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Evaluacion y Seleccion de Tractores Agricolas con
Analisis Dimensional

Jorge Luis Garcia Alcariz Jorge Meza JiménezMiguel Escamilla Lo6pezy Ricardo Llamas Cabeflo

Resumen— En este articulo se presenta un modelo multicriteoi y multiatributos para evaluar tractores
agricolas, el cual estd basado en la técnica AndisDimensional e integra atributos cualitativos y
cuantitativos. Para la determinacion de los atribubs se realizé una encuesta a productores agricolgs
vendedores de maquinaria agricola obteniéndose untal de dieciséis que podian integrarse en la evalcion.
El modelo generado fue aplicado a varios casos dstwdio de seleccién de tractores en el que parti@pon
grupos de decision y uno de éstos se reporta enesitabajo. Se concluye que el modelo es eficientagil de
aplicar y tiene amplia aceptacién por parte de prodctores.

Palabras claves— Modernizacion agricola, inversion en tractores, sektcién multicriterio y multiatributos.

1. Introduccion

En la actualidad los estandares de calidad, seryicosto son muy elevados en los productos y salojgtos
agricolas. Estas caracteristicas son objetivoatégicos de las empresas agroindustriales y pesggéajas en el
Occidente de México, y en lo que a nosotros reapen el estado de Colima. Estas pequefias empiesean
varias opciones para alcanzar dichos objetivos ptem@rse en el ambiente dinamico de mercado de &stopos
de globalizacion (Lazzari y Mazzetto, 1996). Undateméas comunes es la inversion en tecnologiazadan(TA)
para implantar en sistemas de produccion agricqt@arg el procesamiento e industrializacion, erdgedue se
incluyen los tractores.

Sin embargo, frecuentemente, una vez que los tiosctle agroindustrias han decidido invertir en €8tos se
enfrentan a otros tipos de problemas al momentealear la seleccién de ésta, ya que actualmesigéea muchas
alternativas de solucién en el mercado, son muldsoatributos que caracterizan a las TA y existechas técnicas
de evaluacion tecnoldgica (Lef al.,1997).

En relacidn a las diferentes alternativas de conmaia los productores agricolas (PA), en Méxicateri
empresas distribuidoras de tecnologia extranjasagliales ofrecen diferentes ventajas para caddeautos tipos de
relieves y suelo que existen en el pais. Uno deritexios de decision mas fuertes que tiene udymtor agricola al
seleccionar una marca cualquiera, son las fac#islade pago y tipos de financiamiento que ofrecdases
distribuidoras.

Se acepta cominmente que existen dos tipos asilllgoevaluacion de inversiones en TA. Los primems
denominan atributos objetivos, los cuales son nosdigeneralmente en términos numéricos y representa
caracteristicas de costos e ingenieria de la tegfeobvaluada. Un claro ejemplo de este tipo dieuatrs es el costo,
consumo de energéticos (diesel y lubricantes). demundos atributos son denominados subjetivosry pa
determinacion se requiere de juicios de personasrtas en el area, quienes valoran mediante juigsados en su
experiencia la contribucion de las alternativas i@apecto a los atributos en evaluacion en basa &scala Likert
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(Parkan y Wu, 1999; Braglia y Gabbrielli, 2000)lgunos de los atributos mas importantes de eptegon los
relacionados con la calidad del servicio postvgrtaseguridad ofrecida al operador, entre otros.

Con respecto a las técnicas de evaluacion de tagiagléstas se dividen en econémicas, estratégiaaaliticas
(Chanet al, 2001). Las técnicas econémicas (TE) represemtagrdctica industrial y agricola, sin embargo son
ampliamente criticadas por muchos autores por tegiar aspectos cualitativos en el andlisis y sodefos son
calificados como ineficientes y reduccionistas, gy no representan la totalidad del problema derandn y
seleccion de tecnologia. Algunos ejemplos de dét@scas son el Valor Presente Neto (VPN), Tasarnat de
Retorno (TIR), Costo Anual Uniforme Equivalente (@B), Periodo de Retorno y Analisis Costo/Benefitias
técnicas estratégicas (TS) estadn basadas en legvobjy mision de la empresa; sin embargo, sditadias por no
integrar aspectos econémicos en la evaluacion.

Finalmente, las técnicas analiticas son poco cdaecpero tienen la ventaja de poder integrar evdiuacion
aspectos econémicos, estratégicos, sociales yléggoos, por lo que se recomienda ampliamente swlabido al
aspecto integrador que éstas tienen. Algunas de &stnicas son el Proceso de Jerarquia Anal&id® (Analytic
Hierarchy Procesg Andlisis Dimensional (AD), TOPSIS échnique for Order Preference by Similarity todde
Solution) y el Modelo Lineal Aditivo (MLA). Ademas, las téicas analiticas permiten que sea un grupo de p&sso
quienes tomen la decision, por lo que se llamartienitgrio, y a la vez analizan simultAneamentdosatributos,
por lo que se denominan multiatributo. Las aplicaes industriales de estas técnicas en la evatudeidecnologia
es ampliamente reportada en la literatura. Por@ense ha propuesto una metodologia econdmicangoepora
varios costos en la evaluacion de robots (Knottrett@, 1982). Otros han empleado métodos auxiligams
computadora para justificar manipuladores indussigWeiet al., 1992, Offodileet al,. 1997). Se han propuesto
técnicas de programacion por metas para seleceidecdologia (Imany y Schlesinger, 1989). Se hardelado un
sistema experto para la seleccion y evaluaciémbets (Boubekret al.,1991). También se han propuesto modelos
multicriterio basados en TOPSIS para evaluar untr@®arciaet al.,2005a, Garciat al.,2005b).

Las aplicaciones de técnicas cuantitativas en d&uacion de TA aplicada a la agricultura, son mach@on
diferentes enfoques. Por ejemplo, se han realizadolaciones estocasticas para evaluar maquinétieatora de
forraje (Russelet al1983). Se ha generado una ecuacion para inversionesquinaria basado en la disposicion de
terreno e infraestructura (Elhorst, 1993). Otrcan propuesto un modelo no lineal para determinéimite de la
inversion en procesos de mecanizacion agricolaa@dgy Sorensen, 2004). Finalmente, se ha prapuest
modelo de programacion lineal entera mixta parduae#n de maquinaria agricola (Camaretal., 2004). Sin
embargo, las evaluaciones anteriores hacen usmeota de factores cuantitativos, ignorando carstieas de tipo
cualitativo de la tecnologia avanzada en agrical{liAA).

De la misma manera, la aplicacién de técnicas aitliutos en procesos de evaluacion y seleccién de
tecnologias en agricultura es ampliamente reportedia literatura. Por ejemplo, se ha realizadaandlisis del
impacto de las politicas del uso de agua en lecatwra con un enfoque multiatributos y programadideal
(Bartolini, 2007), se han realizado estudios conenfoque multicriterio para analizar la aversiénriabgo de
inversiones en agricultura (Gomez-Limén y Manugb2a, 2003) y se ha desarrollado un modelo paabuacion
de disefios de sistemas de irrigacién (Bazzani,)2005

En base a lo anteriormente sefialado y a los ditsseanfoques con que ha sido abordado la cues&oén d
inversiones en tecnologia agricola, se puede deeiréste es un problema complejo, no definido mu@strado y
que los enfoques tradicionales (cuantitativos, ggmente) consideran en el andlisis solamente &speperativos
y econdmicos, por lo que se requiere de modelosmegren ambos tipos de atributos, integren laidpide varias
personas en el proceso de evaluacion y sean ssnddlaplicar. En este articulo se presenta unlmaoudticriterio
y multiatributos que fue aplicado a varios casosedeaudio en el que se integran atributos cualiatiy
cuantitativos; uno de los cuales se reporta entediajo.

2. Metodologia

Para la evaluacion objetiva de TAA se procediésefitir un cuestionario con la finalidad de idergtifios atributos
gue caracterizan a los tractores agricolas (TAgual fue aplicado a PAs y vendedores de maquaregricola. El
cuestionario const6 de veinte atributos que fueristenidos de reportes de literatura y fue validado docentes
expertos en el tema, los PAs y vendedores de matguiros atributos comprendian cinco dimensioreggcas
de caracteristicas del tractor agricola, las cus#esibdividian en otros méas especificos.

El cuestionario se aplicé a una muestra de 238ugtotes agricolas y 15 agentes de ventas de tegaslq
agricolas del estado de Colima, México. Se buscibarminar los niveles de importancia que los estages
asignaban a cada uno de los atributos al realizainversién en TA. Se us6 una escala Likert ehtye9, donde el
1 representaba una importancia nula del atribuio9y la importancia extrema al momento de realz@ompra.
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Para la encuesta aplicada a los PA, se acudieeedtes dependencias gubernamentales en las ge@lizan
algun tipo de tramites, tales como SAGARPA (Sedi@tde Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Ruralsd@ey
Alimentacién), SEDER (Secretaria de Desarrollo RBur@e realizé el llenado del cuestionario con ayutdl
encuestador. Para el caso de los vendedores de §&3Acudio a las direcciones fisicas de los estmhientos
comerciales de éstos y se dieron las instruccidaedienado, regresando dos dias después por ebmido que la
mayoria son personas con multiples ocupacionesdys® no interferir demasiado su trabajo.

La informacion obtenida de los cuestionarios fuptw@da para su analisis en el software estadistico
denominado SPSS 18 y dado que se tenian 20 asjmédusco reducir la cantidad de éstos, pordosguealizd
un analisis descriptivo de los datos, obteniéndasmedia como medida de tendencia central y laideigw
estandar como medida de dispersién. Logicameni&iimitos con mayor media debian ser mas impasant

Con los atributos obtenidos, éstos se presentatbas agricultores para que ellos decidieran cuatas mas
importantes para su caso o problematica particegistieron grupos de decisién en casos de esenlique se
analizaron cinco atributos, pero otros han llegadoalizar hasta doce de éstos.

2.1Enfoque matricial para toma de decisiones

Supodngase de manera genérica djatributos objetivos Yy atributos subjetivos se han identificado en réladon

el problema de seleccién #ealternativas de tractores. Ldsatributos objetivos son denotados por X, ... X3, y

los L atributos subjetivos se identifican p€f:1, X 342, ... X4 (Parkan y Wu, 1999). Los valores de los atributos
objetivos para el proceso de seleccion son generaéproporcionados por el fabricante de la TAfosEgalores
generan una matriz de valores objetivd®)y estan representados en la ecuacion (1).

Los valores de los atributos subjetivos para lacesbn de la (TAA) son obtenidos por calificacioeesitidas
por el grupo de decision. Supéngase Bu@PA) conocedores de la (TAA) son quienes realizdaacompra del
nuevo tractor, por lo que ellos deben calificardadternativas con respecto a cada uno de los atslaitbjetivos.
Estos (PA) conforman el grupo de decision (GD)s&giere que IoP elementos del (GD) valoren la aportacién de
la alternativa respecto a Idsatributos subjetivos mediante un nimero entereanirminimo y un maximo, usando
una escala Likert con valores entre uno y nueveinel representa la ausencia del atributo en lanaliga y el
nueve la excelencia. Una matriz de valores sulgjet(¥'S) es construida por cada integrante, tal ceenmdica en
(2) (Garcieaet al.,2005%).

Al [ xhL XYoL XY
A% | X% X2, . . X%

VO= | ) ) .. ) (1)
A XM XM L XKy

donde X k,- es el valor del atributppara la TAAA parak=1....Kyj=1,..,J

A [ XPra XPo 0 X P ]
Al X0 X% 0 X%

VSP = | _ ) .. _ pargp=1,2...P (2)
A X X5 00 X

Las P matrices VS’ que proveen los P integrantes del (GD) se sunmarirté a término, generando una matriz
total, en la cual se divide cada uno de sus elemembr el valorP, obteniéndose la media aritmética de cada
elemento. Esta representa el juicio promedio emnsg ha calificado a una alternativa en relacion atributo. En s
tal caso se asume que BYPASs) son racionales y l6gicos en su juicio. Asimatriz de valores subjetivos tota
denominadd/ST, se determina mediante (3).
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Combinando la matriz de valores objetivos y la dbres subjetivos, se construye la matriz de datiBnal
(MDF) para el problema del proceso de decisién analizadicomo se ilustra en la ecuacion (4).

A& X1J+1 XIJ+2 - X1J+L
p A2 X2J+1 X2J+2 .. X2J+L (3)
VST=)VS"/P=
P=1
Al XX XK o0 XK
P
zxkaH
donde X 54 = ple parak=1,...K, I=1,...L es la calificacién promedio de |Bsexpertos para con
respecto al atributo subjetivg.,.
1
A Xll XlJ X1J+1 X1J+L
A’ 2 2 2 2
X1 ... X3 Xi+ao..o XJ+L
MDF =[VOVST]= . (4)
AK XK1 XKJ XKJ+1 XKJ+L

2.2 Analisis Dimensional

Cuando se consideran varios atributos en un prodesseleccion de tractores, la dificultad de compa

rendimiento global se hace evidente. Un tractoegen, sea "A" por ejemplo, seria facilmente coraga con otro
tractor "B" si el tractor "A" tiene todos los nieslde desempefio en sus atributos mejor (o igual)ogudel tractor
"B". Sin embargo, la realidad es otra dado quedsaria de las comparaciones de maquinaria y tes@gricolas
no son tan faciles de realizar y, en general, afjanas ocasiones y en algunos tributos, el trdétbsera mejor
que "B".

Andlisis Dimensional (AD) es una técnica que heo sinpleada recientemente en el proceso de toma de
decisiones, misma que se describe a continuacién.esd una técnica matematica que de manera sistemati
combina varios atributos heterogéneos en un iratit@mensional Gnico, y esto es debido a que muybfesente
los atributos en evaluacién estén expresados elades o escalas diferentes. Asi por ejemplo, eigpuoel tractor
estar4 expresado en pesos, pero el consumo de stibidien litros por hora de trabajo y aspectos acdan
seguridad o flexibilidad del mismo, no tienen disién y son valores obtenidos en base a la opin@peisonas
qgue han usado o manejado dicho tractor. Asi, tepie@mn cuenta los diferentes atributos a evaluam posibles
alternativas de tractores a elegir, un enfoque eocional de (AD) requiere una comparacion por pdedos
tractores, basada en la ecuacion (5) (Buckingh&di ;1Bridgman, 1931).

AD= I_J ();JW )

dondeX;, Y, y w; representan los valores para el atribufmara tractorX e Y, y el peso o nivel de importancia
asignado al atributd, respectivamente. Las ponderaciones se basanaffeerete en juicios de expertos y debe
reflejar la importancia relativa asignada a loghatos de desempefio evaluados. El rango de vabosibles dew;
s6lo estara limitado por la capacidad de los elémsetiel grupo de decision para distinguir la imgocta relativa
de los atributos de rendimiento analizados.

Para evitar un analisis basado en muchapa@uiones pareadas, Wilks al. (1993) estudiaron un problema
de seleccion de proveedores en un sistema Jusemgd (JIT) y propusieron una version modificadardedelo
que aparece en la ecuacion (5), en la que el réeionde los atributos de cada alternativa (esrdekcproveedor)
se compara con respecto a una alternativa estgmaaeedor ideal). El nuevo indice de rendimiergta dado por
la ecuacién (6) e indica una medida de semejal®aq(e tiene cada una de las alternativas en evahuaon
respecto a la alternativa ideal.
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IS =w |11| [QJW (6)

Donde:S representa el valor del atribltde la alternativa estandar o ideajy= Z?_l‘wi‘ . El peso puede asumir un

valor negativo cuando el atributo correspondieigieet un efecto negativo para la empresa, tal congs lel precio
del tractor y todos aquellos atributos en los gqueador nominal deseado sea el menor.

Es importante sefialar la forma en que fue addela ponderacion de cada uno de los atributosedi®m caso se
uso la técnica de votacion y promedios o de asignatirecta (Parkan y Wu, 1999, Gehal., 1996), donde se
solicita a los integrantes del grupo de decisioa guitan sus juicios sobre la importancia que tgara cada uno
de ellos los atributos evaluados, mismos que $fceal en una escala Likert. Las calificacioneteollas por cada
uno de los atributos son promediadas, segun (7).

p
2-Or

W :RflT ParaR=1, 2,.....P 7)

donde:

O, = Es juicio emitido por el exper® para el atributd

W, = Es la ponderacion para el atribito

N = Es el nimero total de atributos
P =Es el nUmero de expertos que emiten swjuici

3. Resultados: Caso de Estudio

El caso de estudio aqui presentado correspondegeupn de productores agricolas que deseaban adquinuevo
tractor y estaba compuesto por cuatro integrafdsssuales formaron el grupo de decision. Se lesgmto la lista
de atributos y decidieron que debian ser analizatiossto inicial del tractor (Cl, $), el costo a®ntenimiento
anual (CM, $), los litros de diesel por hora devisaw (DH, It/hr), costo de refacciones (CR, $)gsedad para el
operador al maniobrar el tractor (SO), facilidadap@alizar cambios de implementos en el trackl) y( el servicio
al cliente postventa por parte del proveedor (SC)s primeros cuatro atributos son cuantitativogugden ser
expresados en alguna unidad de medicién; sin emblg tres Ultimos son cualitativos y se requil@la opinion
de integrantes del grupo de decisién para determimavalores.

Se realizd un rastreo tecnolégico y se detaéngime solamente cinco alternativas podian ser adaks Cabe
mencionar que existian mas alternativas que intlufequinaria que deberia ser comprada en el eatoan;
implicando que los costos de importacion rebasaigmesupuesto que se tenia. Las alternativds sicesivo se
denotaran como®T T2 T3, Ty T°con la finalidad de evitar el uso y manejo de n@sly marcas comerciales.

Con los atributos identificados, se procedié adénecion de sus valores. La matriz de valorestvbfe se
incluye en la Tabla 1, mientras que la obtencioodevalores de los atributos subjetivos se ilustida Tabla 2,
donde aparece la opinién de cada experto en ralacé@ada atributo y el promedio de las alternativas

268,000 60,000

375,000 75,000 7 53,500
342,000 12,000 8 92,500
285,000 55,000 8.5 75,000
325,000 45,000 7 45,000

Tabla 1. Matriz de Valores Objetivos
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SO Fl SC
E, E; E;|E, Prom E; E,|E; E, Prom E;| E, E;| E,| Prom
86| 4] 9| 6.75 7 5 ] . 4 9 |8
6|7|6| 6625 8§ 7 4 9 7 9 b |3 |7 6.25
8/7/8| 7| 75| 79 8§ 4 7 6 4 9 |8 6.75
46|73 5|6 5 8§ 71 65 B b [T 9 86
7184|4575 8 § 5 7T 65 b5 8 916 7
Tabla 2. Estimacion de los Valores de AtributosjStiNms

Asi, con los valores objetivos y subjetivospbéuvo la matriz de decision final, tal como sestita en la Tabla 3.
Obsérvese que se ha agregado en la Gltima filkelanativa estandar. Asi, se observa que un trédeéal seria aquel
gue costara solamente 268,000 pesos ,que su astarttenimiento anual fuera de 12,000, que ladzahiile litros
por hora de trabajo normal fuera de 7, que el qusimedio de las refacciones por afio fuera de B5@e tuviera
una calificacion de 7.5, 7 y 7 en relacion a lauselad del operador, la flexibilidad para realizambios y en el
servicio al cliente, respectivamente.

Con los atributos ya determinados, se procadiétimar el peso o niveles de importancia que teawla uno de
los atributos y por ello en la Tabla 4 se ilustiehd proceso. Obsérvese que el promedio de algusloses es
negativo, dado que son atributos que se desea inarim que valores muy altos tienen un impactoalestble
para la empresa. En este caso, la suma de logesabsolutos de los promedios dio un valor de dB|gpque ese

es el valor daV.

Cl CM DH CR SO FI SC

i 268,000 60,0000 9 | 35,000 6.75|6.25| 6.5
i 375,000 75,0000 7 |53,5006.25] 7 |6.25
il 342,000 12,0000 8 | 92,500 7.5| 7 | 6.75
il 285,000 55,000 8.5|75,0000 5 | 65| 6
il 325,000 45,0000 7 |45,0005.75| 65| 7
) 268,000 12,000 7 |35,000 75| 7 7
Tabla 3. Matriz de Decision Final

Atributos

DH CR | SO
5 6 7 9 8
8 4 5 7 6
7 6 8 4 9
8 7 5 9 6
7 575 6.2 725 7.25
-7 | -5.79 6.25| 7.25| 7.25

Tabla 4. Estimacion de Niveles de Importancia d&Atos

Para la estimacion de los indices de semejd8a&e usé la ecuacién (6), donde se integrassrvalores de la
matriz de decision final que aparecen en la Taljda3ponderacién que aparece en la Ultima fildadEabla 4. Los
resultados de la aplicacion de la ecuacion (6)emear en la Tabla 5, en la que se expone el vallar dzdn de cada
uno de los atributos en relacion a la alternatstarear y elevada a la potencia de su peso. Btita(lcolumna se
ilustra el indice de semejanza que tiene cada enasdcinco alternativas en evaluacion con respetdclternativa
estandar; ademas, entre corchetes aparecen lagwale los indices de preferencia u orden en gh&anleser
elegidas las alternativas. Loégicamente, la alteraaue debe ser elegida es aquella que tieneayomindice de
semejanza a la estandar y que en este caso ésrimtva que representa al tractor tres, dadcsguesemeja en u
83.57% a la alternativa estandar.

Revista de la Ingenieria Industiral6



CM DH CR SO Fl

il 1.0000 0.0000] 0.1722] 1.0000] 0.5176] 0.4397| 0.5843] 0.7310 [3]

ik 0.0805| 0.0000] 1.0000| 0.0872| 0.3200] 1.0000| 0.4397| 0.6627 [4]

i 0.1606] 1.0000 0.3927] 0.0037| 1.0000] 1.0000| 0.7682| 0.8357 [1]

I 0.6305| 0.0000] 0.2569| 0.0125] 0.0793 0.5843| 0.3271] 0.6450 [5]

I 0.2354| 0.0001] 1.0000| 0.2357| 0.1900] 0.5843| 1.0000| 0.7417 [2]
Tabla 5. indices de Semejanza

4. Conclusiones y Recomendaciones

En base al trabajo aqui presentado se concluydagerealuacién tecnolégica en cualquiera de los tomlijue se
realice, es una actividad muy compleja en estospis de modernidad y globalizacion, dado que eneetado se
pueden encontrar varias alternativas de compraclates se caracterizan por varios atributos, nssipoe
frecuentemente se encuentran en conflicto. AsipwuEs de varios casos de aplicar el modelo agsémado, se
concluye ademas que cada grupo de decisién, pargscagricolas en este caso, tiene diferentes idades y
preferencias sobre los atributos, dado que en afyoasos se integraron al modelo cinco atributogrsbargo, en
otros llegaron se integraron hasta doce de lotevgime se tenian a elegir.

Se recomienda ampliamente que al realizarggaxcde seleccion en el que intervengan varidsugds y varias
alternativas, se considere a cada uno de estos cas® Unicos y que no se tome como patron a seguirodelo o
metodologia. Ademas, se debe considerar que cagm gte decision es Unico y tiene niveles de pretise
diferentes, relacionadas con sus propias vivencrecesidades.
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