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RESUMEN

Se presentan los resultados de la aplicacién de la técnica de andlisis multicriterio AHP para decidir qué clase de productos técni-
cos de apoyo deben ser disefiados para favorecer la inclusién social de personas en situacién de discapacidad. El estudio se
realizé en Cali, donde el censo reportd 8.618 casos de discapacidad, con alteracién en el movimiento del cuerpo, manos, bra-
zos y piernas. Los productos de apoyo estdn clasificados dentro la Norma UNE-EN ISO9999:2007. La técnica AHP permite
plantear y encontrar la solucién de problemas con base en varios criterios, alternativas y decisores, manipulando informacién
tanto de tfipo tangible como intangible, en forma estructurada y simple. En el estudio participaron tres actores organizacionales:
la Universidad, con varias disciplinas, la pequefia empresa y el usuario. Se destaca la presencia de la ingenieria en esta etapa
del disefo, puesto que tradicionalmente ha sido relegada a la etapa de materializacién del producto con poca interaccién con
otras disciplinas. La mejor alternativa fue la clase de productos de apoyo para la movilidad personal, con una importancia rela-
tiva del 28,6%. Con los resultados se puede afirmar que la participacién multidisciplinar amplia la visién del problema; las disci-
plinas tienen una parcial incidencia en el peso de los criterios de seleccién y no existe una alineacién en la percepcién comercial
de la Universidad y de la empresa en este tipo de decisiones.

Palabras clave: equipos multidisciplinares, toma de decisiones multicriterio, AHP, relaciones Universidad- empresa, inclusién
social, discapacidad, innovacién.

ABSTRACT

The results of applying the AHP multi-criteria technique are shown to decide which type of product must be designed to favour di-
sabled people’s social inclusion. The study was conducted in Cali where the census reported 8,618 cases of impairment invol-
ving alteration in body, hand, leg and arm movements. The aid products were classified under UNE-EN-ISO9999-2007 stan-
dard. The AHP multi-criteria technique allows stating and finding the solution to decision-making problems with different deci-
sion-makers, criteria and alternatives by handling tangible and intangible information in a structured and simple way. Three orga-
nisational actors participated in the study: the university (with different disciplines), a small enterprise and a user. It is worth noting
the presence of engineering during this design stage since it has traditionally been relegated to the product materialisation stage,
having little inferaction with the other disciplines. The best alternative favouring social inclusion was the class of products aiding
personal mobility (28.6%. relative importance). It can thus be concluded that multidisciplinary participation broadens how the
problem is viewed, disciplines have a partial effect on weighting selection criteria and there is no alignment in the commercial
perception of the university and the enterprise in this type of decision-making.

Keywords: multidisciplinary teams, multicriteria decision-making, AHP, university-enterprise relationships, social inclusion, disability,
innovation.
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rfa en las fases iniciales de conceptualizacién del disefio aporta su

Introduccién visién técnica en el disefio conceptual, puesto que su presencia se

ha restringido a la fase de calculos y manufactura en la fase de ma-
El estudio que se despliega en este articulo sugiere un modelo para terializacién, con poca interaccion con otras disciplinas. En el
la seleccién de una clase de producto que deberia ser disefiada articulo se hace inicialmente una breve descripcion del método de
por un equipo multidisciplinar para favorecer la inclusién social de decisién multicriterio AHP, posteriormente se plantea el modelo
personas en situacién de discapacidad. La presencia de la ingenie- general para la solucién de este tipo de problemas, y finalmente,
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se muestran los resultados de la aplicacién. En el modelo plantea-
do fueron propuestos por el equipo multidisciplinar los criterios
de: impacto social, componente tecnolégico, funcionalidad, im-
pacto ambiental, caracteristica del producto y viabilidad de comer-
cializacion, sugeridos por el grupo de trabajo multidisciplinar to-
mando como base un concepto general de la inclusién social. Las
alternativas del modelo fueron tomadas de la norma UNE-EN ISO
9999:2007 dentro de la seccién de clases de productos.

En torno al disefo de productos y de procesos con equipos multi-
disciplinares se encuentran trabajos en las empresas con la inge-
nierfa concurrente ( Xu, 2007; Haoa, 2006) y el disefo 6ptimo
multidisciplinario (Tovar et al., 2007), pero se detecta una ausen-
cia de andlisis con experiencias empiricas que den cuenta de las
dindmicas de los grupos participantes en relaciones Universidad-
empresa-usuario (Peeters, 2007). Las técnicas de analisis multicri-
terio se han utilizado en los procesos de conciliacién de juicios di-
vergentes con aplicaciones en la educacién, la ingenierfa y el Go-
bierno, entre otros (Ho, 2008), pero no existen referencias de su
uso en etapas tempranas del disefio conceptual del producto con
equipos multidisciplinares e involucrando a la ingenierfa en niveles
tempranos del proceso de él. De otra parte, en este estudio se ha
aplicado la técnica multicriterio para abordar problematicas com-
plejas como la de favorecer la inclusién social a través de un
producto técnico.

La inclusién social hace referencia al cumplimiento de los dere-
chos y libertades fundamentales de las personas que se encuentran
en situacion de discapacidad, y la promocién de su propia digni-
dad (ONU, 2007).

En el estudio participaron, por parte de la Universidad, dos inge-
nieros, una psicéloga y una terapeuta ocupacional; por parte de la
empresa, un ingeniero del drea de desarrollo de este tipo de pro-
ductos; por parte de representacién del usuario, un psicélogo en
situacion de discapacidad. Los resultados obtenidos se han deriva-
do de las siguientes hipétesis: 1. El trabajo con equipos multidisci-
plinares permite ampliar la visién del problema; 2. Las disciplinas
ejercen una marcada influencia en el analisis del problema; y 3. E-
xiste una alineacién en la percepcién comercial de la Universidad
y la empresa. El estudio hizo uso del software Expert Choice para
el tratamiento de la informacion.

El proceso analitico-jerarquico AHP

Un proceso de decisién multicriterio es el conjunto de aproxima-
ciones, métodos, modelos, técnicas y herramientas dirigidas a me-
jorar la calidad integral de los procesos de decisién seguidos por
los individuos y sistemas para mejorar la efectividad, la eficacia y la
eficiencia de los procesos de decisién y para aumentar los conoci-
mientos de éstos. El proceso analitico-jerarquico, AHP, es una me-
todologia que permite trabajar problemas de decision multicriterio
y multiexperto donde la informacién del problema es de tipo tan-
gible e intangible. La técnica AHP, propuesta por Saaty (1980), se
basa en la comparacién pareada de criterios y alternativas bajo u-
na formulacion jerdrquica del problema. El método AHP tiene la
ventaja de su facil comprensién y uso por parte de los expertos
que tienen que juzgar los diferentes criterios en una forma simple
y sistemdtica. El software de soporte Expert Choice 2000 permite
los célculos y las representaciones graficas de los resultados para
manipularlos en forma fécil y rapida (Garcia et al., 2007).

El empleo de AHP, en cuanto a metodologia debe ser: sencilla en
su construccion; adaptable a las decisiones individuales y en gru-
po; consonante con nuestros pensamientos, valores e intuiciones;

orientado a la bisqueda del consenso, y no requerir alta especiali-
zacion para su aplicacién (Moreno, 2002).

Las caracteristicas de la metodologia AHP son las siguientes: utiliza
jerarquias, lo cual permite realizar un molde del modelo mental en
el prototipo estructurado; en el primer nivel esta el objetivo prin-
cipal; en los siguientes niveles, los criterios de evaluacién, y en el
altimo, las alternativas a ser consideradas; AHP utiliza las compa-
raciones pareadas para incorporar las preferencias de los decisores
entre elementos del modelo; implementa la escala fundamental 1,
3,5,7y9, para integrar los juicios o valoraciones de los decisores;
la relacién es estrictamente positiva para eliminar ambigtiedades
del cero y del infinito; se vale del método del autovector principal
por la derecha para obtener prioridades locales, el principio de
composicion jerdrquico para calcular las prioridades globales, y
una forma lineal multiaditiva para obtener las prioridades totales;
permite dentro del proceso de resolucién, evaluar la consistencia
del decisor a la hora de emitir juicios y por dltimo las prioridades
vienen dadas en escala de razén (Moreno, 2002).

Una comparacién binaria de un criterio o alternativa i con un cri-
terio o alternativa j, se representa como a;, y se cumple que:

1 M

El proceso de comparaciones pareadas con n elementos en un
nivel de la jerarquia genera una ecuacién matricial:

Lalla] - nl] @

donde [A] es una matriz cuadrada que contiene el conjunto de
comparaciones pareadas a; y sus reciprocos con a;=1/a;, n es el
autovalor dominante de [A] y [a] es el autovector asociado que re-
presenta los pesos de los criterios o alternativas.

Para un nivel de la jerarqufa con n criterios o alternativas, el nime-
ro de comparaciones que se deben realizar es:

comparaciones = @ 3)

Para un decisor ideal se cumple que:

4 “4)

La situacion real de la comparacién pareada, donde no hay consis-
tencias, genera la siguiente ecuacion:

[R]a]=2,,[a] (5)

donde [R] se denomina una perturbacion de [A] y A, es el auto-
valor dominante en los ®* y [a] es su autovector.

El coeficiente de inconsistencia se determina como:

Cl.= M (6)

n-1

En un proceso de evaluacién se requiere que la razén de incon-
sistencia sea menor del 10% para aceptar el calculo de la matriz
de perturbacién. La razén de inconsistencia se calcula como:

= Ccl (7)
C.l.A4

Donde C.I.A es un indice de inconsistencia aleatorio.
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El método del proceso analitico jerarquico AHP

La Figura T muestra el método seguido para el uso de AHP en la
solucion de un problema de seleccién de alternativas. Para el valor
conciliado de los juicios se utiliza la media geométrica.

Conformacion del equipo de decisores para abordar unaf
problemética

Desarrollo de la jerarquia del problema: objetivo,
criterios y alternativas.

v

Construccién de la matriz de comparaciones por

»
g parejas en cada nivel de la jerarquia.
| Calculo de las prioridades de los criterios. |
| Evaluacion de la consistencia de los juicios. |
no . .
¢Son consistentes todos los

juicios en todos los niveles?

Determinacion de un rango de prioridad de las
alternativas y criterios usando la media geométrica.

Figura 1. Método para aplicacién de AHP. (Fuente: con base en Ho ef al, 2008)

Aplicacion de AHP en la seleccién de una clase
de ayuda técnica que debe ser disenada para
favorecer la inclusién social

Siguiendo el método sugerido en la figura 1, se aplic la técnica
AHP para la seleccién de una clase de producto que deberia ser
disefada para personas en situacion de discapacidad. El estudio se
realizé en la ciudad de Cali, Departamento del Valle del Cauca,
Colombia. Las cifras de discapacidad para el Valle del Cauca
(DANE, 2007) indican que hay 12.970 personas en situacién de
discapacidad, con alteracién en el movimiento del cuerpo, manos,
brazos y piernas, correspondiente al 36,4% de la poblacién total
en situacién de discapacidad en el Valle del Cauca. De las 12.970
personas indicadas, 8.618 viven en Cali, su capital.

Conformacién del equipo de decisores para abordar una
problematica

Para la conformacién del equipo de trabajo algunos autores sugie-
ren un grupo de expertos de 6 a 12 personas (Aragonés, P. et al.,
2001). Dada la caracteristica del problema, se conformé un equi-
po con la representacion de la Universidad, la Empresa y el usua-
rio. Se realiz6 una convocatoria personal a profesores investigado-
res de grupos de ingenieria, salud y disefio industrial y a una joven
empresa que trabaja en la problematica de discapacidad, y se
hicieron contactos con las asociaciones que trabajan con y para la
discapacidad. La Tabla 1T muestra los participantes del experimen-
to, con su afiliacion investigativa. Adicionalmente, se conté con la
participacién de dos facilitadores de la técnica en el equipo de
trabajo.

Tabla 1. Decisores del estudio con dfiliacién investigativa y profesion

Decisores (# . Gru.p ° de . Area de
investigacion o Profesion .
personas) actividad trabajo
Ingenieria (1) Automiticay Ingeniero Ingenieria
s Robdtica eléctrico 8
Psicologia (1) Psicologia, Salud y Psicologia Psicologia
5 Calidad de Vida 5 5
Ingeniero
Diseno Ereonomfa Mecénico y Diseo
Industrial (2) 8 Terapeuta Industrial
Ocupacional
Usuario Usuario Psic6logo Fundacién
) Produccién y
- Ingeniero
Empresa Pequena empresa P venta de
Electrénico
productos

Desarrollo de la jerarquia del problema: objetivo,
criterios y alternativas

El objetivo planteado fue: “Seleccién de una clase de producto de
apoyo para personas con discapacidad que favorezca su inclusién
social”, el cual se definié con el equipo de trabajo.

Los criterios de primer nivel planteados a partir de un trabajo co-
lectivo fueron: impacto social, componente tecnolégico, funciona-
lidad, impacto ambiental, caracteristica del producto y viabilidad
de comercializacién. Los criterios de segundo nivel para todos los
criterios se muestran en la Figura 2. Asf por ejemplo, para el crite-
rio “Caracteristicas del producto”, los subcriterios fueron: seguir-
dad, ergonomia, estética y usabilidad.

Determinar que clase de Productos

@ de apoyo para personas en situacion de
discapaciad quefavorezcan la inclusidn social

deben ser disefiados

() Impacto Social

|—e Dirigido a estratos bajos

| e Dirigido a poblacién de mayor afectacion
—e Fa vorece la inclusion escolar

——& Favorece la inclusidn social

—@ Componente tecnolégico
| —e Aplicacion de técnicas actuales

|—e Miltiples funciones en un solo producto
—ae Disefio flexible

—@ Funcionalidad

—we Aplicacion en diferentes contextos
——® LUti| para diferentes usuarios
—® Impacto Ambiental

|—e Larga duracion del producto
—=® Uso de materiales biodegradables
—=& Uso de materiales reutilizables
—@ Caracteristicas del producto

— Seguridad

— Ergonomla

—=® Estética

—e Usabilidad

——(») Viabilidad de comercializacion

—e Bajo coste de produccidn

L—e Disponibilidad para el usurario

Figura 2. Modelo jerarquico y pesos globales de los criterios para la seleccién
de una clase de producto de apoyo a personas en situacién de discapacidad
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Las alternativas fueron seleccionadas de la norma UNE-EN ISO
9999:2007 “Productos de apoyo para personas con discapacidad.
Clasificacién y terminologfa”, donde se define un producto de a-
poyo como “cualquier producto fabricado especialmente o dispo-
nible en el mercado, para prevenir, compensar, controlar, mitigar
o neutralizar deficiencias, limitaciones en la actividad y restriccio-
nes en la participacién”. El equipo de trabajo preseleccioné seis
clases de las once que especifica la norma, para ser consideradas
como alternativas de disefo. Las clases que se consideraron como
alternativas fueron: ortesis y protesis, productos de apoyo para el
cuidado y proteccion personal, productos de apoyo para la movili-
dad personal, y productos de apoyo para las actividades domésti-
cas.

Construccién de la matriz de comparaciones por parejas
en cada nivel de la jerarquia

Cada evaluador compara por parejas los criterios sobre la impor-
tancia de uno respecto al otro en cada nivel de la jerarqufa. Los ni-
veles de preferencia se enuncian en forma semantica y se asocian
valores del 1 al 9 de acuerdo a la intensidad de la preferencia. La
Tabla 2 muestra un ejemplo de la comparacién hecha por uno de
los ingenieros para el primer nivel de la jerarquia. Obsérvese que
la matriz es simétrica.

Tabla 2. Construccién de la matriz de comparaciones para el primer nivel de la
jerarquia de uno de los evaluadores.

muestran en la figura 3. Las barras indican los pesos de los crite-
rios, siendo el funcional el mas importante, con una valoracién del
31,1% y el de més baja importancia fue el componente tecnold-
gico, con el 8,6%. La mejor alternativa seleccionada fue la aso-
ciada con los productos de apoyo a la movilidad, con un 28,6% de
favorabilidad, seguido por los productos de apoyo para la mani-
pulacién de objetos, con un 26,5%. Pese a que porcentualmente
la segunda alternativa esta muy cerca de la primera, un andlisis de
sensibilidad mostré que ella no superaria a la primera. Esto per-
mite afirmar que los Productos de apoyo para la movilidad es la e-
leccion més adecuada para el disefo.

Discusién

El andlisis multicriterio y multiexperto ha permitido considerar di-
ferentes aspectos asociados a un producto que supera el aspecto
puramente técnico de la ingenierfa y conciliar diferentes puntos de
vista de los tres actores involucrados para trabajar en la conse-
cucién del diseno de un producto. Desde el disefio del producto

esto significa una ampliacion de la vision del problema, como se
ha hipotetizado en este estudio.

De los resultados encontrados no se puede afirmar que los pesos
de los criterios sean influenciados por la disciplina o funcién de los
actores, sino que atienden principalmente al objetivo del proble-
ma. Este resultado permitié desechar la hipdtesis de que las disci-
plinas ejercen una marcada influencia en el a-

Impa.cto Compor’re.nte Funcionalidad lmp..acto Caracteristicas Viabil{'dafd dfe’ nélisis del problema. Sin embargo, se observan

‘ social | tecnoldgico ambiental | del producto | comercializacion unos comportamientos particulares en las va-

Impacto social 1 5 1/3 1 3 3 . Lo .

loraciones de los criterios dados por las disci-

Componente \ . ) ) .

tecnolégico 1/5 1 V2 1/5 172 1 plinas que les conceden cierto grado de identi-

Funcionalidad 3 2 1 v, 5 4 dad. Por ejemplo, en disefio industrial hay dos

Impacto ] s 4 ] 5 6 criterios dominantes: la funcionalidad vy las ca-

ambiental racteristicas del producto, pero los demds crite-

Cdiflad(e)gwcctzs 1/3 2 1/5 1/5 1 1 rios tienen valoraciones homogéneas, como se
rodu T

ViabFi)Iidad do muestra en la figura 4(a); esta forma de apre-

comercializacion | 173 1 Va 1/6 1 1 ciacion del problema es indicativo de una vi-

Cdlculo de las prioridades de los criterios

Para cada nivel de la jerarquia se calculan las prioridades de los
criterios mediante el cdlculo del vector [a] indicado en la ecuacién
5. Por ejemplo, los resultados de los criterios del primer nivel por
parte del ingeniero, son: Impacto social 0.204, Componente tec-
noldgico 0.071, Funcionalidad 0.239, Impacto ambiental 0.379,
Caracteristicas del producto 0.051, y Viabilidad de comercializa-
cién 0.056. Esto significa que para el ingeniero el impacto ambien-
tal tiene mayor valoracion frente al objetivo de seleccion de este
tipo de productos y que las caracteristicas del producto se ubican
en el Gltimo lugar. Dichas valoraciones son asociadas Gnicamente
a este evaluador, puesto que las finales se hacen a partir de los re-
sultados de todos los evaluadores a través de la media geométrica.

Evaluacion de la consistencia de los juicios

La consistencia corresponde a la evaluacion de la razén de incon-
sistencia R.l.,, como se mostré en la ecuacién 7, la cual debe ser
menor de 0.1. Para el ejemplo que se esta ilustrando con el inge-
niero, el valor fue de 0.09.

Determinacién de un rango de prioridad de las
alternativas y criterios usando la media geométrica

Una vez verificados para todos los evaluadores los niveles de con-
sistencia, se eectda el calculo global de las prioridades de los cri-
terios y de las alternativas. El resultado de los calculos globales se

sién uniforme del producto por parte de los di-
sefiadores que no es comun en las otras disciplinas analizadas. En
ingenierfa, la funcionalidad y el impacto ambiental son los criterios
de mayor valoracién, mientras que, el componente tecnolégico no
obtuvo alta valoraciéon, como podria esperarse que la tuviera (fi-
gura 4 (b)).

No existe coincidencia en la evaluacién de las alternativas sobre el
criterio de oportunidad comercial entre los actores Universidad
(disciplinas) y el mercado (empresa y usuario). Para los actores de
la Universidad predominan como oportunidad comercial los pro-
ductos de cuidado y proteccién principal, en tanto que para el u-
suario y la pequeia empresa considera los productos de apoyo a
la movilidad. Este resultado permite afirmar que no hay una
verificacion de la tercera hipétesis: Existe una alineacién en la per-
cepcion comercial de la Universidad y la empresa. Este resultado
debe ser motivo de reflexién universitaria para evitar que se desa-
rrollen productos bajo una sola mirada universitaria que puede te-
ner bajo impacto en el mercado.

Conclusiones

Los productos de apoyo para la movilidad personal representan la
mejor opcién para el disefio de productos desde una mirada mul-
tidisciplinar. Esta clase de productos, dentro de los resultados glo-
bales obtenidos en el experimento, presenta la mayor valoracién
en todos los criterios considerados. La seleccién de esta alternativa
como objeto de disefio plantea retos en los criterios establecidos,
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siendo por tal motivo un campo de desarrollo pertinente social,
técnico y comercial en el disefio de dicha clase de productos.

1 T T T T T T 6.4
Alternativas

Ortesis y protesis ——
Cuidado y prot, personal —+—
Hovilidad personal —#— |
Actividades donesticas —5—
Hanipulacion objetos
Ocio y esparciniento —— 7

8.33

Porcentaje del criterio

8,85

global

Inpacto Conponente Funcional Inpal:to Caracterlstylahllldad
social Tecnol b teridred

Porcenta je de la alternativa

Figura 3. Categorizacién global de las clases de productos segin cada criterio
(Fuente: soffware Expert Choice)

Alternativas
Ortesis y protesis —+—
Cuidadu u Erut personal —<—
idad personal —#—

Hctluldades donesticas —E— 8.35
Hanipulacién gb jetos
as | Ocio y esparciniento —%—
a3

a.6

a.4r

Porcentaje del criterio
@
L]
Porcentaje de la alternativa

a.1
a.2 r
8,85
Inpacto Componente Funcional Impacto CaracteristViabilidad global
social Tecnol b teriddod Her
(@)
1 : — 8,4
Alternativas
Ortesis y protesis ——
cuidado y prot, personal ——
Hovilidad personal —#%— ] g 35
Activid donesticas —8—
Hanipulacion ob jetos
0.8 Ocio 4 esparcimiento —¢—

Forcentaje del criterio

=
s
%~
Porcentaje de la alternativa

0,4
‘Za:\ﬁﬂi 0.15
\\.—.
8.1
0,2
0,85

Inpacto Conponente Funcional Impacto CaracteristMiabilidad global
social Tecnol ARt s e o erod Her

Figura 4. Valoracién de criterios y organizacién de alternativas por decisor: (a)
Disefio industrial (b) Ingenieria (Fuente: a partir de simulacién con el soffware
Expert Choice)

Los problemas que plantea el contexto revelan elementos de inte-
rés para actores con diferentes motivaciones, asf, la Universidad
con la investigacién, los usuarios con las necesidades y la empresa
con la produccién y venta de productos innovadores. En el proce-
so de disefo se requiere del uso de las técnicas de analisis multi-
criterio para lograr la conciliacién de las diversas motivaciones.

En el analisis de un problema multidisciplinar, las disciplinas apor-
tan variados puntos de vista en el andlisis pero no marcan diferen-
cia significativa para la decision. Sin embargo, por los resultados
del experimento hay criterios que pueden caracterizar las profesio-
nes.

La vision del mercado por los actores Universidad, usuario y em-
presa, a partir del criterio de viabilidad comercial, muestra diferen-
cia entre la Universidad y los otros dos (usuario-empresa). Este re-
sultado, que puede ser entendible por las motivaciones de cada u-
no de ellos, debe ser motivo de reflexién critica en los programas
universitarios que buscan favorecer el emprendimiento de los estu-
diantes sobre el tema.
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