,704***
Activitats d’R+D 0,785*** 0,353***
Tecnologies d’R+D 0,761*** 0,103***
Recursos d’R+D 0,785%** 0,226***
Bondat d’ajust Valor Valor critic
NFI 0.977 >0.95
RFI 0.961 >0.95
IFI 0.992 >0.95
TLI 0.982 >0.95
CFI 0.991 >0.95
RMSEA 0.046 <0.08
Estadistica descriptiva Mitjana Desv. estandard  Minim Maxim  Asimetria Curtosi
Fluxos de coneixement 2010 2,28 2,19 0,0 9,00 1,019 0,086
Fluxos de coneixement 2014 2,37 2,08 0,0 9,28 0,987 0,189

Notes: Métode de regressio: model d’equacions estructurals (SEM) amb errors de mesura. Coeficients estimats: efectes
directes. *** p < 0.01. indexs de bondat d’ajust: NFI: Normed Fix Index; RFI: Relative Fit Index; IF1: Incremental Fit Index;
TLI: Tucker-Lewis Index; CFI: Comparative Fit Index; RMSEA: Root Mean Square Error of Approximation.

Font: Elaboraci6 propia a partir de dades de la ESEE.

4.3. Estimaci6 de la productivitat del treball a la PIME industrial catalana

El segon pas de la metodologia economeétrica d’analisi €s 1’estimacié d’un model
d’equacions estructurals amb errors de mesura Sobre els factors explicatius de la
productivitat del treball a la PIME industrial a Catalunya (PTL). A la taula 3 es
reprodueixen els resultats de 1’estimacio del model (efectes directes) per als anys 2010 i



-16-

2014. Primer de tot, assenyalar que els indexs de bondat d’ajust dels dos models son
satisfactoris, amb valors dels indexs NFI, RFI, IFI, TLI i CFI propers a 1, i valors de
I’index RMSEA inferiors o iguals a 0,08.

Pel que fa als coeficients obtinguts, el primer resultat important a destacar e€s que la
utilitzacié de la robotica no presentaria efecte explicatiu (coeficients estandarditzats
directes no significatius) sobre la productivitat del treball. Es a dir, la incorporacio de la
robotica a la PIME industrial no tindria cap efecte sobre el seu nivell de productivitat (H1
rebutjada). Aquest resultat sorprenent, que es reprodueix en ambdds exercicis, podria
veure’s corregit si considerem els altres conjunts d’efectes directes i indirectes que,
segons el nostre model, també condicionen la relacio entre usos de robots i productivitat.
Per exemple, ’efecte directe dels recursos financers sobre els usos de la robotica és
positius i significatius els dos anys avaluats (H7 acceptada). Ara bé, hi ha altres efectes,
com el que relaciona els fluxos de coneixement amb la robotica (H5 rebutjada) que
tampoc son significatius. Per concretar el conjunt d’efectes directes i1 indirectes que
explicarien la relacio entre productivitat i robotica hem construit també els efectes totals
que cadascuna de les variables del model exerceix sobre I’altre (figura 3). En clara
sintonia amb els efectes directes, els efectes totals dels usos de la robotica sobre la
productivitat de la PIME industrial catalana van ser molt petits el 2010 i nuls el 2014.
Probablement, aquesta nul-la incidéncia agregada amaga comportaments clarament
diferenciats entre les PIMES en funcio de la seva intensitat en la utilitzacio dels fluxos de
coneixement, i tambeé i molt particularment de la seva utilitzacio de robots.

Pel que fa a la resta de coeficients obtinguts, el model de productivitat de la PIME
industrial catalana es caracteritza per altres resultats rellevants. En primer lloc, destacar
que els fluxos del coneixement si que expliquen la productivitat i a més ho fan de manera
creixent (H1 acceptada). En segon lloc, assenyalar que entre el 2010 i el 2014 s’ha produit
un cert efecte desplacament a proposit de la importancia del factor treball (H3 acceptada)
1 les exportacions (H4 acceptada) en I’explicacio de la productivitat del treball. Mentre
que en plena crisi economica el factor treball tenia més importancia en I’explicacio de la
productivitat de la PIME industrial, durant la recuperacio aquesta importancia ha minvat
en detriment d’una explicacid creixent de les exportacions. En tercer lloc, remarcar que
I’accés a recursos especialitzats, en especial els financers, també genera un efecte total
positiu sobre la productivitat de la PIME industrial que s’ha mantingut estable entre 2010
12014, cosa que denota la rellevancia de la capitalitzacio de I’empresa per explicar el seu
procés de generacié de valor (H6, H8, H9 i H10 acceptades). I, per ultim, posar de relleu
que el capital huma també incideix sobre la productivitat de la PIME industrial catalana,
per bé que amb una magnitud molt inferior a la incidéncia del factor treball, les
exportacions o els actius financers. De fet, la inversié en capital huma incidiria sobre el
factor treball (H11 acceptada), perd la connexié entre els fluxos de coneixement i el
capital huma necessari per a gestionar-los s’hauria truncat amb la recuperacié economica
(H12 rebutjada).

Acabem de constatar que, sorprenentment els usos de la robotica no generen un efecte
directe sobre la productivitat del treball de la PIME catalana. En canvi, els fluxos de
coneixement si que incidirien directament sobre la productivitat. Amb I’objectiu de
contrastar si s’estableixen relacions de complementarietat entre aquests dos factors, 1 en
quina direcci6 conjunta actuarien en I’explicacid de la productivitat, hem segmentat les
mostres de PIMES en funcié dels usos de la robotica i hem repetit el contrast del model
explicatiu conjunt. Aixo si, hem eliminat de les hipotesis plantejades les que feien
referéncia a la utilitzacid de la robotica, ates que aquesta variable ha estat utilitzada com
a variable de segmentacid.



2010 2014
Hipotesis/variables Coeficients Errors Coeficients Errors
(explicatives - explicada) estandarditzats estandard estandarditzats estandard
H1. FLCONEIX > PTL 0,109** 0,014 0,150** 0.017
H2. ROBOTS - PTL 0,048 0,064 0,000 0.077
H3. COSTLABT - PTL 0,475%** 0,091 0,348*** 0.105
H4. EXPORTS - PTL 0,161** 0,014 0,228*** 0.018
H5. FLCONEIX - ROBOTS 0,042 0,012 0,067 0.014
H6. ACTIU - FLCONEIX 0,411%** 0,078 0,385*** 0.082
H7. ACTIU - ROBOTS 0,217*** 0,018 0,212*** 0.021
H8. ACTIU - COSTLABT 0.482*** 0,011 0,388*** 0.014
H9. ACTIU > EXPORTS 0.760*** 0,073 0,784*** 0.065
H10. ACTIU - DEFORMT -0.110 0,065 0,220** 0.060
H11l. DEFORMT - COSTLABT 0.216*** 0,021 0,274*** 0.023
H12. FLCONEIX - DEFORMT 0.221** 0,043 0,007 0.041
Bondat d’ajust Valor  Valor critic Valor  Valor critic
NFI 0,954 >0,95 0,973 >0,95
RFI 0,964 >0,95 0,977 >0,95
IFI 0,951 >0,95 0,995 >0,95
TLI 0,949 >0,95 0,983 >0,95
CFI 0,959 >0,95 0,995 >0,95
RMSEA 0,079 <0,08 0,030 <0,08

Notes: Métode de regressio: model d’equacions estructurals (SEM) amb errors de mesura. Coeficients estimats: efectes
directes. *** p <0.01. Indexs de bondat d’ajust: NFI: Normed Fix Index; RFI: Relative Fit Index; IFI: Incremental Fit
Index; TLI: Tucker-Lewis Index; CFI: Comparative Fit Index; RMSEA: Root Mean Square Error of Approximation.
Font: Elaboraci6 propia a partir de dades de la ESEE.
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A la taula 4 es reprodueixen els resultats de I’estimacié dels models (efectes directes)
de productivitat per les PIMES que usen i no usen robots i per als anys 2010 i 2014.
Primer de tot, assenyalar que, novament, els indexs de bondat d’ajust dels quatre models
son satisfactoris, amb valors dels indexs NFI, RFI, IFI, TLI i CFI propers a 1, i valors de
I’index RMSEA inferiors o iguals a 0,08.

Pel que fa als coeficients obtinguts, la comparacié entre el model de productivitat de
les PIMES no robotitzades en relacié amb el de les PIMES robotitzades ens ofereix
resultats concloents. En efecte, les PIMES no robotitzades presenten un model
d’eficiéncia caracteritzat per la importancia decreixent del factor treball (H2 acceptada) i
dels fluxos de coneixement (H1 acceptada), i per la rellevancia creixent de les
exportacions (H3 acceptada). Per la seva banda, la millora en el procés de generacio de
valor com a resultat de 1’accés a recursos financers especialitzats també explica la
productivitat de la PIME industrial catalana que no usa robots (H4, H5 i H6 acceptades).
Tot i amb aixo, la relacio entre la capitalitzacié i el capital huma no seria significativa
(H7 rebutjada). I, per tltim i com en el cas general, la inversid en capital huma incidiria
sobre el factor treball (H8 acceptada), pero la connexid entre els fluxos de coneixement i
el capital huma necessari per a gestionar-los s’hauria truncat amb la recuperacio
economica (H9 rebutjada).

En canvi, la PIME industrial catalana que usa robots va tancar el 2014 amb un model
de productivitat molt més sofisticat i equilibrat que el que tenia el 2010, amb plena crisi
economica (figura 4). En efecte, el primer que cal destacar és que els fluxos de
coneixement han passat de no tenir incidencia directa o de tenir un efecte total negatiu el
2010 a un efecte total significatiu i rellevant el 2014 (H1 acceptada). Aixi doncs, es
confirma la idea de les relacions de complementarietat, 1’efecte desbordament, entre la
utilitzacid de robots i els fluxos de coneixement. A la PIME industrial catalana, el robots
si que es relacionen amb la productivitat, perd ho fan d’una manera indirecta, a través
dels fluxos de coneixement.

La important acceleraci6 del coneixement com a factor explicatiu de la productivitat
de les PIMES industrials catalanes que usen robots es complementa amb la preséncia
d’altres factors explicatius amb participacions molt similars i una dinamica a la baixa des
del 2010. En concret, el factor treball (H2 acceptada) i les exportacions (H3 acceptada)
també configuren el model de productivitat. Per la seva banda, la sofisticacio del procés
de generacio6 de valor com a resultat de ’accés a recursos financers especialitzats també
explica la productivitat de la PIME industrial robotitzada (H4, H5, H6 i H7 acceptades).
Per ultim, el capital huma presenta una incidencia gairebé nul-la en 1’explicacio de la
productivitat del treball de la PIME industrial robotitzada, resultat d’uns efectes directes
no significatius (H8 i H9 rebutjades).

Aixi doncs, podem concloure aquest exercici de segmentacié afirmant que les PIMES
industrials que usen robots presenten un model explicatiu de la productivitat més
sofisticat i equilibrat que las PIMES no robotitzades. Els efectes totals explicatius de la
productivitat venen determinats per un cert equilibri entre els fluxos de coneixement, el
factor treball, i les exportacions, aixi com per la rellevancia de 1’accés a recursos financers
especialitzats que transformen el procés de generaci6 de valor. Només el capital huma,
copsat a traves de la despesa externa en formacié per treballador, se situaria fora d’aquest
equilibri de forces, cosa que, molt probablement estaria relacionat amb els efectes
reemplacament del factor treball vinculats amb la inversié en robotica.



Hipotesis/variables

2010

2014

Coef. estand. Coef. estand.

Coef. estand. Coef. estand.

(explicatives - explicada) no robots robots no robots robots
H1. FLCONEIX > PTL 0,175%** -0,064 0,127** 0,193**
H2. COSTLABT - PTL 0,506***  0,362*** 0,397*** 0,204**
H3. EXPORTS - PTL 0,121* 0,236** 0,220*** 0,217**
H4. ACTIU > FLCONEIX 0,457*** 0,236** 0,416*** 0,271**
H5. ACTIU - COSTLABT 0.472***  0,458*** 0,381*** 0,364***
H6. ACTIU - EXPORTS 0.772***  0,739*** 0,783*** 0,764***
H7. ACTIU -> DEFORMT -0.246* 0,082 0,151 0,369***
H8. DEFORMT - COSTLABT 0.245%** 0,146 0,382*** 0,086
H9. FLCONEIX - DEFORMT 0.288** 0,124 0,077 -0,080
Bondat d’ajust Valor Valor Valor Valor
NFI 0,947 0,953 0,957 0,955
RFI 0,879 0,875 0,948 0,939
IFI 0,953 0,944 0,976 0,977
TLI 0,927 0,945 0,950 0,954
CFI 0,951 0,932 0,974 0,973
RMSEA 0,079 0,080 0,079 0,065

Notes: Métode de regressio: model d’equacions estructurals (SEM) amb errors de mesura. Coeficients estimats: efectes
directes. *** p <0.01. Indexs de bondat d’ajust: NFI: Normed Fix Index; RFI: Relative Fit Index; IFI: Incremental Fit
Index; TLI: Tucker-Lewis Index; CFI: Comparative Fit Index; RMSEA: Root Mean Square Error of Approximation.
Font: Elaboraci6 propia a partir de dades de la ESEE.
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5. Conclusio, discussio i implicacions

Aquest estudi ha analitzat les noves fonts de la productivitat de la PIME industrial
catalana, particularment en el context d’analisi dels efectes desbordament del
coneixement. Per a fer-ho, s’ha dissenyat i contrastat un model d’efectes directes i
indirectes de la productivitat del treball a través de 12 hipotesis d’investigacid. Aquestes
hipotesis s’han contrastat empiricament a través d’un model d’equacions estructurals
(SEM) amb dues etapes i amb errors de mesura. A la primera etapa, s’ha construit un
indicador latent sobre els fluxos de coneixement a I’empresa, que aglutina I’activitat
empresarial d’R+D, innovacid i usos d’Internet (7 indicadors additius i 20 variables
d’entrada). A la segona etapa, s’han estimat els factors explicatius de la productivitat del
treball de la PIME industrial catalana per al 2010 i el 2014, a més de obtenir resultats
especifics sobre els factors explicatius per a les PIMES robotitzades i no robotitzades. En
total, s’han dissenyat i contrastat 7 models econométrics. L.’analisi s’ha realitzat sobre un
panell d’unes 250 PIMES industrials amb establiment del producte principal ubicat a
Catalunya i s’aporten també dades descriptives per al periode 2002-2014. La font
d’informacio utilitzada ha estat la Encuesta sobre Estrategias Empresariales (ESEE).

L’analisi descriptiu de la dinamica de la productivitat i 1’ocupaci6 de la PIME
industrial catalana en el periode 2002 a 2014 posa de relleu nova evidéncia. En primer
lloc, assenyalar que, tot i la duresa de la crisi economica, la dinamica de productivitat i
ocupacio d’aquesta dimensié empresarial ha estat molt positiva, cosa que desmenteix la
tesi de la recuperacid6 economica sense creacid d’ocupacié o jobless recovery
(Brynjolfsson i McAfee, 2012; Graetz i Michaels, 2017). Més aviat el contrari. Entre 2002
i 2014, la productivitat de la PIME catalana hauria crescut d’un 28,8% (2,4% en termes
mitjans anuals), clarament per sota de I’ocupacid, amb un increment acumulat del 34,8%
(2,9% en termes mitjans anuals). En segon lloc, també és possible concloure que la
robotitzacio si que implica un cert reemplacament del treball en el sentit que les PIMES
industrials que usen robots han presentat un creixement de la productivitat clarament
superior al de 1’ocupacio (40,9% i 19,4% de creixement acumulat entre 2002 i 2014,
respectivament), mentre que a les PIMES industrials no robotitzades ha succeit justament
el contrari (24,1% i 29,5% de creixement acumulat entre 2002 i 2014, respectivament).

Centrant-nos més especificament en el periode més recent, la caracteritzacié de la
PIME industrial robotitzada també ens aporta resultats interessants. Les PIMES
industrials que usen robots venen més, exporten més, son més productives (59,9 mil euros
per treballador el 2014, davant dels 52,5 mil de les PIMES no robotitzades) i tenen més
empleats (88,2 ocupats de mitjana el 2014, front els 57,6 de les PIMES no robotitzades.
A més, el factor treball esta més ben retribuit (més de 41 mil euros el 2014, davant dels
gairebé 38 mil de les PIMES no robotitzades), igual que la inversié en capital huma (167
euros de despesa en formacid per treballador el 2014, front els 136 euros de les PIMES
no robotitzades). Des del punt de vista de la generacid de valor i de tot el conjunt de fluxos
de coneixement que es poden generar en una empresa, els usos de la robotica a la PIME
industrial catalana determinen un grup reduit de relacions de complementarietat.
Especificament, amb la innovaci6 de procés i organitzativa, 1’avaluacié del canvi
tecnologic, la utilitzacid d’assessors tecnologics, i el reclutament de personal de gestio
d’R+D.

En relaci6 amb els factors explicatius de la productivitat del treball de la PIME
industrial catalana, els resultats obtinguts també ens ofereixen novetats significatives. En
primer lloc, hem constatat que, sorprenentment, els usos de la robotica no generen un
efecte directe sobre la productivitat. En canvi, els fluxos de coneixement si que incidirien
directament sobre la productivitat. Amb I’objectiu de contrastar si s’estableixen relacions
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de complementarietat entre aquests dos factors, i en quina direccio conjunta actuarien,
hem segmentat les mostres de PIMES en funcié dels usos de la robotica i hem repetit el
contrast del model explicatiu conjunt. EIl primer que cal destacar dels resultats obtinguts
per a la PIME industrial robotitzada és que els fluxos de coneixement han passat de no
tenir incidéncia directa sobre la productivitat d’aquest segment de PIMES el 2010 a un
efecte total significatiu i molt rellevant el 2014. Aixi doncs, es confirma la idea de les
relacions de complementarietat, 1’efecte desbordament, entre la utilitzacio de robots i els
fluxos de coneixement. A la PIME industrial catalana, el robots si que es relacionen amb
la productivitat, pero ho fan d’una manera indirecta, a través dels fluxos de coneixement.
De fet, aquesta evidencia té moltes semblances amb els resultats obtinguts per la literatura
quan ha volgut copsar els efectes dels usos de les TIC sobre la productivitat de les PIMES.
Només s’han pogut copsar efectes directes en molt poques ocasions i, en general, si que
s’observen efectes indirectes, relacions de complementarietat, entre els usos TIC, el
capital huma i la innovacié al lloc de treball (Diaz-Chao et al., 2015, 2016b).

Addicionalment, les PIMES industrials que usen robots presenten un model explicatiu
de la productivitat més sofisticat i equilibrat que las PIMES no robotitzades. Els efectes
totals explicatius de la productivitat venen determinats per un cert equilibri entre els
fluxos de coneixement, el factor treball, i les exportacions, aixi com per la rellevancia de
I’accés a recursos financers especialitzats que transformen el procés de generacié de
valor. Aquests resultats, que certifiquen una tendéncia cap un model més intensiu i
sofisticat de productivitat a la PIME industrial robotitzada, sén coherents amb la recerca
publicada recentment (Eppinger et al., 2015; Hausman i Johnston, 2014) i confirmen la
vinculacio entre els fluxos de coneixement, el treball, la capitalitzacié i les exportacions.
Tot i amb aixo, el cami a recérrer per a moltes PIMES industrials que no han aprofundit
en el seu procés de digitalitzacié, que tenen estructures de creacio i difusio del
coneixement molt primaries, que no estan internacionalitzades i que tenen problemes per
a accedir a recursos financers especialitzats, és encara molt llarg (Benito-Osorio et al.,
2016). En aquest sentit, cal prendre en consideracio els efectes del cicle economic (Lopez-
Ortega et al., 2016). En concret, caldra estar amatent a noves dades més recents per veure
si la recuperacié dels mercats interns té alguna incidéncia sobre el model de productivitat
de la PIME industrial robotitzada o, pel contrari, es reforca el model actual.

Per ultim, aquests resultats suggereixen algunes implicacions per a 1’estrategia
empresarial i per les politiques publiques de creixement i d’acceleracié empresarial.
Primer de tot, cal fer notar la necessitat de considerar tot el conjunt d’efectes
desbordament que els fluxos de coneixement i la robotica generen sobre la generacio de
valor i la productivitat de les PIMES. Politiques publiques o estratégies parcials podrien
ser clarament contraproduents. Per exemple, promoure la internacionalitzacié de les
PIMES sense considerar la seva dinamica prévia de gestio i difusié de coneixement o
sense analitzar les seves fonts anteriors de productivitat (mecanismes d’auto-seleccio)
podria ser clarament contraproduent. De la mateixa manera, impulsar processos de
transformacio digital de segona onada, per exemple la inversid en robatica, sense tenir
assentats els mecanismes de gestio 1 d’innovacié que s’hi vinculen, també podria portar
cap a resultats inesperats. I, en segon lloc, també és important se curosos amb les
politiques que incentiven els desbordaments del coneixement, en especial amb les
friccions entre disseminacid i replica quan transferim coneixement (Oehme i Bort, 2015).
Per exemple, quan es desenvolupen politiques de triple hélix que fomenten els intercanvis
de coneixement a través de la innovacio6 oberta. Aquesta acci6 pot tenir un efecte positiu
sobre el teixit de PIMES menys innovador pero, si no es combina amb mecanismes de
proteccié de la propietat intel-lectual, també podria debilitar el potencial competitiu i
exportador en el llarg termini de les PIMES més innovadores.
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