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Resumen

Los proyectos empresariales toman en cuenta diferentes aspectos de innovacion e involucra
multiples factores econémicos, de calidad y gestion del cambio para lograr los mejores
resultados operativos. Es por eso, que propdsito de esta investigacion es identificar y
caracterizar un método multicriterio que permita el mejoramiento del proceso de
preparacion de medios de cultivo en laempresa BIFAR S.A.S ubicada en ciudad de Bogota.
Ademas, utilizar algunas herramientas de mejora continua para robustecer la toma de
daciones al evaluar, analizar y dar solucién a las variables que requieren ser resueltas o
controladas.
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Marco conceptual y contextual

1. Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

El proceso analitico jerarquico (AHP), es una metodologia de andlisis multicriterio
desarrollada por Saaty en 1980. Con el tiempo se transformé en una de las metodologias
multicriterio de mayor aplicacion practica. EI AHP involucra todos los aspectos del proceso

de toma de decisiones:

- Modela el problema a través de una estructura jerarquica.
- Utiliza una escala de prioridades basada en la preferencia de un elemento sobre
otro, de este modo combina la multiplicidad de escalas correspondientes a los

diferentes criterios.

- Sintetiza los juicios emitidos y entrega un ranking u ordenamiento de las

alternativas de acuerdo con los pesos obtenidos (prioridades).

- También propone una manera de ordenar el pensamiento analitico, de la cual se
destacan - tres principios basicos: El principio de la construccion de jerarquias, El
principio del establecimiento de prioridades y El principio de la consistencia logica.

2.1. Metodologia AHP para abordar un proyecto de innovacion

Paso 1. Consiste en establecer la estructura del problema de acuerdo con la jerarquia y las
diferentes alternativas que conllevan a dar solucion a un problema de toma de decision:
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Figura 1. Estructura jerarquica del AHP

Fuente: GARCIA CASCALES, Maria del Socorro. Tesis Doctoral:

2009

Meétodos para la comparacion de alternativas mediante un
Sistema de Ayuda a la Decision (S.A.D.) y “Soft Computing”,




La estructura jerarquica esta constituida por una meta u objetivo que hace referencia a lo
que se desea alcazar, seguido de unos niveles inferiores que describe los diferentes criterios
a evaluar durante el analisis de toma de decision del modelo de innovacion. Finalmente, en
la parte de abajo se tienen las diferentes alternativas asociadas a cada criterio, las cuales
estan sujetas a la opcidon que mejor se adapta al modelo de toma de decision. La seleccion
adecuada de los criterios y diferentes alternativas es de gran importancia, ya que un
planteamiento inadecuado de los mismos puede llevar a resultados errados. (Garcia
Cascales, 2009)

Paso 2. Una vez establecido los diferentes niveles jerarquicos, se procede a establecer las
diferentes prioridades de los criterios a través de una escala de prioridades que evalue la
importancia relativa que el analista otorga a cada criterio. El analista debe abordar el
problema para da respuesta al valor numérico que corresponde a cada criterio que
represente. El valor asignado debe ser objetivo teniendo como base la prioridad de un
criterio sobre otro, para esto se construye la matriz R cuyos elementos rij son valores
numéricos positivos que indican la importancia o prioridad relativa entre el criterio 1y el
criterio j respecto al elemento del nivel inmediatamente superior en la jerarquia del
problema. Para determinar esta importancia se recurre a escalas previamente establecidas
como la que se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 1: Indice de consistencia aleatorio (RI) en funcién de la dimensionde la matriz

1 Iqual importancia Dos acti_vidades co_ntr_ibuyen
por igual al objetivo
Importancia moderada La experiencia y el juicio
3 de un elemento sobreotro estan a favor de un elemento
sobre otro
5 Importancia fuerte de un Un elemento es fuertemente
elemento sobre otro favorecido
Importancia muy fuertede un
Un elemento es muy
7 elemento sobre dominante
otro
. : Un elemento es favorecido
Extrema importancia deun
2 elemento sobre otro porel MENos un _orden (_1e
magnitud de diferencia
Valores intermediosentre Utilizada para una graduacién
2,4,6,8 escalas mas precisa de juicios

Fuente: GARCIA CASCALES, Maria del Socorro. Tesis Doctoral.:
Meétodos para la comparacion de alternativas mediante un
Sistema de Ayuda a la Decision (S.A.D.) y “Soft Computing”,
2009



Los nimeros asociados en la escala de la tabla 1, representan la proporcion en la que un
criterio se prefiere sobre otro. El elemento mas bajo tiene una menor prioridad comparado
con su antecesor, en ese sentido, a mediad que aumente la prioridad este valor asignado
serd mayor. Los intermedios 2,4,6,8 son utilizados para dar mayor precision al andlisis
jerarquico utilizado en la toma de decision del equipo tecnologico tenido en cuenta en el
proyecto de innovacion.

Paso 3. Se realiza el Calculo del Coeficientes de Consistencia y tiene como fin de realizar
comparaciones por pares para garantizar que arrojen resultados adecuados. Cada
comparacion realizada por pares genera valores que determinan la coherentes con las
prioridades establecidas. Cualquier error de incoherencia en la evaluacion da como
resultado valores reciprocos en la matriz. Para detectar estas inconsistencias es necesario
aplicar las ecuaciones 1y 2.

R-w=gqg Ec (1)
1—‘{:2’{&'5 Ec (2)

Posteriormente se promedian los valores del vector z para obtener Amax. Cuanto mas
proximo Amax a n, siendo n la dimension de la matriz, mayor es la consistencia de las
preferencias. Posteriormente se calcula la consistencia de las preferencias, la cual se puede
medir mediante el indice de consistencia (CI), como se presenta en la ecuacion 3:

Cl = tmax=n Ec (3)

n=1

Es de aclarar, que de acuerdo con el RI se puede aceptar el andlisis jerarquico realizado
sobre el modelo de innovacion o en su defecto mejorar los valores dados a los criterios.
Esta medida debe ser acorde a la Tabla 2:

Tabla 2: Indice de consistencia aleatorio (RI)

RI| O 0 0,58 | 098 | 1,12 | 1,24 | 1,32 | 1,41 | 1,45 | 1,51

Fuente: GARCIA CASCALES, Maria del Socorro. Tesis Doctoral:
Métodos para la comparacion de alternativas mediante un
Sistema de Ayuda a la Decision (S.A.D.) y “Soft Computing”,
2009

Ahora, para obtener el cociente de consistencia (CC) es necesario calcular la razén del
indice de consistencia (CI) y el indice de consistencia aleatorio (RI) de la tabla 1.
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CC—m

Ec (4)

El valor obtenido para el cociente de consistencia (CC) debe ser igual a 0,10 o menor e
indica que la matriz es consistente y el autovector es valido para la toma de decision. Dado
el caso contrario cunado el CC>0, indica que la matriz no es consistente y debe evaluarse
nuevamente.

2. Transformacion e Innovacién

Verhoef et al. (2019) puntualizan que la mayor atencion del estudio de la transformacion
digital se ha dado dentro de disciplinas especificas tales como el marketing, la gestion
estratégica, sistemas de informacion, innovacion y gestion de operaciones. Pero diferentes
autores plantean que se requiere una discusion multidisciplinaria sobre la transformacion
digital porque su naturaleza implica cambios en la estrategia, la organizacion, las
tecnologias, el modelo de negocio, la cultura organizacional, segin las definiciones
anteriores.

Las implicaciones sociales que estan teniendo las nuevas tecnologias son tales que estan
provocando nuevas formas de pensar lo social y lo cultural. Hoy en dia se habla de
conceptos tales como Sociedad de la Informacion, Sociedad Red, Cultura
Digital...términos que se refieren a una nueva configuracion del espacio tiempo social
vivencial atravesado por las nuevas tecnologias (Riveron Rodriguez, 2016).

La cultura digital puede ser puramente una cultura en linea o puede abarcar ambos mundos
fisicos y virtuales. Es decir, que la cultura digital es una cultura endémica de las
comunidades en linea, no es solo la cultura que resulta de uso de la computadora, pero la
cultura que esta directamente mediada por la computadora (Riveron Rodriguez, 2016).

Esto toma importancia en el sentido de que las organizaciones no solo deben gastar el
tiempo comprador equipos modernos, software de ultima tecnologia y computadoras de
analisis, sino también en involucrar al personal en los distintos cambios para poder crear
la transformacion y cultura necesaria para sacar el mayor provecho a la tecnologia. Es por
eso, que los cambios antes de realizarse deben ser evaluados para verificar el impacto que
tiene la transformacion y poder tomar medidas preventivas.

Es por eso, que la verdadera innovacion no empieza por realizar por esos cambios de
tecnologias en las organizaciones, aunque es una parte fundamental no es la principal
causa, ya que lo prioritario debe ser el cambio de la mentalidad de los individuos para
aceptar y sacar el mayor provecho a las herramientas digitales. Si en realidad se prioriza
en como mejor la cultura de la transformacion digital en las empresas, la probabilidad de
€xito va a ser mayor, al igual que los proyectos de innovacion se haran amigables con los
colaboradores y seran ellos quien aporten las mejores ideas para su ejecucion.



Desarrollo e implementacion del aprendizaje

3. Planteamiento del problema

La empresa Bifar S.A.S. requiere automatizar el proceso de preparacion de medios de
cultivo, por ende, solicito al area de ingenieria gestionar la compra de una maquina para
dicha actividad, teniendo como base los criterios de precio, vida util, costo de
sostenimiento y productividad, al igual la estructuracion del método de innovacion para
obtener los mejores resultados operativos.

Desde el area de compra se pudo cotizar 4 opciones de maquinas de acuerdo con la
siguiente tabla:

Tabla 3. Variables de toma de decision

crrgrios | Omi, | PROPUCCION | ey ) | sostenmiEnTo
(Afio) (ANO $)
OPCION 1 12 100 77.000.000 10.000.000
OPCION 2 11 120 90.000.000 15.000.000
OPCION 3 9 90 60.000.000 12.000.000
OPCION 4 13 105 73.000.000 13.000.000

Fuente: elaboracion propia

Estos datos fueron pasados al area de ingenieria para que realizard el analisis Proceso
Analitico Jerarquico, partiendo de que la robustes tecnologica de la maquina debe ajustarse
a la demanda de 70 Litros/Hora. Ademas, debe evaluar los impactos sujetos a la
transformacion tecnologica realizada en el area de produccion.

Cabe aclarar, que el cambio a realizar por la empresa Bifar S.A.S. sobre sus procesos
productivos busca reducir las pérdidas, los tiempos muertos y aumentar la productividad,
a su vez automatizar el proceso para mayor reproducibilidad y confiablidad de sus
resultados.

4. SOLUCION

4.1. Implementacion de la metodologia AHP

Para determinar las ponderaciones de cada criterio, se analizaron dos escenarios posibles;
el primero donde se agruparan los criterios en las categorias establecidas para la vida util,
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produccion, Precio y coste de sostenimiento. En la segunda se agrupan las opciones de cada
equipo.

Paso 1. Estructurar el problema como una jerarquia:

La figura 2 la jerarquia propuesta para determinar la influencia ponderada de los criterios
de decision.

DETERMINAR QUE PREPARADO DE
MEDIOS DE CULTIVO CUMPLE CON
LOS REQUISITOS SEGUN LAS
OPCIONES.PROPUESTAS.

| l

VIDA UTIL PRODUCCION PRECIO COSTO DE
SOSTENIMIENTO

A 4

OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3 OPCION 4

Figura 2. Estructura jerarquica del problema.
Fuente: elaboracion propia

Paso 2. Establecimiento de las prioridades entre los criterios: Después de crear la estructura
jerarquica del problema se procedi6 a definir las preferencias entre criterios a través de la
evaluacion de un criterio sobre el otro o si su preferencia era neutra, al igual que el andlisis
individual de cada uno de acuerdo con las siguientes tablas.

Tabla 4. Evaluacion de criterios

CRITERIO
COSTO DE
CRITERIO | YDA | PRODUC | borc1o | SOSTENIM | MATRIZ NORMALIZADA PONDE
UTIL CION RACION
IENTO
VIDA UTIL 1 5 3 2 0,49 0,31 | 048 | 054 0,46
PRODUCCION | 1/5 1 1/5 1/5 0,10 0,06 | 0,03 | 0,05 0,06
PRECIO 1/3 5 1 1/2 0,16 0,31 | 0,16 | 0,14 0,19
COSTO DE
SOSTENIMIE | 1/2 5 2 1 0,25 0,31 | 0,32 | 0,27 0,29
NTO
TOTAL 2,03 16,00 6,20 3,70




Fuente: elaboracion propia

Tabla 5. Evaluacion del criterio vida util

11

CRITERIO: VIDA UTIL
CRITERI | OPCION | OPCION | OPCION | OPCION MATRIZ PONDERACIO
0] 1 2 3 4 NORMALIZADA N
OPCION 1 1 2 5 1/2 0,27 | 0,32 | 0,31 | 0,25 0,30
OPCION 2 1/2 1 3 1/3 0,14 | 0,16 | 0,19 | 0,27 0,16
OPCION 3 1/5 1/3 1 1/7 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,07 0,06
OPCION 4 2 3 7 1 0,54 | 0,47 | 0,44 | 0,51 0,49
TOTAL 3,70 6,33 16,0 2,0
Fuente: elaboracion propia
Tabla 6. Evaluacion del criterio produccion
CRITERIO: PRODUCCION (Litros/Horas)
CRITERI | OPCION | OPCION | OPCION | OPCION MATRIZ PONDERACIO
®) 1 2 3 4 NORMALIZADA N
OPCION 1 1 1/3 3 1/2 0,16 | 0,20 | 0,18 | 0,09 0,15
OPCION 2 3 1 9 4 047 | 059 | 0,53 | 0,70 0,57
OPCION 3 1/3 1/9 1 1/4 0,05 | 0,07 | 0,06 | 0,04 0,06
OPCION 4 2 1/4 4 1 0,32 | 0,15 | 0,24 | 0,17 0,22
TOTAL 6,33 1,69 17,0 5,8

Fuente: elaboracion propia

Tabla 7. Evaluacion del criterio precio

CRITERIO: PRECIO ($)

CRITERIO | OPCION 1 | OPCION 2 | OPCION 3 | OPCION 4 | MATRIZ NORMALIZADA | PONDERACION

OPCION 1 1 3 1/5 1/2 0,12 | 0,17 | 0,12 | 0,11 0,13

OPCION 2 1/3 1 1/9 1/5 0,04 | 0,06 | 0,07 | 0,04 0,05

OPCION 3 5 g 1 3 0,60 | 0,50 | 0,61 | 0,64 0,59

OPCION 4 2 5 1/3 1 0,24 | 0,28 | 0,20 | 0,21 0,23
TOTAL 8,33 18,00 1,6 4,7

Fuente: elaboracion propia




Tabla 8. Evaluacion del criterio sostenimiento

12

CRITERIO: COSTO DE SOSTENIMIENTO (ANO $)

CRITERIO | OPCION 1 | OPCION 2 | OPCION 3 | OPCION 4 | MATRIZ NORMALIZADA | PONDERACION
OPCION 1 6 3 3 0,55 | 0,43 | 0,63 | 0,47 0,52
OPCION 2 1/6 1 1/4 1/3 0,09 | 0,07 | 0,05 | 0,05 0,07
OPCION 3 1/3 4 1 2 0,18 | 0,29 | 0,21 | 0,32 0,25
OPCION 4 1/3 3 112 1 0,18 | 0,21 | 0,11 | 0,16 0,16
TOTAL 1,83 14,00 4,75 6,33
Fuente: elaboracion propia
Tabla 9. Evaluacion entre los criterios

CRITERIO VIDA UTIL | PRODUCCION PRECIO SOSTENIMIENTO TOTAL

OPCION 1 0,30 0,15 0,13 0,52 0,32

OPCION 2 0,16 0,57 0,05 0,07 0,14

OPCION 3 0,06 0,06 0,59 0,25 0,22

OPCION 4 0,49 0,22 0,23 0,16 0,33
PONDERACION 0,46 0,06 0,19 0,29

Fuente: elaboracion propia

Paso 3. Posteriormente a realizar el andlisis por cada criterio y entre criterio se procede a
calcular el de Coeficientes de Consistencia como se menciond marco metodoldgico,
utilizando un RI de 0,98 debido a que las matrices son de 4*4.

Tabla 10. Coeficientes de consistencia

CRITERIO CC<0.1
VIDA UTIL 0,024
PRODUCCION 0,049
PRECIO 0,021
COSTO DE SOSTENIMIENTO 0,040
ENTRE TODOS LOS CRITERIOS 0,064

Fuente: elaboracion propia

Como se puede observar, todos los coeficientes de consistencia son menores que 0.1, por
lo tanto, se pueden utilizar los resultados dados por proceso AHP.
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4.2.  Concientizacion del personal con respecto al cambio

Finalmente, el recurso humano dentro de una organizacion es clave para el éxito de la
implementacién y funcionamiento de un proyecto, en ese sentido, a menudo se escucha en
las organizaciones la teméatica de “resistencia al cambio” que lleva a que gran cantidad de
proyectos fracasen, pues los lideres muchas veces menosprecian el proceso. “El cambio no
s6lo implica un mayor gasto de ‘energia mental’, sino que usualmente nuestro cerebro lo
asocia con emociones negativas, como la amenaza y el miedo”. Sin embargo, con todo y
lo dificil que puede ser para el cerebro familiarizarse con el cambio.

En ese orden de ideas, si podemos identificar los riesgos asociados a ese cambio, podemos
adoptar metodologias para mejorar la aceptacion de las decisiones en el personal
involucrado, por ende, haciendo la siguiente pregunta “cémo hacer los cambios mas
aceptables” y utilizando las siguientes herramientas podemos hacer que la transformacion
tecnoldgica sea mas amigable y al quiera una cultura.

Tabla 11. Evaluacion de campo de fuerza

CAMPO DE FUERZA
:}" * . Fuerza a favor del Fuerzas contra el - F o,
g Camimo “Motoras™ Cambio “Limtantes” ,'
ngf%gA Calificacion | PLAN DE ACCION F%%'Tfrgi'\' Ca'gr'lcac'
Debido a que la
maquina incorpora un
software, fue necesario Las personas que no
Agilidad en la realizar capac_:itaciones ter:u’an habilidad con los
obtencion de 9 y seguimientos sistemas tecno_lo_glcos 5
registros continuos a las pusieron oposicion al
personas que contaban | momento gestionar los
con pocos registros.
conocimientos en
tecnologia de procesos.
Fue necesario
implementar
herramientas de control
Trazabilidad para que las personas El aumento de errores
completa de reall_zaran los registros por gfectos de
todas las 10 en tiempo rea_l, ya que trazabilidad en _Ios 7
operaciones Ia§ herramle_n:[as procesos desmotiva a
antiguo permitia la los colaboradores.
modificacion de la
informacion.
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Estandarizacién

El control de las
operaciones al
establecer tiempos de
procesos impulsé a que
fuera necesario de

El personal pensaba que
se estaba controlando
los tiempos de
ejecucion de las

8 realizar camparias de L A
de los procesos r campan actividades individuales
sensibilizacion y
iy y aquellos que fueran
formacion sobre la menos eficaz los iban a
importancia de la
o sacar de la empresa.
estandarizacion de
procesos.
Al saber la
organizacion en donde
estaban ocurriendo las .
Debido a que el
paradas de los software generaba la
procesos, se reforzé las are g .
- trazabilidad en tiempo
debilidades detectadas
real del atraso de la
en el personal y los -
Cuellos de operacion, provoco que
7 procesos. De esta
botella los colaboradores
forma, los -
pesaran que iban a
colaboradores .
. tomar represarias sobre
entendieron de que se los responsables directo
estaba impulsando era P L
. . de la actividad.
la mejora continua para
buscar la eficiencia de
la operacion.
Para generar seguridad .
en el personal, fue _ Clertos cargos se
L sintieron amenazados
necesario hacer or la implementacion
reubicaciones de los P P
cargos y mejorar del proceso
Disminucién de rgos y mej estandarizado con
5 condiciones laborales. .
mano de obra ) . software, debido a que
Ademas, se impulsaron | . .7 Y
disminuy0 la digitacion
las ventas para poder S
- de documentacion a
soportar la operacion 'y .
mano y tiempos en las
mantener todos los -
. etapas de operacion.
puestos de trabajo.
La implementacion de
un archivo digital
incorporado en el .
. Al igual que el caso
L software de la maguina )
Disminucién de L 0 anterior, las personas
elimin6 en un 900% la
gastos de papel e encargadas de estas
10 utilizacion de papel,

y recursos de
archivo.

pero fue necesario
involucrar al personal
encargado para que
fuera el soporte de la
administracion de la

funciones se vieron
amenazadas
directamente.
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nueva plataforma de
control del archivo. Al
final entendieron que
los procesos eran mas
sencillos y requerian

del control continuo.

Administracién
de los procesos
y mejora
continua

Para entender los
cambios realizados, fue
necesario realizar
formacién continua
sobre las distintas
funciones y
operaciones del
software. También la
forma en que generaba
beneficios en los
trabajadores y la
organizacion.

Falta de conceptos de
las nuevas herramientas
tecnoldgicas aplicadas a

la administracion.

Atencion al
cliente sobre la
cadena de
suministro

Para ello a los clientes
se les explico las
nuevas ventajas que
ofrecia el software
sobre la entrega de los
Sservicios y como
facilitaba la
comunicacion con
respectos a
insatisfacciones del
cliente.

Comunicacién entre los
clientes sobre la nueva
modalidad del servicio.

TOTAL

66

TOTAL

44

Evaluacion de campo de fuerza ayudo a Bifar S.A.S. a determinar que era favorable
implementar la maquina automatizada en sus procesos productivos de preparacion de
medios de cultivos, ya que los campos de fuerza a favor son mayores a las fuerzas en contra.
A su vez, a tomar ciertas acciones correctivas y de mejora para contribuir a que todo el
personal aceptara el cambio y lo adoptara como cultura de innovacion.

CONCLUSION

Con respecto al problema planteado para la empresa Bifar S.A.S., podemos destacar que
la aplicacion de un juicio de expertos enfocado en un Proceso Analitico Jerarquico (AHP)
constituyd un elemento de gran utilidad y de soporte en la eleccion del modelo matematico
analitico como la técnica ideal para el disefio del modelo para la toma de decisiones en la
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seleccion de una preparadora de medios de cultivo que se ajuste a las necesidades de la
organizacion.

En ese orden de idea, se pudo obtener por la metodologia que la mejor opcién de
preparadora de medios de cultivo es la 4, seguida de las opciones 1, 3 'y respectiva 2 (Tabla
9). Cabe aclarar que el criterio de menos importancia dentro de la evaluacion fue el de
produccion, debido a que todas las maquinas cumplian con la con la produccion requerida
70 Litros/Hora. A su vez, el de mayor prioridad fue el de la vida uatil y los costos de
sostenimiento ya que son criterios de largo plazo que generan costos continuos y son
determinantes para garantizar la durabilidad de la preparadora de medios de cultivo.

Ahora bien, fue necesario calcular los Coeficientes de Consistencia utilizando un RI de
0,98 debido a que las matrices son de 4*4, con el objetivo de tener un complemento de la
solucion y demostrar la validez de los resultados. Se puede resaltar que todos los
Coeficientes de Consistencia (CC) fueron menores o igual 0.1 (Tabla 10).

Después de implementar la estructura metodologica APH, fue necesario aplicar un anélisis
de campo de fuerza para evaluar si la innovacion tecnoldgica planteada podria ser acogida
dentro de la empresa. Esta evaluacion es acorde a la Tabla 11 y dio como resultado un total
66 datos a favor y 44 en contra. En ese orden de ideas, si fue viable la instalacion de la
maquina, pero era necesario implementar acciones de mejora para involucrar el personal
en el cambio y crear cultura de transformacion tecnoldgica.

Finalmente, con una estructura metodolégica APH de simulacién de procesos y una
herramienta de evaluacion de cambio que soporta todo el estudio, fue posible obtener
resultados satisfactorios para la toma de decisiones, atribuidos a reducir el tiempo y
esfuerzos en la empresa de Bifar S.A.S. Ademas, la habilidad en las areas que toman este
tipo de decisiones para llegar a un consenso con la documentacion y justificacion adecuada.
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