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Introduccion unavez que las empresas decideninvertiren
Lacalidady el precio de un producto tieneffMA, éstas enfrentan el problema de justi-
la mayor influencia en la decisién de comficacién de lainversion, ya que las metodo-
pra de una personay para que una emprdsgias econdmicas de flujo descontado
logre incrementar la satisfaccion del clientefDCF) no integran variables cualitativas y
mantener precios bajos en productos varisus modelos no reflejan la totalidad del
dos y mantener la cuota de mercado, éstpsoblema Para resolver la problemética
generalmente debenresponder coninversianterior se sugiere que los procesos de
nes en TMA (Tecnologias parala Manufacadopcion de TMA deben ser analiticos e
tura Avanzada), logrando de esta maneiategrar variables cualitativas —estratégi-
mantenerse en los mercados dinamicos @¢as— y cuantitativas —operativas—, ya
estos periodos de globalizacién, segun Chugue la integracion de estos dos tipos de
chill y Suprenant [1982]. variables garantiza el éxito del proceso de
Suresh y Meredith [1985] declaran queémplantacion de latecnologia, segin decla-
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ran Small y Chen [1997]. Por su partec6 Data Andalysis Envelopment (DEA) a
Yusuffy Hashmib [2001] consideran que sevaluacion de robots, Al Khalil [2002] em-
no se integran estas variables, se presentaleé AHP (Analytic Hierarchy Process) ala
problemas en la implantacion y existe eseleccion de tecnologias automaticas y Al-
riesgo de un fracaso de lainversiony declddarbi [2001] también ha empleado la mis-
ran que aproximadamente el 40% de losa herramienta en la seleccion de proyectos
proyectos de inversion en TMA en Estadode inversion.
Unidos de América son consideradas un El objetivo de este articulo es presentar
fracaso o se abandonan por no poderlasma metodologia multicriterio para la eva-
integrar luacién de tecnologia basada en la técnica
Canada y Sullivan [1990] exponen qualenominada TOPSIS, la cual es sencilla de
la problematica de las inversiones de TMAaplicar y permite la integracion de factores
se puede resumir en cuatro puntos, los quealitativos y cuantitativos. La metodolo-
se exponen a continuacion: giaseaplicaenlaevaluacion de 6 robots con
— Inversiones iniciales muy elevadas caracteristicas diferentes y se conto con la
— Tasas de rendimiento o recuperaciéayuda de un grupo de decisién integrado por

muy elevadas (alto riesgo) directivos de la empresa en que se aplico.
— Tendencias a manipular las tasas de El articulo esté organizado en 4 seccio-

rendimiento minimas atractivas nes, en la primera parte se presenta un
— Compararse con el status quo, “neesumen del trabajo, en seccion dos se pre-

hacer nada” senta la introduccién, en la tercera se expo-

Parkan y Wu [1999] aseguran que lage lametodologia propuestay finalmente en
inversiones en TMA no solo tienen benefila cuarta seccion se exponen los resultados.
cios operativosy econémicos, sino que tam-
bién proporcionan muchas ventajas compéAetodologia
titivas y estratégicas, las cuales deben int&n esta seccion se presenta la metodologia
grarse en la evaluacion y que las técnicageguida para la seleccion del robot, misma
economicastradicionales nointegran enlague se dividié en dos fases; la primera se
modelos. Aunque no existe un acuerdo gelenomindase de informacigren la que se
neralizado sobre la estructura del problemeolect6 la informacién necesaria para el
de seleccién de TMA, se acepta desde wmdlisisy en la segunda se denonféisé de
punto de vista metodoldgico que la selecevaluacidonen la que se realizan las opera-
cion de TMA pertenece alaclase de problesiones para determinar la alternativa que
mas llamados toma de decisiones multisatisface los criterios evaluados. Un diagra-
atributos (MADM), ya que son varias lasma de las actividades realizadas en cada
variables que deben ser evaluadas, segfase seindicaenlaFiguraly se exponenen
Luong [1998]. Se han generado varias tédes siguientes parrafos.
nicas capaces de manejar multiples atribu-
tos en las evaluaciones de seleccion, l&ase de Informacion
cuales son ampliamente difundidas en |&n esta se colecta la informacion requerida
literatura; por ejemplo, Khouja [1995] apli- para realizar el analisis y tomar la decision,
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estuvo dividida en seis actividades princi€ion de problemas en los sistemas de pro-
pales, mismas que se exponen a continudeccion que se tienen instalados en la em-

cion. presa, los indices tecnoldgicos y las compa-

raciones con los competidores. Cuando los
Identificacién de una Necesidad directivos consideran que se encuentran en
u Oportunidad desventaja competitiva, es frecuente que en

Esta actividad es producto de la observaeuniones de consejo se incorporen espacios
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en que sdiscutan las soluciones a este tip@eterminar los Objetivos
de problemas; generalmente estas solucibina vez que estaba formado el grupo de
nes son inversiones en algun tipo de TMAdecision, se procedio a establecer los obje-
El Ingeniero de Produccion (IP) fue eltivos de lainversion, enla que los diferentes
responsable de identificar las necesidadéstegrantes manifestaron la respuesta o im-
gue tenia su sistema de produccidony compactos que esperaban por la implantacién
nicarlo alos directivos, el problema consisede la TMA y la fecha limite para lograrlo.
tia en mover pequefos lingotes de hierrGsto sirvio de base para generar un plan
caliente, los cuales salian del proceso deediante el cual se medira la eficacia del
corte por medio de unabanday colocarlo embot en el sistema de produccién ya exis-
carros transportadores. Esta actividad dentey el éxito o fracaso de lainversion. Asi
realizaba con otratecnologia, peroen mesesismo, se colectaron opiniones de otros
recientes se han tenido accidentes, mismdspartamentos en los que se esperaba que la
que se deseaban eliminar; para ello el coffMA tuviera algin impacto.
sejo ordend laadquisicion de un robot auto-

matico. Estimacion de los Criterios de Evaluacion
En esta actividad cada uno de los integran-
Formacion del Grupo de Decisién tes del grupo manifesté cuales serian los

El IP fue el responsable de invitar a miemeriterios de evaluacion desde su punto de
bros de diferentes departamentos de la emista. Al final de una lluvia de ideas y
presa con la finalidad de integrar un grupeonociendo las necesidades que laempresa
de decision multicriterio. Los integrantesteniay los objetivos que se deseaban lograr,
del grupo provenian de los departamentase determiné que los criterios descritos enla
de Produccion, Gerencia General, MercaFabla 1 se deben evaluar.

dotecnia, Investigacion y Desarrollo y Fi-

nanzas, siendo un total de cinco elementoBeterminacion de las alternativas

todos con derecho de voz y voto. Se esperdna vez que se conocen los criterios de
ba que el departamento de Produccién ervaluacién, el departamento de compras
pusieraclaramente las necesidades tecnoldroporcioné informacion sobre posibles al-
gicasy operativas que se tenian en la empternativas de solucion al problema; después
sa, que la Gerencia General aportard lae analizar la cartera de ofertas que se
objetivos estratégicos, Mercadotecnia extenian, sus caracteristicas operativas y los
pusiera el futuro del producto y las posiblesbjetivos que se perseguian, se selecciona-
modificaciones de éste, Investigacion yon seis de éstos robots para su evaluacion
Desarrollo manifestara los posibles usofinal. En lo sucesivo se denotan pqrA,,
alternos que se le podia dar al roboty 1A, A,, A,y A,

creacion de nuevos productos y finalmente

Finanzas debia manifestar la capacidad ecBxplicacion de la técnica TOPSIS
némicade laempresa, los periodos de retdexisten muchos métodos de evaluacion
no de lainversion, tasa de interés aplicadamulticriterio, algunos de los cuales han sido
aspectos de depreciacion. revisados ampliamente por Hwang y Yoon



EVALUACION Y JUSTIFICACIONDE INVERSIONESEN ROBOTS 127

[1981], Chen y Hwang [1992] y Yoon y consiste en elegir la alternativa que poseala
Hwang [1995]. Una de estas técnicas smenor distancia a la alternativa ideal, de
denomina TOPSIS y fue desarrollada poesta manerala alternativa elegida seria muy
Yoon [1980]y Hwangy Yoon [1981] usan-semejante ala solucionideal. Zeleny [1974]
do el principio intuitivo de que la alternativapropone que otra forma de elegir la alterna-
seleccionada debera tener la menor distativa seria eligiendo aquella que se encuentre
cia a una alternativa ideal, pero la mayomas alejada de la solucion anti-ideal. TOP-
distancia a una alternativa anti-ideal. SIS es una técnica que considera la distan-
En el proceso de seleccion por medio deia a la solucion ideal y la distancia a la
TOPSIS, una alternativa*Ase considera solucion anti-ideal. La técnica TOPSIS
como un vector en el espacio euclidiano rpuede ser resumida de la siguiente manera:
dimensional (ya que existen n criterios de
evaluacion), como se indica en la ecuacion 1. Normalizar cada vectoX, de los
(1); similarmente, los criterios pueden reatributos que son sujetos a evaluacion y
presentados por vectores en el espacio &enviértalos &X, segln la ecuacion (5).
dimensional (ya que existen k alternativas)
y estéd dado por la ecuacion (2). ; (5)
XX

donde[XnDrepresenta la norma euclidiana
X =(xh....... x)paran=1,2.... N (2) del vector (magnitud del vector); de esta
manera, todos los criterios estaran sin di-
La técnica TOPSIS parte del supuestmension algunay se podran realizar compa-
de que existe una alternativa que debe seciones entre alternatival, [esta dada
mejor o peor a todas las demas. Asi, lpor la ecuacion (6).
alternativa compuesta con las mejores ca- .
racteristicas nominales en los atributos se o[ =]y % (6)
llamaalternativa idealy est4 dada por la T
ecuacion (3); igualmente se genera la alteana vez que los vectores de los criterios se
nativa anti-ideal, la cual esta compuesta pdran transformado en vectores unitarios al
todos los valores nominales no deseados dermalizarse, entonces cada una de las va-
los criterios dentro de las alternativas y estéraciones de las alternativas estaran con

TX, = X, /X, = (x, /X,

expresada por la ecuacion (4): coordenadas menores a la unidad, asi como
los vectores ideal e anti-ideal. Unaformade
At = (X5 X e X) 3) normalizar los vectores de las alternativas
de manera directa es usando las ecuaciones
A- = (X5 Xy X)) 4 (7), 8)y (9).

Srinivasan y Shocker [1973] sugierenTA‘ = (t k,___tnk) = (% /Hxl, ______ Xnk /Han)
gue un método directo de realizar la evalua-
ciobn multicriterio paralaelecciondelrobotk = 1, ...K @)
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TA = (" 1,") = 047 ] X e xn*/x(;; p(Ak’A_):WUAk_TA—):\/m

TA = (7t ) = 060 XX, /X, Y

9) Dondewrepresentala ponderacion o peso
gue los elementos del grupo de decision han
2. Calcular segun las ecuaciones (10) proporcionado al criterio de evaluacion.
(11) las distancias que existen de los puntos 3. Ordenar las alternativas de acuerdo a
representados por los puntos de cada altéa- cercania y lejania de los puntos de las
nativa con los puntos que representa lalternativas alos puntos de la solucionideal
alternativaidealy alaalternativa anti-ideale anti-ideal, las que estan dadas por la
. ecuacion (12). El criterio de seleccion que se
= Zwl* ¢ -t usaenTOPSIS consiste en elegir laalterna-
tiva que contenga el valor RC{AA*) me-
(10) nor que todas las demas.

P(A, A") = |w* (TA ~TA")

Tabla 1
Criterios de Evaluacion
Costo (X). Representa el desembolso inicial que debe realizar la empresa para adquirir el ropot, los
impuestos pagados, costos de mantenimiento preventivo y reparaciones no planeadas. Este crjterio esta
representado en ddlares ($) y se desea minimizarlo.

Capacidad de Carga (X Representa el tonelaje que el robot puede levantar en condiciones nofmales
y extremas, asi como la distancia que puede desplazar la carga. Este criterio es represgntado en
kilogramos (Kg.) y se busca maximizarlo.

Velocidad (X%). Se refiere a la velocidad con que el robot mueve los lingotes de la banda transpgrtadora
a los carros de transporte, este criterio se analiza para saber si las alternativas evaluadas|tienen la
capacidad de abastecer la velocidad de la banda transportadora. Este criterio se expresa en mhetros por
segundo (m/s) y se busca maximizarlo.

Calidad de Servicio (X Se refiere a las caracteristicas del servicio que tiene el proveedor del fobot;
como son el financiamiento, tiempo de entrega, la capacitacion en el manejo del mismo y otrps. Este
criterio es cualitativo, se basa en los juicios del grupo de decision y se busca maximizarlo.

Facilidad de Programacion (X Se refiere a la facilidad con que se puede programar el robpt al
introducir un nuevo producto con otra forma, introducir nuevas coordenadas de posicionamiefto, etc.
Este criterio es cualitativo, se basa en los juicios del grupo de decision y se busca maximizaflo.

Integracion (X). Este criterio se refiere a la facilidad con que el robot se integra al sistema de
produccién ya existente y la facilidad con que puede desempefiar otras tareas en otras lingas. Este
criterio es subjetivo, se basa en los juicios del grupo de decision y se busca maximizarlo.
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K A+ la evaluacion se integran criterios cuantita-
p(A*,A") (VoS - -y
y cualitativos. Los valores cuantitati
p(A,A") + p(A,A")  vos fueron obtenidos de las caracteristicas
(12) presentadas por los proveedores de los ro-
bots, los cualitativos fueron estimados me-
Fase de Evaluacion diante juicios del grupo de decisiéon usando
Esta fase se encuentra dividida en seis actina escala del 1-9 para calificar el criterio
vidades principales, enlas cuales se analiea cada alternativa, los valores se sumaron
la informacion obtenida en la fase anterioty se obtuvo una media aritmética, la cual
Las actividades se exponen a continuacionepresenta su valor. La Tabla 3 ilustra este
proceso de obtencion de valores, doBde
Ponderacion representa la opinion del elementdel
de los Criterios de Evaluacion grupo de decision.
Dado que no todos los criterios tienen la La Tabla 4 ilustra los valores de los seis
misma importancia, se solicito a los inte<criterios evaluados en las seis alternativas
grantes del grupo de decision que emitieragte solucion. Estos valores son los que repre-
Su juicio en una escala de 1-9 sobre Isentan a cada alternativa como unvector en
importancia que tenia para ellos el criteri@l espacio euclidiano y sobre los que se
evaluado. EnlaTabla 2 seilustrael procesealizan los calculos; por ejemphy, es
de obtencién de la ponderacion de estagpresentada por el vector (8500, 90, 1.4,
criterios; los valores asignados por el grupb.2, 7, 6.2)A, por (4750, 85, 1.3, 5.4, 6.2,
de decision se promediany ponderan, de tal8) y asi sucesivamente.
manera que la suma del vectores la

RC(A",A") =

unidad. Determinacion de A+ y A-
Los valores de la alternativa ideal A+ co-
Realizar arreglo matricial rresponden a los valores nominales mas

En esta actividad se estimaron los valoredeseados de la Tabla 3 y los valores de A-
que posee cada alternativa con respectdralican los valores menos deseados. Por
cada uno de los criterios que se evaltan. Ejemplo, el mejor valor del criterio costo es

TaBLA 2
PoNDERACION DE Los CRITERIOS

Variables

Expertos X, X, X, X, X, X
E, 8 9 8 7 6 8
E, 8 8 7 6 5 9
E, 6 8 7 9 5 7
E, 7 8 6 7 9 7
E, 8 5 6 7 9 7
Promedio 7.4 7.6 6.8 7.2 6.8 7.6

W 017051 017512 0.15668 0.16590 0.15668 0.17512




TaBLA 3.
OBTENCION DE VALORES PARA CRITERIOS CUALITATIVOS

0€T

E, E, E E E Promedio

Expertos
alternativas X , X X X X X X X X X X X X X X X X

a
o
N
a
o
IN
a
o
N
a
o

IN

a

o
&
a

A, 6 9 7 6 6 6 3 7 5 7 6 8 4 7 5 52 7

A, 4 7 5 5 7 6 6 6 6 5 6 6 7 5 6 54 6.2

A, 6 8 5 3 8 5 4 7 6 5 5 5 3 4 4 42 6.4

A, 7 2 5 7 5 6 6 6 6 5 8 8 7 3 8 6.4 438

A, 6 7 7 8 4 7 7 5 7 6 7 7 8 5 6 7 5.6

A, 9 6 8 9 3 6 8 4 8 7 6 6 9 6 7 8.4 5

TABLA 4. TABLA 5
VALORES DE LOS CRITERIOS Y LAS ALTERNATIVAS ALTERNATIVAS |DEAL E ANTI-IDEAL

Variables Alternativas X, X, X, X, X,
Alternativas X, X, X, X, X, X A* 4750 105 1.9 84 7

A, 8500 90 1.4 5.2 7 6.2 A 9400 85 09 4.2 4.8

A, 4750 85 1.3 5.4 6.2 5.8

A, 6300 105 0.9 4.2 6.4 5

A, 4800 95 1.3 6.4 48 6.6

A, 7200 98 1.6 7 56 6.8

A 9400 93 1.9 8.4 5 7

=

VAT ZIHONYS A ‘ZANNN zVIQ ‘STTVHO|A VOIIHON ‘ZVivOTy VIoUve)
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el menor ($4750, de la alternativA,), en unidades adimensionales y asi poder
mientras que el mejor valor del criterio deealizar comparaciones entre ellas. Para
la velocidad corresponde al mas alto (1.8ste célculo se emplean las ecuaciones 7, 8
m/s, de la alternativa,); los vectores+ vy 9. El proceso se indica en la Tabla 6.
y A-, son los que se muestran en la Tabla 5. La matriz de valores normalizados de la
Tabla 6 se multiplica por la ponderacion o
Normalizacion y ponderacion factor de importanciaw) que tiene cada
de las alternativas uno de los criterios de evaluacion obtenidos
Dado que las variables cuantitativas y cuaen la Tabla 2Para la realizacion de esta
litativas se encuentran expresadas en difeperacion, se considera al criterio como un
rentes unidades de medicion, se procede alector columna y a la ponderaciéon de ese
normalizacion de las mismas con la finali€riterio, como un escalar. La matriz que se
dad de convertir los criterios de evaluacioobtiene se ilustraacontinuacionenlaTabla 7.

TaBLA 6
NoORMALIZACIONES DE LOS CRITERIOS

Variables

Alternativa X, X, X, X, X X
A, 0.49260 0.38864 0.39886 0.33967 0.48560 0.40369
A, 0.27528 0.36705 0.37037 0.35274 0.43010 0.37764
A, 0.36511 0.45341 0.25641 0.27435 0.44397 0.32556
A, 0.27818 0.41023 0.37037 0.41806 0.33298 0.42973
A, 0.41727 0.42319 0.45584 0.45725 0.38848 0.44275
A, 0.54476 0.40159 0.54131 0.54870 0.34685 0.45578
A* 0.27528 0.45341 0.54131 0.54870 0.48560 0.45578
A 0.54476 0.36705 0.25641 0.27435 0.33298 0.32556

TaBLA 7
PoNDERACION DE CRITERIOS NORMALIZADOS

Criterio

Alternativa X, X, X, X, X, X,
0.08399 0.06806 0.06249 0.05635 0.07608 0.07069
0.04694 0.06428 0.05803 0.05852 0.06739 0.06613
0.06225 0.07940 0.04018 0.04551 0.06956 0.05701
0.04743 0.07184 0.05803 0.06936 0.05217 0.07525
0.07115 0.07411 0.07142 0.07586 0.06087 0.07753
0.09289 0.07033 0.08481 0.09103 0.05435 0.07981
* 0.04694 0.07940 0.08481 0.09103 0.07608 0.07981

0.09289 0.06428 0.04018 0.04551 0.05217 0.05701

1

2

3

4

a

>>>>> > >
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Calcular distancias entre alternativas  halogrado generar una metodologia parala
Para calcular las distancias que existen destificacion de inversiones en robots, la
una alternativa cualquiera a las alternativasual puede servir de marco de referencia
ideal e anti-ideal, considerando estas comuara otras empresas que deseen realizar la
vectores en el espacio euclidiano, se emplesisma inversion. La metodologia integra
la ecuacion 10. Los resultados se resumemiterios cuantitativos y cualitativos en la

en la Tabla 8. evaluacion de las alternativas, mejorando
las criticas que se realizan frecuentemente a
Ordenar las alternativas y seleccion las técnicas econdmicas de flujo descontado

Aladerecha de cada indice de la Tabla 8 seadicionales, lo que robustece la metodolo-
indica entre corchetes el orden de preferegia. El robot seleccionado mediante esta
cia que tienen las alternativas analizadametodologia no ha presentado problema
De acuerdo los criterios de seleccion estalguno en su corto periodo de operacion y
blecidos por Srinivasan y Shocker [1973]los integrantes del grupo de decisién consi-
Zeleny [1974], los 6rdenes de preferencia dgderan que fue una buena eleccion, califican-
las alternativas son los que se ilustran en o la metodologia como eficiente.

Tabla 9y laA debe ser elegida, ya que en Finalmente es conveniente sefialar dos as-
latécnica TOPSIS se consideran las distapectosimportantes que se deben considerar; el

cias a la ideal e anti-ideal. primero es que esta metodologia responde
solamente alas necesidades de estaempresay
Resultados y recomendaciones que cualquier otra debe realizar su propio

Al final de esta evaluacién multicriterio seanalisis de necesidades para determinar los

TaBLA 8
DISTANCIAS ENTRE ALTERNATIVAS

Alternativa p(A;, A P(ALA) RC(A,A")
A, 0.05732 [5] 0.03831 [6] 0.59937 [5]
A, 0.04760 [3] 0.05398 [4] 0.46859 [4]
A, 0.06972 [6] 0.03833 [5] 0.64524 [6]
A, 0.04286 [2] 0.05782 [2] 0.42571 [2]
A, 0.03550 [1] 0.05443 [3] 0.39474[1]
A, 0.05164 [4] 0.06801 [1] 0.43156 [3]

TaBLA 9

SoLucloNESs PrRoPUESTAS

Srinivasan Shocker A>A>A>ASASA,
Zeleny ASA>A>SA>ASA
TOPSIS A>A>AS>A>A>A,
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criterios que deben seranalizados y el segundoncluir que alternativas diferentes deben ser
es que dos grupos de decision diferentes gakegidas, aun cuando ambos grupos sean l6gi-
evalian las mismas TMA pueden llegar &os y racionales.
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