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RESUMEN

Los sistemas para la planificacion de los recursos empresariales ERP se han convertido en un elemento indispensable para
las empresas de manufactura. Estos sistemas comprenden una serie de herramientas gerenciales que soportan el proceso
de toma de decisiones, facilitan una completa integracion de las diferentes areas de negocio de la compafiia, contribuyen
a generar alta productividad en las cadenas de suministro y reduccion de costos e inventarios, entre otros muchos beneficios.
Por lo anterior, la seleccion del software que soporta los sistemas ERP es un paso que necesita gran atencion. Con el fin de
mejorar la eficiencia y efectividad de este proceso de seleccidn, se propone en este trabajo, un modelo que permite
encontrar la alternativa més adecuada para cada organizacion y lograr la eficiencia en este proceso. El modelo toma en
cuenta la experiencia de algunas empresas de manufactura en Venezuela, que han implantado este tipo de software y
permite que cada organizacion incorpore sus necesidades especificas y criterios particulares, como variables de entrada.
Se utilizaron los factores de seleccion presentados en el articulo «Factors for the selection of ERP software in large
manufacturing companies: the venezuelan case» [Castro, 2004] y se empled la metodologia del proceso de jerarquia
analitica utilizando la herramienta estadistica del clustering jerarquico.

Palabras claves: Software ERP, modelo de seleccion, proceso de jerarquia analitica, clustering jerarquico, sistemas
empresariales.

MODEL FOR THE SELECTION OF ERP SOFTWARE:
THE VENEZUELAN CASE

ABSTRACT

Enterprise Resource Planning Systems (ERP) have become critical elements in the manufacturing field. An ERP system
consists of a set of managerial tools that support the decision-making process, generate full integration among the functional
areas of the company, produce high levels of productivity in the supply chain and reduce the company costs and inventories,
among many other benefits. However, the ERP software selection process is not an easy task and needs special attention.
In order to make this process as effective and efficient as possible, a model is proposed in this article. This model allows
companies to find the alternative most suitable for the organization requirements, considering the experience of other
companies that have already used ERP systems in order to obtain efficiency in the selection process as well as in the system
implementation and operation. The model takes into account the expertise from venezuelan companies, that have previously
implemented ERP software and allow the organization to incorporate their specific needs and particular criteria, as input
variables. The model was developed based on the article: «Factors for the selection of ERP software in large manufacturing
companies: the venezuelan case» [Castro, 2004], applying the Analytic Hierarchy Process (AHP) and using statistical
tools as cluster analysis.

Keywords: Software ERP, selection model, analytic hierarchy process, hierarchic clustering, management systems.

INTRODUCCION el &rea de negocios donde se desempefie la empresa en

particular. El actual proceso de globalizacion exige a las
En la bisqueda del aumento de competitividad, lasempresas  organizaciones permanente interaccion en tiempo real con
deben explorar vias para integrarse en la cadena de proveedores, clientes y el entorno empresarial. Las
suministros y para ello es necesaria una plataforma soluciones de tecnologia de software que soportan la
tecnolégica idonea a cada tipo de organizacion y apta para  gerencia de los sistemas empresariales son los sistemas ERP,
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siglas con las que cominmente se conoce a los softwares
para la Planificacién de los Recursos Empresariales, los
cuales se caracterizan por su capacidad de modelar y
automatizar la mayoria de los procesos basicos de una
organizacion, desde la orden de venta hasta la distribucién
del producto, abarcando las funciones de logistica,
produccion, contabilidad, finanzas, recursos humanos y
administracion de drdenes de venta. Los sistemas ERP son
la evolucién de los sistemas MRP (Planeacidn de los
Requerimientos de Materiales) y MRP Il (Planeacion de
los Recursos de Manufactura), de los afios 70 y 80. La
decision de implementar sistemas ERP es de alto impacto
entodo tipo de organizacion, generando costos de licencias,
costos de implementacion, optimizacién de procesos,
adiestramiento de personal, pruebas, inversiones en
hardware, ademas de los costos intangibles. Es por ello que,
para que la adopcién y puesta en marcha de sistemas ERP,
maximice su utilidad, es necesario hacer una 6ptima
seleccion.

A fin de dar respuesta a esta necesidad, las empresas de
software han desarrollado combinaciones de paquetes para
cubrir las diversas necesidades de los usuarios (Ayers, 2001).
Esta situacion dificulta el proceso de seleccion del software
mas adecuado a las caracteristicas y necesidades de cada
organizacién. Ante la diversidad de softwares disponibles
para las empresas, surge la conveniencia de contar con un
modelo para la evaluacidon y seleccion de la tecnologia mas
adecuada para las empresas e industrias.

En este trabajo se presenta un modelo, que con base en una
serie de factores previamente identificados, permite
seleccionar el software méas adecuado para las necesidades
de la organizaciéon mediante una metodologia de decision
multicriterio que toma en consideracidon las
recomendaciones y resultados de las empresas de
manufactura encuestadas en Venezuela, plasmados en la
jerarquizacién de los factores de seleccion.

Primeramente, se revisa la bibliografia relacionada con la
definicion de factores relevantes en la seleccion de softwares
ERP y los métodos o modelos utilizados por diversos
autores. Habiendo seleccionado el proceso de jerarquia
analitica para la formulacién del modelo, se revisan los
fundamentos tedricos de esta herramienta. Seguidamente
se muestra el esquema jerarquico propuesto y se esquematiza
el modelo presentado. Finalmente, se presentan las
conclusiones y recomendaciones.

REVISION BIBLIOGRAFICA

Los sistemas ERP permiten la mas adecuada integracion
de las funciones de negocios de las empresas, permitiendo

la vinculacién en linea de todas las transacciones de la
organizacidn asi como el mantener el flujo de informacién
de forma eficiente. Las empresas se interesan en implantar
un software ERP a fin de mejorar su competitividad,
controlar sus operaciones e integrar su informacion.

La seleccién de un sistema ERP es un proceso complejo
que se ve afectado por la cultura informaética de la
organizacion, su resistencia al cambio, y la cantidad de
recursos de dinero, tiempo y esfuerzo que la organizacion
estd dispuesta a invertir. Este proceso debe ser corto y
requerir de pocos recursos. Sin embargo, por eso, no debe
ser menos riguroso el proceso de seleccion del sistema o
software a implantar. En los ultimos afios, diversos
estudiosos se han avocado al analisis y determinacion de
los factores mas relevantes en la seleccion del sistema.

Sarkis y Sundarraj (2000), presentaron una discusion
conceptual con relacion a la categorizacién de los factores
que pudieran ser considerados en el proceso de decision de
tecnologias de informacion empresarial («Enterprise
Information Technologies», EIT’s). En Sarkis y Sundarraj
(2001) introdujeron el uso de procesos analiticos de
jerarquizacion («Analytic Hierarchy Process», AHP) con la
posibilidad de integrar un rango de factores (estratégicos,
operacionales, tangibles e intangibles) en un solo modelo.

Piippo et al. (1999), propusieron el empleo de sistemas de
soporte de decisiones («Group Decision Support Systems»,
GDSS) para la evaluacion de tecnologia con multiples
criterios. Torkkeli y Tuominen (2001), plantearon las
ventajas y problemas del empleo de sistemas de soporte de
decisiones («Group Decision Support Systems», GDSS) para
la seleccidn de tecnologia en el &ambito empresarial.

Bernroider y Koch (2000) condujeron un estudio empirico
concerniente a las diferencias entre empresas grandes y
pequefias en el proceso de seleccion de un sistema ERP. En
él, asignaron pesos a 29 criterios basicos utilizados por las
empresas e identificaron aquellos que eran preferidos
dependiendo del tamafio de la firma.

Verville(2002)* y Halingten (2002)? (2003) emprendieron
diversas investigaciones para determinar cual es la mejor
manera de adquirir un software ERP y cuéles son los
procesos que siguen las empresas para ello. En Verville y
Halingten (2002)* analizaron los casos de cuatro empresas
que adquirieron soluciones ERP. Todas las empresas
tuvieron que crear procesos ad-hoc basados en técnicas
gerenciales, conocidas por los equipos de trabajo, mediante
la utilizacion de cuestionarios, matrices, debido a la
inexistencia de una metodologia formal. En el mismo afio,
los mismos autores, analizaron el caso de la empresa ESC
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(nombre ficticio) (\Verville, 2002)?, que utiliz6 criterios para
la evaluacion del proveedor de software, la funcionabilidad
del sistema, sus caracteristicas técnicas, su facilidad de uso
y su costo. En este caso, el proceso de seleccion se baso en
la suma de factores ponderados de acuerdo a pesos
previamente establecidos. Los mismos autores (Verville,
2003), analizaron el procedimiento seguido por la empresa
Keller Manufacturing para la seleccion de un sistema ERP,
como caso de estudio relativo a las empresas medianas. De
esta experiencia, Verville y Halingten concluyen que Keller
tuvo que desarrollar procedimientos ad hoc para la seleccion
del software a medida que el proceso fue avanzando, dada
la poca experiencia previa en el area.

Razi y Tarn (2002) proponen tres niveles de analisis para
toma de decisidn sobre la adquisicion de un sistema ERP en
empresas pequefias, con menos de 500 empleados: a)
Evaluacion de las capacidades de la firma, b) Determinacion
de la necesidad de adquirir un sistema ERP, y ¢)
Comparacién de los distintos proveedores de software. Para
ello proponen factores que deben tomarse en consideracién
en cada una de estas etapas.

Sarkis y Talurri (2004), evaluaron las complejidades de la
evaluacion en empresas multi-organizacionales e
introdujeron varios factores presentando una base decisional
para ayudar a los miembros de la cadena de suministros en
decidir cudl sera la tecnologia y el software mas adecuado
para toda la cadena de suministros. En este trabajo
presentaron medidas tanto cualitativas como cuantitativas
para la evaluacion y justificacién de estos sistemas, mediante
el empleo de procesos analiticos de jerarquizacion
(«Analytic Hierarchy Process», AHP) y de Programacion
de Objetivos (Goal Programming).

Sarkis y Sundarraj (2003) introdujeron un modelo de
decision gerencial multiatributo multietapa basado en el
empleo de procesos analiticos de jerarquizacién («Analytic
Hierarchy Process», AHP) y en el Enfoque Supermatricial
(«Supermatrix Approach»), también Ilamado Proceso
Analitico de Redes («Analytic Network Processes», ANP
Approach). Sarkis y Sundarraj recomiendan los factores:
neutralidad en la plataforma e interoperabilidad,
escalabilidad, seguridad, confiabilidad, soporte, facilidad
de uso y valor percibido.

Botella et al. (2003) proponen la adopcion de un modelo
conceptual de calidad con el fin de estructurar la descripcién
de las capacidades de los softwares ERP. Mediante este
modelo de calidad, las propiedades de los softwares se
descomponen en caracteristicas, y éstas a su vez en
subcaracteristicas especificas de los distintos softwares a
evaluar. Botella et al. (2003) proponen la utilizacion de

caracteristicas o atributos generales como: funcionalidad,
confiabilidad, usabilidad, eficiencia, mantenibilidad y
portabilidad. Cada uno de estos atributos, a su vez es
desglosado en subatributos. Estos subatributos se
jerarquizan, se determinan las relaciones entre ellos y
determinan métricas para su evaluacion.

Baki y Cakar (2005) identificaron 17 criterios basicos para
la seleccion de un software ERP, y determinaron la
importancia relativa de estos criterios de acuerdo a una
investigacion en campo sobre empresas turcas, concluyendo
que las empresas deben escoger la solucién acorde a sus
necesidades, utilizando una metodologia en el proceso de
seleccion. Sin embargo, Baki y Cakar (2005) se limitaron a
la identificacion de los criterios méas relevantes. Buonanno
et al. (2005) condujeron en 2005, una investigacion empirica
sobre los factores que provocan la adopcién de sistemas
ERP en las empresas, concluyendo que el tamafio de las
mismas es uno de los factores que condicionan su
implantacion.

Castro et al. (2004) identificaron 40 factores influyentes en
la seleccion de los softwares ERP, los cuales toman en
consideracion elementos indispensables de evaluar, al
escoger posibles aplicaciones que puedan implantarse en
una empresa manufacturera. Estos factores fueron ordenados
y valorados jerarquicamente (Castro, 2004).

Esta lista jerarquizada de factores de seleccion de software
ERP (Castro, 2004), capturé el conocimiento de empresas
venezolanas pertenecientes a la industria manufacturera con
afios de experiencia en el manejo de este tipo de programas,
a través de la realizacion de encuestas. De acuerdo a este
trabajo (Castro, 2004), las empresas deben considerar los
factores que se presentan en la Tabla 1.

La ponderacion y jerarquia relativa de cada factor presentado
(Castro, 2004) se calcul6 cuantificando las cinco posibles
respuestas obtenidas de las encuestas aplicadas a empresas
de manufactura en Venezuela sobre cada uno de los factores.
Dichas respuestas eran: vital, muy importante, importante,
poco importante e irrelevante.

El modelo que aqui se propone, se basa en la lista de factores
y la jerarquia relativa presentada por Castro et al. (2004),
considerando los criterios de las empresas de manufactura
encuestadas en Venezuela, plasmados en la lista de factores
jerarquizados, mostrados en la Tabla 1.

El modelo permite jerarquizar las opciones de software con
base en los puntajes obtenidos sobre los factores y la
importancia relativa de distintas tipologias de factores
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Tabla 1. Lista jerarquizada

de factores de seleccion. Fuente: [Castro, 2004]

Factor Puntaje
Seguridad de los datos, bases de datos, procesos 4,758
Mayor confiabilidad 4.670
El sistema contiene los médulos necesarios para
llevar las operaciones diarias de la empresa 4.505
Capacidad del sistema acorde
con el crecimiento potencial de la empresa 4.500
Soporte del proveedor, capacidad de entrenamiento,
respuesta a problemas 4.478
Software probado con éxito 4.429
Capacidad del sistema
- 4.341
acorde con los objetivos de la empresa
Mas transparencia y mejor flujo de informacién 4.318
Adaptabilidad y flexibilidad de software 4.295
Mayor satisfaccion 4.233
Amistosa al usuario, facil de usar 4.233
Beneficios vs. Inversion (ROI) 4.150
Entrenamiento requerido para los empleados 4.098
Adaptabilidad del hardware y software 4.039
existentes en la empresa )
Duracion de ciclos més cortos 3.937
Disponibilidad de soluciones para areas del negocio| 3.911
Recursos tecnolégicos
requeridos para la implantacion 3.897
Conversion monetaria 3.883
El sistema es modular con componentes 3.789
Estabilidad del producto del proveedor 3.778
El software es escalable 3.765
Comunicacion con clientes
3.757
y proveedores de la empresa
Costo del software 3.720
Costo de mantenimiento del software 3.720
Software ergonémico 3.712
Modificaciones del usuario 3687
sin disponibilidad de la fuente '
Recursos humanos requeridos para la implantacion | 3.667
Tamafio del proveedor 3.606
Relacion 3592
Costo de adquisicion / Costo de implementacion '
Internacionalidad del software 3.567
Disponibilidad de la fuente
AR . 3.559
para las modificaciones del usuario
Independencia del sistema operativo 3533
(plataforma independiente) '
Tiempo para la implantacion 3.441
Estabilidad financiera del proveedor 3431
Mejora en los servicios de internet 3.413
Mejora de soporte para e-commerce 3.375
Numero de clientes satisfechos por el proveedor 3.373
Guia de una compafiia modelo 3.369
Posicion en el mercado del proveedor 3.317
El software esta basado en una industria vertical 3.192

siguiendo la metodologia del Proceso de Jerarquia Analitica,
proponiendo un paso adicional al presentado por Sarkis y
Talurri (2004) y Sarkis y Sundarraj (2003), pues toma en
cuenta las especificaciones y necesidades de la empresa que
va a adquirir el software, al afectar la ponderacion de dichos
factores de seleccion, de acuerdo a los objetivos
organizacionales y tipo de industria especificos de la
empresa que va a adquirir el software.

METODOLOGIA DEL PROCESO DE JERARQUIA
ANALITICA

La metodologia del Proceso de Jerarquia Analitica
(«Analytic Hierarchy Process», AHP), desarrollada por T.
Saaty (1980), es un sistema flexible de analisis de decisién
multicriterio, para ayudar a la toma de decisiones, donde se
formula el problema de decisién de un modo légico y
racional, pudiendo ser aplicado a diferentes campos
(Jiménez, 1998).

ElI AHP persigue la organizacién de los elementos de forma
jerarquicay considera los siguientes aspectos (Torres, 2004):

Modelar el problema como una estructura jerarquica. Esta
estructura contiene el objetivo de la decision (meta), los
criterios que llevan al objetivo y las alternativas a evaluar
(Figura 1).

Cuantificar las preferencias de los componentes a través
de la construccion de matrices de comparacion por pares,
para derivar los pesos de los criterios.

Seleccionar la alternativa con el mayor peso total, de
acuerdo a los calculos del punto anterior.

| META |

| Criterio 1| | Criterio 2| | Criterio 3 | Criterio 4

|A|ternativa 1 |A|ternativa 2| Alternativa n|

Figura 1. Ejemplo de estructura jerarquica (AHP)
Fuente: [Jiménez, 1998].

En las matrices mencionadas en el punto 2, las alternativas
son comparadas por parejas de acuerdo a su importancia
relativa bajo el criterio en consideracién. Las preferencias
entre cada dos elementos se expresan cualitativamente, por
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un grupo de expertos, utilizando los juicios: igualmente
preferido (o importante), moderadamente preferido,
fuertemente preferido, muy fuertemente preferido o
extremadamente preferido.

Estas preferencias descriptivas son trasladadas a nimeros
absolutos: «1» , «3», «5», «7» y «9» respectivamente,
dejando los nimeros pares como valores intermedios para
resolver el compromiso entre dos juicios cualitativos con
dificultad para enjuiciarlos. La escala verbal utilizada en el
AHP, permite a las personas incorporar subjetividad,
experiencia y conocimiento en un camino intuitivo y natural
[Jiménez, 1998].

APLICACION DEL AHP AL PROCESO DE
SELECCION DE SOFTWARE ERP

Siguiendo los pasos del AHP, se construyd la estructura
jerarquica del modelo propuesto, como se muestra en la
Figura 2, mediante la cual, a través de comparaciones
sucesivas por pares, se encuentran los pesos que generan el
puntaje total de cada software.

La estructura es un poco diferente a la que muestra la Figura
1, ya que existen dos filas de criterios de evaluacion: Factores
FA, y Grupos Jerarquizados GRq. Sin embargo, el
planteamiento y el analisis son esencialmente los mismos.
Para la seleccion de un software ERP se propone realizar el
analisis de jerarquias en tres niveles, primero mediante
comparacion de los softwares (S, S,,...,S,..., S ) por parejas
respecto a cada uno de los factores (FA, FA, FA,).
Seguidamente, los factores (FA, FA, FA ) se comparan
por pares de acuerdo a la importancia relativa que un grupo
de expertos les asigne, estimando las distancias existentes
entre uno y otro en este ordenamiento. Finalmente, los
factores se asignan a grupos (GR;, GR GR ) conformea
q.... m
su tipologia y caracterizacion, para realizar una comparacion
por pares de grupos, de acuerdo a los objetivos e industria
especificos, por parte de la empresa que esta evaluando los
softwares.

Nivel de comparacion 1

Siguiendo la estructura jerarquica de la Figura 2 se realiza
una primera comparacion entre los softwares. Su finalidad
es encontrar el peso o importancia relativa de cada software
(S,) atraves de la comparacion de los mismos por pares. La
empresa expresa su preferencia por cada software en relacion

| Objetivo: Seleccion del Software |

Figura 2. Estructura jerarquica
para la seleccidn de software ERP. Fuente: Propia.

a cada factor de seleccion (FA,) utilizando los valores del
AHP.

De esta manera, un grupo de expertos calificados de la
empresa emite su preferencia sobre la importancia relativa
de cada software respecto a cada uno de los otros softwares,
en lo que concierne a cada factor de seleccién. Las
preferencias son plasmadas en matrices de comparacion por
cada factor de seleccidn «k». Con base en los factores
propuestos por Castro et al. (2004) (Tabla 1) se elaboran
40 matrices de comparacion.

A continuacioén se explica codmo se deben construir las
matrices y cdmo se debe calcular el peso de cada software

(S).
Sumatoria de cada columna

Sj: Software j.

i,J: Subindices softwares.

n: Ndmero total de softwares a evaluar.

FA, : Factor de seleccién k.

k : Subindice factor de seleccion.

TF: Namero total de factores de seleccion.

Si : Nivel de preferencia del software S, respecto al
software Sj en relacion al factor FA_, siendo

Siik :1/Sjik y

s;, = {1/9,1/8,1/7,1/6,1/5,1/4,1/3,1/2,1,2,3,4,5,6,7,8,9}.

Sjk: Sumatoria de los niveles de preferencia de todos los
softwares S, respecto al software S; en relacién al factor
FA,..

Sjk :izlsijk : Vj=12,.,n,

vVk=12,..,TF.
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Tabla 2. Primera matriz de comparacién de los softwares
Fuente: Propia

FAL S| S: SJ Su
S| 1 SI]k SIJk Slnk
S, Sk 1 Sajk S2ak
S Sk Sizk Siik Sink
S., Si K S:-.:L Sllik o l
Suma en i S, S, S;; S,
2

Tabla 3. Primera matriz de comparacién
de los softwares, factor de seleccién 1. Fuente: Propia

FA, S, S,
S, Sus
S
S11

2. Relacién de las preferencias respecto al total

Con este calculo se persigue normalizar las preferencias por
columnas j.

PSij : Relacion entre el nivel de preferencia del software
S, respecto al software S,- y la suma de todas las
preferencias de todos los softwares respecto al software S i
para el factor FA, .

Sijk

PSiik =< . Vi, j=1..n, ,
j S ik Ny

tal que Z pslj =

Tabla 4. Segunda matriz de comparacion de los softwares
Fuente: Propia

FA« | S: | So | s | | sa

S, PSiik | PSizk | PSijk PS1nk
S, PSaik | PSazk | PS2ik PSank
Si PSizk | PSizk | PSijk PSink
S n PSnik PSnak psnjk PSnnk

Tabla 5. Segunda matriz de comparacién de los
softwares, factor de seleccién 1. Fuente: Propia

FAL 1S, |S,
S, | Pl
S

3. Calculo final

Se estima de la importancia relativa de los softwares para
cada factor FA,, como el promedio de las preferencias
normalizadas.

PS,, : Peso del software S; respecto al factor FA, .

Z PS;ik
PS. L Yi=12,..n
ik — n
vk=12..TF ,
tal que Z PSk 1.
i=1

Tabla 6. Tercera matriz de comparacion de los softwares
Fuente: Propia

FA«| S1 | S2 | S | Sn | Peso
S S S Sj S

1 | PSuk | PSi2k | PSijk PS1nk pslk
S S S Si S:

2 | PS2ik | PS22k | PSzjk PSank Pszk
Si | PSik | PSiok | PSijk PSink PS,
S n PSnik | PSna2k psnjk PSnnk PS "

Tabla 7. Tercera matriz de comparacién de
los softwares, factor de seleccion 1. Fuente: Propia

FAL 1S, |S,
S, PS11
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Los PS,, obtenidos, reflejan el peso o importancia relativa
de cada software S, respecto a cada uno de los factores FA, .
Hasta este punto, s6lo se ha tomado en cuenta la percepcion
de la empresa respecto a cada uno de los softwares entre los
que piensa elegir, en razon a cada uno de los factores de
seleccion. Sin embargo, no se ha tomado en cuenta la
jerarquizacion e importancia relativa de dichos factores entre
si, es decir, la experiencia de las empresas que han trabajado
anteriormente con los softwares ERP. Para incluir esto
ultimo, se obtiene el segundo conjunto de relaciones
matriciales, es decir, el nivel de comparacion 2 de la Figura
2.

La finalidad del nivel de comparacion 2 es encontrar el peso
de cada factor, y para lograrlo, se comparan unos factores
contra otros teniendo en cuenta la jerarquizacion de la Tabla
1.

Sin embargo, cuando se realiza la comparacién existe un
problema: si un factor es mas importante que el otro ¢ Cuanto
es mas importante? ;Moderadamente? ;Fuertemente?
¢Como se utilizaria la escala numérica del AHP en este caso?
A continuacion se resuelven estas preguntas.

Grupos de Factores

Para atender estas interrogantes, se crearon grupos de
factores que se enfocaran en un mismo tema. Asi, por
ejemplo, si se suponen dos grupos: el grupo GR,, relacionado
con el tema Financiacion, y compuesto por los factores (FA,
FA,, FA, FA,y FA) y el grupo GR,, relacionado con el
tema Empleados a contratar, y compuesto por los factores
(FA, FA, FA, FA, FA].); aunque la organizacion que quiere
adquirir el software ERP, no tenga elementos de juicio que
le permitan decidir el orden de importancia del total de
factores (ya que no tiene experiencia en el manejo de
software ERP), si puede determinar, que el grupo
GR,=Financiacion tiene mas importancia que el grupo
GR,=Empleados a contratar para la organizacion en lo que
a adquisicion de software se refiere.

La organizacion puede asi, jerarquizar estos grupos de
acuerdo a sus propios requerimientos y tener en cuenta, no
solo los resultados obtenidos de la experticia de las empresas
encuestadas, sino también su propio juicio y experiencia.

Para ello, los factores se agruparon en siete grupos: Sistema,
Proveedor, Cliente, Enfoque Web, Inversion, Compatible
con laempresa, y Entrenamiento, los cuales se describen en
la tabla 8.

Tabla 8. Descripcién de los grupos de factores.
Fuente: Propia

GRUPO DESCRIPCION
Factores relacionados con
Sistema propiedades que ofrece el
software.
Factores relacionados con
Enfoque Web AR
servicios via internet.
. Factores que se refieren a clientes
Cliente .
internos y externos.
Inversion Factores concernientes a los
calculos financieros del proyecto.
Factores relacionados con la
Proveedor valoracién del proveedor y su
producto en el mercado.
Los factores que se refieren al
Entrenamiento adiestramiento de los empleados
en el manejo del software.
. Factores relacionados con las
Compatible con la - Lo
necesidades y objetivos del
empresa .
negocio.

A cada grupo, se le asigné los siguientes factores:

Sistema: Seguridad, mayor confiabilidad, soporte del
proveedor, adaptabilidad y flexibilidad del software,
estabilidad del software, conversién monetaria, software
ergonémico, software modular con componentes,
escalabilidad, plataforma independiente.

Compatible con laempresa: Capacidad del software acorde
con el crecimiento potencial de la empresa, capacidad del
software acorde con los objetivos de la empresa, modulos
necesarios para operaciones diarias de la empresa, mas
transparencia y mejor flujo de informacién, adaptabilidad
del hardware y software de la empresa, modificacion del
usuario sin disponibilidad de la fuente, duracion de ciclos
mas cortos, disponibilidad de soluciones para areas del
negocio, recursos tecnologicos requeridos para la
implantaciéon, disponibilidad de la fuente para
modificaciones del usuario, guia de una compafiia modelo,
el software esta basado en una industria vertical, tiempo de
implementacion.

Enfoque web: Mejora del servicio de internet, soporte de
e-commerce.

Cliente: Mayor satisfaccion al cliente, amistosa al usuario,
comunicacion con clientes y proveedores.

Inversién: Retorno sobre la Inversion ROI, costo del
software, costo de adquisicién/costo de implementacion,
costo de mantenimiento.
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Entrenamiento: Entrenamiento requerido para los
empleados, recursos humanos requeridos para la
implantacién.

Proveedor: Software probado con éxito, internacionalidad
del software, tamafio del proveedor, estabilidad financiera,
namero de clientes satisfechos con el proveedor, posicion
en el mercado.

Nivel de Comparacion 2

Este paso busca encontrar los pesos e importancia relativa
de los factores que conforman cada uno de los grupos de la
Tabla 8. Aunque los factores se habrian podido comparar
todos contra todos en una sola matriz, si se sigue la l6gica
de la estructura jerarquica de la Figura 2, los factores se
deben contraponer teniendo en cuenta la caracterizacion de
cada uno conforme a los grupos a los cuales pertenecen.
Asi, se deben enfrentar por pares los factores que conforman
el mismo grupo «Clientes», en otra matriz enfrentar los
factores que conforman el grupo «Entrenamiento», y asi
sucesivamente, para cada grupo.

Los factores, que conforman cada grupo, se comparan
teniendo en cuenta su posicidn relativa en la lista de la Tabla
1. Para realizar las matrices de comparacion, se sabe qué
alternativa es preferida a otra, gracias a dicha jerarquizacién
de factores.

Como se tiene un ordenamiento, se sabe que el primer factor
es preferido a todos los demas; que el segundo es preferido
a los demés menos al primero, etc. Sin embargo, no se puede
decir qué tanto es mas preferido, es decir: es fuertemente
mas preferido? ;Moderadamente? ;Extremadamente? Se
necesita un criterio que nos permita decidir si se le debe dar
un valor de 3, 5, 7 0 9, de acuerdo a la brecha que existe
entre uno y otro en la lista.

Pensando en lo anterior se realizé un «clustering jerarquico».
Esta técnica estadistica permite agrupar los elementos de
un conjunto que tienen ciertas caracteristicas similares con
el fin de crear varios subconjuntos. Con este proceso se
pretendi6 calificar cada factor de acuerdo a la brecha entre
los conjuntos a los cuales pertenecen.

Como primer paso se encontr6 el dendograma para las
ponderaciones de los factores de la Tabla 1 utilizando el
programa estadistico R! (figura 3). El analisis por cluster o
analisis por grupos, identifica casos de clusters o conjuntos
homogéneos en una poblacién. Es decir, busca definir
conjuntos que minimicen la varianza entre los elementos
que constituyen cada conjunto, y maximice la varianza entre
conjuntos [Garson, 2001]. El Dendograma es un diagrama

en arbol que se utiliza para mostrar los resultados del analisis
por cluster o conjunto. Los casos afines son adyacentes, y
las lineas indican el grado de semejanza o diferencia entre
los casos (Garson, 2001).

Cluster Dendrogram

Height

p
hclust {*, “averaga”)

Figura 3. Cluster jerarquico
para los factores de seleccion. Fuente: Calculos propios

Comose veen la figura 3, el dendograma comienza tomando
los elementos como un cluster en si mismo. Después,
«relaja» un poco el criterio de similitud y muestra a dos o
mas elementos en un mismo cluster. Este proceso continda
hasta llegar a un solo cluster.

Como el AHP maneja basicamente cuatro tipos de
calificacién (moderadamente preferido=3, fuertemente
preferido=5, muy fuertemente preferido=7 o
extremadamente preferido=9), se le pidi6 al programa R
que escogiera cuatro grandes clusters.

Los clusters resultantes se presentan a continuacion:

Cluster 1:
55 Seguridad de los datos, bases de datos, procesos.
56 Mayor confiabilidad.

Cluster 2:

47 Capacidad del sistema acorde con el crecimiento
potencial de la empresa.

44 Soporte del proveedor, capacidad de entrenamiento,
respuesta a problemas.

! R es un lenguaje para el computo estadistico, desarrollado por
Rick Becker, John Chambers y Allan Wilks en los laboratorios
AT&T Bell (actualmente Lucent Technologies). http://www.r-
project.org/
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46 Capacidad del sistema acorde con los objetivos de la
empresa.

49 El sistema contiene los médulos necesarios para llevar
las operaciones diarias de la empresa.

37 Software probado con éxito.

36 Mas transparencia y mejor flujo de informacion.

6 Mayor satisfaccion.

16 Amistosa a los usuarios féaciles de usar.

38 Adaptabilidad y flexibilidad de software.

45 Adaptabilidad del hardware y software existentes en la
empresa.

18 Entrenamiento requerido para los empleados.

5 Beneficios vs. Inversion (ROI).

Cluster 3:

54 Modificaciones del usuario sin disponibilidad de la
fuente.

22 Duracion de ciclos mas cortos.

10 Tamafio del proveedor.

51 El software es escalable.

27 Guia de una compafiia modelo.

19 Recursos humanos requeridos para la implantacion.
3 Relacién Costo de adquisicion/Costo de implementacion.
4 Costo de mantenimiento del software.

12 Numero de clientes satisfechos por el proveedor.
52 El software estd basado en una industria vertical.

8 Posicién en el mercado del proveedor.

17 Tiempo para la implantacion.

Cluster 4:

33 Comunicacidn con clientes y proveedores de la empresa.
1 Conversion monetaria.

7 Internacionalidad del software.

42 Software ergonémico.

50 El sistema es modular con componentes.

2 Costo del software.

32 Mejora en los servicios de internet.

31 Mejora de soporte para e-commerce.

26 Disponibilidad de soluciones para areas del negocio .
43 Recursos tecnologicos requeridos para la implantacion.
53 Disponibilidad de la fuente para las modificaciones del
usuario.

9 Estabilidad financiera del proveedor.

40 Independencia del sistema operativo (plataforma
independiente).

11 Estabilidad del producto del proveedor.

Criterio para la construccion de las matrices de
comparacion de los factores pertenecientes a los siete
grupos

Una vez construidos los cuatro clusters, se comparan los
factores pertenecientes a cada uno de los grupos: Sistema,

Enfoque web, Clientes, Compatible con la empresa,
Proveedor, Inversion y Entrenamiento, mediante el siguiente
criterio:

Si al comparar dos factores, ambos de encuentran en el
mismo cluster, el que estd mejor valorado sera
moderadamente més preferido y tendra una calificacion
de 3.

Si al comparar dos factores, estos se encuentran en diferentes
clusters, y estos clusters son consecutivos, es decir los
clusters: 1-2, 2-3, y 3-4. El factor que esté mejor valorado
sera fuertemente mas preferido y tendra una calificacién
de 5.

Si al comparar dos factores, estos se encuentran en diferentes
clusters, y estan separados por uno de los clusters, es decir:
1-3, y 2-4. El factor que esté mejor valorado serd& muy
fuertemente mas preferido y tendra una calificacién de 7.

Si al comparar dos factores, estos se encuentran en diferentes
clusters, y estan separados por dos de los clusters, es decir
el par: 1-4. El factor que esté mejor valorado sera
extremadamente mas preferido y tendra una calificacion
de 9.

Las matrices de comparacidn de los factores pertenecientes
a cada grupo y los célculos del peso de los factores, se
realizan de la misma forma que la Comparacion 1. Por lo
anterior, s6lo se ejemplificara la matriz del primer paso y
las matrices generales.

La importancia relativa o peso PS;, de cada software S;

para cada factor FA, se separa de acuerdo al grupo de
factores al cual pertenece el software en cuestion. De esta

forma surgen los PSikq , es decir, el peso del software S,

respecto al factor FA, que pertenece al grupo GRy.

1. Sumatoria de cada columna

FA, : Factor de seleccion k.
k,p: Subindices factores de seleccidn.
kp= [L23..TFy)

q: ldentificacion del grupo GRy.
m:  Ndmero total de grupos (en la propuesta m = 7).

TF,: NUmero total de factores perteneciente al grupo GRy.
fkpq : Nivel de preferencia del factor FA, respecto al factor

FAp, pertenecientes al grupo GRy.
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Foq : Sumatoria de los niveles de preferencia de todos los
factores FA, respecto al factor FAp, pertenecientes al
grupo GRy.

Tabla 9. Primera matriz de comparacién de los factores
Fuente: Propia

GR, FA, | FA, | FA, FA,;,
FAI 1 Ff!q f‘Im fl TFaq
FA, £, 1 £ Borrgg
F Ak fk:q fk:q fknu fat-r.r-'qq
FA TFq fn‘-':_- Ig f‘r'»‘:;zqr f'! Fapg l

Suma en k
Ek F 1g F 2 Fm F TFyq

TFq
qu = kgl fkpq vp=12,..TF
vq=1.2,..,m

Tabla 10. Primera matriz de comparacion
de los factores, grupo 1. Fuente: Propia

GR, | FA, | FA,
FA.L f111
FA,

Fll

2. Relacion de las preferencias respecto al total

Con este calculo se normalizan las preferencias por columna
p.

pfkpq : Relacion entre el nivel de preferencia del factor
FA, respecto al factor FA, y la suma de todas las
preferencias de todos los factores respecto al factor FAp
pertenecientes al grupo GRq .

PF,,: Pesodelfactor FA, perteneciente al grupo GR, .

of, = Tkng
ka =g, VK, p=12..TF,
Pq
vq=12,.,m,
TR,
> pf =
tal que k=1p kpg

Tabla 11. Segunda matriz de comparacion
de los factores, grupo 1. Fuente: Propia

GR, | FA, | FA,
FA, | Pl
FA,

3. Calculo final

Se estima la importancia relativa del factor FA,
perteneciente al grupo GRq .

PF,, : Peso del factor perteneciente al grupo GR, .

TRy
2 Plipg
PRy =t Vk=12..,TF
a9~ TR, a
, Vq=12,..m,

| TFy
tal que S PF, =1
k=1

Tabla 12. Tercera matriz de comparacién
de los factores, grupo 1. Fuente: Propia

FA
FA,

FA FA,

PF;
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Nivel de Comparacién 3

Es la comparacién por pares de los siete grupos de factores
respecto a la estructura y objetivos de la empresa (OB). Su
finalidad es encontrar el peso o importancia relativa de cada
grupo de factores.

Al igual que el nivel de comparacién 2 s6lo se mostrara la
matriz del paso 1, ya que los calculos de los pesos se obtienen
realizando las mismas operaciones ya descritas.

1. Sumatoria de cada columna

g,r: subindices grupos de factores.

dqr - Nivel de preferencia del grupo GR; respecto al grupo
GR, en relacion al objetivo de la organizacion en la
seleccion del software ERP.

G, : Sumatoria de los niveles de preferencia de todos los
grupos GR; respecto al grupo GR, en relacion al objetivo
(OB).

m
Gy :qur , r=123,...m .

g=1
Es importante resaltar que los valores Uor seran
proporcionados por la organizacién que debe decidir sobre
la seleccion del software ERP. Mediante esta variable se
incorpora al modelo la opinion de la organizacién o grupo
de expertos de la misma, en relacion a laimportancia relativa
de cada grupo de factores frente a los objetivos de la
organizacion.

Tabla 13. Primera matriz de comparacidon de los grupos.
Fuente: Propia

OB GR, GR, GRr GRm
GR 1 1 ng glr g1m
GR 2 921 l ggr me
GR q gq1 ng gqr ng
GRm O 9., g, 1
Suma
enq G, G, G, G,

Zq

2. Relacion de las preferencias respecto al total

Con este célculo, se normalizan las preferencias por columna
r.

PYqr - Relacién entre el nivel de preferencia del grupo GRy
respecto al grupo GR, y la suma de todas las preferencias

de todos los grupos GR, respecto al grupo GR, para el
objetivo de la organizacién (OB).

g
POgr =§

r

, VvV gqr=123..m ,

m
tal que Z POqgr =1 .
g=1

Tabla 14. Segunda matriz de comparacion de los grupos
Fuente: Propia

OB [GR, | GR,
GR, | P9y

3. Calculo final

Se estima la importancia relativa de cada grupo GR, .

I:)Gq: Peso del grupo GR; respecto al objetivo de la

organizacién (OB).

m
D pdgr

PG, ==l vq=12..m,
m
m
tal que ZPGq =1.
g=1

Tabla 15. Tercera matriz de comparacion de los Grupos.
Fuente: Propia

OB | GR, |GR,

GR, PG,

GR,
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Peso Total de cada Software

Una vez se han construido todas las matrices se multiplican
los pesos o preferencias de la siguiente forma para encontrar
el peso total de cada software.

16 TF

PTS; = D> PS;qPFPG,
g=1 k=1

Vi=12,..,n.

El software con el mayor puntaje es el que la organizacion
deberia considerar como mejor propuesta de software ERP,
es decir:

S* = max{PTS,,PTS,,...,PTS, }
CONCLUSIONES

Las organizaciones ven cada dia con mayor interés a los
ERP como una solucion integral a sus requerimientos de
tecnologia de informacién para planificar, ejecutar y
coordinar sus actividades. La necesidad de competir en
mercados cada vez mas refiidos y globales obliga a la
ejecucion de procesos de negocio eficaces y a procesos de
toma de decisiones muy bien soportados por informacion
completa, correcta y oportuna. Los ERP prometen el
potencial para explotar ambos elementos.

Sin embargo, la historia de experiencias de implantacion
fallidas es abundante. Bajo las premisas que los procesos
de seleccidn inadecuados son una de las razones de buena
parte de los fracasos y que cada negocio es Unico, y el costo
y valor de la solucion que se escoja dependera de variables
relacionadas con el tamafio, cimientos y cultura de la
compafiia, lleva a pensar que cada organizacidn necesita
establecer sus propias metas, evaluar opciones y, sélo
entonces, buscar las tecnologias especificas y los
vendedores. Ademas, la adquisicion de este tipo de
tecnologia tiene un costo financiero importante para las
compafiias.

Ante la diversidad de softwares disponibles para las
empresas Yy lo expuesto anteriormente, surge la conveniencia
de contar con herramientas y técnicas para la evaluacion y
seleccidn de la tecnologia mas adecuada, y es por ellos que
se propone un modelo para tal fin, en el contexto de las
industrias manufactureras venezolanas.

El modelo propuesto permite tomar la decision del software
ERP que mas conviene a la empresa, teniendo en cuenta la
experticia de otras industrias y organizaciones, a través de
la ponderacién de los factores y también mediante la opinion

de su propio grupo de expertos. Aunque la jerarquizacion y
ponderacién de los cuarenta factores constituye una fuente
de informacién importante para seleccionar un software
ERP, se ofrece a las empresas la posibilidad de realizar su
propia jerarquizacién de acuerdo a sus objetivos y tipo de
industria particulares, a través de los grupos de factores
propuestos en este modelo.

La herramienta del Proceso de Jerarquia Analitica permite
la cuantificacion de la importancia relativa de los distintos
criterios utilizados para la valoracion de los softwares,
mediante la comparacion cualitativa por pares, de los
softwares con respecto a cada factor, de los factores
pertenecientes a cada grupo y de los grupos entre si, para
finalmente, estimar un peso relativo entre los softwares.

En conclusion, el modelo planteado sistematiza el proceso
de toma de decision para la adquisicion de una aplicacion
ERP. Ademas, es un instrumento construido con técnicas
metodolodgicas y estadisticas que ofrecen una solucion
calculada en términos relativos y no absolutos, lo cual
permite a la empresa discernir de una forma introspectiva
sobre la decision mas acertada.

RECOMENDACIONES

Se exhorta a la continuacion de este estudio, con el fin de
depurar cada vez mas el modelo de seleccién de los
softwares ERP. A estos fines, se propone: a) Validar el
modelo propuesto aplicando el mismo a diferentes empresas,
b) Utilizar el clustering jerarquico en el caso de que los
pesos totales de cada software sean muy cercanos, c)
Automatizar el modelo con el fin de que se convierta en
una herramienta eficiente para decidir el software ERP qué
mas le conviene a la empresa, d) Refinar las matrices y pesos,
realizando encuestas a mas empresas que hayan aplicado
un software ERP con anterioridad, y e) Finalmente, si los
pesos totales de cada software llegaran a ser muy cercanos,
se recomienda utilizar la herramienta del clustering
jerarquico buscando separarlos por grupos, y asi reconocer
una diferencia significativa entre los mismos.
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