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RESUMEN

El presente estudio se centra en generar una propuesta metodolégica para la asignacién de recursos
humanos en la ejecucién de tareas de mantenimiento. Esta considera: La implementacién de un algoritmo
que supone un conjunto de actividades de mantenimiento (recursos o tareas), un conjunto formado por
el personal de mantenimiento (agentes), una relacién de plausibilidad sobre los recursos, una relacién
jerdrquica sobre los agentes y la preferencia que los agentes tienen sobre los recursos. Estos supuestos
llevan a una jerarquizacion del personal e identificacion de las tareas criticas. Esta jerarquizacién toma
como parte fundamental a la gestién del conocimiento ya que, la funcién de mantenimiento requiere de
conocimientos técnicos muy especificos, normalmente almacenados de manera técita entre el personal
que opera en estas dreas. La metodologia se complementa con una jerarquizacion de las tareas usando la
metodologia de andlisis de modos de falla, efectos y criticidad (AMFE). Los resultados aplicados a una
flota de vehiculos muestran que se necesitan otros supuestos para obtener criterios equitativos y justos
en la asignacidn de las tareas de mantenimiento, los cuales se consideran como ponderaciones en una
funcién de la gestién de conocimiento que incluyen: Criterios de experiencia profesional, experiencia
en la empresa, talante y autoformacion.

Palabras clave: Factor humano, asignacién de recursos, mantenimiento industrial.

ABSTRACT

The present study focuses on generating a methodological proposal for the allocation of human resources
in the execution of maintenance tasks. This considers the implementation of an algorithm that assumes a
set of maintenance activities (tasks or resources), a set of maintenance personnel (agents), a plausibility
relationship over resources, a hierarchical relationship over agents and the preference that Agents
have about resources. These assumptions lead to a hierarchy of personnel and identification of critical
tasks. These hierarchy of personnel takes the management of knowledge as a fundamental part since;
the maintenance function requires very specific technical knowledge, normally tacitly stored among
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the personnel operating in these areas. The methodology is complemented by a new hierarchy of tasks
using the methodology of analysis of failure modes, effects and criticality (AMFE). The results applied
to a fleet of vehicles show that other assumptions are needed to obtain reasonable and fair criteria in
the allocation of maintenance tasks, which are considered as weightings in a knowledge management
function that include: Professional experience criteria, experience in the company, talent and self-training.

Keywords: Human factor, resource allocation, industrial maintenance.

INTRODUCCION

Los autores en [1] mencionan que la diferencia
entre una empresa buena y una empresa excelente,
no se encuentra solo en la tecnologia, sino en la
potenciacion de su capital humano. A pesar de que
la tecnologia cada vez va reemplazando al hombre
en las empresas dedicadas a la produccion, estas aun
necesitan de la presencia de operarios para dirigir y
mantener sus maquinas tal como se menciona en [2].

Es este aspecto, el mantenimiento dentro de la
industria moderna ha experimentado una serie de
profundas transformaciones a nivel tecnolégico
[3, 4], organizacional [5, 6], econémico, social y
humano [7, 8]. Es asi que segtin los autores en [9],
[10, 11], mencionan que todo proceso de gestiéon
de activos requiere trabajar sobre tres principios
basicos; el uso del talento humano adecuado, una
correcta gestiéon del conocimiento y la creacién
de un proceso para tomar las decisiones correctas.

En este orden de ideas [12] comenta que los sistemas
industriales involucran la interaccién entre humanos
y mdquinas, mencionando que una de las principales
causas de la aparicion de modos de falla, se debe a
sucesos provocados por seres humanos; los cuales
son conocidos como “factores humanos”, entre los
cuales se considera el entrenamiento y experiencia
como uno de los principales [ 13, 14]. El error humano
debe evitarse para no incurrir en pérdidas humanas
y econdmicas. A pesar de la complejidad y tamafio
actual de los sistemas, se seguird dependiendo de la
intervencién humana para la operacién segura de los
equipos, por ello es importante que en actividades
de mantenimiento se reduzcan los riesgos asociados
al “error humano”, provocado por el personal de
mantenimiento tal como se menciona en [15, 16].

En este sentido, [17] enuncia que la minimizacién

de errores humanos es la clave para aumentar la
confiabilidad operativa, que es la interrelacién dptima
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entre la confiabilidad del equipo, la confiabilidad
de los procesos y la confiabilidad humana, siendo
asi, que una parte crucial para la gestion del
mantenimiento de activos precisa y efectiva es la
accion de las personas. Por ello, como se menciona
en [12], es de suma importancia generar propuestas
para la correcta asignacion de personal para ejecucion
de las tareas de mantenimiento.

Una primera propuesta de asignacion es estudiada en
[18, 19], el los cuales se utiliza un marco matricial
para tratar el problema de la asignacién de recursos
bajo incertidumbre en el contexto de un enfoque
cualitativo. Los datos cualitativos bdsicos son una
relacién de plausibilidad sobre los recursos, una
relacion jerarquica sobre los agentes y la preferencia
que los agentes tienen sobre los recursos. El modelo
planteado en [19], define una serie de asignaciones
a las tareas de mantenimiento “conjunto de buenas
asignaciones”, pero no permite diferenciar si una
asignacidn es justa o no. Con base en este modelo
de asignacidn, se busca generar una propuesta
metodoldgica para la asignacion de recursos humanos
en la ejecucion de tareas de mantenimiento, la cual
se base en principios de equidad y justicia.

El presente trabajo, propone una metodologia para
la asignacion del personal de mantenimiento, la
asignacion considera una jerarquizacion del personal
basada en un baremo construido por un grupo de
expertos de la empresa e investigadores; como parte
esencial de la jerarquizacion del personal se considera
la gestién del conocimiento ticito almacenado en
los operarios. Ademads, la metodologia contempla un
proceso de jerarquizacién de los equipos utilizando
técnicas de Andlisis Modal de Fallos y Efectos
(AMFE, AMEF, o en inglés FMEA o FMECA).

METODOS

La metodologia de asignacién de recursos se aplicara
a una flota de vehiculos que incluyen vehiculos
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pesados y maquinaria, con un total de 49 vehiculos,
siendo cinco las personas que se encargan de ejecutar
las tareas de mantenimiento.

Las diferentes tareas de mantenimiento que de ahora
en adelante se denominan “recursos”, asignadas sobre
un conjunto finito de talento humano “agentes” es la
principal ocupacién de un gestor de conocimiento;
que es la persona interna de la organizacién con
caracter emprendedor y con amplia experiencia en las
funciones de mantenimiento industrial, que conoce
de primera mano el desempefio diario de las acciones
de mantenimiento, su manera de funcionamiento en
el entorno de la empresa, y acostumbrado a utilizar
herramientas organizativas e informadticas.

Bajo este precedente, se desarrolla la asignacion de
los recursos de mantenimiento al talento humano
disponible considerando como base el algoritmo
desarrollado por [19], el cual establece una relacién
binaria cualitativa entre asignaciones de modo que
un conocimiento previo, se traduce en cantidades con
pesos que son dados de acuerdo a criterios de expertos.

El algoritmo genera varias matrices inherentes a
las mejores posibilidades de realizar o no una tarea
especifica y que en definitiva jerarquiza los agentes
de forma global.

En la propuesta se diferencia al grupo de agentes
como un conjunto “A”.

A={1,23-,n}:

En el conjunto “A”, los agentes se encuentran en
orden de Jerarquia de acuerdo con una gestioén de
conocimiento global, cualidades de experiencia en
la empresa y formacién en el area.

Los recursos “actividades de mantenimiento”,
se encuentran jerarquizados en el conjunto “R”,
tomando como referencia la metodologia de anlisis
de modos de falla y efectos (AMFE), el objetivo
de la técnica es calcular un indice de Prioridad de
Riesgo “IPR”, en base a tres criterios Severidad,
Ocurrencia y Deteccidn.

R={12,34,56m)}

Siendo asi, que el indice IPR es el producto de la
Severidad, Ocurrencia y Deteccién. En la Tabla 1

se resume la valoracién y criterios utilizados para
el calculo del IPR en la propuesta global de gestion.

Jerarquizacion de agentes “J,”

Para la jerarquizacion de los agentes “Ja” se valoraron
los siguientes aspectos: Experiencia profesional,
experiencia en la empresa, talante y autoformacion, en
la Tabla 2 se muestra la valoracién maxima dada por
los expertos a los diferentes subcriterios utilizados.

En el criterio de experiencia profesional se valoran

dos subcriterios:

*  Manejo de 6rdenes de trabajo. Asignando un
valor de cinco si el agente ha ejecutado érdenes
de trabajo.

»  Experiencia en reparacion. Asignando un valor
de cinco si el agente cuenta con una experiencia
profesional mayor a tres afios.

En el criterio de experiencia en la empresa, se
valora si el agente fue responsable de la ejecucion
de recursos de mantenimiento, valorando con 10
si el agente ejecut6 al menos dos recursos y con
20 si el agente ejecuto un nimero igual o mayor
a tres recursos.

Para el criterio de talante se valoraron tres subcriterios:

* Edad del operario. Para edades comprendidas
entre 20-5 se valora con uno, en edades
comprendidas entre 25-35 afios se valora con
dos; para edades entre 35-45 afios se valora
con tres. Estos valores fueron definidos por
un grupo de expertos formado por ingenieros
de la empresa e investigadores, que en base a
su experiencia y naturaleza de la actividad a
la que se dedica la empresa ponderaron este
subcriterio.

* Idioma: Se pondera con valor de uno si el agente
lee 6 habla y tres cuando lee y habla en idioma
inglés; este subcriterio cobra importancia al
momento de la lectura de catdlogos de servicio
de la maquinaria.

e Trabajo en equipo: Se pondera con cuatro si el
agente desarrolla el trabajo en equipo y cero
en el caso contrario.

Para el criterio de autoformacién se valoran los

siguientes subcriterios:

*  Conocimiento. Este subcriterio se pondera con un
valor maximo de cuarenta, serd maximo cuando
el conocimiento ticito haya sido convertido
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Tabla 1. Jerarquizacién de criterios para calculo de IPR.

Criterio Valor
Severidad
}Y[“Y bajas I‘E.:peI'C,EJ.SIOIICS No es probable que el fallo origine un defecto sobre el sistema. 1
No perceptibles
Bajas repercusiones El fallo originarfa un pequefio inconveniente al sistema. Es ficilmente 2.3
“Apenas perceptibles” subsanable.
Mod.era(}a defectgs”de El fallo causa problemas al sistema. 4-6
relativa importancia
Alta El fallo puede ser critico e inutilizar el sistema. 7-8
Muy baja Fallo muy critico, que afecta a la seguridad del sistema y su funcionamiento. | 9-10
Ocurrencia
Muy baja o improbable El fallo tiene una baja probabilidad de que suceda. 1
Baja El fallo es poco probable que suceda. 2-3
Moderada El fallo aparece de forma ocasional 4-5
Alta El fallo se presenta con cierta frecuencia. 6-8
Muy alta El fallo es casi {neVltable. Es muy probable que el fallo se produzca con 9-10
mucha frecuencia.
Deteccion
Muy alta El defecto es probable que se detecte por medidas de ensayo control previsto. 1
Alta El defecto es facilmente detectable. 2-3
Mediana El defecto es detectable. 4-6
Pequefia El defecto es dificil detectarlo con medidas de ensayo y control previstas. 7-8
Improbable El defectp no puede dgtectarse y casi seguro que el fallo cause 9-10
inconvenientes en el sistema.
Tabla 2. Valoracidn para la jerarquizacion de los agentes.
Criterio Subcriterio Val(frz.lcmn
Miaxima
Experiencia profesional Manejo de 6rdenes de trabajo 5
Valor Maximo (10) Experiencia en reparacién 5
Experiencia en la Empresa Mids de tres recursos de mantenimiento ejecutados 20
Valor Maximo (20) Dos recursos de mantenimiento ejecutados 10
Edad del operario 3
Talante Idioma Ingles 3
Valor Maximo (10) - £ -
Trabajo en equipo 4
Autof » Conocimiento 40
utoformacion - -
Valor Miximo (60) Nivel (.1e e.s’tudlo i __ 10
Capacitacion en el drea técnica 10
Valoracién maxima del Agente 100%

60

en explicito, es decir, cuando el personal sepa
responder de forma eficiente cuando ocurra
un modo de fallo especifico. Para el caso de
estudio de presente articulo, el conocimiento
tacito ya fue transmitido a los diferentes agentes
mediante procesos de capacitacion técnica.

Nivel de estudio. Este subcriterio se pondera
con dos si el agente presenta una formacién
a nivel de secundaria, con cinco si estd en un
nivel técnico y diez a nivel de Ingenieria.

Capacitacion. Si el agente recibi una capacitacion
mayor a sesenta horas se pondera con un valor
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de diez y si la capacitacidn se encuentra entre
las veinte y sesenta horas se pondera con un
valor de cinco.

Parte fundamental de la metodologia esta asociada
a la cuantificacion del conocimiento. En el estudio
desarrollado en [20] se identifica al conocimiento
como una de las principales causas del error humano
en la ejecucion de recursos de mantenimiento, por
ello la gestién del conocimiento toma una gran
valoracion en la jerarquizacion de los agentes (40%).
Por las peculiaridades propias que se dan en los
recursos de inspeccién y operacion, el conocimiento
de los operarios y técnicos que operan en las areas
de mantenimiento estd fuertemente ligado a su
experiencia (componente ticito), dificil de medir y
articular, y sin embargo, en numerosas ocasiones,
esta rotura de la informacién-conocimiento, puede
suponer un alto coste para la empresa, debido al
incremento de los tiempos de parada y servicios,
pérdidas de eficiencia energética o tiempo de
acoplamiento de personal nuevo [21]. Por ello,
se utilizé una metodologia propuesta en [22] para
cuantificar el conocimiento de la empresa. La
propuesta de gestién del conocimiento trata de
apoyar a la disminucién del error humano.

Ponderacion del conocimiento

En primera instancia se valora el conocimiento de

un elemento para cada factor estratégico (General,

Fiabilidad, Eficiencia Energética, Operacién y

explotacién), a continuacion, se describen los

factores mencionados:

e Conocimiento general: Brinda una visién general
que ayuda a posicionarse y entender de manera
global las caracteristicas de un elemento, sub-
sistema, sistema y empresa.

e Conocimiento de Fiabilidad: Se relaciona al
conocimiento y experiencias en relacién a la
fiabilidad y resolucién de fallos, averias, y
propuestas o soluciones para aumentar la fiabilidad
que redunda estratégicamente en la empresa.

e Conocimiento Eficiencia Energética: El
conocimiento y experiencias en relacion a la
eficiencia energética y en general los procesos
de gestién de la energia para su uso eficiente.

*  Conocimiento Mantenibilidad: El conocimiento
y experiencias en relacion a la mantenibilidad
y disponibilidad de los equipos e instalaciones,
tanto en mantenimiento preventivo, correctivo
y predictivo.

*  Conocimiento Operacién/Explotacién: Aquellas
maniobras de explotacién u operacién de las
instalaciones y equipos, que redundan en la
mejora operativa de produccion o servicios a
prestar.

A continuacidn, se evalda el peso del conocimiento
(PCe;), Valor del conocimiento (VCe;) y Valor del
conocimiento total del elemento (VCeT):

e Pesodel conocimiento (PCe;): Se fija en funcién
de la incidencia de cada uno de los factores
estratégicos, del elemento o sistema considerado,
ponderado en funcién del grado de importancia,
del elemento estudiado, en el entorno considerado.
Se realiza por un grupo de expertos de la empresa,
siendo el peso total 100%.

e Valor del conocimiento (VCe;): En funcién de
cada uno de los factores estratégicos, toman
valores del 0% al 100%, en funcion de los datos
y conocimiento tacito que se ha convertido en
explicito.

e Valor del conocimiento total del elemento
(VCeT): Ponderado en funcién de todos los
componentes del conocimiento que afectan al
elemento, formulado mediante:

VCeT= IPCeixVCei (1)

La ecuacion (1) indica que el Valor del conocimiento
total del elemento (VCeT) es igual a la sumatoria del
producto del peso de conocimiento (PCe;) y el valor
del conocimiento (VCe;) asociado a cada elemento.

En la Figura 1 se muestran los diferentes factores
estratégicos (General, Fiabilidad, Eficiencia
Energética, Operacion y explotacidon) que serdn
valorados por expertos para la cuantificacion del
conocimiento tdcito en los recursos de mantenimiento.

En este orden de ideas, en la Tabla 3 se muestran
los resultados de los cinco agentes, jerarquizados
segin la metodologia propuesta, ordenados de
mayor a menor.

Criticidad de los recursos “C;”

Para la jerarquizacién de los recursos de
mantenimiento, y debido al nimero de unidades
se identificaron en primera instancia los equipos y
sistemas mds criticos haciendo uso del Andlisis de
Pareto, siendo una técnica muy utilizada en estudios
de criticidad en activos industriales.
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Figura 1. Modelo de gestién del conocimiento.

Luego de identificados los equipos criticos se
aplic6 la metodologia AMFE para la priorizacién
de los recursos “tareas de mantenimiento”, en la
Tabla 4 se puede apreciar los fallos més criticos de
la flota, jerarquizados con la metodologia AMFE y
presentados en términos de porcentaje.

Una vez que se definieron los conjuntos A “Agentes”
y R “recursos”, se asume que cada agente estd
interesado en algunos recursos. En la matriz (1)
“amanera de ejemplo” se muestra la relacion entre
agentes y recursos con el planteamiento de la matriz
de solicitud “P” que contiene la informacién sobre
los recursos que solicita cada agente. La matriz de
preferencia sobre los recursos estd identificada por:
Filas, que son los agentes y las columnas los recursos.

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10

Aljpl 1.1 1.1 1 1 1 1 0
A2(0 1. 0 1 1 1 0 1 1 1 (1)
P=4311 1 1 110 0 1 1 1
A410 0 1 1 1 11 1 0 O
A511 1.1 0 01 01 01

e Valor 1, puede ejecutar un recurso.
e Valor 0, no puede ejecutar un recurso.

Pudiendo interpretar esta matriz como sigue:

* FElagente 1 estd interesado “es capaz de ejecutar
un recurso’ en los recursos: del 1 al 9.

e Asiel agente 2 estd interesado en los recursos:
2,4,5,6,8,9, 10.
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*  Asiel agente 3 estd interesado en los recursos:
1,2,3,4,5,8,9, 10.

* Asiel agente 4 estd interesado en los recursos:
3,4,5,6,7,8.

* Asiel agente 5 estd interesado en los recursos:
1,2,3,6,8, 10.

Las filas deben ir ordenadas segtin jerarquia de los
operadores (agentes, arriba agente de mayor jerarquia,
ultimo agente de menor jerarquia) y las columnas
segun la criticidad de los recursos (izquierda mayor
jerarquia, derecha menor jerarquia).

En la propuesta de estudio se busca dar igual importancia
al criterio del gestor de conocimiento como del agente,
siendo asi que la nueva matriz de solicitud modificada
se denota como “P,”, para obtener esta matriz se realiza
la suma de las matrices del gestor de conocimiento
“Mgc” y matriz de voluntades “M,”.

a. Matriz del gestor del conocimiento “Mgc";
Es la matriz que el gestor de conocimiento
elabora en base al conocimiento de que si un
operador es capaz de ejecutar un recurso. Se
asigna un valor de 1 “si sabe hacerlo” y 0 “en
caso que no esté capacitado para hacerlo”.

b. Matriz de voluntades “My”’; Es la matriz en la
que un operador se califica de que si es capaz
de ejecutar un recurso de mantenimiento. Se
asigna un valor de 1 “en agente considera que
sabe o tiene la voluntad de ejecutar un recurso”
y 0 “el agente considera que no sabe o no tiene
la voluntad de ejecutar un recurso”.
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Tabla 3. Jerarquizacién de los agentes.

Tabla 4. Criticidad de los recursos de mantenimiento.

= L
g2
S I - R SO = -
= % S e = Sistema Recursos de Recurso Indice
il mantenimiento IPR
=
Elelalvleg|= Lubi Cambio aceite motor R, 0,88
= ubricantes N . "
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=1 = v (= o
5 S|~ - Cambio Rodamientos Ry 0,72
,§ = = Transmisién Mantenimiento eje posterior Rs 0,7
s= 2 — - .
2 g| £ & Revisién del diferencial y
8 3 = 3 @ @ . . R6 0,67
= = = £ 8 |8 caja de cambios
S | 2|8 | 2|2 PR
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E = = Ppb=A43[2 1 2 2100 12 2
Z 22 Sl v v ala A4{0 0 1 1 2 2 2 2 0 0
@ .2 =]
E_ | 25 | = A512 2 2. 0 0 2 0 2 0 2
=S | <% -
’E ~ e N<) =N < — | =
D . .
“E‘. = :§ En el presente proyecto se propone tres criterios
2382 . . ..
& S22 | ||| <] |7 paralaconstruccién dela matriz de solicitud “P,”.
2EE =
f]
= — | =l 2| 2|2 L .
e |2 | =] Z =% En la Tabla 5 se resumen los criterios, mismos
SUIZY Z |2 |2

que consideran la base matematica descrita, la
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jerarquizacién de los agentes y jerarquizacion del
personal.

Propuesta de algoritmo

Partiendo de la matriz de prioridades se genera el
algoritmo genérico. El cual debe tomar las siguientes
consideraciones: 1. La cantidad maxima de recursos
que se puede asignar a un agente estd dado por la
relacion (m/n), siendo “m” el niimero de recursos
“n” el nimero de agentes. Para el caso en el que
la relacién m/n no genere un nimero entero, se
asignardn las tareas restantes (asociadas al residuo
de la divisién) al agente de menor jerarquia y que
esté interesado en el recurso 2. Para el caso en el
que cierto recurso no pueda ser asignado a ningtin
agente, se deberd plantear una metodologia de
reasignacion de tareas.

Descripcion del algoritmo
1. Iniciar contadores de recursos en cero Ci = 0
i=1,2,...m)
2. Repetir i = 1 hasta m (recursos)
Repetir para j = 1 hasta n (agentes)
Si Pji = 1 y Cj < int(m/n) entonces:

D() =]
C({ =CQ) +1
Parar

La condicién “Si Pji = 1 y Cj < int(m/n)” verifica
si la matriz de preferencia es uno y si el agente
j tiene capacidad para recibir mas recursos). En
cuyo caso determinamos que el recurso i serd
asignado al agente j (D(i) = j) y aumentamos el
contador de recursos que tiene asignado el agente

J(CG) =CG) +1).

En la Figura 2 se presenta el algoritmo para la
asignacion de recursos, en el cual se puede apreciar
cada uno de los procesos vinculados.

Metodologia de reasignacion de recursos

La reasignacién de recursos se aplica, luego de

que el algoritmo no pueda asignar un recurso a un

agente. Para la correcta reasignacion del recurso,

se consideran los siguientes criterios.

a. Buscar el agente de menor jerarquia que puede
tomar este recurso.

b. Buscar agente de mayor jerarquia que tenga
disponibilidad de tomar nuevos recursos.

c. Intercambio de asignacién de recursos.

RESULTADOS

En esta seccidén se compararon los resultados
obtenidos con la aplicacién de los distintos criterios.
Independiente del criterio, éste debe permitir
distribuir los recursos por igual nimero a los agentes,
asignando los recursos mds criticos a los agentes de
mayor jerarquia. Los agentes estan definidos como
“Al, A2, A3, A4, AS” y diferenciados por colores.

Criterio I

Para le criterio I, la matriz de prioridades “P,’se
construye con suma booleana de las matrices del
gestor de conocimiento “Mgc"" y voluntades “My,”

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10
Alfl 110 1 1 1 1 1 0
4210 1.0 110 0 1 1 1
Mge=43|1 0 1 1 0 0 0 1 1 1[+
440 0 0 0 1 1 1 1 0 0
asl1 1100 101 0 1
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10
Alj1 001 11 1 1 1 1 0
Aa2l01 0111011 1
My=43]1 1 111000 11 (3)
A4l0 01 1 1 1110 0
Aasl1 1100101 0 1
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10
A1 1111111 1 0
210 1.0 11101 1 1
Ppb=43]1 11 1 10 0 1 1 1
A4l0 0 1 1 11 1100
Aasl1 1100101 0 1

Tabla 5. Criterios para construccién de la matriz de prioridades “P;”.

Matriz de prioridades “P,”
Criterio Ecuacién Observaciones
Valor 1 o 0 en la matriz.
Criterio I Py=Mgc+ My | 1, El agente sabe o quiere el recurso.
0, el agente no puede ni quiere el recurso.
Criterio Il | Py=Py*J, Ponderaci6n segin Ecuacion.
Criterio III | P;=Py*C*J, Ponderacion segin Ecuacion.
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Inicio

Captar
conocimiento
Tacito

Jerarquizar persona | [¢——

Gestion de

conocimiento

!

. . Colocar de mayor
Construir matriz Construir matriz de Construir matriz de a menor
Jerarquizar tareas — Gestor de —» -
L Voluntades Prioridades Agentes filas
conocimiento
Recursos columnas|

v

Construir matriz de
Prioridades P1=Po*Ct*Jp
Modificada
Asignar Tareas Pji=1 y
Maximo m/n Cj < int(m/n)

Asignar tarea al
agente con
disponibilidad

Reasignar Tarea

FIN PROCESO

Figura 2. Algoritmo de asignacién de recursos.

En este caso la matriz (3) de prioridades se construye
con valores de 0 y 1, dando igual valoracién al
criterio del experto y voluntades del operador. En
este criterio se asignan un maximo (m/n) recursos

R1[R2[R3[ R4 [R5 [R6 [ R7 [RS8
a1 1 1[1]1
a2 o1 1[o]1
a3l 1] 1 0fo]1
mlo]o
asl1[1[1]o]o

Figura 3. Distribucién de recursos mediante el
“Criterio I”.

a cada agente, para el caso de tener un nimero
no entero, se distribuird el recurso al agente de
menor jerarquia. Siempre se asignaran recursos
a los agentes que bien puedan o quieran hacer
el recurso, es decir, cuando su valor sea 1. En
la Figura 3, se muestra la distribucién final de
recursos aplicando el algoritmo y la metodologia
para la reasignacion de recursos.

Criterio II

En este caso la matriz (4) de prioridades “P,” se
construye con la suma matricial de las matrices
del gestor de conocimiento “Mgc” y voluntades
“MV”.
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R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10
Alfl 1101111 1 0
A2l0 101100 11 1
Mee=43[1 01 1 0 0 0 1 1 1|+
A40 0 00 1 11 1 0 0
asli 11 001010 1
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10
Alfl 0011111110
A2l00 10111011 1
Mp=43]1 1 111000 1 1] &
A¢lo 011 111100
aslt 1 1001010 1
Rl R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10
A2 1 2122 22 2 0
A20 2 02 210 2 2 2
PBob=A3]2 12210012 2
Ado 01 1 222 20 0
asl2 2 2 002 02 0 2

A continuacién se construye la matriz de prioridades
“P,”, resultado del producto de Py y la jerarquizacién
de los agentes “J,”. Para la asignacién de un recurso
se selecciona el mayor valor absoluto de ponderacién
desplazandose por toda la columna “recurso”. Para
el caso de que un recurso no pueda ser asignado
a un agente “valor 0” y los demds agentes nos
tienen disponibilidad, se aplica la metodologia de
reasignacion de recursos. Como se puede apreciar
en la Figura4, al A; se asigné el recurso “R; y Ry”,
al A, el recurso “R, Y R,”, al Az el recurso “Rg Y
R;y”, al Ayel recurso “Rs Y R;”, al A5 el recurso
“Rg Y Rg”.

Criterio IIT

En este caso la matriz de prioridades “P;” se
construye considerando el producto de la matriz “P,”,
Criticidad de los recursos “C;” y la jerarquizacién
de los agentes “J,”, asignando el recurso al agente
en la ubicacién de mayor ponderacion. Para la
asignacion de un recurso se selecciona el mayor valor
absoluto de ponderacién desplazandose por toda la
columna “recurso”. Para el caso de que un recurso
no pueda ser asignada a un agente “valor 0” y los
demads agentes nos tienen disponibilidad, se aplica
la metodologia de reasignacién de recursos. Como

RS | R6 | R7 | R8 | R9 | R10
1,86(1,86|1,86| 1,86
1,70{0,85/0,00/1,70
0,00] 0,00

0,00/ 0,00
0,00{1,08

Figura 4. Distribucién de tareas mediante el
“Criterio II”.
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se puede apreciar en la Figura 5 al A; se asignaron
los recursos “R; y Ry, al A, latarea “R, Y R,”, al
Ajlatarea “RoY Ry, al A4 la tarea “Rs Y R,”, al
A5 latarea “Rg Y Rg”.

DISCUSION

Luego de la aplicacion del algoritmo y metodologia

de reasignacion de tareas a los distintos criterios, se

obtienen distribuciones de personal diferenciadas,
asi:

e  Enel Criterio I con una asignacién binaria, se
cuenta con una distribucién equitativa pero no
justa, ya que los agentes de menor jerarquia
asumen recursos de alta criticidad.

e Para los Criterios II Y III donde se incluyen
diferentes ponderaciones entre los agentes y
los recursos, se encuentra con una distribucion
equitativa y justa, ya que las tareas mds criticas
se distribuyen entre los agentes de mayor
jerarquia y no sélo una asignacién directa
como en el criterio 1. Por esto, en recursos de
criticidad media, los criterios II y III asignan
los recursos con un mayor grado de justicia.

CONCLUSIONES

En el desarrollo del presente trabajo, se observa que
para contar con una buena asignacién no basta con
utilizar el modelo de relacién binario, por ello se
desarrollaron dos criterios adicionales de ponderacién
tanto a las actividades de mantenimientos como a la
jerarquizacién de los agentes, lo que apunta hacia
una asignaciéon mas amplia entre los conjuntos de
los agentes y recursos.

Para la asignacién de las ponderaciones en la
jerarquizacién del personal, es necesario disponer
con informacién cualitativa del grupo de expertos
encargados de las tareas de mantenimiento, valorando
aspectos como la experiencia profesional, el talante,
la autoformacién y sobretodo el conocimiento.

R1 | R2 | R3| R4 | R5|R6|R7|R8|RI9|RI0
A1[1,64/0,74/1,40/0,67| 1,30/1,25/1,12|1,10| 1,00{ 0,00
A2|0,00 0,00 1,19/0,57|0,00{1,00{0,92| 0,71
A3|1,27/0,58|1,08| 1,04{ 0,50| 0,00/ 0,00| 0,42
A40,00/0,00| 0,46| 0,44 0,82 0,72(0,00] 0,00
A5/0,95/0,86/0,81] 0,00] 0,00 0,00 0,00{0,45

Figura 5. Distribucién de recursos mediante el
“Criterio III".
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Referente a los recursos de mantenimiento, es
necesario diferenciar los recursos criticos, mediante
el uso de técnicas cualitativas que permitan valorar
de manera maés eficiente el talento humano.

Con la aplicacién de la metodologia se puede obtener
un conjunto de asignaciones equitativas y justas.
En este sentido las asignaciones que consideran
los Criterios II y III cumplen con esta cualidad.
Sin embargo, se prevé para futuras investigaciones
incluir el costo de los recursos de mantenimiento
en la jerarquizacion de estas, para discernir qué
criterio puede ser mejorado.

Seria importante para fututas investigaciones incluir
el costo de los recursos de mantenimiento en la
jerarquizacién de los recursos de mantenimiento
y observar si existe variacion en la asignacion, en
especial, con los criterios I y II1.
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