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Aplicacion de una herramienta de ayuda a la decision multicriterio
discreta en la eleccion de un activo en el sector del metal. Métodos
ELECTRE I y IV.

RESUMEN

El objetivo del proyecto que se presenta es la eleccion de la mejor inversion en activos
para una empresa del sector del metal. La obsolescencia de los activos utilizados ha llevado a
la empresa a la decisidn de su renovacién con el fin de mejorar su competitividad y mejorar los
tiempos empleados en su proceso productivo.

Esta decision, compleja debido a la inmovilizaciéon de recursos que supone, se ha
tomado con el apoyo de metodologias de ayuda a la toma de decisiones. Los responsables
decidieron apoyarse en una herramienta de ayuda a la decisién multicriterio denominada
ELECTRE.

En el proceso se contemplan las siguientes fases y metodologias:
1.- Configuracidn técnica de la inversion. Metodologia utilizada ELECTRE 1.
2.- Seleccidn del activo a adquirir. Metodologia utilizada ELECTRE IV.

3.- Andlisis de los resultados obtenidos y medida de la mejora en la competitividad de
la empresa en funcidn de la decisidon tomada.

La ayuda en la toma de decisiones en las empresas se utiliza en multitud de
situaciones. Decisiones tacticas o estratégicas requieren del rigor técnico y la ayuda cientifica
para que sirvan de mejora en las oportunidades de negocio. La evolucién positiva en los
procesos productivos propiciados por una mejora en los activos utilizados redundara sin duda
en una mejora en la posicion competitiva de la empresa.
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APLICACION DE UNA HERRAMIENTA DE AYUDA A LA DECISION MULTICRITERIO DISCRETA EN LA
ELECCION DE UN ACTIVO EN EL SECTOR DEL METAL. METODOS ELECTRE |y IV

1. Introduccidn.

El objetivo de este proyecto es la aplicacion de una herramienta de ayuda a la decision
multicriterio discreta en la eleccién de un activo para una empresa del sector del metal, que
fabrica piezas metalicas para diversos sectores industriales.

Ante la situacién actual y las necesidades del mercado se ve obligada a realizar una
inversion para la renovacién de un activo obsoleto. Con esta renovacién se va a conseguir:
mejorar su competitividad, sus tiempos de produccidn y la calidad del producto acabado, para
adaptar su proceso productivo a las necesidades actuales del mercado.

Dicha inversion, compleja por las necesidades de recursos que supone, se ha tomado
con el apoyo de metodologias de ayuda a la toma de decisiones, en concreto, la herramienta
de decision multicriterio denominada ELECTRE, en sus versiones | y IV.

Se ha elegido éste modelo de decision multicriterio, en oposicion de los modelos
financieros, por la posibilidad de incluir decisiones técnicas y econdmicas para analizarlas
conjuntamente y no basar la decisién en aspectos meramente financieros. Muchas empresas
fundamentan su decisién Unicamente en la rentabilidad financiera, pero en este caso se desea
incluir los parametros técnicos ya que el activo renovado es el mas importante para la
empresa.

El activo que la empresa ha decidido renovar se trata de una maquina de corte por
plasma. Esta maquina es la base sobre la que descansa su proceso productivo. Supone
aproximadamente el 25% del valor de los activos que posee y aporta mas del 45% de la
facturacion de la empresa. Ademas es la que genera mayor valor afiadido.

Existe gran variedad de configuraciones técnicas comerciales y caracteristicas de dicha
maquina, por lo que la toma de decisiones requiere de la ayuda de una metodologia
sistematica tipo ELECTRE que facilita este proceso de toma de decisiones segln sus
necesidades a medio y largo plazo.

Con la version | de la metodologia aplicada se estudiard la configuracién técnica
Optima del activo, atendiendo a los atributos necesarios para ello, todos dentro de las
opciones que el mercado nos ofrece. Una vez se ha realizado éste estudio se lograra
seleccionar un grupo de posibles configuraciones. Se ha elegido esta versidn por la posibilidad
de introducir pesos en los atributos de las configuraciones y asi lograr un grupo de posibles
candidatas para posteriormente analizarlas.

Una vez obtenido un subconjunto de alternativas técnicas y econédmicamente viables,
se aplicard la versidon IV a las resultantes. Con esta version se obtendra una ordenacién de esas
alternativas, de la mejor a la peor, y en base a esta ordenacién se tomard la decisién. Se
lograra asi el activo mas apropiado para la empresa. Se ha elegido este método por la
dificultad de determinar los pesos de cada atributo ante la gran importancia de todos ellos.

Las alternativas y los atributos que se van a utilizar durante todo el proceso, aunque se
analizan con profundidad en los siguientes apartados, se han definido mediante los siguientes
puntos:
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e Experiencia de la empresa en su sector industrial

e Reuniones con los distintos proveedores

e Visitas a diferentes fabricas y empresas con la tecnologia andloga al activo
estudiado

Se realizaron reuniones internas con el Departamento Técnico y con Gerencia para
estudiar las posibilidades del mercado de maquinas de corte por plasma para efectuar una
primera seleccion de alternativas existentes en el mercado, para tener una mayor capacidad
de seleccién y poder de negociacién. Estas se mantuvieron durante todo el proceso con el fin
de contrastar todos los enfoques posibles.

Mediante reuniones con los distintos proveedores consultados, se contrasté los puntos
estudiados en las reuniones internas y comprobamos la posibilidad de nuestro estudio previo
de alternativas, conociendo con esto la viabilidad de nuestro proyecto. Con éstas también se
logra una vinculacidn y asesoramiento de las capacidades técnicas de los proveedores, que
hace mejorar la decisién.

Las visitas a empresas y a fabricas de los proveedores tuvieron lugar desde octubre de
2011 hasta diciembre de 2011, por varios lugares de la geografia espafola y alemana. Gracias a
estas visitas se puede valorar objetivamente las capacidades de nuestras alternativas,
ofreciéndonos amplias versiones de las configuraciones seleccionadas mediante ELECTRA,
mostrandose los puntos fuertes y débiles de nuestras alternativas estudiadas.

Se muestra un diagrama de flujo (Grdfico 1) mostrando las distintas fases del proyecto.

Grdfico 1: Diagrama de las fases del proyecto.
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1.1.

Se muestra a continuacién un diagrama de Gantt que resume la ejecucién completa

del proyecto (obsérvese Grdfico 2).
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adquisicidn y realizando un estudio objetivo del mismo.

Grdfico 2: Diagrama de Gantt. Elaboracion propia

s0/6 TL/50/6T JRW 7T/50/6T Jew SE|P (1 0138007 CIUSIWRUODUNY| T
sauopefages
TT/S0/8T UNj ZT/50/77 JBW WS T 50| 3p UppewLDY| 77
BLIEW
TT/SOfTZ UN| ZT/p0/bT Jew  swT  us Egsand A ugneElsu| g
BN
B 3P UPRINASU0I A
TT/POfET UN| ZT/EQ/LTJEW  SWUT |2 EIGO B| 3D UDPEZNESH| g
eue|d ap
UERNLISP B EXYpoW
25 “UpP|SNbpE EABNW
HERETIETL
TT/EO/OZ un| ZT/TO/TEJeW  SSWIT Assuopipsi| g
epiiaa
TT/T0/08 unj ZT/T0/b7 W wias T eunbew g ap uppismbpy| g
RIJI3E FUEpaW
TT/TOfer un) TT/zT/E0 anf sswigeT  eumbew B spuppsgl L
SESAMWIE | SES
LI/ 3w TT/oT/ETan  s5w 7 Sajuedjage) so)ap opmis3) g
solsandnsaud
T1/0T/21 8w TT/60/5T 2nf SWT op QJUSIWETUEY g
saI0paan0d
D SO
OB “ELRUNbEW
T1/60/8T 3w TT/e0/T0RN  SW1  Spopeusw Ppopmisy) g
60/5T TT/60/ST a0 TT/RO/ST AN  SEIPO EPEAUDIUR UPIEPUBM| g
T/60/bT 3w TT/e0/T0an  “was7 uppepueuy ap epanbsng| ¢
epaad upyaeang)uo
£] 3p ojpnysa A ewsqoad
T/R0/TE W TT/E0/T0 3N SSWEg PP uoREIYRUAR| 1
un| _ [EIT) _ I6T _ W ) _ £} _ P #oU Ba _ [=3 ] _ [}
AT a7 | YA BT | ANFL | AL 19E uly 8_._1,_..3_ upnRIng FIE] P Aquay |




APLICACION DE UNA HERRAMIENTA DE AYUDA A LA DECISION MULTICRITERIO DISCRETA EN LA
ELECCION DE UN ACTIVO EN EL SECTOR DEL METAL. METODOS ELECTRE |y IV

2. Herramientas de ayuda a la decisidn.

2.1. Del modelo monocriterio al modelo multicriterio.

La Teoria de la Decision ha sido estudiada extensamente en el ambito de las ciencias
de la Economia y la Ingenieria; los métodos mas usados en la actualidad son producto de la
investigacion realizada en esas areas de conocimiento.

La actividad desarrollada por las organizaciones, especialmente por las empresas,
implica la gestion y la toma de decisiones. Para realizar la toma de decisiones necesitamos la
existencia de varias alternativas que pueden ser elegidas por el decisor y la seleccién de una de
estas alternativas.

El planteamiento tradicional del problema de decisién supone que las preferencias del
decisor se pueden representar matematicamente mediante una unica funcion, la funcion
objetivo, que permitird ordenar las decisiones posibles asignando, a cada una de ellas, un
cierto indice de deseabilidad, determinado segun ciertas hipdtesis sobre la racionalidad
esperada del decisor. A partir de aqui, recurriendo a técnicas matematicas, se define la
solucion éptima al problema de decision.

La economia clasica ha identificado el beneficio como el objetivo empresarial por
excelencia. Esta vision resulta simplista desde el punto de vista actual de la Economia de
Empresa, en el que se consideran multiples los objetivos a alcanzar por parte de la empresa y
cada uno de estos objetivos puede determinar lineas de actuacion distintas.

Distintos autores de estos modelos (Riggs, Simon, etc...) destacan dos graves anomalias
en el modelo monocriterio:

1) En muchas situaciones reales, los centros decisores desean ordenar las
alternativas en base a diferentes criterios que reflejan sus preferencias.

2)  La caracterizacion del conjunto factible por medio de restricciones algebraicas
gue no pueden violarse en ninglin caso, no es en absoluto realista.

Considerar un Unico criterio para fundamentar una decision tiene la ventaja de
contribuir a un planteamiento matematicamente correcto del problema. Por otra parte, el
problema asi planteado no tiene por qué ser una buena representacién de la realidad a la que
se pretende hacer referencia por dos motivos fundamentales:

1) La comparacion de varias alternativas rara vez se hace considerando un Unico
criterio.

2) Las preferencias sobre un criterio son, en numerosos casos, dificilmente
representables en un modelo.

En la decisién multicriterio los resultados obtenidos van a depender, no solamente de
cual haya sido la formulacion del problema, sino también del procedimiento para encontrar los
criterios.
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2.2. Modelos multicriterio.

Un problema de decision multicriterio se considera problema multicriterio cuando
existen al menos dos criterios en conflicto y al menos dos alternativas de solucidn, el decisor se
enfrenta a multiples alternativas y a multiples atributos (o criterios de decision) de éstas.

Existen dos tipos de problemas multicriterio: continuos y discretos. El problema de tipo
continuo se caracteriza por un conjunto de alternativas factibles infinitas, mientras que el
problema de tipo discreto contiene un conjunto finito de alternativas validas.

Este proyecto se centra en el tipo de problemas de decisién multicriterio discreto, en
concreto el método de ayuda a la decision multicriterio ELECTRE (Elimination et Choix
Traduisant la Realité) sugerido por Benayoun, Roy y Sussman y, posteriormente, desarrollado
por Roy en 1968.

El método ELECTRE acepta la incomparabilidad entre alternativas (para alternativas a,
byc,siaespreferidoabyb es preferido a ¢, no podemos afirmar que a es preferido a c).

Con el método ELECTRE se busca construir una relacién denominada de superacion,
que representa las preferencias del decisor sélidamente establecidas y, posteriormente,
explorar la relacion de superacion con vistas a ayudar al decisor a resolver el problema.

Estos métodos constituyen instrumentos para obtener una preseleccidon de grupos de
alternativas muy amplios. El tamano del conjunto de soluciones eficientes se divide en
subconjuntos de alternativas mas y menos favorables. El modelo de la relacién de superacion
consiste en admitir, para cualquier par de alternativas a y b, que una supera a la otra cuando
son satisfechas una condicion de concordancia y una de discordancia. La concordancia
cuantifica el grado de dominacién de la alternativa a sobre la alternativa b y la discordancia
cuantifica el grado de no-dominacidn de éstas.
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3. Teoriay metodologia ELECTRE l y IV.

3.1. Método ELECTRE I.

El método ELECTRE | consiste en un procedimiento para reducir el tamafio del
conjunto de soluciones. Tal reduccion se realiza por medio de una particidén del conjunto en un
subconjunto de alternativas mas favorables para el centro decisor y en otro subconjunto de
alternativas menos favorables.

La empresa se enfrenta a la eleccion de una inversidn entre varias alternativas, para
simplificar se muestra el ejemplo con dos, a;y ay, considera m factores relevantes de criterios
de decisidn y le otorga una ponderacién w; a cada uno de ellos. Por ultimo, se considera que el
valor numérico que la alternativa j tiene respecto de la i se denota por P;.

Este método utiliza dos indices que sintetizan la informacion de las comparaciones por
parejas de los valores P; y Pj. Estos indices afirman que una alternativa a; es mejor que ay
cuando las valoraciones en la mayoria de los criterios son mejores; y que, en aquellos que no
es mejor, no lo es de forma notoria.

El indice de concordancia (/ICi) entre las alternativas a; y a, se calcula mediante la
siguiente expresion (1):

ICy = 2= (9P, > Py) (1)

. lj =
i=1Wi

Este indice toma valores comprendidos entre 0 y 1. Cuanto mayor es el valor del
indice, mejor es la alternativa a; frente a la alternativa a,. Si el indice toma valor 1, esto
significa que la alternativa g, es superior a la alternativa a, en todos los criterios considerados.
Por el contrario, si tiene el valor 0 indica que no es mejor en ninguno de ellos. Con los
resultados obtenidos se compone la matriz de concordancia.

El indice de discordancia para ese par de alternativas a; y a, (IDj) se calcula, para
aquellos factores en los cuales |a alternativa a; no domina a la alternativa a,, como el mayor de
los cocientes entre la diferencia en la puntacién para un factor i entre a; y a, y la amplitud total
de la escala considerada para ese factor (TE;), de acuerdo con la siguiente expresion (2):

Pikx—Pij
IDjic = Max; [*% - L (v < Py 2)

El indice de discordancia toma valores comprendidos entre 0 y 1, resultando el valor 0
cuando la alternativa a; no es inferior en factor alguno a la alternativa a, (lo que implica que
ICj; ha de ser 1) y siendo 1 cuando, en al menos un factor, la diferencia a favor de la
alternativa a, es la totalidad de la escala. Con los resultados obtenidos se compone la matriz
de discordancia.

Para finalizar el método se han de definir dos umbrales. Uno de ellos es el umbral de
concordancia, U, que expresa el minimo valor de concordancia requerido para que la
propuesta “a; supera a a,” no sea rechazada. El siguiente umbral es el umbral de discordancia,
Uq4, que expresa el maximo valor de discordancia tolerado para que la hipétesis “a; supera a
a,” no sea rechazada.

Para realizar el andlisis de robustez se ha de variar los valores de los umbrales de
concordancia y discordancia.
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Se muestra el proceso del método ELECTRE | (Grdfico 3):

Grdfico 3: Proceso del método ELECTRE |
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3.2. Método ELECTRE IV.

Este método posee dos variaciones importantes respecto al método anteriormente
descrito:

e No hay que atribuir pesos a los atributos.
e No existe hipdtesis inicial de superacion, que hace inservibles las nociones de
concordancia y de discordancia.

El método ELECTRE IV utiliza pseudo-criterios, es decir, criterios asociados a un umbral
de indiferencia (g;), un umbral de preferencia estricta (p;) y un umbral de veto (v;),
representados en grdfico 4.
Grdfico 4: Umbrales y zonas de ELECTRE IV

Vs
P q v

Zona de indiferencia Zona de veto

Una vez definidos estos pseudo-criterios, se definen también las notaciones necesarias

Zonaldenreferentia ‘ Zona de preferencia débil

estricta

para la comparacion dos a dos de las alternativas y la construccién de la relacion de
superacion:

. mp(al-,ak): numero de atributos para los que a; es estrictamente preferido a
ag.

e my (a;, ai): numero de atributos para los que a; es débilmente preferido a a;.

e m;,(a, a;): nimero de atributos para los que a; y a, son considerados como
indiferentes. Ante pequefias diferencias en la valoracién, esta modelizacién
prefiere considerarlas como indiferentes.

e my(a;,a;): nimero de atributos para los que a; y a, tienen la misma
evaluacién.

Se debe verificar, de acuerdo con la relacion siguiente, siendo m la suma total de
atributos:

m = my(a;, ax) + mg(a;, ax) + me(a;, ax) + miy(ag, a;) + mg(ag, a;) + my(ay, a;)
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Como el objetivo final del método ELECTRE IV es una ordenacion de las alternativas de
la mejor a la menos buena, es necesario partir de una matriz en la que se indica el grado de
credibilidad que se le otorga a la relacion de superacion entre cada par de alternativas.

Estos grados de credibilidad se cuantifican de acuerdo con la posicién de los valores de
cada alternativa respecto al grdfico 4, siendo 1 cuando el valor de la alternativa esté en la zona
de preferencia estricta y 0 cuando esté en la zona de veto, disminuyendo progresivamente a lo
largo de las zonas de preferencia estricta a veto.

Una vez se realiza la matriz de grados de credibilidad, se debe realizar dos
destilaciones, una destilacion descendente y otra destilacidn ascendente. Para ello, se definen
los umbrales de discriminacion. Estos umbrales de discriminacion determinaran los intervalos
de discriminacion, que seran claves para los preordenes parciales, que se obtienen del
resultado de las destilaciones.

Para realizar la destilacién descendente se parte del mayor valor de la matriz de grados
de credibilidad. A continuacidn se observa si hay algun valor de grados de credibilidad de las
otras alternativas entre el valor maximo y el intervalo de discriminacion. Para todas las
alternativas que su grado de credibilidad esté comprendido entre el valor maximo y el
intervalo de discriminacion se dice que superan a la alternativa con la que se compara, por lo
tanto, pasan a formar parte de la primera destilacion. Para ellas se calcula su cualificacion,
como la diferencia entre el nimero de alternativas a las que supera menos el nimero de
alternativas que la superan.

El proceso continda de forma diferente segln los resultados obtenidos en la primera
destilacion. Si la primera destilacidon tiene una sola alternativa, el proceso se repite con el resto
de alternativas con un nuevo valor de umbral de discriminacién menor. Si la primera
destilacion estd compuesta por varias alternativas, se repite el proceso de destilacion sélo con
ellas antes de pasar a aplicarlo al resto. Estos pasos se repiten sucesivamente hasta que se
obtiene una ordenacién de todas las alternativas atendiendo a un criterio de superacion.

El proceso de destilacion ascendente es similar, pero en sentido contrario y, por lo
tanto, la ordenacién que se obtiene se interpreta en sentido contrario.

Para realizar el preorden parcial final se tiene en cuenta lo siguiente:

e Sia; es preferida a a, en los dos preordenes completos, entonces también lo
serd en el preorden parcial final.

e Si g; es equivalente a ax en un preorden completo, pero es preferida en el
segundo, entonces a; sera preferida a a, en el preorden parcial final.

e Sien el primer preorden a; es preferida a a,y si en el segundo ay es preferida a
a;, entonces las dos acciones seran incomparables en el preorden parcial final.

Para realizar el analisis de robustez se variaran los valores de los umbrales de
indiferencia, preferencia estricta y veto.

Se observa en el grdfico 5 la forma de proceder del algoritmo:
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Grdfico 5: Procedimiento del algoritmo ELECTRE IV.
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4. Aplicacion practica de la metodologia ELECTRE.

Explicados los conceptos tedricos se procede a la aplicacién practica de ellos.

Lo primero que se ha de nombrar es que todos los valores introducidos en los calculos
posteriores se han realizado de manera objetiva, evaluandolos una vez realizadas las visitas y
reuniones, antes citadas.

La empresa en cuestion debia renovar un activo obsoleto, una maquina de corte por
plasma para el procesado de los distintos tipos de acero. Esta maquina se compone de una
mesa de trabajo, de dimensiones comerciales, y de un pértico con un cabezal de corte por
plasma, el cual es el que procesa el material. Este cabezal se puede elegir de distinta potencia.

A continuacion se muestran unas fotos de la maquina estudiada y adquirida.
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4.1. Aplicaciéon del método ELECTRE I.

Mediante el método ELECTRE | se elegird un grupo de configuraciones técnicas mas
apropiadas para el proceso productivo de la empresa, dentro de lo comercialmente posible,
estudiando y analizando los valores de las alternativas y de los atributos desde un punto de
vista técnico.

Un primer punto a analizar es qué dimensiones son necesarias para el proceso
productivo dentro de las limitaciones logisticas que la empresa posee. Estas limitaciones se
basan en las dimensiones de la mesa de trabajo, comprendida en un maximo de 24 metros por
3 metros utiles de trabajo. Otro punto a estudiar es la potencia de la maquina, se distingue
comercialmente en la potencia de amperaje del generador de plasma, cuanto mdas amperaje
mayor es el espesor del acero que se puede cortar. En este proyecto estudiaremos dos tipos
de plasma caracterizados por su potencia (datos precisos de ellos en Anexos):

e HPR400xd: potencia de 400 Amperios.
e HPR260xd: potencia de 260 Amperios.

El siguiente punto es la cantidad de sopletes que debe poseer la maquina, estos
pueden ser uno o dos sopletes. Para cada configuracién se estudiara cual es la mas adecuada
para la empresa.

11
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4.1.1. Configuraciones técnicas.

Explicados los tres puntos importantes de esta parte del proyecto se procede a
mostrar las distintas alternativas de configuracion técnica a analizar (Tabla 1):

Tabla 1: Tabla de configuraciones técnicas posibles

Alternativa El E2 E3 E4 E5 E6 E7 23
Sopletes 1 1 1 1 2 2 2 2
Potencia (A) 400 400 260 260 400 400 260 260

Dimensiones (m) 12x3 24x3 12x3 24x3 12x3 24x3 12x3 24x3

Los distintos atributos con los que se evaluard a las alternativas anteriores son los
siguientes (se valoran entre 0-1 por su importancia técnica, todos los valores son a maximizar):

e Productividad

0 Definicidn: cantidad de espesores de chapa que es capaz de cortar. La
empresa quiere procesar los espesores comerciales de acero en este tipo
de maquina: 3,4,5,6, 7, 8, 10, 12, 14, 15, 16, 18, 20, 22, 25, 30, 35, 40, 45,
50 mm.

O Elvalorse incrementa 1/20 por cada espesor que pueda cortar.

O El valor varia si se pueden procesar una o dos chapas de formato comercial
12x2,5 metros: si se puede procesar uno se multiplica por 1 si se pueden
procesar dos, se multiplica por 1,5 el valor de antes.

0 W(peso): 0,50

e Aprovechamiento materia prima

0 Definicidn: Al realizar un anidado (colocacidn de las piezas a producir en el
formato de chapa), el porcentaje de materia prima utilizada. Un alto
porcentaje de trabajos con piezas de espesor superior a 30 6 35 mm de
espesor, tienen un mayor porcentaje de aprovechamiento materia prima,
por la geometria de las piezas. Si la potencia es HPR400xd se multiplica por
1,2 y si es HPR260xd se multiplica por 1.

0 W(peso): 0,30

e Velocidad de corte

0 Definicidn: velocidad de corte de la maquina combinado con el nimero de
sopletes y longitud de la mesa. Este punto es dificil evaluarlo, no por tener
dos sopletes se corta el doble de répido, ya que esto depende del trabajo
qgue demande el cliente. Se ha calculado, por experiencia, que actualmente
un 80% es trabajo para un soplete. Se utiliza de valor la velocidad de corte
en acero al carbono en chapa de 20mm para realizar la comparacion. El
HPR260xd es de 2200 mm/min y el HPR400xd es de 2900 mm/min, estos
valores los multiplicamos por 1,2 en las configuraciones de dos sopletes y
por 1,3 si la mesa es de longitud 24 metros.

0 W(peso): 0,20
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4.1.2. Evaluacidon de las alternativas respecto los atributos.

Se realiza la evaluacién de las alternativas y los atributos, la matriz resultante es la
siguiente (Tabla 2):

Tabla 2: Tabla de alternativas de configuracion

Atributos Alternativas PESOS
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES
Productividad 20 30 16 24 20 30 16 24 0,5
Aprov. M.P. 0,96 0,96 0,8 0,8 0,96 0,96 0,8 0,8 0,3
V. corte 2900 3770 2200 2860 3480 4524 2640 4524 0,2

A continuacién se procede a la normalizacidn, en base 0-1, de los valores para
implementarlos en el algoritmo de ELECTRE | (Tabla 3):

Tabla 3: Tabla de alternativas de configuracion normalizadas

Atributos Alternativas

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES
Productividad 0,67 1,00 053 080 067 100 0,53 0,80
Aprov. M.P. 1,00 100 083 083 1,00 1,00 0,83 0,83
V. corte 064 08 049 063 0,77 1,00 0,58 1,00

4.1.3. indices de concordancia y discordancia.
Se realiza la matriz de indices de concordancia y de discordancia (Tabla 4 y Tabla 5):

Tabla 4: Tabla de indices de concordancia

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
El = 0,3 1,0 0,5 0,8 0,3 1,0 0,3
E2 1,0 - 1,0 1,0 1,0 0,8 1,0 0,8
E3 0,0 0,0 = 0,3 0,0 0,0 0,8 0,8
E4 0,5 0,0 1,0 - 0,5 0,0 1,0 0,8
ES 1,0 0,3 1,0 0,5 = 0,3 1,0 0,3
E6 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 - 1,0 1,0
E7 0,0 0,0 1,0 0,3 0,0 0,0 = 0,3
E8 0,7 0,2 1,0 1,0 0,7 0,2 1,0 -

Tabla 5: Tabla de indices de discordancia

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
El = 0,3 0,0 0,1 0,1 0,4 0,0 0,4
E2 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,2
E3 0,2 0,5 = 0,3 0,3 0,5 0,1 0,5
E4 0,2 0,2 0,0 - 0,2 0,4 0,0 0,0
E5 0,0 0,3 0,0 0,1 = 0,3 0,0 0,2
E6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0
E7 0,2 0,5 0,0 0,3 0,2 0,5 = 0,4
E8 0,2 0,2 0,0 0,0 0,2 0,2 0,0 -
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4.1.4. Umbrales de concordancia y discordancia. Soluciones.

Con los indices de concordancia y discordancia se procede a definir los umbrales de
concordancia y de discordancia para dar por finalizado el estudio mediante el ELECTRE I. Para
este caso se definen los umbrales mencionados con los siguientes valores:

e U.08

o U402

Para estos indices se obtiene un resultado de dos alternativas: la alternativa E2 y E6.

Para certificar el resultado obtenido se realiza un analisis de robustez modificando los
valores de los umbrales previamente seleccionados, estos nuevos valores son:

e U.0,7

o Ug: 0,3

Con esta modificacion de valores se obtiene el mismo resultado, las alternativas E2 y

E6, por lo tanto, podemos afirmar que el estudio es robusto. Estas se pueden distinguir en el
grdfico 6.

Grdfico 6: Diagrama de las soluciones del método ELECTRE |

E1, E2, E3, E4,

E5,E6,E7, E8 A

Metodologia
ELECTRE I

Tabla 6: Tabla de las configuraciones técnicas resultantes

E2 E6
Sopletes 1 2
Potencia (A) 400 400

Dimensiones (m) 24x3 24x3

Con los resultados obtenidos se procede a implementar el algoritmo del ELECTRA IV
para estudiar a los distintos proveedores del mercado.
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4.2. Aplicacion del método ELECTRE IV.

Con la obtencién de las dos mejores alternativas mediante la aplicacion del ELECTRE |,
se continua el estudio aplicando la versidon ELECTRE IV.

Para aplicar el método se hace uso de una herramienta informatica, un software
especifico elaborado el laboratorio LAMSADE de la universidad de Paris-Dauphine, llamado
ELECTRE llI/IV.

A continuacion se definen los atributos de compray las alternativas de los proveedores
de maquinas de corte por plasma mas integrados en Espania.

4.2.1. Atributos de compra.

Se valoran entre 0-1, todos los valores son a maximizar, salvo el de coste que es a
minimizar.

Coste: Importe de la maquina.

e Calidad de corte: Calidad del acabado final y la geometria de la pieza de
muestra.

e Servicio técnico: Atencion y proximidad del servicio técnico.

e Comercializaciéon de los componentes: Se busca que los componentes de la
maquina sean universales. Tener una amplia cartera de proveedores.

e Estructura de la maquina: Se busca una maquina que va a trabajar varias horas
al dia, se necesita que su estructura sea robusta.

o Facilidad de uso del CNC: Sencillez del control numérico para que cualquier

trabajador pueda operar con ella.

o Integracion de la marca en el sector: Fondo de mercado de la empresa.

4.2.2. Alternativas de compra.

e Messer (Marca alemana)
e Tecoi (Marca espafiola)
e Praxair (Marca espafiola)
e Esab (Marca alemana)

15
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4.2.3. Tablas de datos.

Los datos recogidos de los distintos atributos de las alternativas se muestran en la

Tabla 6, donde las alternativas se han definido como la marca del proveedor y la alternativa
resultante del célculo del ELECTRA I:

Tabla 6: Datos recogidos para el ELECTRE IV.

Atributos Alternativas

Messer- Tecoi- Esab- Praxair- Messer- Tecoi- Esab- Praxair-

E2 E2 E2 E2 E6 E6 E6 E6

Coste (€) 275000 245000 242000 227000 372000 294700 270000 277000
Calidad de corte 0,9 0,8 0,8 0,7 0,9 0,8 0,8 0,7
Servicio técnico 0,6 0,7 0,4 0,9 0,6 0,7 0,4 0,9
Comercializacion 0,7 1 0,3 1 0,7 1 0,3 1
componentes
Estructura de la 0,8 0,9 0,8 0,75 0,8 0,9 0,8 0,75
maquina
Facilidad de uso
del CNC 0,7 0,8 0,9 0,7 0,7 0,8 0,9 0,7
Integracion en el 0,6 0,7 0,4 0,5 0,6 0,7 0,4 0,5

sector

Para introducir los datos en el sistema informatico se deben normalizar, resultando los

valores de la Tabla 7:

Tabla 7: Valores normalizados para aplicar el método ELECTRE IV.

Atributos Alternativas

Messer- Tecoi- Esab- Praxair- Messer- Tecoi- Esab- Praxair-

E2 E2 E2 E2 E6 E6 E6 E6

Coste 1,21 1,08 1,07 1,00 1,64 130 1,19 1,22
Calidad de corte 1,00 089 0,89 0,78 1,00 089 0,89 0,78
Servicio técnico 0,67 0,78 0,44 1,00 0,67 0,78 0,44 1,00
CHEERIEELD g o 1,00 0,30 1,00 0,70 1,00 0,30 1,00
componentes
Estructura de la 0,89 1,00 0,89 0,83 0,89 1,00 0,89 0,83
maquina
EElLER CrED 0,78 089 1,00 0,78 0,78 089 1,00 0,78
del CNC
Integracion en el 0,86 1,00 0,57 0,71 0,86 1,00 057 0,71

sector
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Los umbrales de preferencia, indiferencia y veto que aplicaremos para la
implementacion del algoritmo son los siguientes (Tabla 11):

Tabla 11: Valores de preferencia, indiferencia y veto.

Maximizar Minimizar

p 0,85 1
q 0,7 1,08
v 0,5 1,12

4.2.4. Implementacion en el software.

Para analizar los valores asignados a los atributos de las alternativas se hard uso de un
software especifico para los modelos ELECTRE, el software se denomina ELECTRE lI/IV.

En el programa se introducen los valores normalizados de cada alternativa y los valores
especificos de preferencia, indiferencia y veto, y muestra una ordenacion de las alternativas.

La tabla base de valores normalizados es la siguiente (Tabla 12):
Dénde:

e (Cada alternativa se denomina con la inicial del nombre del proveedor y la
alternativa resultante del ELECTRE I, por ejemplo, P-E6 es Praxair referente a la
alternativa E6 del ELECTRE | (dos sopletes, 400 amperios de potencia y 24x3
metros de dimension de mesa de corte).

e Los atributos estan abreviados por falta de espacio en el software.

Tabla 12: Tabla de valores implementados en el programa ELECTRE IlI/IV.

Eentesmeti e Wi

7 R & | E] & 8|
Editer les Performances E

| | COST | INTE | CAL | SERT | CNC | COMP | ESTR |

M-E2 1.21 0.86 1 0.78 0.78 0.7 0.89
M-EE 1.64 0.86 1 0.67 0.78 0.7 0.a9
T-E6 1.3 1 0.89 0.78 0.89 1 1
E-EG 1.19 0.57 0.89 0.44 1 0.3 0.89
P-EG 1.22 0.71 0.78 1 0.78 1 0.83
E-E2 1.07 0.57 0.89 0.44 1 0.3 0.89
P-E2 1 0.71 0.78 1 0.78 1 0.83
T-E2 1.08 1 0.89 0.78 0.89 1 1

Hombre de Critéres: ¥ 1.21
- Fermer Aide
Hombre d*Actions: 8
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Ejecutando el programa se ofrece como resultado la siguiente ordenacion (Tabla 13):

Tabla 13: Ordenacion de las alternativas en el programa ELECTREII/IV.

¥@ ELECTRE Il / IV - [f:\per

|z| Fichier Edition Calculs Reésull
7 ||| | = [
Hang Action

—

T-EZ
T-EG
M-E2
P-E2
M-Eb
E-E2
E-Eb
P-E6

== B L~ I * o B - YR ST R Lt

Se realiza el andlisis de robustez modificando los valores de preferencia, indiferencia y
veto a los siguientes valores en la tabla 14:

Tabla 14: Datos para el andlisis de robustez.

Maximizar Minimizar

p 0,7 1,08
q 0,5 1,15
v 0,2 1,25

Se obtienen los siguientes resultados (Tabla 15):

Tabla 15: Andlisis de robustez.

E@ ELECTRE 11 / IV - [f:\perd

E Fichier Edition Calculs Reésu
? [R5 [
Hang Action

1 T-E2

2 T-Eb

3 M-EZ
4 P-E2

5 M-EE
b

P-EG
E-E2

7 E-EG
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Después de realizarse el analisis de robustez podemos afirmar que la mejor alternativa
para las necesidades de la empresa es la alternativa E2, con las caracteristicas descritas en la

tabla 16:

Tabla 16: Tabla de las configuraciones técnicas resultantes.

E2

Sopletes 1
Potencia (A) 400
Dimensiones (m) 24x3
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5. Anadlisis de las mejoras obtenidas.

Los resultados obtenidos se analizan comparando tres trabajos periddicos que la
empresa tiene. Se contrastan las mejoras en mano de obra con el ratio horas por tonelada
(H/Tm). Las comparaciones se haran con los tiempos que invertia el activo obsoleto frente a
los tiempos que invierte el nuevo.

La maquina sustituida se trata de una maquina de corte por plasma adquirida en el afio
2000, estd posee 2 sopletes de 200 Amperios de potencia y una mesa de trabajo de 15 metros.

Se puede observar la evolucién del ratio (H/Tm) en la tabla 17:

Tabla 17: Tabla del ratio (H/Tm)

Trabajo 1
Antes  Ahora
Toneladas 3,672 3,672
Tiempo (H) 3,16 1,16
Ratio (H/Tm) 0,86 0,32
Reduccion (%) 63%
Trabajo 2
Antes  Ahora
Toneladas 20,05 28,65
Tiempo (H) 14,58 13,58
Ratio (H/Tm) 0,73 0,47
Reduccion (%) 35%
Trabajo 3
Antes Ahora
Toneladas 17 6,97
Tiempo (H) 16,67 5,25
Ratio (H/Tm) 0,98 0,75
Reduccion (%) 23%

Se observa una reduccion importante de los plazos de ejecucidon de los tiempos de
proceso. Con esto la empresa logra un ajuste en los plazos de entrega y en los precios de la
mano de obra, consiguiendo una alta competitividad frente a las empresas competidoras.
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6. Conclusiones.

La eleccién de un activo importante para una empresa es una decision compleja dado
la necesidad de recursos que ello supone. Este proyecto ha tenido como finalidad la ayuda a la
decision mediante herramientas multicriterio, recayendo la decisién final a cargo de los
drganos decisores de la empresa.

Para la aplicacién de estas herramientas se tuvieron en cuenta los criterios técnicos
marcados por la Direccion Técnica y su evaluacidn se llevo a cabo de manera objetiva, con los
datos y demostraciones ofrecidas por los proveedores y el analisis realizado por los miembros
de la empresa.

El trabajo se desarrollé durante 10 meses, planificando las distintas etapas que se iban
a suceder en una tarea que requirio la constante coordinacidn entre distintos departamentos
de la empresa.

La aplicacion de la metodologia seleccionada para ayudar en la decision requirié en
primer lugar de un proceso de consultas con expertos en materia de ayuda a la decision y
como consecuencia de ello se produce una constante retroalimentacion entre la Direccidn
Técnica de la empresa y los encargados de la implementacion del proyecto. Ese feedback
positivo generado entre todas las partes ha permitido contar con los datos mas exactos
posibles y con las mayores garantias técnicas.

Con la aplicacién de cada método se ha ido aplicando un filtro para las alternativas
existentes logrando al final la mejor alternativa entre las analizadas. En el primer filtro se ha
logrado reducir el tamafio de las alternativas estudiadas para pasar de ocho alternativas a dos
alternativas posibles. Las dos alternativas han sido con uno y con dos sopletes y para ambas 24
metros de mesa Uutil. En el segundo filtro se ha elegido la mejor alternativa para la empresa,
mediante la evaluacién de los proveedores analizados. Esta ha sido la alternativa con un
soplete y 24 metros de mesa util, que es la que finalmente adquirié e instalé la empresa.

Una vez analizadas las mejoras obtenidas, se deduce que la adquisicion ha supuesto
una mejora en los tiempos de fabricacién; logrando asi un coste de mano de obra menor y
competitividad en los precios frente a la competencia.

La gran mayoria de empresas debe renovar sus activos periédicamente para poder
hacer frente a las exigencias de los clientes, los cuales exigen la maxima Calidad y recursos que
el mercado les ofrece. Para ello, existen herramientas de ayuda a la decisién, como la
implantada en este proyecto, que ayudan a los Centros Decisores a elegir la mejor alternativa
de acuerdo a los criterios técnicos, financieros y de cualquier organismo de la empresa.

Una vez realizada la inversidn e instalacién del activo, la empresa ha quedado muy
satisfecha de los resultados obtenidos, siendo este proyecto la via de actuacion para futuras
adquisiciones con recursos similares a la que se expone en este proyecto.
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8. Anexos.

e Teoria completa del modelo de ayuda a la decisién ELECTRE IV.
e Caracteristicas de los modelos de plasma HPRXXX, de la marca Hypertherm.
e Resultados ampliados del software de simulacién del ELECTRE llI/IV.
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