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1 INTRODUCCION

La evaluacion de proyectos es un proceso que permite comparar una serie de criterios para
determinar que se cumple con el alcance propuesto para el desarrollo del mismo con el fin de

seleccionar el proyecto que mayores beneficios genere para la parte interesada.

El modelo matematico multicriterio que se utilizo para el desarrollo del proyecto propuesto
de grado es el Proceso Analitico Jerarquico (AHP), este método permite cuantificar juicios u
opiniones sobre la importancia de cada uno de los criterios empleados para la toma de decision
de la evaluacidn de proyectos finalistas de la muestra multidisciplinar que se desarrolla cada
semestre en la carrera de Ingenieria Industrial para la Universidad ECCI.

Actualmente, ¢ cuantos de los proyectos de muestra multidisciplinar que se realizan
cada semestre en la carrera de Ingenieria Industrial sirven o son utilizados para seguir su
investigacion?, por tal razon el objetivo de este trabajo es definir los criterios de evaluacion de
proyectos, para asi desarrollar una propuesta de un modelo matematico que permita evaluar los
proyectos finalistas de la muestra multidisciplinar, para que los jurados expertos puedan tomar

la mejor decisién de la seleccidn del mejor proyecto finalista.
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2 TITULO DE LA INVESTIGACION

PROPUESTA DE UNA HERRAMIENTA DE EVALUACION DE PROYECTOS
MEDIANTE LA METODOLOGIA PROCESO ANALITICO JERARQUICO - AHP

CASO UNIVERSIDAD ECCI MUESTRA MULTIDISCIPLINAR
3 PROBLEMA DE INVESTIGACION

3.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La Muestra multidisciplinar que se realiza en la universidad ECCI en el programa de
Ingenieria industrial integra tres asignaturas: Ingenieria de Métodos, Ergonomia y Disefio
Industrial (Universidad ECCI, 2015), la cual tiene como proposito principal presentar proyectos
que solucionen problematicas frecuentes en el sector de la manufactura, analizando procesos,
métodos de trabajo, y desde la perspectiva del disefio industrial ofrecer de manera innovadora un
elemento (dispositivo, maquina, herramienta, un proceso) para facilitar el trabajo, o la realizacion

de un proceso.

Esta actividad se realiza cada semestre en la semana de la Ingenieria, en los Gltimos 5 afios
se han realizado muestras de proyectos, con muy buenos resultados en diversos sectores

econdmicos de la industria.

Los proyectos son formulados al inicio de cada semestre y es desarrollado a lo largo del

semestre, y al final son evaluados por jurados.

Se conoce que los jurados tienen criterios para la evaluacion de los proyectos participantes
en la muestra, estos criterios tienen un peso (porcentaje) en la calificacidon total, el problema
identificado es que el método de calificacion de los proyectos de muestra finales seleccionados

por el jurado no compara los proyectos entre si.

3.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como llevar a cabo la evaluacion de proyectos de la muestra multidisciplinar teniendo en
cuenta distintos criterios de valoracion, con el fin de tomar la mejor decision entre varias

alternativas?
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4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

41 OBJETIVO GENERAL

Realizar una caracterizacion de las metodologias usadas para la evaluacién de proyectos y
determinar cudl es la mas apropiada para definir criterios y su valoracién al momento de evaluar
un proyecto de muestra multidisciplinar en la Universidad ECCI, con el fin de proporcionar una

herramienta a los jurados para evaluar los cuatro proyectos finalistas.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Revisar y caracterizar las metodologias usadas para la evaluacién de proyectos.

e Determinar la metodologia a usar para la evaluacion de proyectos teniendo en
consideracién, método, informacion de entrada, valoracién de criterios e inclusion de

expertos para la elaboracién de la herramienta.

e Aplicar uninstrumento de toma de informacion a 3 expertos en la ciudad de Bogoté con
el objetivo de construir la jerarquizacion de criterios y subcriterios a tener en cuenta para

la evaluacion de un proyecto.

e Elaborar mediante el software Expert Choice la propuesta de la herramienta de

evaluacion de proyectos dado los resultados.

5 JUSTIFICACION DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

La universidad ECCI ha realizado la muestra en ultimos 5 afios, los métodos de evaluacion
han sido diversos, dependientes de las personas que son jurados de los proyectos, la metodologia

mas frecuente es la de definir unos criterios y un porcentaje de la calificacion total.

El proyecto es pertinente dado que se requiere un método para la evaluacion de forma
estandar, debido a que los proyectos participantes son de distintas tematicas, alcances, con
grados de innovacion diferentes, con impacto empresarial, aplicabilidad y calidad técnica.

Este proyecto propone un método matematico de toma de decisiones para la evaluacion de

proyectos de la muestra multidisciplinar de la Universidad ECCI que permita a los jurados



15

seleccionar el mejor proyecto finalista de manera eficiente para contribuir con la investigacion

y/o aplicabilidad para la Universidad ECCI.

51 DELIMITACION

El proyecto sera desarrollado para definir una herramienta de evaluacion de proyectos
finales de la muestra multidisciplinar en la Universidad ECCI en la sede Bogota Facultad de

Ingenieria, programa de Ingenieria Industrial.
6 MARCO DE REFERENCIA DE LA INVESTIGACION
6.1 MARCO TEORICO

6.1.1 EL METODO VIKOR

VlseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje que traduce del bosnio,
Optimizacion Multicriterio y solucién de compromiso al cual nos referiremos de aqui en adelante
como VIKOR fue desarrollado en 1998 por Serafim Opricovic como un método de Analisis
Multicriterio para la optimizacion de sistemas discretos complejos con criterios conflictivos e

inconmensurables (Serafim Opricovic & Tzeng, 2007).

Segun (Ricardo Quijano Hurtado, 2012) citando a (S Opricovic, 1998) el método Vikor
determina el ranking de alternativas, la solucién de compromiso y los intervalos de estabilidad
para la solucién de compromiso obtenida con los pesos iniciales dados. Este método clasifica un
conjunto de alternativas con criterios en conflicto y selecciona la alternativa de compromiso,
entendida como la Alternativa que se encuentra mas cercana a la ideal y més lejana de la peor de
ellas. Este método da como resultado un ranking multicriterio basado en la particular medida de

“cercania” a la solucion “ideal” (Ricardo Quijano Hurtado, 2012).

Suponiendo que cada alternativa se evalta de acuerdo con cada funcion de criterio, la
clasificacion de compromiso podria llevarse a cabo mediante la comparacion de la medida de
proximidad a la alternativa ideal. La medida multicriterio para la clasificacion de compromiso se
desarrolla a partir de la Lp-métrica utilizada como una funcién de agregacion en un método de

programacion de compromiso (Yu, 1973; Zeleny, 1982).
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El primer paso es construir la matriz de decisiones y normalizarla por el método de la

iesima componente del vector unitario.

Férmula 1 Matriz de decisién normalizada

) a
Vie—or
(z a2)1/2
1
Donde O0<Vi<1

llustracion 1 Matriz de decision normalizada

CRITERIOS
C1 C2 .. Cj ... Cn
A
L Al |F1(1) F2(1) .. F@O ... Fn(1)
T
E .
R A2 |F1(2) F2(2) .. F@ ... Fn®2
N
A
T
[
Y
A Ai  |F1(j) F2(j) ... F@) ... Fn(j)
s
Am [F1(m) F2(m) ... Fj(m) ... Fn(m)
Fuente: (Serafim Opricovic & Tzeng, 2007)
Las alternativas del conjunto “J” son denotadas como Al, A2, Aj........ Am. Para la

alternativa Aj, la calificacion del iesimo aspecto es notado por f;, por ejemplo f; es el iesimo

ij
valor del criterio para la alternativa Aj; m es el nimero de alternativas, n es el nimero de

criterios. La solucion del método VIKOR comienza con la siguiente forma de la Lp- metica
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Formula 2 Formula 2 indice Lp — metica

=[S |

1<p<oj=12,..,J.

Este concepto general de distancia Lp representa en el método VIKOR las distancias de

manhattan y de chevishev para el célculo de 5 y B Enel primer caso para el célculo de 5j se

utiliza la norma L1 donde p=1 correspondiente a la medida de mayor distancia entre dos puntos.

En el segundo caso para calcular R; se utiliza la distancia de Chevysev 0 norma L= que se refiere

a la menor distancia entre dos puntos donde P = . (Bellver & Martinez, 2013; Serafim
Opricovic & Tzeng, 2004).

Segun (Ricardo Quijano Hurtado, 2012) citando a (Serafim Opricovic & Tzeng, 2007) la

clasificacion de compromiso de VIKOR se realiza mediante los siguientes pasos:

Asumiendo que cada alternativa es evaluada de acuerdo a cada funcion de criterio,
la jerarquia de compromiso podria ser desarrollada mediante la comparacion de la
medida de cercania a la solucién ideal. Se determinan los mejores y los peores
valores para cada una de las funciones de criterio i=1,2,....,n. Si la iesima funcion
f, =max f; y fi=min f;

del criterio representa un beneficio entonces
(Ricardo Quijano Hurtado, 2012)

Teniendo la identificacion de los mejores y peores valores para cada funcion de

criterio, se determinan los valores Sj y Rj, j = 1,2,..., ] mediante las relaciones

Férmula 3 Vector seleccién Sj

5

D wilh B = £

=0
Formula 4 Vector Rj

R_i' = max._-[w'._-lfﬁ' - ﬁ_.:]f'r':ﬁ- - ﬁ-'_:]]
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Donde s; representa las distancias de las alternativas a la mejor solucion; &, representa la

distancia entre las alternativas y la peor opcion w; son los pesos de criterio expresados en
la preferencia de los decisores como la importancia relativa del criterio (Ricardo Quijano
Hurtado, 2012).

e Calcular los valores ¢; mediante la relacion

Formula 5 indice Qj
Q; =v(5; -5/ -5 +(1 - v)((R;—R")/(R™ —R")

Donde 5* = min;5; ;5 = max;5; ;R* =min;R; : R~ = max;R; Y v Se introduce como el valor
que representa la posicién del decisor frente al riesgo. Normalmente el valor de v se toma
como 0.5 para representar una posicion neutra frente al riesgo aunque se puede tomar
cualquier valor de 0 a 1. (Ricardo Quijano Hurtado, 2012).

e Jerarquizar las alternativas, organizando segun los valores de S, Ry Q en orden
decreciente. Los resultados obtenidos son tres listas ordenadas. Proponga como solucion
de compromiso la alternativa A (1), la cual es la mejor de todas segun la medida Q
(minimo), si se cumplen las siguientes condiciones: (Ricardo Quijano Hurtado, 2012).
l.  Ventaja aceptable. ¢(4®@) — g(4'™”) = D@, donde D@ = 1/(J - 1)y A¥ es la
alternativa que ocupa la segunda posicion en la lista ordenada por valor de
Q.(Ricardo Quijano Hurtado, 2012).

Il.  Estabilidad aceptable en la decision. La alternativa 4"~ debera ser también la

mejor en las listas S y/o R. (Ricardo Quijano Hurtado, 2012).

6.1.2 VALORACION DE CRITERIOS Y VARIABLES EXPLICATIVAS

A continuacion se detallan los conceptos importantes que se deben tener en cuenta para el

desarrollo y aplicacion de los métodos multicriterio los cuales son:
e Variables explicativas inversas

e Variables explicativas cualitativas
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e Normalizacion de valores

e Funciones de distancia

e Indice de adecuacion

e Agregacion de vectores propios

e Multiplicacion de matrices

e Suma ponderada

e Adaptacion de la nomenclatura multicriterio a la valuacion.
Variables explicativas inversas.

El valor de los bienes 0 activos depende de las caracteristicas o especificaciones, es decir
no es necesario acudir a un experto para conocer el valor de un automovil debido a que sus
caracteristicas depende de la marca, cilindraje o el de un inmueble urbano depende de la
superficie, ubicacion, calidad de la edificacidn, estas caracteristicas reciben el nombre de
elementos de comparacion y/o variables explicativas (Aznar & Guijarro, Nuevos méetodos de

valoracion, 2012).
Las variables explicativas se clasifican en dos grupos:
lustracion 2 Clasificacion de variables explicativas

Directas Inversas

! !

/_E_I preciovariaen el F’IISF"ID\ ( El precio varia en sentido \‘

sentido gue ellas, es decir si distinto a ellas, es decirsila
la variable aumenta el variable aumenta el precio
precio aumeniay sila disminuye, ysi la variable
variable disminuye tamhbién disminuye el precio
o hace el precio. aumenta.

\_ / , Adaptado de nuek )
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Variables explicativas cualitativas.

Son las valoraciones cuantitativas y cualitativas, las cuantitativas son aquellas que se
expresan por cantidades, son medibles u observables como por ejemplo la produccion, la renta,
los ingresos, la altura, la distancia, la superficie. Las cualitativas son aquellas que no son
medibles directamente, pero si un experto les asigna una determinada cuantificacion utilizando
una escalada definida previamente, van orientadas a las caracteristicas de alguna cosa, como por
ejemplo la calidad del suelo, la importancia de la imagen, esta valoracion es muy importante en
los procesos valorativos, su cuantificacion se presenta mediante escala lineal de 0 a100de O a

100 (Aznar & Guijarro, Nuevos métodos de valoracion, 2012).

Normalizacion de las variables.

Una de las exigencias de los métodos multicriterio es la normalizacion previa de la
informacion, debido a que se debe unificar las unidades de medida necesarias para poder
comparar los elementos entre si, si los valores utilizados en cada criterio son diferentes sea por
su tamafo o expresados en distinta forma esta diferencia puede afectar sensiblemente el
resultado debido a que produce una desviacion hacia las cantidades mas elevadas (Aznar &

Guijarro, Nuevos métodos de valoracion, 2012).

Normalizar es el proceso de formular y aplicar reglas para una aproximacion ordenada a
una actividad especifica, segin la 1SO (International Organization for Standarization) la
normalizacion es la actividad que tiene por objeto establecer, ante problemas reales o
potenciales, disposiciones destinadas a usos comunes Yy repetidos, con el fin de obtener un nivel
de ordenamiento optimo en un contexto dado, puede ser tecnolégico, politico o econémico

(Aznar & Guijarro, Nuevos métodos de valoracion, 2012).

Existen diferentes procedimientos de normalizacion cada uno con sus criterios de célculo
y con resultados distintos en cuanto a su distribucion dentro del siguiente intervalo [0-1] y al

mantenimiento o no de la proporcionalidad.

A continuacion en la siguiente tabla se desarrollan los procedimientos de normalizacién

mas importantes:
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Tabla 1 Informacion de alternativas y criterios para normalizar

Criterio | Criterio 2 Criterio 3
Alternativa A X Xia Xia
Alternativa B Xay Mo Moy
Alternativa C Xa X1 LT
Alternativa D Xal Xaz Xa3
Alternativa E Xsi Xs2 Xs3
Alternativa F el M Xea

Fuente: nuevos metodos de valoracion (Aznar & Guijarro, 2012)

Tipos de Normalizacion

llustracion 3 Normalizacién por la suma

Consiste en utilizar el cociente de cada elemento por la
Por la suma o :
suma de los elementos de cada criterio, es decir, por la

suma de los elementos de la columna en que esta

Fuente: (Aznar & Guijarro , Adaptado de nuevos métodos multicriterio)

Formula 6 Normalizacién

N . X, X ]
x,,Normalizado = u =_"n (1)
TR TR EARE RS PR

11 41 51

La formula general de la normalizacion por la suma es:

Formula 7 Normalizacién por la suma

X, .
x, Novrmalizado = — (2]
i

El intervalo de los valores normalizados es:
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Una de las ventajas positivas de la normalizacion por la suma esta que conserva la

proporcionalidad.

llustracién 4 Normalizacion por el ideal

N

Consiste en dividir cada elemento de una

Mormalizacian por el ideal o columna por el mayor elemento de dicha
normalizacién por el mayor - columna, se denomina normalizacion por el
Ideal, debido a gue enuna secuencia de
valores de un criterio al mayor se le

\_ denomina ldeal. __/

Fuente: (Aznar & Guijarro , Adaptado de nuevos métodos multicriterio)

elemento.

De acuerdo a la Tabla 1, si en la columna del criterio 1 los valores de la Xy son:
Xy <Xy =Xy < X <Xy

La normalizacion de todos los elementos de esa columna se realizaria dividiendo cada

uno de ellos por el elemento mayor X21.

: X
x, ,hormalizado = —

Xy,

Por lo tanto la formula general de normalizacion en este caso, seria:

llustraciéon 5 Formula general de normalizacién

X
max x

i

x normalizado =

El intervalo de los valores normalizados es 0 < Xy < 1 de nuevo si Xy > Oyy; de igual

manera pasa lo mismo que el método anterior, tambien se mantiene la proporcionalidad.

llustracion 6 Normalizacion por el rango
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Consiste en dividir cada elemento
Mormalizacion por el - menos el minimo por el rango
rango (elemento maximo menos elminimao).

Fuente: (Aznar & Guijarro , Adaptado de nuevos métodos multicriterio)
Siguiendo con el orden asumido en el método anterior, el elemento Xs1 quedaria

normalizado de la siguiente forma:

Xy — X
. 1~
Xy normalizade = ————

Siendo la formula general de normalizacion por el rango:

Férmula 8 Normalizacion por el rango

x, —IMl 51 X
max x;; -min x;;

1=l-m i=l--m

x, normalizado =

El intervalo de los valores normalizados es 0 < Xij< 1. Con este tipo de normalizacion

siempre uno de los elementos es 0 y otro toma el valor de 1.
Funciones de distancia
El método basado en el concepto de distancia introducido por Minkowsky y en el
axioma de Zeleny, la metodologia indica: “Dadas dos soluciones posibles en el espacio de los

objetivos f1 y f2 la solucion preferida serd aquella que se encuentre mas proxima al punto ideal”
(Zeleny, 1973).

Férmula 9 Distancia
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De acuerdo al valor que se le dé a p se obtienen distancias diferentes, las siguientes son

las mas comunes:

P= 1. Distancia Manhattan o Norma L1
P= 2. Distancia Euclidiana o Norma L2
P= . Distancia Chevysev o Normal L o

Indice de adecuacion
La aplicacion del indice de adecuacion es otra manera de emplear la distancia de
Manhattan en aquellos casos que solo se utiliza un solo método de valoracién con un unico
resultado, lo cual se obtiene una solucién ingenua nominada naive, esta solucién es la que
aplicaria el valorador cuando el Gnico dato conocido de los comparables es su precio (Aznar &

Guijarro, Nuevos métodos de valoracion, 2012).

El indice de adecuacion se obtendra a partir del ratio entre las sumas de las desviaciones

de uno y otro modelo:

Férmula 10 Ratio

Ol by

= 100

Donde z es la distancia Manhattan por el método utilizado:

Féormula 11 Distancia Manhattan

A
_I 1 _I 1 ‘
i i

Y z es la distancia Manhattan por el modelo naive u otra solucién patrén:

-

=1

i

Férmula 12 Distancia Manhattan por el modelo Naive
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Siendo yj el valor real del activo j, j los valores estimados para el activo j, e § la

media de los precios.

El indice de adecuacién puede tener un rango entre 0 y 100, con valores mas proximos

al limite superior cuanto mas fiable resulte el modelo.

Agregacion de vectores propios
Cuando existe una valoracion se consulta a varios expertos y de acuerdo a las
respuestas de cada uno se construye las correspondientes matrices de comparacion pareada y los
distintos vectores propios resultantes no tienen que ser idénticos, su desviacion es minima. Para

determinar un vector propio se requiere calcular la media geométrica de todos los vectores.

Este procedimiento se utiliza en muchas de las aplicaciones de AHP y ANP (Aznar & Guijarro,

Nuevos métodos de valoracion, 2012).

Multiplicacién de matrices.
El producto de matrices es una operacion que se utiliza en el proceso de aplicacion

AHP. Puede realizarse por la funcion MMULT en Microsoft Excel.

Por ejemplo cuando se deben multiplicar dos matrices:

Tabla 2 Producto de matrices

3N v ~

A B C D E F G H |
1 PRODUCTO DE MATRICES
2
3 MATRIZ 3X5 MATRIZ 5X1
4 0,0840 0,0480 0,0679 0,5640 0,0960 03253
5 0,3494 0,2422 0,3899 0,0642 0,3614 0,1252
6 0,5054 0,6006 0,3899 0,2316 0,5014 0,0625
7 0,0612 0,1091 0,1524 0,1402 0,0412 0,1875
8 0,2994
9

10
11
12

Fuente: nuevos metodos de valoracion (Aznar & Guijarro, 2012)

Se selecciona el espacio donde va ir el producto. Para el ejemplo se va a multiplicar

una matriz 4x5 por otra matriz 5x1, el resultado sera una matriz columna 4x1, por lo que se
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selecciond una columna con 4 celdas (Aznar & Guijarro, Nuevos métodos de valoracion, 2012),

de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 3 Resultado producto de matrices

B e

bte  Cuwnciin Momam  beke I Vo feved wo
5 :{: ne UKW 0] S e et B 3% 5 3 X ;"‘.::“ Q] A
PY® 7 o a1 (| BT IR O e - 23 0 MY e L e e Qmews  Saw iasionis
e oo st 3l - - e
“ - £l — m— ]
A e < o L ' 6 " | J K u
1 PRODUCTO DE MATRICES
2
3 MATRIZ 3X5 MATRZ 5X1 MATRE PRODUCTO
4 0,0830 00480 0,0674 05840 0,0960 0,3283
s 0,434 02422 0,3893 0.08542 0,3614 0,1252
3 0,505 0,5005 0,3809 02316 0,5014 0,0625
7 0,0612 0,109 0,1524 01402 0,0412 0,1876
[ 0,2934
9
10
1
12

Fuente: nuevos metodos de valoracion (Aznar & Guijarro, 2012)

Se busca la funcion MMULT en la opcién de funciones y se ingresan las matrices 1y

2.'Y finalmente se obtiene el producto de las dos matrices:

Tabla 4 Producto de las dos matrices

04 2 =L e et o e
T e e Tues s de page s [T, Eate [ - - . "
oy ‘:‘:'- s b (A e @] s v Ko w35 ;::;" oM

N iparmse (N E G S A WO Do WA S i s s L e 2
s Pe s — s s g

By L L ¢ —
A g c 0 E £ G H i ) K 4

1 PRODUCTO DE MATRKES

2

3 MATRIZ 3%5 MATRIZ 5K1 MATRIZ PRODUCTO

4 00840 | 00480 | 00879 0,5640 0,06€0 03253 01721

5 90,3404 02422 | 03899 0,0642 0,3614 01252 02886

s 05054 | 08006 | 03859 0,2316 0,5014 0,0825 0,476

7 0,0612 01091 | 031524 0,1402 0,0412 0,1576 00817

8 02954

3

10

Fuente: nuevos metodos de valoracion (Aznar & Guijarro, 2012)

Suma Ponderada
Es una serie de alternativas que pondera en funcién de un grupo de criterios. El

proceso inicia de una serie de informacion similar a la siguiente tabla, el cual ya se tiene el valor
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normalizado Xij de las variables para cada alternativa y el peso o ponderacion de cada variable

Wj (Aznar & Guijarro, Nuevos métodos de valoracion, 2012).

Tabla 5 Informacion alternativas y variables

ALTERNATIVA |Variable A | Variable B | Variable C
l X1a A1a Xic
2 a4 ap Lo
3 Via XLip La
4 s in Yac
5 Xe, Xep Xep
x Xea Xeg Xer
PESOS W, Wy W,

Fuente: nuevos metodos de valoracion (Aznar & Guijarro, 2012)
La ponderacion de cada alternativa se obtiene mediante la siguiente formula:

Férmula 13 Ponderacion de cada alternativa

W, = l[n'}, * X ]

=

Siendo:

Wi = Ponderacion final obtenida de cada alternativa

Wj = Peso de cada variable obtenido por uno de los métodos de ponderacién
Xy = Valor de cada variable para cada alternativa.

Nomenclatura
Corresponde a las alternativas en el modelo general, estas alternativas se corresponden
con una valoracion con el conjunto de activos comparables. Los denominados atributos o
criterios en el modelo general equivalen a la valoracidn de elementos de comparacién o variables

explicativas (Aznar & Guijarro, Nuevos métodos de valoracién, 2012).
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A continuacion se muestra el arbol de jerarquia, el cual permite identificar los criterios y

subcriterios e identificar el nivel con el fin de lograr la toma de decisiones:

llustracién 7 Jerarquia para un proceso de ayuda a la toma de decisiones

Seleccion mejor alternativa

[ Alternativa 1 ] [ Alternativa 2 ] [ Alternativa 3 ] [ Alternativa 4 ]

Fuente: (Aznar & Guijarro , Adaptado de nuevos métodos multicriterio)

6.1.3 METODOS CRITIC Y ENTROPIA APLICADOS A LA VALORACION
Método Crictic

Diakoulaki, Mavrotas y Papagiannakis, publicaron en 1995 en la revista Computers
Operation Research (vol 22, n° 7, pp. 763-777), este método, conocido como Criteria Importance
Though Intercriteria Correlation, el cual pondera cada criterio partiendo de los datos de acuerdo

al criterio se toman las distintas alternativas. (Diakoulaki, Mavrotas, & Papagiannakis, 1995).

A continuacion se detalla la adaptacion del método.
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llustracién 8 Método Critic

Meétodo Critic
Valoracion Numérica Fara cadacriterio |
Transformacion Directa o Inversa |

| ) _| Suma
Mormalizacion }- _| Promedio

| " N[Tow]

Calcular ratio |

| Desviacion Estandar |

. . Maormalizacion
Correlacion Ponderadon
Ponderada

Fuente: (Elaboracion propia, 2016)
Meétodo de la Entropia

Propuesto por Zeleny (1982), es un método que tiene como objetivo calcular el peso de
los criterios, se emplea en contextos de toma de decisiones, parte de: (Zeleny, 1982).

Se tiene un criterio j, en un proceso de toma de decisiones siempre tendra un peso Wj, el

cual se encuentra correlacionado, el procedimiento es el siguiente:
e Se empieza por normalizar por la suma.

e Se calcula entropia con la siguiente funcion:

Formula 14 Calculo Entropia

.I':-J, =—K#* E [uy ® ]nguy.]
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e Posterior se calcula la diversidad del criterio a partir de:

Férmula 15 Diversidad

D, =1-L

¥

e Finalmente, se calcula el peso normalizado de cada criterio y se obtiene la ponderacion:

Férmula 16 Ponderacion Entropia

6.1.4 METODO DE LA ORDENACION SIMPLE

Este método de ponderacion de variables es el mas simple, el decisor ordena los criterios
de mayor a menor importancia de acuerdo a su preferencia, el propdsito de cada peso es de
acuerdo al rango (0-1), en caso de que dos criterios tengan el mismo peso se cuantifican de
acuerdo al promedio de ambas valoraciones, después se normaliza por la sumay el resultado es

la ponderacion final de los criterios (Aznar & Guijarro, Nuevos métodos de valoracion, 2012).

6.1.5 PROCESO ANALITICO JERARQUICO (AHP)

El proceso Analitico Jerarquico (Analytic Hierarchy Process, AHP) fue desarrollado por
el profesor Thomas L. Saaty (1980), como una solucién a los problemas especificos de toma de
decisiones en el Departamento de Defensa de los EEUU (Aznar & Guijarro, Nuevos métodos de
valoracion, 2012).

El método AHP se ha aplicado hasta el momento en areas como: la sociedad, ciencia,
educacion, economia, transporte, localizacion y asignacion de recursos, marketing, produccion,
aplicaciones ambientales, sector publico, sanidad, evaluacion de sistemas, nuevas tecnologias,
pensamiento y ética, este método es muy importante en el area de toma de decisiones (Aznar &

Guijarro, Nuevos métodos de valoracion, 2012).

Distintos autores indican que este método AHP es potencial debido a que se adecua a

distintas situaciones su calculo es sencillo por medio de software existente y se puede utilizar
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tanto individual como en grupo. El proceso AHP es un método de seleccidn de alternativas en

funcion de una serie de criterios o variables las cuales suelen estar en conflicto.

Metodologia

Se inicia del interés que puede tener un decisor el cual debe seleccionar la mas atractiva
entre un grupo de alternativas estas pueden ser estrategias inversiones, etc.

Se determina qué criterios se van a utilizar para de esta manera hacer mas atractiva una
alternativa sobre otra, segun el autor indica que la representacion grafica mas sencilla es tres
alternativas y dos criterios de acuerdo a la siguiente llustracion (Aznar & Guijarro, Nuevos
métodos de valoracion, 2012):

llustracion 9 Método jerarquico

Seleccion mejor alternativa

v v

v v v

[ Alternativa 1 ] [ Alternativa 2 ] [ Alternativa 3 ]

Fuente: (Aznar & Guijarro, Nuevos métodos de valoracion, 2012)

e Una vez conocidas las alternativas y definidos los criterios lo primero que se debe
hacer es ordenar y ponderar el diferente interés de cada uno de los criterios en la
seleccion de las alternativas. Después se procede a realizar las comparaciones por
pares cuantificados mediante una escala esencial la cual fue introducida por el

mismo autor segun la siguiente tabla (Aznar & Guijarro, Nuevos métodos de
valoracion, 2012):



Tabla 6 Escala comparaciones

VALOR DEFINICION COMENTARIOS
. ) El criterio A es igual de importante que el
l lgual importancia L
criterio B
3 Importancia La experiencia v el juicio favorecen
moderada ligeramente al criterio A sobre el B
5 I rtanci d La experiencia v el juicio favorecen
mportancia grande | T
P 8 fuertemente al criterio A sobre el B
- Importancia muy | El criterio A es mucho mas importante que el
' srande B
9 Importancia La mavyor importancia del criterio A sobre el B
extrema esta fuera de toda duda
2468 Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario
246y

matizar

Reciprocos de lo
anterior

51 el eriterio A es de importancia grande frente al criterio B las

notaciones serian las siguientes.

Criterio A frente a criterio B 5/1

Criterio B frente a crierio A 1/5

Fuente: nuevos metodos de valoracion (Aznar & Guijarro, 2012)

32

e Conocida la ponderacion de los criterios el siguiente paso es ponderar las distintas

alternativas en funcion de cada criterio. Se deben comparar todas las alternativas

en funcidn de cada criterio, se obtiene n matrices, siendo n el niUmero de criterios

y de cada una de ellas se compara el vector propio (Aznar & Guijarro, Nuevos
métodos de valoracion, 2012).

e Con los dos procesos anteriores se obtienen dos matrices, una con la ponderacion

de criterios y otra matriz de las ponderaciones de las alternativas para cada
criterio. El producto de la segunda matriz por la primera matriz dara una que

indica al ponderacion de las alternativas en funcion de todos los criterios y del

peso de estos asi de esta manera nos indica la alternativa mas importante (Aznar

& Guijarro, Nuevos métodos de valoracion, 2012).
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¢ Finalmente el juez determina dentro de una escala de 1 a 10 el interés de cada uno
de los criterios, Saaty propone que las realizar comparaciones pareadas entre los
distintos elementos, estas comparaciones se pueden realizar utilizando distintos
tipo de encuestas, como por ejemplo la siguiente tabla (Aznar & Guijarro,

Nuevos métodos de valoracion, 2012):

Tabla 7 Comparaciones Pareadas

Comparacion
PREGUNTA: Teniendo en cuenta el Criterio | que alternativa MNotacion
£s mejor v cuanto

La Alternativa | o la Alternativa 2 1/3
La Alternativa 1 o la Alternativa 3 2/1
La Alternativa 2 o la Alternativa 3 5/1

Fuente: nuevos metodos de valoracion (Aznar & Guijarro, 2012)
Teniendo en cuenta la tabla anterior se construye una matriz cuadrada de la siguiente forma:

Tabla 8 Matriz Cuadrada

A1 A2 A3
A 1 113
A2 3 1 5
A3 172 175 1

Fuente: nuevos metodos de valoracion (Aznar & Guijarro, 2012)
Segun el autor indica que la matriz construida debe cumplir las siguientes propiedades:

- Reciprocidad Si Aij = X, entonces Aji=1/X,con 1/9<x <9
- Homogeneidad: Si los elementos iy j son considerados igualmente importantes entonces
Aij=Aji=1

Ademas Aii = 1 para todo i

Consistencia: Se satisface que Ajk * Akj = Aij paratodo 1 <1,j, k <n.
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El indice de inconsistencia puede medirse mediante el calculo del Ratio de consistencia.
Una vez construida la matriz de comparaciones pareadas se verifica su consistencia y se calcula

el vector propio.

Para el calculo del AHP existe dos software especificos uno es el Expert Choice y el otro
es Super decisions el cual nos facilita estos calculos para determinar la ponderacién de cada una

de las alternativas en funcion de los todos los criterios y su importancia.

6.2 ESTADO DE ARTE

En esta seccion se presentan algunos casos de estudio utilizando el método multicriterio
AHP, la tabla x contiene un pequefio resumen sobre el estado de arte, posteriormente se amplia
la descripcion de algunos métodos de toma de decisiones multicriterio y el método que se ha

utilizado para resolver el problema.



Tabla 9 Casos de aplicacion del método AHP
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Titulo de la
Investigacion

Autor

Afio

Resumen

Problema

Objetivos

Conclusiones

Aplicacion del Metodo
AHP a una institucién

financiera

Birhanu Beshah
Daniel Kitaw

2013

La financiacién de proyectos es una de las
responsabilidades méas importantes de las entidades
financieras debido al gran riesgo para esta actividad, los
financieros deben realizar una evaluacién y valoraciéon
de los proyectos, se tiene actualmente definidad una
evaluacion para la seleccion de los proyectos y tiene
diferentes procesos para la aprobacion para asi
garantizar la transparencia de la decisién pero debido a
esos procesos la evaluacion esta presentando
demasiada demora para la seleccion del proyecto en
promedio se demoran de 4 a 6 meses.

Reducir el tiempo
de evaluacion de proyectos y

aumentar la fiabilidad de la decision

tomada.

Introducir un modelo
multiciterio de toma de
decisiones conocido como
AHP en el sistema de
financiacion del proyecto del
Banco de desarrollo de Etiopia
para reducir la toma de
decisiones de tiempo y al
mismo tiempo aumentar la
precision de la toma de
decisiones.

1. El tiempo necesario para evaluar uno o varios proyectos no
deberfa tomar més de un mes.

2. El método AHP es una herramienta conveniente para la seleccién
de proyectos para la financiacion de la entidad.

3. La aplicacion del resultado de la investigacion puede reducir la
corrupcion, facilitar el desarrollo del pais, optimizar el tiempo y las
cargas laborales.

Aplicacion AHP para el
proceso de desarrollo de
horario de trenes -
Estacion de Riga Lavita

Busilis Dimidos
Natalia Petukhova

2011

Debido al tréfico de almacenamiento de los horarios de
trenes en la base de datos, se encuentran relacionados
con la existencia de una multitud de versiones
dependientes por los ciclos estacionales de los cambios
de horario, dias de la semana, mantenimiento y
operaciones de reparacion no planificados y la
transferencias de dias laborados y festivos, de acuerdo
a lo anterior se desea construir un sistema de horario
flexible teniendo en cuenta las limitaciones y reglas
descriptas anteriormente, con el fin de dar a los
empleados de las empresas ferroviarias mecanismos
eficaces de control de programacion de la demanda de
transporte de pasajeros.

complejidad de la fiabilidad de los

datos proporcionados, y la
inmediatez de la modificacion del
horario de los trenes

Construir por medio del
método multicriterio AHP un
sistema de horario de trenes
flexible que permita un contro
eficaz en la estacion de Riga
Lavita.

1.Con el uso del método AHP esta investigacion cumple la
evaluacion de la eficiencia de la aplicacién de los tres modelos de
presentacion de los datos para el programa de trafico de trenes en
diferentes sistemas de informacion con la cuenta de los detalles
especificos de su aplicacién. Para determinar un método éptimo, un
sistema de jerarquia de dos niveles de criterios se ha desarrollado
con evaluaciones de expertos que van de acuerdo a la importancia y
preferencia para todos los modelos en cada sistema considerado.
2. El método AHP ha permitido a los modelos que se organizan en
orden de eficiencia de su uso para cada uno de los sistemas, ha
mostrado sus diferencias en el conjunto determinado de criterios, y
ha permitido el descubrimiento de un modelo universal.

MALASIA - En camino
de convertirse en un Pais

desarrollado - Priorizando

problemas con el método

AHP

Rafikul Islam
Yusof Ismail

2010

Malasia tiene como vision en el afio 2020 convertirse en
un Pais desarrollado, para esto se plantearon unos
objetivos con el fin de lograr la meta, en el afio 2010
habian avanzado entre un 50% a 60% de acuerdo a los
objetivos propuestos de la visién del 2020.

Por medio del AHP se quiere saber
que se ha hecho para lograr la vision

Y en que areas.

Aplicacion en el método
multicriterio AHP de un
componente del diagrama de
afinidad, para identificar los
principales problemas que
deben ser abordados para
lograr cumplir con la totalidad
de los objetivos para el 2020.

1. En general, una seccién transversal de la poblacion de la nacion
cree que muchas mas cosas se deben hacer antes de Malasia puede
declarar a si misma una nacion desarrollada. Ademas del aspecto
econémico, el pais también tiene que prestar seria atencién al
desarrollo de los recursos humanos - en especial la prevencion de la
delincuencia y la corrupcion de todos los niveles de la sociedad en
general. Los encuestados sugirieron que el gobierno debe
desempefiar un papel doble: Por un lado, el gobierno debe
desempefiar su papel tradicional en el fortalecimiento de la
economia, lo que garantiza una educacion de calidad a su gente y
mantener la ley y el orden; por el contrario, debe hacer que la gente
preparada para afrontar los retos del futuro y tomar las medidas
necesarias para abordar con éxito.

Fuente: (Elaboracion propia, 2016)
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6.3 EVALUACION DE PROYECTOS

A continuacion se indica la evaluacion de proyectos sociales, inversion y de ciencia,
tecnologia en innovacion, donde se destacan los criterios de evaluacion a tener en cuenta para el

desarrollo del mismo.

Proyectos sociales

e Titulo: Evaluacién de programas y proyectos sociales
e Autores: Rodrigo Martinez

e Edicion: Naciones unidas CEPAL

e Fecha: Noviembre 2005

e Objetivo: Los proyectos sociales y programas para disminuir el déficit existente en

una poblacion especifica.
e Impacto: Mejorar el problema de la poblacion con evidencia objetiva y clara.
Metodologia:

llustracion 10 Metodologia evaluacion proyectos sociales

Insumos+ actividades/procesos = Productos

| -~ = - '\
‘ Evaluacin ‘ - Impactos - Beneficios

A hs A ., Iy

Fuente: Adaptado de (Martinez, 2005)
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Los proyectos de tipo social son intervenciones a la comunidad con proyectos que
permitan mejorar una condicion negativa en cuanto al desarrollo normal, estas problematicas son

de tipo:
e Convivencia
e Seguridad
e Educacion
e Salud
e Econdmico
e Discriminacion
Para ello la formulacién de los proyectos se hace en 3 etapas:
e Pre inversion: desde la concepcion de la idea pasando de factibilidad.

e Inversion: destino de los recursos para la ejecucion de las actividades propuestas en

proyectos y las compras de insumos.
e Operacion: monitoreo andlisis de indicadores y medicién del impacto del proyecto.

llustracién 11 Politica social

PROGRAMA 1

PROYECTO 2.1

Fuente: (Martinez, 2005)

Evaluacion:
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El proceso de evaluacion analiza alternativas, criterios, patrones de comparacion,

indicadores e instrumentos.

Como los proyectos son con finalidades sociales deben establecerse patrones de

comparacion, significa que se debe comparar casos exitosos en otros paises y poblaciones.
Criterios de evaluacion:
e Caracter util y practico
e Sistematicidad
e Necesidad de flexibilidad
e Ajuste de plazos temporales
e Analisis de planes programas y proyectos
e Eficacia: ejecutar las actividades del proyecto social en el tiempo establecido.

e Eficiencia: el aprovechamiento de los recursos humanos, financieros, tecnolégicos y

demas para lograr el objetivo del proyecto

e Pertinencia: el cumplimiento del objetivo del proyecto aplicado a la comunidad

intervenida.
e El impacto: el efecto que tiene la ejecucion del proyecto en la comunidad objetivo.
e Viabilidad: el grado en que se mide la posibilidad de poderlo realizar o ejecutar.

Tipos de evaluacion: Por su ubicacion temporal, segun su objeto, por su quien la hace,

por los Instrumentos.

Proyectos de Inversion
En el contexto de evaluacién de proyectos existen diferentes categorias entre ellas estan

los proyectos de inversion y de ellas se desprende inversion social.
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llustracion 12 Clasificacion de proyectos

l PROYECTOS
|
1 . . 1
Provectos de Inversidn Provectos de inversion social
Objetiva: Obiencion de beneficws econdmicos fturos Owjetrvo: Mejorar la calidad de vida de una comumidad
| |
1 L 1 . 1 Lo 1
Inversiones que generan valor agregado Inversiones especulativas Proyectos de infraestruciura Provectos de desarrollo social
(sjeirvo: Fabricacion, de producihos o prestacsin de servicios Ovjetrvo: satisufacer necessdaddes de rscursos financieros Objetive: Mejomar la infraesineciora fisica de una region Ojetrvo: Mejorar la infraestrociura fisica de wna region
Proyectos de creacion de nuevas Inversiones en el mercado inermediado Proyectos de comunicacion y transporte Prowvectos de vivienda
1 unidades econdmicas 1 -
(Mrjetivec Creacsin de una nueva empresa
Provectos de ampliacidon de empeesas Inversiones en el mercado no intermediado Provectos eléctricos Proyectos de cultura vy murismo
et (MbjEtives ABregar Meevos & Uns empresa en marcha - _—
surpervivencia de la empresa Provectos de acueducto v alcantarillado Provectos de recreacion y deporte
it Objetive: Desamollar estralegias que mantengan la - —
compeidividad de la emguresa
Provectos basuras v desechos Provectos de educacidn

Proyecios de salud

Proyectos de bienestar

Prowvectos de vivienda

Proyectos alimentarios

(Sarmiento, 2001)



40

Los proyectos tienen finalidades depende el origen del problema, los de carécter social
tiene el objetivo de mejorar el bienestar de una poblacidn, los proyectos de infraestructura su
objetivo es el de suplir el abastecimiento de un recurso necesario para la poblacién, también se

evidencia los proyectos de inversion los cuales su objetivo principal es obtener beneficios

econdmicos por la realizacion de éste.

Los proyectos de inversion especulativa refieren a aquellos que se obtienen beneficios
solo por la actividad de transaccion y no la transformacion y realizacion algun proceso de

manufactura, productivo o de servicio.

Cada proyecto tiene varios ciclos que refieren a la duracion y permanencia en el tiempo

de cada proyecto, como lo menciona sarmiento en el ciclo de vida de proyectos:

llustracion 13 Ciclo de vida de proyectos

PREINVERSION EJECUCION FUNCIONAMIENTO RETORNG DE LA
INVERSION

EVALUACION EXT-
FOST

Retorn de 1a inveesion y

evsluscin posterios

Autosostenimienta de

Desarrollo del proyecto

la empreas

Financiocian
I Formulacién

Tiemps

Posibles soluciones

ldentificacion de la necesidad

Fuente: Elabaracin prapis

Fuente: (Sarmiento, 2001)

Proyectos de Ciencia, tecnologia en innovacion
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e Titulo: Tipologia de proyectos calificados como de carécter cientifico, tecnoldgico e

innovacion - Colciencias
e Autores: Alejandro Olaya Davila
e Edicion: Colciencias
e Fecha: 09 de Marzo 2016

e Objetivo: Promover la investigacion en proyectos de ciencia, tecnologia e innovacion que
contribuya a la actualizacion, generacién de nuevo conocimiento para el desarrollo

econémico y social del Pais.

e Impacto: Conocimiento para el desarrollo cientifico, tecnolégico e innovacion para

contribuir a la sostenibilidad econémica y social del pais.

Metodologia:
llustracion 14 Metodologia proyectos ciencia, tecnologia e innovacion
Investigacion del proyecto
Desarrollo
Tecnoldgico Cientifico Innovacion

Que aporte una integracion cultural y social

Fuente: (Elaboracion propia, 2016)
Criterios de evaluacion:
e Formulacién de la propuesta
e Calidad de los conceptos propuestos

e Calidad y eficiencia de la planeacion del proyecto
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e Impacto potencial del proyecto
e Pertinencia del proyecto
e Calidad del proyecto

Los proyectos de ciencia, tecnologia e innovacion los constituyen los empresarios en
conjunto con los autores reconocidos por Colciencias, de esta manera quienes se postulen para el
desarrollo de estos proyectos puedan obtener beneficios tributarios, permitiendo incrementar el

porcentaje de inversidn privada en proyectos de ciencia, tecnologia en innovacion.

7 TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion a desarrollar es explicativa, la cual es investigar sobre una
problematica, y definir metodologias para la evaluacion de proyectos de la muestra

multidisciplinar del programa de Ingenieria Industrial de la Universidad ECCI.

La investigacion explicativa del presente proyecto consiste en definir las metodologias de
multicriterio de toma de decisiones, determinar qué criterios se utilizan para la evaluacion de
diversos proyectos Y la consulta a expertos de las preferencias de comparacion de los criterios

entre si.

8 DISENO METODOLOGICO

El disefio metodoldgico de construccidn para este proyecto es de acuerdo a las siguientes

fases:

llustracion 15 Disefio metodolégico
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Identificacidn del problema

}

Investigar respecto a las metodologias de evaluacion de

proyectos

v

Seleccionar una metodologia de valoracion de criterios

|

Seleccionar 3 expertos y aplicar el instrumento para la

valoracion de los criterios de los proyectos

v

Agrupar los resultados mediante métodos matematicos

de agregacion

Desarrollo y descripcion del instrumento para la

evaluacion por parte de los jurados

Fuente: (Elaboracion propia, 2016)
9 PLANTEAMIENTO GENERAL DEL MODELO

9.1 SELECCION DE CRITERIOS Y SUBCRITERIOS

El método multicriterio mas adecuado para el desarrollo de la herramienta de evaluacion
de proyectos finalistas de la muestra multidisciplinar del programa de Ingenieria Industrial de la
Universidad ECCI es el método AHP debido a que este modelo como hemos mencionado

anteriormente permite tener criterios cualitativos y darles una valoracion cuantitativa para tomar
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decisiones adicionalmente son juicios que requieren una escala de valoracion, es un modelo
mental de las personas, debido a que cuando se tiene que tomar una decision la mente no
funciona para dar un juicio acertado cuando se tienen varias opciones por esta razon este modelo

separa pares de comparacion lo cual permite de una manera flexible tomar la decision.

Ahora en base con el método de AHP, hay una valoracion de juicios emitida por expertos
por que no se cuenta con valores numéricos en todos los criterios o variables explicativas.
Aplicamos esta metodologia para el caso de la evaluacion de proyectos de la muestra
multidisciplinar de la Universidad ECCI, por lo tanto se plantea lo siguiente de acuerdo a lo

introducido por el Autor Saaty sobre el modelo jerarquico de AHP:

e Se parte de escoger un proyecto que cumpla con los requisitos y/o criterios de evaluacion
establecidos por la Universidad ECCI.

e Se determinar los criterios y alternativas que se van a utilizar para la evaluacion de
proyectos. La determinacion de los criterios se baso en la investigacion realizada en
cuanto a la evaluacion de proyectos de tipo social, inversién y ciencia — tecnologia e
innovacion, una vez definido con la colaboracién de los tres expertos se valido cada uno
de los criterios definidos para ser aplicados a la herramienta de evaluacion de proyectos
de la muestra multidisciplinar de la Universidad ECCI, programa de Ingenieria
Industrial.

En la siguiente tabla No. 10 se encuentran los criterios definidos que se establecieron para
la evaluacion de proyectos de la muestra multidisciplinar para Ingenieria Industrial teniendo en

cuenta la investigacion previa que se realizé en cuanto a las metodologias de evaluacién de

proyectos sociales, inversion y ciencia, tecnologia e innovacion.

Se clasifican los criterios de la siguiente manera:

e Metacriterios corresponden a la matriz de primer nivel.
e Subcriterios 1 corresponden a la matriz de segundo nivel.
e Subcriterios 2 corresponden a la matriz de tercer nivel.
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Meta Criterio - Primer

Subcriterio 1 - Segundo nivel

Subcriterio 2 - Tercer nivel

nivel
Infraestructura
e s Técnica
Viabilidad -
Materiales
Costos Proyecto
Problema
Objetivos
.. Social
Formulacién -
Ambiental
Impacto —
Econdmico

Productividad

Metodologico

Disefo Industria

Identificacidon del problema

Implementaciéon de alternativas

Selecciéon y desarrollo del disefio

Ergonomia

Andlisis puesto de trabajo

Crear un sistema de trabajo

Mejora condiciones de trabajo

Ingenieria Métodos

Andlisis de procesos

Andlisis de procesos

Implantar un proceso

Factibilidad

TIR

VPN

Contexto

Geografico

Socio-Economico

Cultural

Situacional

Tecnologico

Fuente: (Elaboracion propia, 2016)
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Los criterios metodoldgicos son en base a las tres materias integradas que se deben tener
en cuenta para el desarrollo del proyecto, el cual corresponden a Disefio Industrial, Ergonomia e
Ingenieria de Métodos, de acuerdo a los curriculos de cada materia se seleccionaron los

subcriterios de evaluacion.

Posterior a la definicion de los criterios para la evaluacion de proyectos de la muestra

multidisciplinar de Ingenieria Industrial se realiza el disefio del Arbol de Jerarquias:
Arbol de Jerarquias:

lustracion 16 Arbol de Jerarquias

EVALUACION DE PROYECTOS
i w} (3 4 (5
I | [
L 1 l L
|| || e w |5 || s el I %3 al %2 s || s
| | 1T 1 | - | |
El a2 nl el E 50 sl &2 43 51§ s2 53 5l 2 &3
Fuente: (Elaboracion propia, 2016)
Siendo:
C1: Viabilidad

Scl: Infraestructura
Sc2: Técnica

Sc3: Costos



Scl: Materiales
Sc2: Proyecto
C2: Formulacion
Scl: Problema
Sc2: Objetivos
Sc3: Impacto
Scl: Social
Sc2: Ambiental
Sc3: Econémico
Sc4: Productivo
C3: Metodologico
Scl: Disefio industrial
Scl: Identificacion del problema
Sc2: Implementacion de alternativas
Sc3: Seleccion y desarrollo del disefio
Scl: Ergonomia
Scl: Analisis puesto de trabajo
Sc2: Crear un sistema de trabajo
Sc3: Mejora condiciones de trabajo
Scl: Ingenieria de métodos
Scl: Analisis de procesos
Sc2: Evaluar el proceso
Sc3: Implantar un proceso

C4: Factibilidad

47



48

Scl: TIR
Sc2: VPN
C5: Contexto
Scl: Geogréfico
Sc2: Socio — economico
Sc3: Cultural
Sc4: Situacional

Scb: Tecnoldgico
9.2 SELECCION DE EXPERTOS

Definido los criterios y subcriterios para la evaluacion de proyectos finales de la muestra
multidisciplinar del programa de Ingenieria Industrial se introducen los criterios y subcriterios
anteriores en el software Expert Choice para proceder a realizar la encuesta a los expertos
seleccionados, los expertos seleccionados fueron indicados por el tutor del proyecto el ing.
German Ramirez debido a que estas personas cuentan con experiencia en seleccién y evaluacion
de proyectos y adicionalmente tienen conocimiento del proceso de seleccién de la muestra
multidisciplinar que se desarrolla en la Universidad ECCI, a continuacion se evidencia la

introduccién de los criterios y subcriterios de acuerdo a la siguiente ilustracion:



llustracién 17 Introduccidn de criterios y subcriterios

1.0 Goal

== | Goak Seleccionar Proyecto Ganador Muestra
=l-[=] Viabilidad

-l Infraestructura

-l Técnica

F-{==] Costos

=-{=] Formulacidén

-l Problema

-l Objetivos

' {=] Impacto

=-[m=] Metodologico

EI-EI Disefio Industrial

- Identificacion del Problema

Implementacion de Alternativas
- Seleccion y desarrollo del diseno
F-{==] Ergonomnia
=l-{=] Imngenieria de Metodos
- Analisis Procesos
i Evaluar el proceso
2 Implantar un proceso
=-{==] Factibilidad
- {==] Contexto
- Geografico
P Socio- Econoniico
(-l Cultural

Fuente: Software Expert Choice
Objetivo del instrumento:

El objetivo del instrumento es determinar la valoracion de los criterios y subcriterios
establecidos para la evaluacion de proyectos de la muestra multidisciplinar de Ingenieria
Industrial, para ello se va a utilizar los conocimientos y experiencia del grupo de expertos

seleccionados en la Universidad ECCI.

Una vez se tenga las matrices pareadas mediante el método de agregacion de los resultados

obtenidos por cada uno de los expertos encuestados se llegara al valoracién final resultante.
Justificacion del instrumento:

De acuerdo a la investigacion de evaluacion de proyectos se hace necesario utilizar esta
metodologia debido a que la mayoria de variables son de tipo cualitativo, por lo cual esta
informacién deducida de la encuesta permite cuantificar los criterios y de esta manera llegar al

valor resultante final.

Metodologia:

49
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La metodologia que se utilizara se basa en el método multicriterio de toma de decisiones
Proceso Analitico Jerarquico AHP, el cual se desarrollara en el software Expert Choice con el fin
de obtener las matrices de comparaciones pareadas. Para realizar estas comparaciones se aplicara

la escala de comparacion pareada propuesta por Saaty Tabla 11.

Tabla 11 Escala fundamental de comparacién pareada

VALOR DEFINICION COMENTARIOS
. _ El criterio A es igual de importante que el
l lgual importancia .
criterio B
3 Importancia La experiencia v el juicio favorecen
moderada ligeramente al criterio A sobre el B
5 I rtanci d La experiencia y el juicio favorecen
mportancia grande | .
P & fuertemente al criterio A sobre el B
- Importancia muy El criterio A es mucho mas importante que el
' srande B
9 Importancia La mavor importancia del criterio A sobre el B
gxtrema esta fuera de toda duda
4.6 v 8 Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario
246y

matizar

Si el criterio A es de importancia grande frente al criterio B las
Reciprocos de lo |notaciones serian las siguientes.

anteror Criterio A frente a criterio B 5/1

Criterio B frente a crierio A 1/5

(Aznar & Guijarro, Nuevos métodos de valoracion, 2012)

9.3 APLICACION INSTRUMENTO

A continuacion se evidencia los resultados de pesos de acuerdo a la preferencia de cada

experto de valoraciones que indico cada uno en la encuesta realizada:

De acuerdo a la tabla No. 11, se le solicita al experto que compare los criterios y

subcriterios entre si en el software Expert Choice.

Experto 1:
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Nombre: Gonzalo Solano
Cargo: Instructor facultad Ingenieria Industrial
Profesion: Master disefio y formulacion de proyectos
Experiencia: 10 afios
Valoracion Metacriterios “seleccionar proyecto ganador muestra”

Aplicando el método AHP de comparaciones pareadas se toman los resultados de cada
criterio de acuerdo a la preferencia del experto No.1:

llustracidn 18 Matriz comparada experto No. 1

Compare the relative importance with respect to: Goal: Seleccionar Proyecto Ganador Muestra

Viabilidad |Formulacié Metodologi Factibilidai Contexto
4,0 4,0 4,0 4,0

5,0 3.0

Viabilidad
Formulacidn
Metodologico

[ :
Factibilidad [ [ ] 3.0

Contexto _____l

Fuente: Software Expert Choice

Grafica 1 Comparacion Metacriterios experto No. 1

2 Facilitator: Dynamic Sensitvity for nodes below — Goal: Seleccionar Proyet

File Options Window

4 | s £=| F 8 =]

26.2% Viabilidad [L: ,2562]

13.0% Formulacion [L: ,130)
6.1% Metodologico [L: .061]
45_4% Factibilidad [L: .454]

9.3% Contexto [L: 093]

Fuente: Software Expert Choice

La ponderacion obtenida indica la importancia de los metacriterios:
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e Viabilidad: 26,2%

e Formulacion: 13%

e Metodoldgico: 6,1%
e Factibilidad: 45,4%
e Contexto: 9,3%

Definida la ponderacion de los metacriterios se procede a ponderar dentro de cada una la

importancia de los subcriterios de segundo nivel y tercer nivel.

llustracién 19 Ponderacién subcriterios experto No.1
R T T I T B B
262 Viabilidad [L: 262

. Infraestructura (L: ,085)

----- I Técnica (L:,177)

-] Costos (L:,737)

EI. Formulacién (L: ,130)
-] Problema (L:,079)

. J] Objetivos (L:,659)

=] Impacto (L:,263)

-] Sodial (L: 141)

-] Ambiental (L:,062)

-] Economico (L:,554)

-] Productividad (L:,243)

=- ] Metodologico (L:,061)

-]} Diseiio Industrial (L:,251)

-] Identificacién del Problema (L: ,652)
. Implementacion de Alternativas (L: ,235)
-] Seleccién y desarrollo del disefio (1:,113)
-] Ergonomia (L:,673)

-] Analisis puesto de trabajo (L:,584)

. Crear un sistema de trabajo (L: ,135)
-] Mejora condiciones de trabajo (L:,281)
-] Ingenieria de Metodos (L: ,075)

-] Analisis Procesos (L:,333)

-] Evaluar el proceso (L: ,333)

-] Implantar un proceso (L:,333)

Fuente: Software Expert Choice

Experto 2:
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Nombre: Guillermo Jerez Cortes

Cargo: Vicerrector Académico universidad ECCI

Profesion: Ingeniero de sistemas, Master en economia y organizacion de empresa

Experiencia: 14 afios

Valoracidon Metacriterio seleccionar proyecto ganador muestra

Aplicando el método de comparaciones pareadas se toman los resultados de cada criterio

de acuerdo a la preferencia del experto No.2:

llustracidn 20 Matriz comparada experto No. 2

Compare the relative importance with respect to: Goal: Seleccionar Proyecto Ganador Muestra

Viabilidad
Formulacidn
Metodologico
Factibilidad
Contexto

Viabilidad |Formulacié Metodologi Factibilidai| Contexto
3,0 4,0 4,0 3,0

L 1 3.0 4.0 3.0
L ] 1.0 3,0

[ [ 1 | 3,0
Incon:0t0 ]

Fuente: Software Expert Choice

Gréfica 2 Comparacion Metacriterios experto No. 2

2 Facilitator: Dynamic Sensitivity for nodes below -- Goal: Seleccionar Proyet

File Options Window

4 | x| = R it =

18.4% Viabilidad

41_4% Formulacion
.7 % Metodologico
¥.0% Factibilidad

25.6% Contexto

Fuente: Software Expert Choice

La ponderacion obtenida indica la importancia de los metacriterios:



Viabilidad: 18,4%
Formulacion: 41,4%
Metodoldgico: 7,7%
Factibilidad: 7%

Contexto: 25,6%
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Definida la ponderacion de los metacriterios se procede a ponderar dentro de cada una la

importancia de los subcriterios de segundo nivel y tercer nivel.

Experto 3:

llustracién 21 Ponderacion de subcriterios experto No. 2

3L peBE | =T O T O #
1.0 Goal

Goal: Seleccionar Proyecto Ganador Muestra
= Viabilidad (L: ,184)

I Infraestructura (L:,135)

] Técnica (L: ,584)

&1 Costos (L:,281)

I Proyecto (L:,250)

-] Materiales (L:,750)

-] Formulacién (L: ,414)

-] Problema (L: ,304)

- JI] objetivos (L:,575)

=[] Impacto (L:,121)

-]} Social (L:,270)

-] Ambiental (L:,141)

~JJl] Economice (L: ,087)

-] Productividad (L:,502)

=[] Metodologico (L: ,077)

E1-JJ] Disefio Industrial (L:,304)

-] Identificacién del Problema (L: ,605)
. Implementacion de Alternativas (L: ,105)
-] Seleccién y desarrollo del disefio (L:,291)
-] Ergonomia (L:,121)

-] Analisis puesto de trabajo (L:,643)
-] Crear un sistema de trabajo (L:,101)
]| Mejora condiciones de trabajo (L:,255)
-] Ingenieria de Metodos (L:,575)

----- 7] Analisis Procesos (L: ,652)

Fuente: Software Expert Choice
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Nombre: Julio Perea Sandoval

Cargo: Investigador Universidad ECCI

Profesion: Administrador de Empresas

Experiencia: 12 afios

Valoracién Metacriterios “seleccionar proyecto ganador muestra”

Aplicando el método de comparaciones pareadas se toman los resultados de cada criterio de
acuerdo a la preferencia del experto No.3:

llustracidn 22 Matriz comparada experto No. 3
Compare the relative importance with respect to: Goal: Seleccionar Proyecto Ganador Muestra

Viabilidad |Formulacié Metodologi Factibilida( Contexto
Viabilidad 3.0 3,0 3,0 3,0

Formulacidn ] 3.0 3.0 3.0

Metodologico L 1 3.0 3.0

Factibilidad I I R B 3,0
Contexto fmeom:ot

Fuente: Software Expert Choice

Gréfica 3 Comparacion Metacriterios experto No. 3

= Facilitator: Dynamic Sensitivity for nodes below - Goal: Seleccionar F

File Options Window

i | o | FiE| = |

6.9 Viabilidad (L: .069)

25.8% Formulacion [L: .258]
16.6% Metodologico [L: .166]
40.0% Factibilidad [L: .400])

10.7% Contexto [L: .107]



Fuente: Software Expert Choice

La ponderacion obtenida indica la importancia de los metacriterios:

Viabilidad: 6,9%
Formulacion: 25,8%
Metodoldgico: 16,6%
Factibilidad: 40%

Contexto: 10,7%
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Definida la ponderacion de los metacriterios se procede a ponderar dentro de cada una la

importancia de los subcriterios de segundo nivel y tercer nivel.

llustracion 23 Ponderacién de subcriterios experto No. 3

- T o T I e B

1.0 Goal

Goal: Seleccionar Proyecto Ganador Muestra

=[] Viabilidad (L: ,069)
-] Infraestructura (L:,101)

----- I Técnica (L:,226)

=[] Costos (L:,674)

=-] Formulacién (L: ,258)
-] Problema (L:,131)

- [T] Objetivos (L:,622)

=[] Impacto (L:,247)

-] Sodcial (L:,155)

-] Ambiental (L: ,075)

-] Economico (L:,292)

-] Productividad (L: ,478)

=-ll] Metodologico (L:,166)

-] Disefio Industrial (L:,643)

-] Identificacién del Problema (L:,131)
. Implementacion de Alternativas (L: ,247)
-] Seleccidn y desarrollo del disefio (L: ,622)
=] Ergonomia (L:,101)

-] Analisis puesto de trabajo (L:,652)

-] Crear un sistema de trabajo (L:,235)
--Jl] Mejora condiciones de trabajo (L:,113)
-l Ingenieria de Metodos (L:,255)

----- {7 Analisis Procesos (L:,622)
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Fuente: Software Expert Choice

El método AHP fue aplicado a un grupo de expertos, finalmente Ilegando a una solucion
final el cual serd el resultado de la opinidn o preferencia de cada uno de los expertos y del
objetivo al cual se quiere llegar en este proyecto.

9.4 APLICACION MEDIA GEOMETRICA A LAS MATRICES PAREADAS

En el siguiente paso se aplica el método de agregacion conocido como la media geométrica
realizando la comparacion de las matrices pareadas de acuerdo a las valoraciones indicadas por
los expertos, el resultado ponderado de estas matrices de comparacion muestra las prioridades de
los criterios comparados, este método se realiza en Microsoft Excel con las 11 matrices
resultantes, a continuacién se muestra el método aplicado con cada uno de los criterios y

subcriterios:
Metacriterios:
Siendo:

C1: Viabilidad
C2: Formulacion
C3: Metodoldgico
C4: Factibilidad

C5: Contexto

Tabla 12 Matriz de comparacion pareada del Experto 1

Metacriterio
Experio 1 - Gonzalo
cl c2 c3 cd c5
cl 1 4 4 1/4
c2 1/4 1 3 1/5 3
c3 1/4 1/3 1 1/3 1/3
cd 4 5 3 1
c5 1/4 1/3 3 1/3

Fuente: (Elaboracion propia, 2016)
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Tabla 13 Matriz de comparacién pareada del Experto 2

Metacriterio
Experto 2 - Guillermo
cl td c3 cd co
cl 1 1/3 a a4 1/3
c2 3 1 3 4 3
3 1/4 1/3 1 1 1/3
ol 1/4 1/4 1 1 1/3
5 3 1/3 3 3 1

Fuente: (Elaboracion propia, 2016)

Tabla 14 Matriz de comparacion pareada del Experto 3

Metacriterio
Experto 3 - Julio
cl c2 o3 cd 5

cl 1 1/3 1/3 1/3 1/3
c2 3 1 3 1/3 3
c3 3 1/3 1 1/3 3

cd 3 3 3 1 3
c5 3 1/3 1/3 1/3 1

Fuente: (Elaboracion propia, 2016)
La agregacion se realiza de la siguiente forma:
Comparacioén cl:c2 = Media geométrica (4; 1/3; 1/3) = 0,76
Comparacién cl:c3 = Media geométrica (4; 4; 1/3) = 1,75
Comparacioén c2:c5 = Media geométrica (3; 3; 3) =3
La matriz resultante es la de la tabla 15.

Tabla 15 Matriz resultante de la Agregacién de juicios individuales

Matriz resultante de agregacion
cl c2 3 cd 5
el 1 0,76 1,75 0,69 0,76
c2 1,31 1 3 0,64 3,00
3 0,57 0,33 1 0,48 0,69
ol 1,44 1,55 2.1 1 1,44
c5 1,31 0,33 1,44 0,69 1




Fuente: (Elaboracidn propia, 2016)
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Este mismo procedimiento se realiza con cada uno de los subcriterios de segundo y tercer

nivel.
Viabilidad:

Siendo:

C1: Infraestructura

C2: Técnica

C3: Costos

Tabla 16 Matriz de comparacién pareada Viabilidad experto 1

Experto 1 - Gonzalo
cl c2 c3
cl 1/3 1/6
c2 1 1/6
c3 & 1

Tabla 17 Matriz de comparacién pareada Viabilidad experto 2

Fuente: (Elaboracion propia, 2016)

Experto 2 - Guillermo
cl c2 c3
cl 1/3 1/3
c2 1
c3 1/3

Fuente: (Elaboracion propia, 2016)

Tabla 18 Matriz de comparacién pareada Viabilidad experto 3

Experto 3 - Julio

cl c2 c3
cl 1 1/3 1/5
c2 3 1 1/4
c3 3 4 1




Costos:
Siendo:

C1: Proyecto

C2: Materiales

Fuente: (Elaboracidn propia, 2016)

Tabla 19 Matriz resultante de agregacion viabilidad

Matriz resultante de agregacion

cl c2 c3
cl 0,33 0,22
c2 3 1 0,20
c3 4,5 2 1

Fuente: (Elaboracidn propia, 2016)

Tabla 20 Matriz de comparacién pareada costos experto 1

Experto 1- Gonzalo

cl

c2

cl

1 5

c2

1/5

Fuente: (Elaboracion propia, 2016)

Tabla 21 Matriz de comparacién pareada costos experto 2

Experto 2 - Guillermo

cl

c2

cl

1/3

c2

3

1

Fuente: (Elaboracion propia, 2016)

Tabla 22 Matriz de comparacion pareada costos experto 3

Experto 3 - Julio

cl

c2

cl

1 4

c2

1/4
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Formulacion
Siendo:

C1: Problema
C2: Objetivos

C3: Impacto

Fuente: (Elaboracidn propia, 2016)

Tabla 23 Matriz resultante de agregacion costos

Matriz resultante de agregacion
cl c2
cl 1 1,88
c2 0,53 1

Fuente: (Elaboracidn propia, 2016)

Tabla 24 Matriz de comparacién pareada formulacién experto 1

Experto 1- Gonzalo
cl c2 c3
cl 1 1/7 1/4
c2 7 1 3
c3 4 1/3 1

Fuente: (Elaboracion propia, 2016)

Tabla 25 Matriz de comparacién pareada formulacién experto 2

Experto 2 - Guillermo

cl c2 c3
cl 1 1/3 4
c2 3 1
c3 1/4 1/3
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Impacto
Siendo:

C1: Social

C2: Ambiental
C3: Econdmico

C4: Productivo

Fuente: (Elaboracidn propia, 2016)

Tabla 26 Matriz de comparacién pareada formulacién experto 3

Experto 3 - Julio

cl c2 c3
cl 1 1/3 1/3
c2 3 1
c3 3 1/4 1

Fuente: (Elaboracion propia, 2016)

Tabla 27 Matriz resultante de agregacion formulacion

Matriz resultante de agregacion

cl c2 c3
cl 1 0,25 0,69
c2 3,98 1 3,3
c3 1,44 0,30 1

Fuente: (Elaboracién propia, 2016)

Tabla 28 Matriz de comparacién pareada impacto experto 1

Experto 1- Gonzalo

cl c2 c3 c4
cl 1 4 1/4 1/3
c2 1/4 1 1/5 1/4
c3 4 5 4
c4 3 4 1/4
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Fuente: (Elaboracidn propia, 2016)

Tabla 29 Matriz de comparacién pareada impacto experto 2

Experto 2 - Guillermo

cl c2 c3 c4
cl 1 4 3 1/4
c2 1/4 1 3 1/3
c3 1/3 1/3 1 1/3
c4 4 3 3 1

Fuente: (Elaboracidn propia, 2016)

Tabla 30 Matriz de comparacién pareada impacto experto 3

Experto 3 - Julio
cl c2 c3 c4
cl 1 4 1/4 1/3
c2 1/4 1 1/3 1/4
c3 4 3 1 1/3
ca 3 4 3 1
Fuente: (Elaboracién propia, 2016)
Tabla 31 Matriz resultante de agregacion impacto
Matriz resultante de agregacion
cl c2 c3 c4
cl 1 4 0,57 0,30
c2 0,25 1 0,58 0,28
c3 1,7 1,7 1 0,763
ca 3,3 3,6 1,3 1

Metodologico
Siendo:

C1: Disefio Industrial
C2: Ergonomia

C3: Ingenieria de Métodos

Fuente: (Elaboracion propia, 2016)
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resultado de cada una de las matrices de agregacion de cada criterio en Expert Choice, de esta

Tabla 32 Matriz de comparacién pareada metodologia experto 1

Experto 1- Gonzalo

cl c2 c3
cl 1 1/3
c2 3 1
c3 1/5 1/6 1

Tabla 33 Matriz de comparacion pareada metodologia experto 2

Fuente: (Elaboracion propia, 2016)

Experto 2 - Guillermo

cl c2 c3
cl 1 4 1/3
c2 1/4 1 1/3
c3 3 3 1

Tabla 34 Matriz de comparacién pareada metodologia experto 3

Fuente: (Elaboracién propia, 2016)

Experto 3 - Julio

cl c2 c3
cl 1 4
c2 1/4 1 1/4
c3 1/4 4 1

Fuente: (Elaboracion propia, 2016)

Tabla 35 Matriz resultante de agregacion metodologia

Matriz resultante de agregacion

cl c2 c3
cl 1 1,75 1,88
c2 0,57 1 0,79
c3 0,53 1,26 1

Fuente: (Elaboracién propia, 2016)

Finalmente aplicado el método de agregacion en las matrices pareadas se indica el
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manera se evidencia las inconsistencias en cada uno de los resultados, de acuerdo a lo anterior se

tiene:



llustracién 24 Matriz de comparacién resultante de la Agregacion en Expert Choice.

Compare the relative importance with respect to: Goal: Seleccionar Proyecto Ganador Muestra
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Viabilidad

Viabilidad  Formulacié Metodologi Factibilida( Contexto
1,31 1,75 1,44 1,31

Formulacidn

3.0
Metodologico

Fuente: Software Expert Choice

Metacriterios ponderados

llustracién 25 Metacriterios ponderados

<] Expert Choice _DA\Proyecto\Seleceion proyects ganadorahp I

¥ A @)

| File View Go Tools Help
DA sl e @A
S 3L ogeBt | = | =

1.0 Goal

«- I Viabilidad (L: ,172)
B Formulacion (L: ,288)
B Metodologico (L: ,105)
-3l Factibilidad (L: ,275)
= Contexto (L: ,160)

Fuente: Software Expert Choice

De acuerdo al resultado obtenido por medio del metodo de agregacion con las
comparaciones de las valoraciones en las matrices pareadas de cada uno de los expertos indica
que el Metacriterio de mayor importancia es la formulacion del proyecto con un 28,8 %, seguido
de la factibilidad con un 27,5% la diferencia entre estos dos criterios es minima, sigue la

viabilidad con un 17,2%, contexto con un 16% y finalmente el criterio de menor importancia
indica que es el metodologico con un 10,5%.

1,565 3.0

2,1 1,44
Factibilidad 1,44
Contexto _____I
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El indice de inconsistencia de los metacriterios corresponde a 0,04 el cual indica que no
existen inconsistencias en los juicios agregados en todos los niveles de criterios, de acuerdo a la
tabla No. 36.

Tabla 36 indice de Inconsistencias matriz resultante

Metacriterios Matriz 5x5 0,04
Viabilidad matriz 3x3 0,01
Costos matriz 2x2 0
Formulacién matriz 3x3 0
Impacto matriz 4x4 0,10
Metodologia matriz 3x3 0
Diseno Industrial matriz 3x3 0,02
Ergonomia 3x3 0,02
Ingenieria de metodos matriz 3x3 0,11
Factibilidad matriz 2x2 0
Contexto matriz 5x5 0,07

Fuente: (Elaboracion propia, 2016)

De acuerdo a la tabla anterior se evidencia que las inconsistencias son aceptadas, de esta

manera no hay inconveniente para el estudio.

9.5 PROPUESTA HERRAMIENTA DE EVALUACION DE PROYECTOS MUESTRA
MULTIDISCIPLAR

De acuerdo al reglamento para la muestra multidisciplinar de proyectos para el programa
de Ingenieria Industrial indica lo siguiente: La Muestra Multidisciplinar de proyectos realizada
semestralmente es un evento académico realizado en la Universidad ECCI con el fin de
promover la investigacion formativa dentro de la academia, caracterizado por la innovacion y
creatividad para generar nuevo conocimiento utilizando nuevas metodologias que solucionen
problematicas frecuentes en el sector industrial tanto de manufactura, como de servicios 6
necesidades no satisfechas en mercados emergentes con productos o disefio de procesos
innovadores generando una vinculacion mas directa de los sectores industriales productivos con

la academia (Ramirez , 2016).

Sus objetivos son:
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e Enriquecer el proceso de aprendizaje brindando espacios para que los estudiantes

desarrollen sus competencias especificas (Ramirez , 2016).

e Integrar las asignaturas de: Ingenieria de Métodos, Ergonomia y Disefio Industrial
(Ramirez , 2016).

e Contribuir con soluciones a problemas presentados en el sector industrial soportado en los
principios de humanismo y Tecnologia de la Universidad ECCI (Ramirez , 2016).

Metodologia:

Como se menciond anteriormente las materias que integran los proyectos de la muestra
multidisciplinar de Ingenieria Industrial son: Disefio Industrial, Ergonomia e Ingenieria de
Métodos. En promedio se presentan en promedio 40 proyectos estos son “evaluados por jurados
conformados por docentes del area, docentes invitados y empresarios su responsabilidad es
emitir una calificacion a cada proyecto teniendo en cuenta los siguientes criterios” (Ramirez ,
2016):

Tabla 37 Criterios de evaluacién de proyecto de muestra multidisciplinar

Criterios de Evaluacion de Proyectos

1 2 3 4 5 6 7

Aplicacién de Adecuacion del Puesto

Aplicacion de - Aplicacion de L.
e Fundamento Tebérico e Argumentacion Stand.
Fundamento Tedérico Fundamento Teorico L A
(Expositiva) (Prototipo, Maqueta,

de Disefio Industrial e Ingfamerla ak de Ergonomia . .
métodos Bien, Articulo)

Grado de Grado de
Innovacion Invencion

(Ramirez , 2016)

Tabla 38 Escala de valoracion para cada criterio de evaluacion

CALIFICACION POR CRITERIO

- Grado de Innovacion: Refiere a cambios mejoras o nuevas estructuras en su disefio, presentacion o aplicacion.

- Grado de Invencidn: Refiere al grado en que el producto de la investigacion es resultado de la aplicacion de conocimientos de ingenieria. Puede ser Producto o mejora de proceso

- Aplicacion de Fundamento Tedrico de Disefio Industrial e impacto en el resultado

- Aplicacién de Fundamento Tedrico de Ingenieria de métodos e impacto en el proceso

- Aplicacion de Fundamento Tedrico de Ergonomia e impacto en el proceso.

- Argumentacién: Dominio del Tema y el grado de elocuencia durante la exposicion de la muestra disciplinar.

N[o[o[s[w ][N~

- Adecuacidn del Puesto Stand.= Refiere a la calidad en los terminados del Prototipo, Maqueta, Producto o resultado obtenido, en conjunto con la presentacidn del puesto de la muestra.
Observaciones Generales
La escala para la valoracion de cada uno de los jurados y en la evaluacién de cada concepto.

0 =No Presenta, 3 = Aporte no destacable, 5 = Aporte levemente destacable, 7 = Aporte Moderadamente destacable, 9 = Aporte Destacado, 10 =
Altamente Destacado; Los valores 1, 2, 4, 6 y 8, son valores intermedios entre escalas que el jurado puede establecer
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(Ramirez , 2016)

De acuerdo a los criterios anterios y a las escalas de valoracion los jurados realizan la
calificacion por medio de un formato en fisico que les entrega el responsable de la muestra
multidisciplinar, despues cada jurado visita cada uno de los stand de los proyectos de la muestra

multidisciplinar para calificarlos de acuerdo a lo indicado en el correspondiente formato.

La propuesta es la siguiente:

e La coordinacion de la Universidad ECCI del programa de Ingenieria Industrial debera
realizar las correspondientes modificaciones al reglamento de la muestra multidisciplinar
de ingenierias version 2016-1 con el fin de indicar los criterios que se deben tener en
cuenta para el desarrollo del proyecto, los criterios sugeridos son los indicados en el arbol
Jerarquico llustracion No. 16 para asi de esta manera aplicar la evaluacion de los

proyectos finalistas con el método propuesto AHP.

e Como se menciono anteriormente en promedio son evaluados 40 proyectos en la muestra
multidisciplinar, el orden de clasificacion se muestra en la siguiente ilustracion No. 26 y

posterior se aplica la correspondiente metodologia AHP en el software Expert Choice.



llustracién 26 Propuesta seleccidn proyectos muestra universidad ECCI

40 proyectos promedio se presentan en

la muestra multidisciplinar

Método evaluacion

e acuerdo a la calificacian
de los proyectos se
seleccionan los 4 mejores

A estos 4 proyectos se les aplica la

metodologia de comparacion
pareada AHP, de acuerdo a los

criterios seleccicnadosen la
metodologia

—

se realiza la clasificacion
con el método actual.

Fuente: (Elaboracion propia, 2016)
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Teniendo todas las valoraciones en todos los niveles de criterios, ingreso los cuatro

proyectos finalistas en el campo de Alternativas de Expert Choice, vamos a suponer los

siguientes valores y descripciones para las cuatro alternativas, inicamente vamos hacerlo con el

criterio viabilidad.

Tabla 39 Comparacién criterio viabilidad con las cuatro alternativas

Subcriterios / Alternativas Proyecto 1 Proyecto 2 Proyecto 3 Proyecto 4
Requiere una
Infraestructura No requiere espacio maquina Necesita espacio | Realizar un hueco
Técnica no si si si
Costos Proyecto $50.000.000 $ 25.000.000 $18.000.000 $45.000.000
Materiales $ 15.000.000 $8.000.000 $5.000.000 $2.000.000




70

Fuente: (Elaboracion propia, 2016)
Se introducen las alternativas correspondientes al Expert Choice.

llustracién 27 Alternativas en el Expert Choice

] Expet Choice_ D3Proyecta\Selecidn proyects ganacir v I -
File Edit Assessment Synthesize Sensitivity-Graphs View Go Tools Help
DEEY ISR+ L6 EGAL| S

e ¥ A O H

172 Viabiidad [L: 172)

Albernatives: |deal mode

2=

[ | Goal Sel Proyecto G lor Muestra

E-{] Viabilidad (L:,172)
-{illl Infraestructura (L:,115)
-Jilil Técnica (L:,314)
E1-{] Costos (L:,571)
[l Proyecto (L:,653)

--ill] Materiales (L:,347)

Proyecto finalista 1
Proyecto finalista 2
Proyecto finalista 3
Proyecto finalista 4

--{:l Formulacion (L: ,288)
&[] Metodologico (L:,105)
[#-{ ] Factibilidad (L:,275)
[-{] Contexto (L:,160)

4 I

Information Document

Fuente: Software Expert Choice

Se procede con la correspondiente evaluacion de acuerdo a los criterios y subcriterios
establecidos previamente, para ello se utiliza el juicio de cada experto en el tema con cada
proyecto finalista de la muestra multidisciplinar de Ingenieria Industrial, en la siguiente

ilustracion se realizo la evaluacién del subcriterio costos — materiales y el resultado es el
siguiente:

llustracién 28 Matriz de comparacién Subcriterio costo - materiales

Compare the relative preference with respect to: Yiabilidad \ Costos | Materiales

Proyecto fi Proyecto fi| Proyecto fi| Proyecto fi
70
5,0
3.0

Proyecto finalista 1
Proyecto finalista 2
Proyecto finalista 3
Proyecto finalista 4

Fuente: Software Expert Choice

Inconsistencia del 0,04 aceptada.
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llustracion 29 Pesos de importancia subcriterio costos de materiales

< Expert Choice  DAProyectolse
File Edit Assessment Synthesize Sensitivity-Graphs View Go Tools Help

DEHYISAl+]Es

EXYIES

BoojmL ot | = | F | % |

£ )

1.0 Goal ﬁ o, 1 Alternatives: |deal mode IK;EI ‘
o
0. Viabiidad 1 = . Proyecto finalista 1 .06b
-l Infraestructura (L:,115) Proyecto finalista 2 118
-l Técnica (L:,314) i ;
5] Costos (L:.571) Proyecto finalista 3 .262
[ Proyecto (L:,653) Proyecto finalista 4 .b6b
H -l Materiales (L:,347)
I -] Formulacidn (L: ,288)
l -] Metodologico (L: ,105)
[-{] Factibilidad (L:,275) < = I
[#-{] Contexto (L:,160) ;
Information Document
[

Fuente: Software Expert Choice

Como se muestra en la ilustracion anterior indica que el mejor proyecto en cuanto a
viabilidad de costos de materiales es el proyecto finalista 4 con un porcentaje de importancia de
56,5%.

Continuamos con la correspondiente evaluacion aplicando el procedimiento a los

siguientes subcriterios del metacriterio viabilidad:

Subcriterio costos — proyecto

llustracién 30 Matriz de comparacion Subcriterio costo - proyecto

Compare the relative preference with respect to: Viabilidad \ Costos \ Proyecto

Proyecto fi Proyecto fi | Proyecto fi | Proyecto fi
4,0 6.0 2,0

[ 3.0 3.0
I
[ ]

Proyecto finalista 1
Proyecto finalista 2
Proyecto finalista 3
Proyecto finalista 4

4,0

I
Incon: 0,03 I

Fuente: Software Expert Choice

Inconsistencia del 0,03 aceptada.

llustracion 31 Pesos de importancia subcriterio costos de proyecto

oo = F ¥ A1 )
_E53 Proyecta [L: B53) I% = ] Alternatives: |deal mode I?EI ‘
: Seleccionar Proyecto Ganad —
B é“mbmdad (L:,172) Huestea Proyecto finalista 1 070
: -l Infraestructura (L:,115) P[OYQCTO finalista 2 .265
= ;3:(5“;1§* Proyecto finalista 3 547
Proyecto finalista 4 118

P e - Materiales (L 347)
I 1 Formulacién (L: ,288)
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Fuente: Software Expert Choice

Como se muestra en la ilustracion anterior indica que el mejor proyecto en cuanto a

viabilidad de costos del proyecto es el proyecto finalista 3 con un porcentaje de importancia de
54,7%.

Subcriterio Técnico
llustracién 32 Matriz de comparacién Subcriterio técnico

Compare the relative preference with respect to: Viabilidad | Técnica

Proyecto fi| Proyecto fi ‘ Proyecto fi | Proyecto fi
3.0 3.0 3.0

[ ] 1.0 1.0
[ [ ] 1.0
Incom:000

Proyecto finalista 1
Proyecto finalista 2
Proyecto finalista 3
Proyecto finalista 4

Fuente: Software Expert Choice

Inconsistencia del 0,00.

llustracién 33 Pesos de importancia subcriterio técnico

DEEY ISR+ &G @A % |
R R A H

4 Técnica [L: 314)

E o |.|‘ Alternatives: Ideal mode IKEEI ‘

Proyecto finalista 1 600

— Goal: Sel Proyecto G:
- Viabilidad (L:,172)
Infraestructura (L:,115)

dor Muestra

] Costos (L:,571)

. Proyecto (1:,653)
i Materiales (L:,347)
--{:l Formulacién (L: ,288)
&[] Metodologico (L:,105)
[-{] Factibilidad (L: ,275)
[-{] Contexto (L:,160)

Fuente: Software Expert Choice

Proyecto finalista 2 167
Proyecto finalista 3 167
Proyecto finalista 4 167

“ 11 ] »

linfrrrn st Mo et

Como se muestra en la ilustracion anterior indica que el mejor proyecto en cuanto a

viabilidad de costos del proyecto es el proyecto finalista 1 con un porcentaje de importancia de

50%.

Subcriterio Infraestructura
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llustracién 34 Matriz de comparacién Subcriterio infraestructura

Compare the relative preference with respect to: Viabilidad \ Infraestructura

Proyecto finalista 1

Proyecto fi Proyecto fi ‘ Proyecto fi | Proyecto fi
4,0 3.0 2,0

3.0 3.0

Proyecto finalista 2
Proyecto finalista 3

L 7 ] 3.0
Proyecto finalista 4 ____I

Fuente: Software Expert Choice

Inconsistencia del 0,06 aceptada.

llustracién 35 Pesos de importancia subcriterio infraestructura

Y e e = O\ F % A
115 Infraestuctura [L: 115) E 9, ! Altenatives: |deal mode I?El
Goal: Selecci Proy lor Muest T
E:‘T’ Viabilidad (L+,172) peste Proyecto finalista 1 .451
] infraestructura (L:,115)] Proyecto finalista 2 .08b
Técnica (L:,314) M-
] Costos (L:,571) Proyecto finalista 3 160
" Proyecto (L: ,653) Proyecto finalista 4 .304
-l Materiales (L:,347)
--i:l Formulacién (L: ,288)
E-{] Metodologico (L:,105)
(-] Factibilidad (L:,275) p m v
-] Contexto {L:,160)
Infarmation Document

Fuente: Software Expert Choice

Como se muestra en la ilustracion anterior indica que el mejor proyecto en cuanto a

viabilidad de costos del proyecto es el proyecto finalista 1 con un porcentaje de importancia de
45,1%.

Resultado Ponderacion Metacriterio Viabilidad:
llustracién 36 Pesos de importancia Metacriterio viabilidad

“ a1 m = | F Y

172 Viabilidad (L: 172)

£ H )

--i:l Formulacién (L: ,288)
B[] Metodologico (L: ,105)
[-{ ] Factibilidad (L: ,275)
[-{—] Contexto (L:,160)

Fuente: Software Expert Choice

W o, |.|‘ Alternatives: |deal mode Wﬁl ‘
ey e et Proyecto finalista 1 259
Infraestructura (L:,115) Proyecto finalista 2 182
e ) Proyecto finalista 3 319
-l Proyecto (L:,653) Proyecto finalista 4 241
.-l Materiales (L:,347)

“ [

Information Document
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De acuerdo a la ilustracion anterior, muestra el resultado total del Metacriterio de
viabilidad de acuerdo a lo anterior indica que el mejor proyecto es el proyecto finalista 3 con un
porcentaje de importancia del 31,9% seguido del proyecto finalista 1 con un porcentaje de
importancia de 25,9%.

Dado el resultado anterior indica que el método multicriterio AHP funciona para la
aplicabilidad de la evaluacién de los proyectos finalistas de la muestra multidisciplinar del
programa de Ingenieria Industrial de la Universidad ECCI.
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10 CONCLUSIONES

El método multicriterio Proceso de Jerarquia Analitica ofrece una excelente alternativa de
toma de decisiones para la evaluacion de proyectos de la muestra multidisciplinar del programa
de Ingenieria Industrial, debido a que permitido comparar un determinado namero de criterios
comparandolas entre si, con esto se logro obtener la importancia de cada criterio y subcriterio
respectivamente arrojando un resultado porcentual, este resultado es promediado con los
resultados de los otros expertos y de esta manera se obtiene el resultado final del peso de
importancia de cada criterio y subcriterio, lo que significa que el método AHP permite priorizar
los criterios y mostrar los que realmente son pertinentes para la seleccion del mejor proyecto

finalista.

El trabajo realizado resulta interesante al verificar los resultados de cada uno de los
expertos en las ponderaciones de las matrices pareadas, debido a que los expertos cuentan con
una experiencia en un tema en comun su juicio presenta diferentes puntos de vista en la
calificacion de los criterios, cada experto desde su preferencia indicaban mayor importancia a
unos criterios con respecto a otros, por ejemplo dos de ellos le dieron mayor importancia al
criterio factibilidad y el otro experto le dio mayor importancia al criterio formulacion, por esta
razon el método AHP permiti6 equilibrar los criterios basandose en los resultados del método de

agregacion.

La aplicacion del método AHP resulta Gtil para la evaluacion de proyectos finales de la
muestra multidisciplinar del programa de Ingenieria Industrial, debido que permite a los jurados
tomar una decision acertada en base a los criterios establecidos con su peso de importancia y de
esta manera permitir su continuidad de investigacion al proyecto mas conveniente para la
Universidad ECCI.

11 RECOMENDACIONES

Se recomienda modificar el reglamento de la muestra multidisciplinar de ingenierias con el
fin de establecer los criterios de evaluacidn con su peso correspondiente para asi lograr comparar
los cuatro proyectos finalistas y obtener un resultado asertivo para la toma de decision del mejor

proyecto.
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Realizar capacitacion a los jurados en caso de implementar el método multicriterio AHP

para la evaluacion de proyectos de la muestra multidisciplinar del programa de Ingenieria
Industrial de la Universidad ECCI.

12 FUENTES DE LA OBTENCION DE INFORMACION

12.1 FUENTES PRIMARIAS

La informacidn fue recolectada de fuentes bibliograficas, bases de datos de articulos

cientificos.

e Entidades privadas y del gobierno que evaltan proyectos de innovacion, y de inversion

e Fondo Emprender

e Colciencias

e Cundinamarca Investiga

e Ministerios del gobierno de Colombia que haga eleccién de proyectos de innovacion

12.2

FUENTES SECUNDARIAS

Informes cientificos de las metodologias a estudiar.

13 RECURSOS

Nombres y | Profesion Funcion Dedicacion | duracion | costo
apellidos horas
semana
Dainiri  Johana | Estudiante Elaboracion  del | 6 6 meses
Camargo Urrego | Ingenieria proyecto
Germéan Ramirez | Ingeniero de | Asesoria 2 6 meses
Valles produccién  (c.) | metodoldgica
Maestria en
gestion y
produccion de
operaciones
Equipo propdsito actividades en la cual se costo

utiliza




7

Computador de realizacion del proyecto permanentemente $
escritorio 1.200.000
computador portatil realizacion del proyecto permanentemente $
800.000
Papel Instrumentos e impresiones permanentemente $
25.000
software office 365 realizar el documentos Permanentemente $
180.000
software procesamiento matematico de uso del modelo gratis
superdecisions los modelos
Expert Choice Valoracién de criterios Definicion de criterios de Trial

evaluacion
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