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INTRODUCCION

"No te preocupes por ir despacio,

preoclpate cuando te detengas”

Proverbio Chino



INTRODUCCION

La caracleristica principal gue hace 1a diferencia entre el ser humano y cualquier ente vivo
es la capacidad de razonamiento, esto lleva directarnente a tener que decidir en cada
momento, de entre una sene de allernativas, la accién a realizar ante las problematicas

de la wda

El suponer que existen distintos estilos de gestion administrativa para alcanzar los
objetivos planteados y la asuncion de que el proceso de foma de decisiones esta
sumamente influenciado por la personalidad o caracteristicas individuales del tomador de
decisiones, conduce a preguntarse ,cémo ordena cada mdividuo las actividades que
liene al desarrollar su trabajo 2. Expresado en otra forma, ¢cudles son sus priosidades ?,
¢cémo jerarquiza la imporiancia de las actividades que le permiten o que hacen evidente

su labor ? y ,come ordena estas actividades 7.

Con las interrcgantes anteriores, se plantea un pregunta muy inleresante . jexisie
algun metodo que permita manipular los criterios subjetivos de un individuo en el procese
de decision ? A esta dltima pregunta, la respuesta es afirmativa y se irata del Procesc

Anahtico de Jerarquias.

La presente invesligacidén se centra en el analisis del proceso de toma de
decisiones que liene como responsabilidad el Departamento de Servicios Generales de
Mantenimiento de la E N.E P. campus Acatlan. El proceso en cuestidén, en térmnos
generales, se fefiere a la asignacion de personal para la alencion de las solicitudes de
servicio que hacen los distintos 6rganos admunistralivos de la Escuela a los Servicios
Generales de Manferimiento. La complejidad o la subjetividad de este proceso se hizo

evidente cuando se planted al Departamento de Sistemnas de Infarmacion de la Escuela el



requenmiento de un sisterma de cdmputo para dar cause y atencion a las solicitudes de

SEMVICIO

El responsable de Servicios Generales determina la forma en que se atenderan
las peticiones de los drganos escolares. Esta decision esta basada esencialmente en la
experiencia del decisor y no tanto en el principio de atencién, implicito en los procesos de
atencion de solcitudes de servicios, primero en enfrar, primero en salir; puesto que
ademas, cada individuo tiene critenios diferentes de lo que es prioritario. En consecuencia,
se obsarva aque es conveniente contar con un modelo que confemple esos juicios

subjelivos y que en {a medida de Jo posible propicie gue la jerarquizacién tienda a lo

obetivo

Un modelo con las caracteristicas antertores, es e} Proceso Analitico de
Jerarquias, metodologia propuesta por Thomas L Saaty, gue encuentra su fundamento
en una estructura ferarquica, Aplicado a la problematica de la £ N.E.P, esta jerarguia
incliye elementos bdsicos, tales como adscripciones de la Escuela, empleados del
Depariamento de Servicios Generales de Mantenimiento, servicios que se ofrecen, las
sohcitudes mismas, entre ofros; para atender en forma oportuna los servicios de

mantenimiento en la dependencia

Para llevar a cabo el estudio descrito, primero se hace un analisis operacional del
Departamento de Servicios Generales de Mantenimiento incluyendo la organizacion y
terminologia aplicada del propio Depto Posteriormente, se propone la aplicacion del
modelo matematico basado en el analisis Jerarquico para el procese de atencion de

sohcoitudes como un auxiliar directo a s toma de decisiones.

El modelo presenta una formulacién matemalica que en 1a practica rara vez es
tomatda en cuenta por considerar que los planteamientos matematicos son demasiado
complejos o absiractos; que no cbstante, constituyen un sistema axiomatico consfruido a
partir de hechos reales que sostienen ta vahdac:on durante la investigacion. Algunos de
los conceptos importantes que sobresalen en la metodoiogia utilizada son : jerarguia,
sisterna, comparacion en pareja, maitnz, eigenvalor, vector propio, vector probabilistico y
asignacion, los cuales seran planteados de la manera mas simple posible para la

comprensién del usuarsio final del sistema o, inclusive, del modelo



Finalmenle, se presenta el disefio detallado para que el modelo sea desarrollado
en un sisterna de informacién por computadora que ayude a decdir quién y en que
momento atendera las solicludes de servicio por parte del Depto. de Servicios Generales
de Mantenimiento. Ademas, este sistema incluira una bitacora histdrica de ta informacion
que se ongine a partir de la asignacion de recursos, registrando informacion
indispensable comoe las caracteristicas de los empleados del Depto., los requisitos de ias

solicitudes de servicio, reportes de informacién, etc.

La idea de aplicar un modelo matematico es originada a parir de la formacion
profesional del autor de esta investigacion, pretendiendo aplicar los conocimientos
universifarios a una problematca real de toma de decisiones, sin olvidar gue exsten

estilos distintos para llegar a un resultade simifar,

En este sentido, el analisis matematico y el disefio del sistema de cémputo se lleva
a cabo con la finalidad de conjuntar las dos disciplinas basicas en la formacidn profesional
de un Licenciado en Matematicas Aplicadas y Cemputacién . las matemaficas y la
computacion Con este proyecto de investigacidn, se espera evidenciar la capacidad del
sustenlante para cblener el Titulo Profesional al aplicar los conocimientos al servicio del
pienestar comur, parlicuiarmente a la Escuela Macional de Estudios Profesionales

campus Acallan

1



CAPITULDO |

Servicios Generales de Mantenimiento
en la E.N.E.P. Acatlan

“La educacién tiene 2 fines : por un lado formar la
inteligencia; por otro, preparar ai ciudadano. Los
atenienses se fijaron mas en lo primero; los espartanocs,
en lo segundo Los espartanos ganaron. Perg los

atenienses perviven en la memona de los hombres”

Bertrand Russell



CAPITULO |

SERVICIOS GENERALES DE MANTENIMIENTO EN LA E.N.E.P. ACATLAN

La Escuela Nacional de Estudios Profesionales Acatlan es una institucion de educacién
supenor dependiente de la Universidad Nacional Autdnoma de México, una unidad
muitidisciphinarta que responde a las demandas educativas y &l desarrollo de México
como pais Esto involucra, tanto la oferta de estudios superiores como infraestructura

para desarrollar tareas docentes y academicas

Como parte de 1a organizacion adminisirativa de ia E.N.E.P Acatlan, se encuentra
el Departamento de Servicios Generales de Mantenimiento que se encarga basicamente
dei apoyo fisico a los diferentes organos de la Escuela para que sus instalaciones e
inmuebles sean adecuados a las necesidades de la misma y no sean un obstaculo en los

objelivos que se plantea la Instiiucion.

E! responsable de la organizacién y buen funcionamiento del Departamento de
Servicios Generales de Mantenimiento {que de aqui en adelante se abreviara como
DS G M), es el Jefe del Departamento. Esta persona es la encargada, enire otras cosas,
de que el Departamento con el que se ha comprometido atienda en forma oportuna las

actividades y funciones que se le han encomendado.

Un punio prnimordial para cualguier persona gue tiene a Su cargo unc o mas

miembros de una organizacidén ¢ empresa, es la manera de cémo va a disponer de su



rersonal para Hegar, en forma satisfaclona, a los objetivos particulares del departamento

o area de frabajo, e inclusive los objetivos generales de la empresa

En el presente capitulo, se exponen los conceptos basicos de como opera el
DSGM de la ENE.P. Acaflan, llegando a singulasizar en el funcionamiento del
Departemento. Continuando con este esquema, se concluye con un esquema generat del
problema de asignacion de aciividades, tema de esta investigacion. y se toma como base

para el desarrclio de los capitulos

1.1 Escuela Nacional de Estudios Profesionales campus Acatlan

1.1.1 En el contexto de [a U.N.AM.

En respuesta a2 las exigencias educativas de México, la Universidad Nacicnal Auténoma
de liéxico a través del H Consejo Universitario, aprueba la creacidn de la Escuela
Nacional de Estudigs Profesionales campus “Acatidn” en 1974 De conformidad con la
Ley Orgamica de la U N AM | las autondades de esta nueva Escuela son un Director y un

Censepo Técmco

En los 24 8Aos de vida del campus, se ha logrado un reconocido prestigio en el
desarrollo del pais por parte de los profesionisias gue han egresado de la Escuela, en sus
areas de Matemalicas e Ingenieria, Humanidades, Disefio, Socioecondmicas y Juridicas
Ademés, los invesligadores y profesores que forman parte de la Institucién, buscan un

crecimiento paralelo a la formacién de nuevos profesionistas,

Et objetivo pnmordial de la Escuela Nacional de Estudios Profesionales Acallan es
fundamentaimente el mismo que el de la Universidad Nacionat Auténoma de México, es
dacir, nnpart educacidn superior para formar profesionales ililes a la sociedad, fomentar

fa mvestigacion y difundir los beneficios de a ciencia y la cultura

Han transcurrido mas de veinte anos desde que la E.N.E.P. Acatlan abrid sus
puertas y hasta la fecha ha cumplido las metas que se planted originalmente y dedica un

mayos esfuerzo para el cumplimrento de nueves propésitos con el fin de responder a una

(387



crecrente demanda de educacion profesional. Las metas actuales se onginan debido a
dwersos factores, enire los que destacan el avance tecnoldgico, la interaccion entre las

distintas areas de estudio, la revisién de planes de estudio, el desarrolio econémico y

sohtico del pais, elc

Actualmente fa UNAM vy la ENEP. Acattdn, hacen un gran esfuerzo por
procurar que cada &rganc adminstrativo que las conforma, tenga como prioridad la
formacion integral de cada uno de sus estudiantes. Asi, tanto las instalaciones, el equipo
y todos aquellos aspectos académicos que se contemplan en una institucion de esta

indole estan tolzalmente comprometidos con la cumplimentacidn de esia meta

Hoy. ia poblacién estudiantil de la Escuela es supenor a los 18,000 alumnos y esta
conformada fisicamente por 28 ediicios destinados a apoyar las labores de ejercicio de
catedra, apoyo académico, posgradoe, investigacion y servicios. Esto implica ademas, una
gran responsabiidad por parte de las autoridades escolares, ya que se necesita de una
wswon general y eficiente en procurar que los recursos matenales y 1a infraestructura ne
reprasenten un obstaculo en el fogro de los abjetivos planteados por la E.NLE P. al verse

en condiciones inadecuadas, deteriorades o subutlizados

Con una superficie de méas de 30 hectéreas, el campus universitario, situado en el
municisic de Naucalpan Estado de México. es uno de los mas grandes y funcionales del
area melropohtana gue atiende principalmente las necesidades de fa zona Noroeste. Con
nstalaciones en Avenida Alcanfores y Avenida San Juan Totoltepec, la Escuela tiene
cemo referencia al sur el Parque Nacional Los Remedios y el CCH plantel Naucalpan, al
norie las oficnas de Transito de Naucalpan y el Parque Recreativo Naucalli, al este
Residencial de Echegaray y al oeste la tienda de autoservicio Mega Comercial Mexicana

San l4ateo, antes K-mart El mapa muestra §as formas usuatles de acceder al campus:



3 e SHAJUGR T

1.1.2 Estructura Administrativa

La E NE P Acatian tiene una compleja estructura admimnistrativa que involucra un gran
numero de organos, este estudio toma como base parte del funcicnamiento interno del
Departamento de Servicios Generales de Mantenimiento adscrito 2 la Supenntendencia
de Obras y Mantenimiento, ésta a su vez, es dependiente de la Secretaria Administrativa.

Finalmente, Ia Direccion es la encargada de supervisar las funciones de la Secretaria

Administrafiva

A conhinuacion, se hace mencién de los objetivos principales definidos para cada

uno de estos érganos ;'

" Tomados del Manual de Organizacion de la EXN E.P Acallan.



Durgccion

“Propiciar 1a formacién integral de profesionales, atendiendc al desarrollo intelectual,
social, emocional y fisico; de manera que sean promolores del cambio para la
consecucidn de una sociedad gque dé mas valor a la justica, fa cultura y la
responsabilidad, a través de un proyecte académico con una triple vertignte: innovacion,

intergisciplinariedad e insercicn en el entorno.”

Para llegar sahisfaclorniamente a Ia realizacion de este objelive, es de suma
importancia tener un espacio fisico para el desarrcllo apropiado de tas actividades
mnvolucradas, ya sean de intelecto, sociales, emocicnales o fisicas. Este se menciona
porque en ef presente estudio se considera una pare primordial el mantenimiento de
dichos espacios, dado que sin ellos, seria casi imposible llegar a cumplir las metas

propuestas por la E.N.E P.

Secrelaria Adminisirativa

Planear dingir, coordinar, supervisar y controlar i0s servicios y recursos humanos,
malenales y financieros en que se apoyan las funciones académicas y de exiensidn,

coadyuvando al logro de los objetivos sustantivos de fa Dependencia ™

En el objetivo de éste drgano se observa gue esta bajo 1a respensabilidad de esta
adscripoidn, los servicios y materiales necesarios para gue la Escuela se encuenirg en
funcronamiento constante al coordinar y vigilar adecuadamente la obtencion y aplicacion

de recursos humanos, financieros ¥ materiales.

Superintendencia de Obras y Manlenimiento

Implementar y dirigir Jas acciones para el logro de una eficaz solucion en las éreas de
construccién  y reacondicionamiento de instalaciones, asi como de obras en
mantenimiento preventivo y correclivo de las areas civil y electromecénica, ademas de
vigilar la calidad y costo/beneficio en apego a 1a normatividad establecida por la Direccién

General de Obras y al programa de ejecucion autorizado por ta Direccion de la Escuela.”

El objetvo indica en forma clara y precisa un servicio de mantemimienio preventivo

y correclivo para las instalaciones de la Escuela, asi como remodelaciones vy



ampliaciones Directamente hgado a este 6rgano se encuentra el Departamento en
estudio, que obviamente, tene que ver con la conservacién y mantenimiento de

inmuebles e instalaciones académicas,

Duparamento de Servicios Generales de Mantenumiento

plr A ln L

Plamficar, organizar, dirigir y controlar los sistemas y mecanismos de servicios de apoyo
recesanos para mantener en operacion continua, confiable y segura la iotalidad de las

instzlaciones, inmuebles y equipo con gue cuenta la Dependencia ”

Para cumplir con este objelivo, el 0.8 G M. debe tener una especial afectacion en
‘cs recursos humanos del Departamento, ya que son los encargados de realizar las
achvidades para gl mantenimiento de la Escuela. Este quiere decir, que la perscna
encargada de organizar al personal de dicho Departamento, es fambién fa responsable
el mantenimiento y obras menores que se reahzan en la Escuela. Es mportante hacer la
chservacitn de que si no se organiza de forma apropiada al personal adscrito a este
crgano no se pueden llevar a2 cabo las actividades propias del Departamento, que
nasicamente son manuales. Al considerar asi estos acios, se deben estudiar un gran
numero de situaciones y factores en las cuales, s6lo I8 gente capacitada y responsable

sera la que mas contribuya a la eficiencia de dichos mecanismos.

1.2 Departamento de Servicios Generales de Mantenimiento

1.2.1 Funciones

Como integrante de ta Superintendencia de Obras y Mantenimiento, el Departamento de
Servicios Generales de Mantenimiento, tiene diferentes funciones de organizacidn vy
direccién para llegar a cumplr oportunamenie el objetive propuesto para el
Departamento, es decir, programar y coordinar de manera adecuada las actividades
propias de los servicios de mantenimento que se prestan a los diversos érganos de la

ENEP



A conbnuacidn se mencionan, las principales funciones que desempefa &l

DSGM?.

+ Establecer, en coordinacidn con la Superintendencia de Obras y Mantenimiento, los
programas y procedimientos de trabajo que permitan brindar los servicios de
manienimiento que requieren 1as instalaciones de la Escuela para su funcionamignto.

+ Programar, controlar y organizar los servicios a proporcionar por los talleres de
Herreria, Cerrajeria, Plomeria, Albadileria, Electniadad, Carpinteria y Calderas, asi
como la conservacion y mantenimiento de fas é&reas verdes con gue cuenta la
Uependencia

+ Coordinar, dingir y controlar la gjecucién de trabajos de mantenimiento preventivo y
cecreectivo en las instalaciones, mobiliario v equipo, con base en la programacion y/o
recursos existentes.

+ Coordinar y reguiar los servicios generaies demandados por las instancias que
conforman a la Dependencia, mediante los procedimientos establecidos.

+ Conforme a pregramacion, realizar reparaciongs y proporcionar mantenimiento
ceriddico en Jas instalaciones, mobiiario y equipo ne especializado en ia Escuela.

+ Coordinar y desarrollar esludios y proyectos que se leé encomienden dentro de su
esfera de competencia y para fa atencién de una necesidad especifica.

+ Anahzar, elaborar ¥y someler a consideracidon de la Secretaria Administrativa, las
requisiciones de equipo, materiales y herramienias en auxilio a las responsabilidades y
servicios conflados al Departamento

+ Participar y auxiliar en el desasrollo de los programas anuales de mantenimiento, abras
mencres y acondicionamientos, aprobadeos por la Secretaria Adminisirativa de la
Dependencia

+ Detectar requenmientos en matena de capacitacion y desarrollo del personal adscriio
al Departamento, proponiendo y/o auxiliando las acciones y programas
correspondientes.

+ Determinar y solicitar fos requernmientos de dtifes y materiales necesarios para el
personal espectalzado del Departamento, asi como el control de su correcta

utthzacion

? Yomadas det Manuat de Organizacitn de ta EN.E.P Acatlén



+ Realzar las actividades encaminadas al cumplimiento de los planes de trabajo a través
de la direccion y control del personal adscrifo al Departamento y conforme a las

politicas establecidas por Iz Secretaria Admisnitrativa

La ultima funcién mencionada es de gran importancia para la justificacion en la
presente mnvestigacion, ya que se sefala una direccion y control dej personal adscrito al
D S G 4 para el desarrolio de las actividades diarias encemendadas. Esio implica que si
no se sabe organizar al personal, no se podra realizar unz funcion adecuada; en
consecuencia, se observa que las actividades propias del Departamento giran alrededor
del personal Las funciones restantes, hacen referencia basicamente, a las formas en

como dabe operar el DS GM y mantener en buen estado las instalaciones de la

ENEP

1.2.2 Organizacién

E! DS G114 se mtegra por el Jefe del Departamento, que es el encargado de que se
cumpian en forma precisa las funciones encomendadas al Departamento Ademas, es la
perscrna gue indica como serd distribuide el personal a las diferentes actividades.
Tambien debe llevar un control del material y herramienta con gue se cuenta en el

almacén interno. El siguienie esquema expone la organizacion del Departamento
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En este sentido, el Jefe del Departamento, fiene a su cargo personal responsable
de area, como la perscna que lleva el control del almacén interno o fos jefes de servicios
o seccién, hasta [as personas qgue se encargan de reafzar ias actividades, como

carpinleros, albaniles, cerrajeros, plomeros, etc.

Ademas, se debe considerar, que la persona que toma la decision, tiene |a libertad

de elegir a firre athedrio’ como se trabajara o como se realizara la alencion a las

" Berwand Russell, en su libro La Perspectiva Cientifica, hace ena excelente defimcion implicita al respecto -
“Lin atomo puede saltar de uno de es10s estados al otro, ¥ puede ejecutar varios saltos diferentes En la
«scluahdad no se conocen leyes para saber cual de los saltos posibles tendrs lugar en una ocasién determinada,



diferentes solicituges Algunos conceptos importantes son la aplicacion de la prioridad
que se hene con respecto al organigrama de la Escuela, la fecha de solicitud o el

personal disponible para un dia cualguiera; en las paginas siguientes se veran éstas con

mas detalie

Como ejempic de esto, considérese el caso en el que un lunes de cualquier
semana, ia Jefatura de Ingenieria Civit solicita la reparacion de una puerta. Por motivos
de trabajo no se ha podido atender la solicitud para el fin de semana, esto puede deberse
a que solo hay un carpinfero y gque esta ocupado durante la semana (se sobreentiende
que esta atendiendo otra solicitud) Llega el viernes y el D.S.G.M. recibe una solicitud de
carpinteria por parte de la Direccidn, ese viernes por la tarde, el carpintero se desocupa
de su tarea y queda disponible para gue se le asigne una nueva actividad. El proximo
tures se le asignara dicha actividad, la pregunta es ¢cuél sera la préxima actividad gue

dete realizar?

La respuesta a la pregunia anterior, puede variar dependiendo de la persona gue
debe tomar la decision. Asi, la respuesta puede ser atender la solicitud hecha por la
Jefatura en lugar de la selicitud de la adscripoidn Direccion, la justificacidn puede ser que
se sohcitd primerp Otra posible respuesta, es atender primero 1a solicitud de la Direccién
v la justificacidn seria que tiene mayor prioridad o jerarquia, o Yen se atiende primero a
las sohciudes de la Direccion {por ser el érgano principal de la Institucién) y luego otras

Ins{ancias

Esto no debe ser un obsiaculo en el planteamiento de un modelo matematice o el
desarrollo de un sistema de cémputo; por el contrano, advierte que en el avance del
croyecto, la opinion de 1a persona que toma la decisidon debe ser de esencial importancia
Por tal motive, mientras mas se considere este juicio, mayor serd el beneficio que se
oblendrd de la solucidn planteada (ya sea un sistema, un modelo matematico, de
organizacion, etc } ya que su aproximacién a una situacién real estard dada conforme a

ose razonamienio.

3 se sugsere que el dlomo no estd sujeto a ninguna ley en este particular y que posee Jo que podria llamarse por
analowa hbre albedrig”.



1.2.3 Recursos Humanoes

Ei numerc de personas queé trabajan en este Deparamentc es muy variable, esto
involucra una actualizacién constante en 12 clasificacion del personal. Asi por ejemplo,
antes se podia contar con una persona para realizar un servicio determinado, supéngase
herreria, después de un tiempo, esta persona también puede realizar actividades de
plomeria, por 1al motivo, solicita su cambio de herrero a plomero. Al realizar el cambio, se
debe considerar que esa persona en un momento determinado {piense que falta el
herrero), puede realizar actividades de herreria y plomeria Evidentemente, esta situacién

deberd ser de comun acuerdo con el empleado en cuestion y el Jefe de Departamento.

En algunos servicios, se cuenta cen jefes de servicio o seccidn que faciltan la
organizacidén de una actividad, agrupando un nGmero de personas que realizan una
scliciud de trabajo especifica; de esta seleccion serd el jefe de servicio o secaidn el que
represente y sea responsable de que se lleve a cabo la pelicion de servicio Tomese
como glemplo jardineria, en este servicio se refiere sélo a un individuo para indicar que un
conjunio de personas realzard el mantenimento de las dreas verdes en un lugar o
espacio determinado. Por ctra parte, se tienen otros servicios o talleres en los cuales solo
una persona se encarga de atender directamente una demanda de servicio de cualquier

organo de Ja Escuela.

El perscnal se puede clasificar de acuerdo a la demanda de tareas para cierlo tipo
de servicio £n Jo referente a servicios como electricidad y plomeria, que requieren de una
revisidn continua de las instalaciones, se organiza el personal de acuerdo a areas fisicas,
es decir, se asigna un determinado nimero de edificios en los cuaies, fos trabajadores
deben hacer revisiones periodicas a las instalacicnes y en su defecto hacer las

correcciones perinentes.

Un punto muy importante al hablar de recursos humanos, son las condiciones bajo
las que se contrata al personal Un elemento es el horano de trabajo o [a jornada laboral,
para el caso de estudio esta se determinara como matutino o mixto. Al tratar de
empleados sindicalizades o de base en un organismo como la UNAM., se debe
considerar las diversas prestaciones con las que un empleado cuenta, como dias

econdmicos, vacaciones, incapacidades, curses de capacitacion, ete. Al tener una visidn



real de como se afrontan estas situaciones, se tiene un mayor control vy una mejor

atencion hacia los clientes, que en este caso son fos drganos de la Dependencia,

Un empleado, tene asignada una categoria predeterminada, es decir, Ia principal
funcion que desempefara deniro de la organizacién. Asi se cuentan con carpinteros,
albadiles, herreros, electricisias, cerrajeros, etc. Imagine que el 0.5 G.M. sdlo cuenta con
un cerrajero, (qué pasa cuando ésta persona no se gncuenira en gl Departamento?, esta
situacion puede ocurnr, por ejemplo, cuando el empleado sohcila vacaciones. Dado que
no se pueden dejar archivadas un nuimero mdeterminado de soficitudes, una allernativa
ptrede ser capacitar a mas personas para este tipo de situaciones, o inclusive contratar
una persona por obra o sblo por un tiempo determinado. La conclusion de esta seccién es
que el tomador de decisiones en el D.5.G M. debe tener [a habilidad para determinar las

acciones a seguir en los casos particulares de cada persona adscrita al Departamento.

1.2.4 Talleres y servicios que presta el D.5.G.M.

Pata el presente estudio, se considerara un faller como el equivalente a un servicio, no
sin antes dejar de mencionar, que la diferencia principal entre estos conceptos, aplicada
al DS GM*® es que un faller es el que se encuentra en un espacio fisico determinado
{por lo general en las instalaciones del Departamento), es decir, la tarea a realizarse no
requiere que la persona acuda, el tiempo que dura la atencién del servicio, a [a ubicacitn

fisica del organo que hace la solictud para que esta se realice en forma satisfactoria,

En este sentido, un servicio, se refiere a la funcidn o a la accién que se reahza
para atender cualquier solicitud de un Servicio General de Mantenimiento y ésta puede
ser desarrcltada en las instalaciones del organo solicitante o en el propio Departamento,

segun convenga para atender la peticion en forma oportuna y favorable al solicitante.

Los servicios que se prestan son .

* En términos coloquiales, un fafier se refiere a un estedio, fibrica, manufactura, ctc. en conclusion es el
espacio fsico. Y un servicio, €5 una prestacidn, funcidn, ocupacién o beneficio de una persona (empresa) en
relacion con olra, que se podria considerar como un espacio 19gico
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. Albarileria . referente a la construccién de obras menores.

Carpinteria : imvolucra la atencién a fodo aquefio que se retacione a un trabajo manual
con la madera, como puertas, libreros, archiveros, etc.

Herreria . se refiere al mantenimiento de las estructuras metalicas que se tienen en las
insialaciones de la Escuela.

Plomeria es un servicio que atiende basicarmente el agua y drenaje del campus.
Electricidad . una actividad primordial para un servicio indispensable, como es ef buen
funcionamiento de Emparas e instalaciones eléctricas.

Pintura : este servicio se soficita principalmente al llevar a cabo una nueva

construccion ¢ remodelacion de las instalacicnes, por ejemplo las paredes

= Cerrajeria - todo lo referente a llaves y chapas de las puertas, archiveros, cubiculos,

etc se clasifican en este senvicio,

Jardineria . este servicio se encarga de las &reas verdes, indispensables en la
presentacidn de nuestra Escuela

Vidrios : como parte de la revision y mantenimiento general, se encuentran todos los
vidrios. es decir, proceder a 1a himpieza y/o cambio en caso necesario,

Otros se tienen otros servicios coma calderas (que es la impieza de las calderas de
ios vestidores del area deporiiva) y servicios generafes (como acarreos de muebles,

equipo, elc )

1.2.5 Clasificacidon de herramienta y material

£l

Departamentc cuenta con una gran variedad de herramientas, matenal y equipc. A

continuacion se hace una breve descripcién de ellas.

Para la realizacién de las actividades, en ocasiones, se requiere solo del material,

o elementos fisicos, esto puede suceder cuando un érgano de la Escuela requiere la

suslitucién de algin componente de las instalaciones, por ejemplo una chapa. En este

caso se hace una solicifud de malerial y también se considera la cantidad de material

utfizade por el drgano, es decir, no sera factible que un érganc pida en un momento

cualquiera 10 chapas, a menos que se tenga una justificacién para la peticion. Por tal



mouso, se debe manejar 2lgo similar a Un crédifo® para cada organo administrativo,

atendiendo con eilo a fas demandas de material,

Las herramientas se réfleren a [os instrumentos, los cuzles un empleado
requiere, en forma indispensable, para poder realizar una tarea determinada Cabe hacer
mencidn de un conceplo importante que se maneja en el D.5.G.M , ésie se refiere al
resguardo de una herramienta hacia un empleado, el cudl se hace responsable por el
nuen uso de dicha herramienta, esto indica que una persona puede tener en su poder par
tempo indefinido una herramienta que por lo regular se les llaman herramientas menores

e ndispensables, como martiflo, desarmador, cuchara de albanil, pinzas, etc.

El equipo es un aparato de gran importancia en 1a realizacion de diversas tareas
realzadas en un taller, que puede ser una herramienta, sdlo que en este caso se hace
referencia a una herramienta mayor, la cudl no se puede resguardar, es decir, un
emgigado no puede contar con ese equipo en cualquier momento o en cualquier lugar v

coro gemplo se lienen las maquinas pedadoras, cortadoras, soldadoras, sierras, etc.

Para la investigacion se considera andloga una herramienta a un equipo y la
dshnoion de un resguardo sera responsabilidad de la persona gue hace el resguardo, ya
que 5& encuentran inventariadas y, en esos términos, puede flegar el momento en que se

consigeren similares.

1.3 Problematica en la asignacidén de recursos humanos

Dentro de la organizaciéon de la E.N.E.P. Acatldn, se tienen diferentes organos a los
cuales el Departamento de Servicios Generales de Mantenimiento brinda un servicio para
que las instalaciones concernientes a dicho campus de la U.N.AM. se encueniren en

buen funcionamiento, para ello considere el siguiente flujo de informacién;

* Ftiendase por crédio, fa autorizacion de la Escucla para otorgar un nénmero determinado de material a un
organo especifico, es deair, determinese un valor numénco que indique el limite para solicitar material de
vuziguier npo. cn consecuencia, ef material deberd tener un valor, véase como un precio En este sentido, el

vrpeno debera adninisirar su crédito.



Salicitug de Servicio

Oiganes Admmistralivos
alDSGM

de la ENEP

Asignar Personatl
seqon las tareas solictadas

| / |>
Regpeones y Estadisticas i L

P
3
L

L—m

Y

—_

Sohcitud de Matenal/Equipe
al Almacén Inlerno

Con base en esle flujo, se observa que cualguier 6rgano de la Escuela requiere del
correcto funcionamiento de sus instalaciones para el desarrollo de sus aclividades y, en
case necesario, se realiza una Solicitud de Servicio al Departamento de Servicios



Generales de Mantenimiento (D 5.G.M.), especificando el tipo de servicio, el érgano v la

descnpcién del servicio requerido.

El D.5.G M. recibe la solicitud y de acuerdo a ésta asigna de entre el personal
disponible al empleado idéneo para dar el servicio, Una vez que se elige la persona que
reahzara dicha tarea, se delermina el material ¥ equipo de trabajo que se requiere,
efectuando para elio la correspondiente solicitud de material o vale al almacsgn del
Deparamento por [a herramienta y/o equipo. Por Gltimo, para llevar un buen control y
seguiniento en las actividades del Departamento, se necesitan realizar diversos tipos de

repories, los cuales ayudaran en informes y estadisticas de rendimiento en el D.S.G M.

En ccasiones el respensable de tomar decisiones en el D.5.G.M., como la

distnbucion del trabajo, afronta las siguientes problematicas :

=» Cuando se tiene una Schcifud de Servicio, se encuentra el inconvenienie en la persona
que toma lz decisién de qufén ¥y en qué momento se va a realizar una tarea
detlerminada; eslo puede llevarse a cabo a su libre albedrio, propiciando gue tal vez no
se considere a todas aquéllas personas capaces de realizar la misma actividad con ef
mismo o incluso con mayor eficacia. En este orden de ideas, surgen la interrogantes
. es un modelo matematico mas apropiado que el juicio de una persona?, ;se puede
hacer una abstraccion de los juicios ¢ la experiencia del tornador de decisiones, de tal

manera que se plasme cuantitativamente?

= Se debe considerar que se tienen prioridades de diversas indoles, por ejemplo para
atender solicitudes, asignar al personal, material v equipo. Por tal motivo, no
necesariamenie se puede aplicar una politica de atencién PEPS - Primero en Entrar,
Primero en Salr - (FIFO, First Input, First Out) a la demanda de servicios. Dade que en
el proceso de foma de decisiones, aun cuando sea “totalmente racional”, interviene un
elemento aleatornio dificlt de predecir®, este inconveniente se encuentra al aplicar una
politica de asignacion que considere las caracleristicas especiales o particulares del
Departamento o incluso la organizacion del campus universitario. El lector podrd

preguntarse ;se pueden indicar prioridades en un modelo matematico?, si es asi ¢ cudl

¢ Ikeamar, “Ef mundo de Platén”



debera ser el modelo apropiado?, v finaimente jpuede ayudar esta idea a encontrar

una polilica de atencion a clientes?

= Algunas veces, los drganos no requieren de un servicto del Departamento, sclamente
requieren material. Para este caso, dependiendo det érgano, la demanda y oferta del
matenal, se otorgara o no el servicio de material. Aqui, el criferic de la persona que
toma la decision también se puede encontrar bajo diversos factores de presidn que
mnvolucran una decisidn incierta. Piense en lo siguiente ;como se puede tener
almacenada la informacién con las caracterislicas particulares de cada drgano?,
ccomo se identifica el material que puede ser repartido entre {as adscripciones de la
Escuela?, ;se puede desarrollar un sistema de compute que incluya un apartado para

el almacén interne del Departamento?.

== Al trabajar con una gran cantidad de informacion, se debe tener un conirol y
seguimiento de las aclividades propias del Departamento, para ello se realizan
diferentes reportes yl/o estadisticas que ayudan a cuantficar el rendimiente del
D 5.G M., estos informes son elaborados manualmente por el Jefe del Departamento o
personas responsables de areas, esto wmplica wn gran numero de papeles y fa
inverston de mucho tiempo del personal, en revision y correccion para obitener dichos
reportes En este punto, el lector podra cuestionarse oes converuente desarrollar un
sislema informatico para ef D S.G.M.7, sl se desarfolla un modelo matematico para
asignar tareas, puede ser incluido en el sistema de computo?, ;se obtendran informes

rapidos y confiables al almacenar la informacién que arroje un modelo analitico?

Eslos planteamientos dan la pauta a seguir en la presente investigacion, esperando
motivar la atraccion hacia €l estudio analitico del hecho y las soluciones propuestas para

cada situacion o cuestionamiento.



CAPITULO I 1

Modelo Analitico de Jerarquias

“El medic ambiente actual lama a una nueva logica, a
una nueva forma de trabajar con los factores observados
que afectan los juicios que hacemos y las conclusiones
obtenidas. Esta aproximacién sera justificable, facil de

aplicar e interesante a nuestro beneficio”

Thomas L. Saaty



CAPITULO I

MODELO ANALITICO DE JERARQUIAS

2.1 Conceptos basicos

Existen diversos modelos que ayudan en la asignzcidn de actividades agadémicas,
matenales, de personal, eic. Considere desde los simples planteamientos deterministicos,
en los cusles se necesita forzar un proceso a que tenga un valor especifico
{generaimente cuantiative), hasta los modelos probabilisticos o estocasticos, gue son los
mas ullizados, ya que representan mejor la realidad, de hecho en todo procesoc se

encuentra el fenémeno aleatorio en mayor o0 mener grado.

Una problematica comun de quien tiene a su carge personas o empleados de una
empresa, €5 que no existen modelos matematicos cuyo planteamiento sea sencillo para
resolver una situacion en donde se considere el personal y, en consecuencia, no son tan
confiables’ como se quisiera cuando se lograra adecuar alguno a la situacion particufar
de estudio Esto origina que fa persona que tama la decision no ublice el modelo que se
ha planteado para ayudarle o que lo emplee en forma incorrecta. Cuando no se tiene la
cerleza de 13s venlajas que puede tener el uso de un modelo matematico (por sencillo
que este sea), se puede llegar al punto de rechazario y llevar el proceso de decision bajo

los principios de la improvisacidn, al ulifizar esta forma para resolver problemas, se

” Enuéndase por confiable el tiempo que dura el modelo o gue es utilizado, un modelo poce confiable indica
que no representa eficientemente los procesos reales y en consecuencia se aphea muy poco tiempo. Ademas,
sv considera que debe ser un modelo con una confiabilidad de servicio al involucrar los recursos humanos.



pierden caracteristicas bésicas de la mefodologia cientifica, desde la etapa de

observacion hasta la deduccidn.

La feoria Analifica de Jerarguias, tuvo sus inicios a finales de 1971, cuando
Thomas L Saaty, el principal precursor, estudiaba problemas de planeacién para el
Depanamento de Defensa de Estados Unidos de Norteamérica. Entre 1974 y 1978 la
metodologia tuvo un avance tedrico que refleja ésta como un "método innato de
operacién de la mente humana™. En la década de los 80's y 80's, la aplicacién del modelo
se¢ exlende a proyectes no estructurados en las ciencias econbmicas, sociales,

administracion e indiscutiblemente del area fisico-matematica.

El modelc esta basado en la idea de jerarquia concebida como un sistema de
niveles estratificados, en los cuales cada uno puede estar compuesto de muchos
elementos o factfores. Esos elementos pueden ser agrupados de acuerdo a un conjunto
de propiedades generandd las caracteristicas de un nivel, de esta forma se cbtiene el
nivel mas afto de la estruciura jerdrquica, llamado Hmile superior que estard compuesio

por un solo elemento, consideracdo como una meta para un proceso de toma de decision.

Quien disene la jerarquia debe estar consciente de cdmo los elementos del nivel
mas bajo incluyen al nivel mas allo, esto se estiputa por su intensidad o prioridad, es
decir, el valor numérico que modifique la respuesta de las interrelaciones e indique &l
grado en que se afectan mutuamente La determinacion de prioridades se reduce a una
secuencia de problemas de priondad, una para cada nivel, y cada problema a un proceso
de comparaciones subjelivas de parejas®. Estas comparaciones en pareja son

consideradas como la parte fundamental de la tecria analitica jerarquica.

El Proceso Analitico de Jerarquias (AHP por sus siglas en inglés), se fundamenta
en que la mente humana es {a hase de operacion de todo proceso, esto origina que sea
la encargada de definir y estructurar tanto problemas simples y complejos. Por ello se

denvan 3 caracleristicas basicas ;

! The Analytic Hierarchy Process, Thomas L Saaly, Prefacio
’ Istas comparaciones de elementos varfan dependiendo de la persona gue las esté realizando. es por ello que

se consideran subjetivas.



1) Desde la construccion de a jerarquia hasta las prioridades o ponderaciones otorgadas,
el ndividuo forma grupos sucesivos de articulos o componentes de cada nivel,

mostrando con ello Ia capacidad de distnguir entre niveles de complejidad.

2) Una Jerarquia para un problema en particular se puede estructurar de formas
diferentes sequn e} criterio del individuo, pero si los juicios de un individuo a ofro sen
similares, sus respuestas serdn parecidas; concluyendo que pequefias diferencias en

la jerarquia, en la practica no afectaran la decision que se obtenga con el modelo.

3) En los fundamentos tedricos se encuenfra malemdlicamente la forma légica para
rmaneyar los jurcios otorgados por los individues; sin perder la subjetividad se recurre al

algebra ineal y la teoria de matrices como dreas de apoyo para el modelo.

A partir de estas caracleristicas, se observa que los participantes que intervienen en la
decision, encuentran que este tipo de proceso incluye su pensamienio infuitivo acerca del
problema Ademas, los limites psicolégicos parecen estar coordinados con las

condicrones para la consistencia matematica de los resultados.

El AHP considera otros preceptos como el hecho de que [a mente humana tiene la
habiidad para contar o reconocer gue una ccleccidn de objetos es pequefia, que se
incrementa o disminuye inclusive; o el proceso de identificar eventos distingurendo |a
intensidad ¢ grado de diferencias entre ellos de acuerde a las propiedades que tengan en
comun En este orden de ideas, se considera que una caracteristica cualitativa no es una
forma clara para comprender las diferencias, por ello se requiere ser mas especifico
desarrollando el sentido de los nimeros y el problema de la medicién', es decir,
asignando nimeros a ohjetos (cosas gue pueden verse o tocarse) y evenios (resultados,

consecuencias o productes) de acuerdo a reglas.

" L] problema de la medicién se plantea como las desenibe Juan Diez Medrano en su libre Mélodos de
Anashisis Causal (pdgs. 1E-15} : La medicion consiste en dos etapas principales, la primera es la definicion de
fo gue se va a medir y la scgunda ¢s 1a operacionalizacion de Jo que va a medirse, basandose en esa definicidn.
Esla propuesta de Diez Medrano, no es la iinica que se ajusia a la AHP, como se obscrva en el libro
“Meiodelogia de |a [nvestigacion de Herndndez Sampieri, y otros {Capitulo 9) en donde relacionan la etapa de
recoleccion de datos de una investigacion, con tres actividades . a) Seleccionar un instrumento de medicidn,
b) Aplicar esc instrumento de medicion, y ¢} Preparar las mediciones obienidas.

20



En general, la metodologia se usa para modelar problemas que incorporan el
conocmiento y los juicios subjetives de tal forma que puedan ser articulados, evaluados,
debatidos y ponderados. A pesar de eflo, se debe esiar consciente que bajo las mismas
condiciones existe una gran vanedad de modeles matematicos o estilos para tomar una
decisidn en un problema determinado, esto dependera del grado de confianza v eficacia

de la respuesta que se obtenga y/o se desee.

2.2 Conjeturas para el D.8.G.M,

Al finalizar el capitulo anterior, s& mencionaron cuatro probleméaticas que se presentan en
el D S G M., a saber. a) quién y en qué momento se atendera una solicitud de servicio, b)
Ias prionidades que se otorgan para decidir la atencidn de las solicitudes, c} la distribucion
del matenal a tas adscripciones a pesar de gue no se realice una pelicion de servicio, y d)
Ermisién de reportes y caleulo de estadislicas Estos planteamientos son la pauta para

realizar las siguentes suposiciones |

- Si se desea asignar una persona para que realice una solicitud de servicio de tal
manera que en la eleccidén de ése alguien se consideren a todos los individuos
capaces de realizar la misma tarea concerniente a dicha solicitud, se debe utilizar un
maodelo en cuyo algoritmo de solucion se manifieste el criterio (o las preferencias) que

utiizaria fa persona que toma esa decision para realizar esta asignacion,

=+ Para considerar los criterios de prioridad en la atencion de una solicitud de servicio, se
debe incluir, en el modelo que realice la asignacién, una escala matematica cuyos
valores reflejen la presencia de cada relacion enire los componentes que forman parte
del sistema de estudio, en olras palabras, que mida el grado de correspondencia entre
los elementos de cada nivel jerarguico e inclusive entre los propios niveles segun los

Juicios subjetivos de quien foma la decisién
= Al utshizar el modele analitico de ferarquias se podra determinar cudl sera la politica de

atencion a las solicitudes pendientes y, ademds, considerara el efeclo aleatorio o

mngerto en el cual se presentan las sclicitudes de servicio por parte de las
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adscripciones de la Escuela. Esto se vera reflejade al tomar la decisidn que mas

beneficio traiga al D SG.M.

= En los casos en que se requiere malerial, un sisterna de computo que contemple la
informacion concerniente al equipo, la existencia en el departamento y 105 criterios
para ceferminar cudndo se otorgara el material. En el capitulo ) {nota al pie de pagina
namero 5). se interpreté el concepto de crédito que se otorga a cada dérgano de la

Escuela, esta situaciédn se debe incluir en el modelo analitico de la jerarquia

> 1a concentracion de la informacién en un sistema de coémpute permitird contar con
mformes en papel mas confiables, rapidos y seguros EI uso de la tecnologla
wmformatica ayuda a controlar y efaborar repories ylfo estadisticas que permitan

detectar inconsistencias en el proceso de tora de decision.

Anies de entrar completamente al planteamiento del modelo matematico, es necesario
hacer algunas definiciones o terminclogias que contribuyan de base en los supuastos

descaitos en fos parrafos de esta seccion.

2.3 Naturaleza del problema

Segin el Dr. Juan Prawda W., en su libro Métodos y Modelos de Investgacion de
Operaciones Vol. 2, decidir es "un proceso por el que una 0 mas personas seleccionan
una alternativa de enfre un conjunto para, de acuerdc a ciertos criterios, alcanzar una
serie de objelivos ¥ melas establecidas, bajo los entornos dados por jos posibles estados

de 'a naturaleza”

Un proceso de decisién que se realiza con base en la metodologia cientifica,
consiste de la cobservacion secuencial de un sistema, identificacidon y definicién del
problema, formulacién de una hipétesis o supueste para la solucién {construccion de un
medele), experimentacion (solucidn del modelg) y verificacion de resultados E! proceso
analitico de jerarquias sigue estos preceptos onginande un ngor cientifico y practico al

mismo tiempo La toma de decisiones encauza una gran variedad de aplicaciones, esto



leva a la participacion de diversos profesionistas en el uso de esta teoria cientifica,

considerando la forma natural y facil de realizar los célculos para el problema en estudio.

Desde la perspectiva de Saaty, 1a toma de decisiones involucra las siguientes
acciones : 1) planeacién; 2) generacion de un conjunio de alternativas; 3) construir
priondades, 4) seleccionar la mejor politica después de encontrar un conjunto de
alternativas; 5) manejar recursos; 6) determinar requerimientos; 7) predecir salidas; 8)
disenar sislernas; 9) medir rendimientos; 10) asegurar la estebilidad del sistema, 11)

oplimizar y 12} resolver bajo conflicto.

Observando estas acciones, propuestas por Saaty, se considera que la motivacion
principal de la persona que toma decisiones es !a necesidad de controlar y planear desde
recursos matenales hasta recurses humanos. Un punto importante cuando se determina
la manera en que una persona resolvera un problema y cuando se llevard a cabo esta
accion, es que ia persona responsable de la asignacién debe conocer el contexto general
dei sistema, es decir, todos los factores o elementos que afectan la decision a tomar,

alternativas, objetivos, planes de contingencia, criterios de evaluacion, etc

En la presente investigacion, se observa que para realizar Ja asignacién de una
larea a un empleado del D.S G M., se debe conocer las alternativas que llevan a la
decision adecuada o con mayor beneficio para el Departamento. Ademas, manejar
pricnidades permite asegurar una estabilidad en el sistema ya que ellas parten de las
comparaciones o criterios de la persona que fomara la decision, en consecuencia, un
resultado consideradoe comeo mncorrecfo sera reconocide como una discrepancia a los

principies planteados para la aplicacion del modelo,

2.3.1 Actores y sus objetivos

Para determinar [a estructura de un problema, es necesario especificar el nimero de
enlidades o elementos que participaran, asi como las relaciones que esos elementos
guardan entre si. A esas enlidades, se les denominan actores que intervienen en el
sistema y, basicamente, hacen referencia a fas personas y a los elementos que pueden
alterar la accidn para que la decision sobre una alternativa alcance los fines propuestos,
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En este orden de ideas, los principales actores que se encuentran al asignar

tareas en el D.5.G.M. son :

« Los drgancs administrativos de lfa E.N.E.P. Estos seran determinados con base en la
estructura funcional adoptada por el campus Acatlan Como ejemplos se pueden
mencionar'’ :  Direccion, Secretaria de la Direcciéon, Unidad de Planeacién,
Coordinacidn de Servicios Académicos, Coordinacion del Centro de Cdmpute, Centro
de Informacion y Documentacion (Biblioteca), Unidad de Administracién Escolar, las 5

Divisiones de Area, las Jefaturas de Carrera, por mencionar algunos.12

» Los senvicios que ofrece el Departamenlo de Servicios Generales de Mantenimiento.
Estos talleres o servicios fueron descritos en el capitulo anterior seccidon 1 2.4 pagina

12, por ejemplo carpinteria, cerrajeria, electncidad, vidrios, herreria, etc.

» Los empleados adscritos al D.S G.M EIl personal se divide o clasifica segln la
actividad principal para la que fueron contratados, de esta manera se cuenta con
carpinteros, cerrajeros, electricistas, herreros, etc. Ademds, se considera que un
empleado puede reakizar olro tipo de actividad, en estos cascs serd denominada

achvidad secundaria,

Asimismo, cada uno de los aclores descritos tendra una finalidad o caracteristicas que
justfiquen su participacion en el modelo malematico de tal manera que se hagan

operacionales o que permilan medir el grado de accidn de una decisién.

Estos aclividades o finatidades, deben ser definidos o determinados de la forma
mas completa de tal manera que cubran todos los aspectos relevantes del problema;
ademas de operacionalizables para que el analisis tenga sentido, es decir, se pueda

medir 0 no el fogro del mismo; se deben poder descompaner para simplificar los aspectos

" Las denommnaciones de los drganos administrativos pueden variar de un campus a olro deniro de la
U N A M, sin embargo las funciones prevalecen en cada uno de ellos.

* Aqui se consideran rodag las adscripciones del Campus, e510 significa que si fa estructura de la Escuela se
v allerada, por cualguier circunstancia, ésta debe ser reflejada en el planteamiente del modelo y no debe
deterinirar cambios drdsticos al esquaina sugerido. La razédn principal para elle, es que el DS G.M. es un
organo gue se encarga de atender solicitudes de toda fa Escuela clasificdndalas por drganos administrativos
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del proceso de evaluacion; también seran no redundantes para evilar la doble o triple
conlabildad; y, finafmente, pertenecerdn a un conjunto minimo de elementos para

garantizar ia trascendencia de un objetivo o actividad delerminada para cada actor.

Considerando estas observaciones, se mencionan las finalidades de los actores

propuestos como parte del modelo

* Se debe considerar a cada uno de los organos o adscripciones de la Escuela, siempre
y cuande hayan realizado al menos una solicitud de un servicic al DS G M. en un

tiempo determinado, permitiendo que su peticidn sea tomada en cuenta

* Se incluye cada unc de los diferentes servicios para disminurr los célculos u
operaciones Asimismo, hacer esta clasificacién permite estudiar un problema a través
del anaiisis de un subconjunio (cada uno de los servicios) de la poblacién (el

DSGM).

* [Los empleados son {a parte medutar de que el Departamento opere en farma correcta.
Por tal motivo, es indispensable registrarlos de acuerdo a sus habilidades para
desarrollar tareas de un servicio en particular, atendiendo €l mayor nomero de

schcludes con el mayor heneficio o satisfaccion.

2.3.2 Criterios y alternativas de decisién

Ademas de que una decision puede ser iomada por uno © mas decisores que tienen sus
objetivos definidos, se incorporan al modelo los criferios y alfernativas de decision. Al
realizar el proceso de toma de decision, es decir, al seleccionar una o varias acciones que
lkeven a los resultados deseados La deecision o solucidon que se estime, sera cuando se
oblenga una asignacion gue satisfaga las necesidades de los participantes en ef proceso

de toma de decision a traves de una estructura de jerarquias,
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Un criterio enmarca el proceso de decision que representa las opciones en gue
se divide el sistema Jerdrquico como subsistemas. Los criferios que se proponen son &l

general, por servicio, por 8rgano, por empleado y por fecha.

El cnferio por servicio, indica gue se realizara la asignacion con base en un taller
que se piesta en el D.5.G M., esto permite delerminar una decisién para un sélo serviclo
que sera independiente de los demas servicios. Este criterio tendrd mayor beneficio
cuando se tenga un gran nimero de solicitudes pendientes de atender por parte de ese

servicio en particular, provecando una mayor prioridad al servicio.

Bl criterio por drganoc, permite asignar las solicitudes de una adscripcion cuyo
estado sea pendiente o no realizada, independientemente de que se tengan solicitudes
de otros Organos administrativos Este caso se presenta, por ejemplo, con fas actividades
no programadas en fas cuales el evento se reahzard en las instalaciones del organo

sohcitante La asignacion tendra la prioridad para ese organo administrativo.

El criterio por empleado, ayuda a asignar una tarea para un emgpleado en
parlicular, esto se necesita cuando se realiza la asignacion a todo el personal y, que por
cualguier motivo, el empleado en cuestion no tiene actividad a realizar. También permite
tener al persenal ocupadoe en el horario laboral establecido realizando la asignacion con la

priondad basada en el empleado.

El criterio por fecha, es de suma importancia, ya que permite asignar Ias
soliciudes que se hayan hecho en un dia o en un rango de fechas determinade  Esto
auxihia al considerar todas las solicitudes y no pasar inadvertidas alguna(s) solicitud(es)
suspendidas por diversas razones como puede ser falta de matenal, equipo o incluso
personal. No hay un aclor para esle criterio que involucre la mayor prioridad, por el

contrano, la prioridad Ia obtiene la fecha de la solicitud de servicio.

€l criferio general, se considera como un crileric miitiple y, como indica su
nombre, abarca los cuatro criterios de fos parrafos anteriores basandose en los servicios
y los drganos, relacionadoes con el 0.8 G.M., para realizar la asignacion. Por ser el criterio
mas completo (o el ideal propuesto), sera el que se ulilice para explicar el desarrollo de la
metodologia AHP -de aqui en adelante-, haciendo las observaciones perlinentes cuando



se requiera para el desarrollo del modelo de asignacion, Ademas, es de notar que el
proceso de solucion, como se plateard, serd el mismo para cualquier criterio por el gue se

desee realizar la asignacion.

Una alternativa de decisién es una de las posibles acciones a seguir o una de
las disyuntivas obtenidas para realizar una tarea. Una alternativa esta determinada por el

crfeno que se elija para realizar el calculo tincluyendo los actores qug intervengan.

Una alterpativa debe entenderse como la seleccién de una persona - de un
conjunlo disponible - para realizar una actividad. Eslo sugiere que cualquiera de los
empleados clasificados por alguna caracleristica en comun, supbngase ¢! tipo de servicio,
es capaz de realizar con mayor o menor eficacia (segin sea el caso) la tarea que se
pretende asignar a consecuencia de las prioridades que se originan de la refacion entre
los parlicipantes de la seleccion Por fal motivo, se busca elegir a |z persona que aporte el
mayor beneficio’™ tanto para el Departamente Solicitante, como para el propio Depto. de

Servicios Generales de Mantenimiento.
A continuacion se presentan algunos ejemplos de afternativas de decision :

= Asignar al carpintera 1 una solicitud de carpinferia del organo Direccion con fecha
lunes de ta semana X

— Asignar al carpinferc 2 una solicitud de plomeria de 1a Unidad de Planeacién con fecha
lunes de la semana X

= Asignar al electricista 1 una solicitud de electricidad de la Jefatura de M.A.C. con fecha
marles de la semana X.

= Asignar al efectricista 2 una solicitud de olros (acarrec de muebles) de la Direccion con
fecha miércoles de la semana X.

= Asignar al electnicista 3 una solicitud de electricidad del Centro de Computo con fecha
miércoles de la semana X.

= Asignar al plomero 1 una solicitud de plomeria de la Coordinacion de Servicios

Académicos con fecha jueves de 1a semana X

" Lnuendase por beneficio el menor tiempo en Ia realizacion de la tarea, mayar calidad del trabajo, mayor
satisfaccion, nicjora en el proceso de toma de decisiones, elc
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= Asignar al jardinero 2 una solicitud de jardineria de la Divisién de Ciencias Juridicas
con fecha viernes de la semana X,
=» Asignar al fardinero 2 una solicitud de jardineria de la Divisién de Matemalicas ¢

Ingenieria con fecha viernes de la semana X.

2.4 Modelo probabilistico de asignacidn

Como se menciond al inicio del capitulo, el modelo matematico considera en gran medida
los juicios y con ello la experiencia de 1a persona que toma la decision; por tal motive,
guién decide realiza una resolucion analfitica y heuristica a la vez, misma que s& conjunta

de una manera sencifla en comparacién can otros modelos de decision.

El autor de 1a investigacién considera que el madefo originado a partir de 1a AHP
es analiico porque se hasa en el analisis, usa un procedimiento paso por paso, evalia la
informacion cuantitativamente y se puede construir un algoritmo a partir de él. Por olro
lado, se presume heuristico porque aprende de la accion, aprecia la experiencia, confia

en el sentido comin y busca soluciones satisfactorias para las pares involucradas.

En lo que resta del capitulo, se explica la aplicaciéon del modelo matematico de
Saatly, el porqué se propone probabilfstico y su conjuncién con la experiencia o juicios
comparativos en forma consistente y sistematica. De igual forma a come se obtiene la
asignacién de un conjunto de solicitudes y no sélo una asignacion individual, que es la
wdea original del ANP, sin olvidar que la asignacién como un conjunto es, en todos los

sentidos, una loma de decision.

2.4.1 Estructura jerarguica
Muchos investigadores de diversas areas, entre otros de matemdticas y sistemas, han

definide un sistema en términos de ta interaccién de sus partes. Saaty considera mejor la
siguiente definicidn : "un sistema puede estar basado en terminos de su estruciura, sus
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funciones, objetivos, el disefio tomado desde la perspectiva de un grupo o un individuo en

particular, y finalmente el medio ambiente del cual, el sistema, es un subsistema™™”.

Para el proposito de 'a investigacién, un sistema se considera en términos de su
estruciura y su funcion. Se piensa en la esfructura de acuerdo al arreglo fisico, social o
incluso psicoldgico de sus partes y segun ef fiujo de matenal y persanas que definen las
relaciones y dinamicas de la estructura. Por su parte, la funcidn se determina seguUn las
aclividades de los componentes del sistema y los objetivos que persigan, resaltando que

los objelivos de los niveles mas allos indican el proposito general del sistema.

Construir la estructura nos servira como un vehicufo para analizar la funcién del
sistema. en esle caso, la funcidn principal del sistema es Asignar Personal. A su vez, el

funcionamiento de! sistema modificara las dindmicas de Ja estructura.

Relomando estas ideas, se define una jerargufa come una aghsiraccién de la
estruciura del sistema que esiudia las interacciones funcionales de sus componentes y
los impactos sobre fodo el sistema. Esta abstraccion puede ser construida a partir de
dwersas relaciones que descienden, esencialmente, desde un objetivo global hasta un

mvel mas bajo de la jerarquia, que puede ser una estrategia o una politica a seguir.

Al plantear la estructura jerérquica de un sistema en estos términos, schresalen
dos interroganies : a) jcomo se pueden estructurar las funciones de un sistema,
jerarquicamente? y, b} ;como medir los impaclos de algin elemenic en la jerarquia ?. La
respugsta a la segunda pregunta sera descrita en las siguientes dos secciones, 2.4.2 y

2 4 3, a continuacion se plantea una réplica para la primera.

Comge se ha mencionado, una ferarquia es una abstracclon de un sistema basado
en el supuesto de que las entidades o elementos que la conforman, ya identificadas,
pueden ser agrupadas en conjuntes De esta manera, las entidades de un grupe influyen
a los elementos de un grupo distinto y esta influenciada por otro grupo. Por otro lado, los
elementos de cada grupo de la jerarquia - también llamado nivel, cluster, stratum - se

asume que son independientes. Asimismo, se sobrentiende que el nivel 1, superior o gue

" Ihe Anahuc 1lerarchy Process, Thomas L. Saaty, pég. 5
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esta armba de la jerarquia, es mas general; mientras que los niveles inferiores son mas

especificos.

Cabe hacer la aclaracién de que un elemento de la jerarquia puede pertenecer
funcionalmerte a cfras jerarquias, ademas de que el problema fundamental en una
jerarquia, Bs buscar la compaginacion de los niveles mas allos a partir de las

interacciones de los subniveles, ¥ no sélo a los elementos de dichos niveles

En la practica, no existen procedimentos para generar los objetivos, criterios y
actividades que seran incluidos en la jerarquia o en el sistema. Esto indica que los
objetvos que se eljan ceterminen la complejidad del modelo y que éste pueda ser
expandido con facilidad, siempre gue se procure no sea tedioso. Una observacion muy
importante, es que la representacion funcional de un sistema o el disefio jerarquico difiere
de persena a persona, y con basé en este hecho se hace el siguiente planteamiento para

elDSGM

La Jerarquia propuesta esta fundamentada en la Asignacién General, es decr, el

crilerio General (ya descrio) y se divide en 4 niveles o conjuntos de elementos, a saber:

Nivel 1. Como se ha mencionado, el nivel superior da el objetivo general del sistema o

estructura jerarquica, por lo fanto, este nivel indica fa Asignacidn de actividades.

Nivel 2. Los elementos de este nivel, son todos aquellos 6rganos que pertenecen al
campus Acallan, esto se debe a que se requiere que todas las insialaciones de la
Escuela se encuentren en condiciones adecuadas para cumplir sus objetives; por o tanto,
serd un factor determinante en el desarrollo del modelo Cabe hacer la aclaracién, que
este grupo considera solo las soliciludes que un drgano realzé al D.S G.M ; esto indica
que si un 6rgano cualquiera no tisne una solicitud pendiente para un servicio, entonces

esla adsecripcién no se inciuye en la estructura jerarquica.

Nivel 3. Este mvel esta compuesio por los servicios que se prestan en el D.S-\G_M.
(descrtos en el capitulo |) hacta los drganos de Ja E.N.E.P. Esos servicios se abrevian de
la siguiente manera : alpafileria (AL), carpinterfa (CA), herreria {HE), plomeria (PL},
eleclricidad {EL), pintura (P1}, cerrajeria (CE), jardineria (JA), vidrios (VI} y otros (OT). En
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otras palabras, se incluyen todas las solicitudes pendientes, independientemente del
érgano que lo solicite'®. Por otra parte, al hablar de una =olicitud se considera también el
grado de afectacion de las solicitudes de materiallherramienta que puedan impedrr o

favorecer la ejecucion de una tarea en requerida por la solicitud de servicio.

Nivel 4. Es el nivel basico ¢ inferior que indica las tareas a ser reatizadas, representadas
por fos empleados adscritos a! 0.8.G M. Estos empleados son considerados s6lo para
aquellas solicitudes en las que se encuentren capacitados para atender (determinadas en
el nivel anterior). Tome de glempio un empleado de Carpinteria (CA1} que puede realizar
actividades de carpinteria, cerrajeria y plomeria; enfonces, este empleado aparece en la
jerarquia relacionado con las soliciiudes de los servicios de carpinteria, cerrajeria o

plomeria

Al plantear en estos términos la estructura jerarquica general para el D.5.G.M., se
observa que el criferio general considera implicitos los otros 4 critenios : drgano, servicio,
fecha y empleado. Por drgano se identifica en el nivel 2 y por servicio en el nivel 3. El
crieqo por fecha se encuentra al considerar lodas Jas solicitudes de trabajo en el nivel 3
para un rango de fechas vahdas, Finaimente, los empleados disponibles se encuentran en

el nivel 4 y corresponden al criterio por empleado.

El siguiente diagrama represenia la idea general de !a estructura jerarquica

descrita para el Departamento de Servicios Generales de Mantenimienio :

" jemphficando, un érgano puede tener una solicitud para el taller de carpinteria y dos solicitudes para el
servicio de elecincidad; las tres solicitudes deberan ser incluidas en este nive]
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Nivel 1 Asignacion

Nivel 2 Direccidn U Planeacién €. Cémputc  COSA D3|

....C
=
[»]
[}

Nivel 3 Carpinteria  Jardineria Herreria Plomeria  Electricidad

(Niveld CA1 CAZ CA3 JA1 JA2 HEY HE2 HE3 PL1 PL2Z PL3 EL1 EZ

Para los cuatro criterios restantes, por drgano, por servicio, por empleado y por fecha; se
aplica el mismo concepto al consiruir su respectiva jerarquia; la diferencia basica es que
esta nueva jerarquia estd compuesta de 3 niveies {a parlir del tercero) y solo cambia el
orden de la Jerarquia. Por ejemplo, para el criterio por érgano, el nivel 1 sera un drgano, el
nivel 2 seran los servicios o solicitudes y para el nivel 3 los empleados Por servicio, el
nivel 1 es un servicio, el nivel 2 seran los drganoes ¢ solicitudes y el nivel 3 1os empleados
Por empleado. el nivel 1 serd un empleado, el nivel 2 los servicios y nivel 3 10s organos o
soheitudes. Por fecha, el nivel 1 sera una fecha o un rango de fechas, el nivel 2 los

servicios o solicitudes y el nivel 3 los empleados

2.4.2 Prioridades en la jerarquia

Como se menciond, una jerarquia es una buena representacion de una situacion real, sin
embargo, se debe considerar que el sélo hecho de determinar los elementos y sus
refaciones no es de gran ayuda para el proceso de planeacion o toma de decision, Para
superar la problematica se necesila un método que determine la impartancia con la cual
los elementos de un nivel afectan a los elementos del nivel inmedialo superior, de tal
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manera que se puedan calcular los impactos de los elementos del nivel mas bajo sobre

los objetivos generales, nivel mas zlte o &l nivel 1.

Al retomnar la estructura jerarquica planteada en la seccion anterior, pagina 30, el
nterés recae en determinar cual de los empleades (nivel 4} serd el mas eficiente para
llevar a cabo la atencién de una solicitud. En primera instancia, lo que se desea es
calcuiar el peso o imporlancia de los érganos o adscripciones (nivel 2) hacia el objetivo
generaj denominada Asignacién (pivel 1). Después, para cada érgano de la Escuela (nivel
2}, se determina la influencia de cada servicto (nivel 3) scbre esta adscripcion; y.
finalmente, se encuentra el grado de importancia de los empleados (nivel 4) hacia las

solicitudes del nivel anterior.

En resumen, el método permitirda determinar {a ponderacidn (tambign Jamada
prioridad o mmporfancia), de los elementos de un mvel hacia un elemento del siguiente
nwel. La explicacidn psicalégica ¥ los fundamentos matematicos, segln el caso, seran

tralados solo cuando se requieran‘s_

Una breve descripcidon del Proceso Analitico de Jerarquias (AMP) ayuda a

comprender la importancia de las prioridades en la jerarquia y el modelo matematico :

Dados los elementos que componen un nivel, n, de la jerarquia y un

ke . 3 1o

elemento, e, del nive! inmediato superior, comparar los elementos del
nivel n en parejas segan la importancia o influencia sobre e. Insertar los
nimeros convenientes, que reflejen la comparacién, en una matriz y
encontrar el eigenvector con el mas grande eige_nvaior. El eigenvector
indica el orden de prioridad y el eigenvalor una medida sobre {a

consistencia de los juicios.

Antes de utiizar la metodologia, se determina la escala de pricridad a utilizar, 1a cual sera

de medida conocida (preferentemente, ya que facilita la interaccion con la persona que

¥ para entender con mayor claridad las motivaciones acerca del uso del modelo y la discusidn de los
fundamentos matemdticos, refiérase 2 la bibliografia consullada.
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toma la decision). La teoria de toma de decisiones facilita la creatividad para busear,
seleccionar y modificar los criferios y aiternativas que afectan el objetive de [a decision,
Esa teoria también necesita una forma de extraer los juicics y una escala (nica que

combine sus valores para ilegar a la decision.

El AHP" ayuda a explorar |2 complejidad de una decision honestamente y sin una
simphficacidon exagerada para expresar los juicios de acuerdo a la intensidad de la
preferencia, para gue finaimente derive una solucién que incluya clara y rigurosamente
las intensidages de acuerdo a la magnitud, En este senlido, el tomador de decisidn
acepta la respuesta racionalmente y se siente a gusto con ella, porque esta

completamente basada en su percepcién.

La escala wlilizada incluye los sigulentes elementos, necesarios para la toma de

decision mullicnterio -

+ Un método bien definido para exiraer los juicios y sus intensidades cualitativamente, es
decir, un vocabulario para interprefar datos.

+ Una escala fundamental que asocie los juicios expresados con el vocabulario.

« Una forma para derivar una escala de los elementos basados en las medidas de la
escala fundamental

« Un meétodo para comparar aiternativas generalzadas para comparar criterios con
respecto a un objetivo 0 meta de igual forma que las alternativas son comparadas con
respecto a los cnterios mismos.

+ Un meétcdo que trate la toma de decisién en grupo, de tal manera que esté en armonia

con la toma de decision individual.

La escala propuesta para la metodologia AHP que cumple con los efementos

planteados se presenta a continuacién :

" EI nombre con el cual se identifica a la metodologia que se utiliza en la presente mvestigacion, planteado
por ¢f Doctor en Mateméticas Thomas L Saaty., profesor en la Universidad de Pittsburgh.
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Escala o

intensidad de Definicidn Explicacién
Importancia
Importanciz igual Dos actividades contribuyen
1 equivalentemente al objetivo

Débil importancita de uno La experienc:a y el juicio favorecen
3 acerca de olro. ligeramente una actividad mas que ofra,

Esencial o importancia fuerte.  La  experiencia y el juicio favorecen
5 fuertemente una actividad més que otra.

Muy fuerte o smportancia Una aclividad es faverecida muy fueremente

7 demcstrada mas que otra, su dominio €5 demostrado en
fa practica

Importancia absoluta l.a evidencia favorece una actividad més que

9 otrz, asfe serad el orden mas alic posible de
afirmacién.

Valores Iintermedios  entre  Seran utifizados cuando asi se requieran
2.4,6 8 valores de la escaia

adyacente

S la actividad 1 tiene uno de  La afirmacidn se entiende razonable,
Reciprocos de los  numeros  de  arriba,
los numeros de  distintfo  de  cero, cuando
aronba distintos  comparamos con j, entonces f
de cero tiene el valor reciproco
cvando se compara con /,

Los radios provienen de la  Si se forzé a |z consistencia cbteniendo n

Racionales escala valores numéricos ai determinar fa matriz,

Existen varias razones por fas que se considera el 9 como limite superior en la escala.

(1) Las distinciones cuahtativas son significativas en la practica y tienen un elemento de
precision cuando los arficulos que se estdn comparando son del mismo orden de
magniud o similar considerados a la propiedad usada para hacer la comparacion.

(2) La habilidad para bhacer distinciones cualitativas se representa muy bien por §
atnbutos : igual, débil, fuerte, muy fuerte y absoluto. Ademas, se pueden hacer

compromisos entre airbutos adyacentes cvande el grado de precisidn 10 necesite.
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En total se requieren 9 valores que pueden ser conseculivos come los planteados y
seran validados en la practica.

{3} Un método practico frecuentemente usado para evaluar articulos es 1a clasificacion de
estimulo en una tricotomia de regiones : rechazo, indiferencia, aceptacion'®. Para
refinar la clasficacién, cada uno de ellos es subdvidido en otra tricotomia de bajo,
medio y alto™.

{(4) Eilimite psicologico de 7 + 2 articules en una comparacién simultdnea, sugiere que si
hay 7 + 2 articulos se satisface la descripcion (1) y si esas san todas las pequefias
diferencias enire ellos, enlonces se necesitan 9 punifos para distinguir esas

discrepancias® Ademads, 7 - 2 lleva al apartado (2) y 7 conduce a {3).

Se debe hacer notar que para realizar las comparaciones en pareja se puede usar desde
una escala de 0 a «, aunque no sea tan eficiente ya que asume que el juicio humano es
capaz de comparar el dominio relativa de algunc de 2 objetos, lo cual no es lo que se
desea Como la base es la expeniencia, Ia habilidad para discriminar puede ser muy bien
delernunada en un rango y cuando hay una disparidad considerable entre fos objetos (o
aclividades gue son comparados), las conjeturas tienden a ser arbitrarias y usualmente

fejos de la realidad

El parrafo anterior sugiere que la escala tenga un range finito, de heche los limites
deben estar incluidos en una regién que refleje la capacidad real al hacer las
ponderaciones en las comparaciongs. Por tal motivo, fa unidad es el estandar de fa
medicion y el limite superior no debe estar muy lejos de la unidad, pero lo suficientemente

lejos para representar el rango de discriminacion.

Por lo descrito en esta seccion, para la investigacion se aplica la escalade 1a 9,
ya que facilita el entendimiento de [a persona que toma la decision en una parte

fundamental del modelo adaptado, como o es la emision de juicios subjetives. En otras

"* B criterio puede variar, por ejemplio fa ley psicolégica de Weber-Fechner dice que la sensacién es una
funcidn hineal del fogaritmo del estimulo. Asi, si M denota la sensacién y s el estimulo, la ey estd dada por:
M=alogs+b, azl.

" Un coleza de Saaty, Yoram Wind, indicé que estudios de mercado conducidos por otro colega Paul Green,
moslro que uno no necesita mas de 7 puntos en ta escala para distinguir entre ¢ estimulo, Considerando esto,
no se necesila llegara 9.

** Una mejor referencia se puede encontrar en “Ef magico nimero siete, mas o menos dos: Algunos limites
sobre nuestra capacidad para procesar informacion™. Psychofagical Rev,, vol. 63, pags. §1-97, 1956.



palabras, la asignacidon de valores en las comparaciones en pareja de los elementos de
un nivel de ia jerarquia, se representan mejor por la persona que sabe como se desarrolia
¢| proceso de atencion de las solicitudes de tal manera gue se incluya su experiencia en

forma cuantitativa como un punto clave para la melodologia.

2.4.3 Comparaciones en parejas ¥ reciprocos

Para continuar con la metodologia, se necesita hacer algunas definiciones de algebra
lineal las cuales serviran para entender los fundamentos matematicos para el modelo®

Una malnz es un arreglo rectangular de /mn nimeros arreglados en m renglones y
n columnas Un ndmero, elemento © entrada de ta matnz A en el ~ésimo renglén vy la j-

esima columna se denota por a, Esquematicamenie, la matriz A de m por 1 sera

an aw oty

Uy Gy 4,
A= . -

aml a-w.’ e ﬂﬁw

Generalmente, se denota la malriz A por a, y especifica el nimero de sus renglones y

columnas Los subindices i vy j se refieren al renglén y columna, respectivamente, en

donde se localiza una entrada.

« {na malriz es cuadrada de orden n, sim = n

+ Los renglones y columnas de A son llamados veclores, por ejemplo un vector renglén

es. A={a;. .,a,).
+« Los elementos de la diagonal de una matriz cuadrada Ade orden nsona, i=1, ...,
n

» Una matriz diagonal tiene |1a propiedad que a,= 0 para todo /= /.

! Cosmo ] objetivo de |a investigacion no estd basado en el Algebra Lineal ni mucho menos demostrar sus
conceptos o térnmnos wilizados, se hace referencia a cllos debido a la gran imporarncia para el modelo Para
una mejor referencia consultar la bibliagrafia correspondiente.



o Lamainz urndad o identidad (/) es una matriz diagonal con a,= 1 para toda /

+ Una malriz Inangular A es una matriz cuadrada con a,= O parai>joa,=0Oparai<j

+ La transpuesta de A = a, denotada por A" = a, estd definida por reemplazar el
elemento en la posicién j, j de A por el elemenio en la posicion j, J, es decr,
intercambiar los renglongs y columnas a partir de la diagonal.

» Una matriz reciproca esta dada por a, = 1/a, cona, = 1.

* A es una matriz positiva s1 a,> 0 para toda i y no negativa si a, > 0.

Ademas, para las matrices reciprocas positivas se¢ debe cumplir gue
n
a = Zaﬂ = traza{4)
1=1
¥ que las raices de la ecuacion caracterisfica, como raices de una ecuacién de grado n,

satisface . > 2 =a, =naza(4) y HA, =14
=1 =l

Existen también reglas para sumar, restar, multiplicar y dividir las matnces A y B,
denominadas Algebra de Malrices. Asi, una malriz de orden Tx1 es dencminado un
escalar o un simple ndmero y las leyes que se aplican a la matrices en general seran
aplicadas a eslos numercs ordinanos. El origen de la suma y muitiplicacion de matrices
esta refacionado a las operaciones sobre sistemas de ecuaciones, donde la matriz esta

formada por los coeficientes del sistema.

La regla para la suma de malrices del mismo ordensera: A+B=a,+b,=a,+b,
El iInverso aditivo de una matriz A = &, es ta matriz -A = -a, tal que A + (-A) = 0. También
cumple con las propiedades asociativa (A + B} + C=A +(B+ C) yconmutativa A + B =8

+ A Para mulliplicar una matriz A por un escalar «, multiplicar cada elemento de A por c.

La regla general para multiplicar A = a,, B = b, para obtener C = ¢, es decir, AB =

C La entrada en la posicion /, j de C estara determinada por ;

"
G = Z ayb,
=



En ofros iérminos, se toma el i-ésimo rengén de A con fa j-ésima columna de B,
multiphicar los coeficientes en &l orden correspondiente de acuerdo al indice & y sumar, En
general, la multiplicacién solo se da cuando A seaunamatrizde mxny Besdenx g
obtemendo la matnz C de m x g, es decir, el producto de matrices no es conmutative. El
produclo de matrices debe satisfacer la ley asociativa C(BA) = {CB)A; la ley distributiva
con respecto a la suma C(A + B} = CA + CB, (C+BJA = CA + BA; ¥ la ley asociativa con
respecto al producto por un ndimero : (kA KB} = kk'AA

Continuando con la metodologia de Saaty, se debe construr una matriz A de
ndmeros reales que representen las comparaciones en pareja emitidas por los juicios que
denoten la imporancia de los elementos de un nivel en una jerarquia cor respectc a un

elemento del mvel inmediato superior; entonces, encontrar el eigenvalor A, ¥ determinar

ia solucion de la ecuacion Aw = Ag., w.

El interés recae en esfudiar matrices cuadradas gque cumpfan las siguientes

condicones -
A=gtalquea,>0 Vv ij=1. . n, y a, =18, Vv ifj=1..n

Si se cumple o anterior, entonces se trala de rnalrices cuadradas, reciprocas y positivas.
Ademas, se considera un requisilo especial la consistencia de la matriz, que indica la

relacion fundamental entre sus elementos " a, =g,a, v ijk=1, .., n

En términos generales, se supone un sisfema que se descompone en N niveles o
componentes C,, C;, .., Cu ¥y se denotan los elementos del componente G, por ey, @,
.e,-.. donde m, es un numero. A continuacidn, se construye una matriz que refleje el
impacte medido entre |os elementos que corresponden a los componentes ¢ el nivel
adyacente, con este se asume que cada par de componentes interactGan, de lo contrario

el valor correspondiente sera cero.

En primera instancia, se construye una supermatriz que represente la composicién
jerarquica, en seguida se forman matrices de comparacidn en parejas para medir la
pnondad de todos los elementos en el sistema con respecto a otro, como si nho existieran

niveles. Por razones de consistencia y para tener una mayor facilidad en el manegjo de los
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juicios, es prefenble trabajar con niveles que tengan un conjunto mas pequefio de

elementos. La supermaltriz se representa como sigue :

[ C, C, Cy )
ey € T €, 8y Eyn ot By, €yl Eva €
en
€
Cl :2 Wn le WM'
€1,
€y
Iy = (.’n . ,
c, - i, W, ",
€
€4
€.,
C : ., ¥, 1O
L € ]

donde el bloque i esta dado por

{m,)

h) RV
W g W,

i

A (42 Gn, }
: w3 e WS
72 2 L4 iz
H,} =
(3} (W3 I L))
1 pml 1 Vm. “Jm,

donde cada una de las columnas de W, es un eigenvector que representa el impaclo de
todos los elementos en el /-ésimo componente sobre cada uno de los elementos en el j-

esimo componente
Se hace la aclaracion de que la supermatriz W no es esfocastica (aunque sus

bloques lo sean) a menos que se asuma gque sus componentes también hayan sido

pesados de acuerdo a la importancia de su contribucion para el sistema. Las prioridades
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resultantes seran representadas en los eigenvectores y seran utilizadas para pesar los

glementos correspondientes en W lo cual transformara W en una matriz estocdsiica™.

En el contexto del Departamento de Servicios Generales de Mantenimiento, las
mainces W, que sean diferentes de ceros representaran los juicios que emite la persona
que toma la decision, los cuales se basan en el criterio subjetive, por ejemplo, de acuerdo
a la persong que realizara una actividad determinada o el 6rganc administrativo de que se
lrate, este juicio subjetivo, a su vez se fundamenta en la experiencia que le permite

evaluar y asignar un valor comparativo, segln la escala planteada en la seccion anterior,

pagina 35.

Para explicar con mayor claridad este paso del proceso de ferarquias, se
glempfifica vtilizando los niveles 2 y 3 de la jerarquia planteada en la seccidn 2.4.1.,
pagina 30 En ella, el nivel 2 indica los drganos que tienen al menos una solicitud de
servicio y el nivel 3 esta compuesto por los servicios que presta el D.S.G.M.
Posteriormente, se consiruyen tantas matrices come elementos haya en el nivel 2,
supongase que hay solficiudes de los ¢rganos Direccion y Unidad de Planeacion
entonces se forman 2 matrices en donde se desea comparar 108 servicios (nivel 3) de

acuerdo a cada adscripcién del nivel 2.

Tomando fa supermatriz W, los veclores que se obtenga de Jas matrices del
parrafo anterior forman parte de la matriz Wi, es decir, estos seran los 2 Gnicos vectores
columna que componen esta matniz ya que en el ejemplo sélo se tienen 2 adscripciones
(Direccién y Unidad de Planeacion, abreviar éstas como AAAAAA ,y BAAAAA,
respectivamente) Para llenar cada una de las 2 matrices, comparar los servicios (nivel 3)

basandose en el 6rgano del nivel adyacente (nivel 2).

Imagine que se otorgan los juicios para el érgano Direccion (AAAAAA) ¥ que en el
rivel 3 se lienen solicitudes (de ese érgano) para los 10 servicios que presta el D.S.G.M.,
a saber albanileria {AL), carpinteria {CA), herreria (HE), plomeria (PL), electricidad (EL),
pintura (P1), cerrajerfa (CE), jardineria {JA), vidrios (Vi) y otras {OT). En consecuencia, se

deben llenar 100 espacios para componer la matriz que contendra las comparaciones de

** FI hecho de considerar la matriz o el eigenvector como estocastico se explicard con més detalle en la
srguiente seCcion
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es0s elementos considerando el drgano Direccidn (de igual forma se tendra que hacer
para cualquier otro érgano). Se da por entendido que los servicios gque no tengan una
soliciud por parte de alguna adscripcién de la Escuela, no se incluiran en ninguna de
estas matrices. Para el caso general, se tiene al menos una solicitud de cada uno de los

servicios, en este sentido, se flenarad la matiz completa {de 100 valores) como se ha

planteado.

Ahora bien, de los cien lugares en la matnz, los 10 de la diagenal principal estén
predeterminados y tienen el valor de 1 que indica gue un servicio X se desea atender al
mismo fiempo que el misimo servicic X. De los 90 valores restantes, se necesita conocer
solo 45, porque eb resto son las comparaciones inversas y se representan como los

reciprocos de los elementos de [a matriz triangular superior © inferior a la diagonal.

Ahora considere que se comparan 1os servicios carpinteria (CA) y cerrajeria (CE)
usanco fa escala recomendada y se infroduce el valor de 5 en Ja posicion {CA,CE), es
decir donde se ntercepta el renglon de CA con la columna de CE, esio indica que el
servicio CA es esencial ¢ con importancia mas fuerte® que el taller CE. En consecuencia,
se introduce automaticamente el valer reciproco de /5 en la posicién (CE,CA). Al
observar el valor de 1/5 en esta posicién se induce gue el servicio CE no es esencial o
frene mmportancia menos fuerte que el CA, que es o mismo que se concluye al comparar
(CACE) En general, no es obligatorio asignar el inverso multiplicative, pero es racional

hacerlo®™,

Las siguientes matrices son un ejemplo de la asignacién de juicios por la persona

que loma (a decisidn segun se ha descrito en los parrafos anteriores

** La descripeion es temada de asignar el valor 5 a la comparacién de los elementos, segin la escala propuesta

detad
! Una explicacién mas clara sers expuesia en la seccién 2.5.1 de este capitulo, cuzndo se desarrolle Ja
censistencia de la matriz, que ¢n términos gencrales, una mainz es consistente cuando se tiene un valor

cualguiera y otros dates (pucden ser todos) s¢ deducen [dgicamente a partir del namero dado.
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AddAAd | AL CA HE PL EL PI CE J4 VI OT
AL 1 2 ] 4 6 Y2 7 6 1 5
CA /2 1 i/3 03 05 14 4 3 1/4 2
HE 1 3 i 4 6 /7T 5 4 1 4
PL 1/4 1/3 144 1 2 151 1 1/5 1
EL 146 1/5 /6 172 1 1/8 1 143 147 143
Pi 2 4 7 5 8 v 7 6 1 1/5
CE 147 /4 /5 1 1 W71 1 1/6 1/3
JA /76 /3 1/4 1 3 1/6 1 1 1/5
¥y ] 4 ] 5 7 1 6 5 1 1/5
or 5 12 /4 1 3 5 6 1 3 1

BAAAAA| CA4 EL CE JA OT
CA 1 3 3 2 2
EL /3 1 Y2 145 ]
cE /3 2 1 1/3 1
JA 1z 3 3 i 3
or 1/2 1 1 /5 1

De las matnces anteriores, la primera matriz estd basada para el 6rgano AAAAAA
(Direccion) e indica como le gusta a la persona que toma la decision que se atiendan las
sohotudes de servicio, en otras palabras, refleja que servicio es el que mas se desea que
no tenga ordenes de trabajo pendientes referentes a esa adscripcién en particular. En la
segunda matriz, el érgano BAAAAA (Unidad de Planeacidn) tiene ta mitad de servicios
parlicipantes, esto sugiere que los servicios no incluidos se deben a que no fienen
solciiudes por atender para esa adscripeion {como sucederia en la primera matriz en la

que aparecen todos).

La matriz que se forme bajo estos principios, tendrd que ser cuadrada de n por b,
donde 1 serd igual al nimere de servicios que lengan solictudes por realizar, el ndmero
de empleados capaces de realizar una actividad determinada o el numero de drganos que
solicitaron un servicio en particular, segun el nivel de la jerarquia en donde se realizan fas
comparaciones. Ademas, como se ha indicado, se obtiene una matriz recipreca (ya que

cumple con g, = 1/g,) y no negativa.

43



2.4.4 Vector de prioridades {probabilistico)

Bl siguiente paso en el Proceso Analitico de Jerarguias, de gran imporancia, consiste en
el calculo de un vector de pricridades a partir de una matriz de comparaciones. Al
considerar los elementos de zlgdn nivel en |z jerarquia, se desea encontrar la influencia,

v, .., W, SObfe algunos elementos del nivel inmediato superior.

En leoria de matnces la expresion

Aw = 2w 0 {1/2)A trasforma w a w
indica que w es un vector de A {matriz de comparaciones a,) y A un escalar Siwz=0y 2
satisface la ecuacidn anterior, se dice que 1 es un efgenvalor de A y w es un

eigenvector de A correspondente al eigenvalor 47

Asi, v se considera un veclor propio si es una sofucion no trivial, distinta de cero,

ce
(A - Al) w = 0 para algdn ndmero A

En consecuencia, los componentes del vector w, forman un copjunte de solucicnes del

sisiema lineal homogéneo de la matriz

A- i
De hecho, este sistema tiene ia selucion trivial
wy = = w, = 0donde w = (w,, ..., Wy

pero como debe haber una solucidn no trivial, [a matniz A - Af sera simgular o lo que es lo

mIsma, su determinante sera cero.
fa-arl = 0

Este delerminante es un polinomio de grado i en A, que tendra la forma
Ao L+ 1) det(A)

y es llamado et polinomio caracleristico de A.

- T . ) + " . N Lt
 En alemdn eigen significa propie, entonces un eigenvalor ¢s equivalente a un valor propio o caracleristico,
De manera simifar. un efgesvecior se conace cono un Yector propio o caracteristico.
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La condicion de que el determinante sea igual a cero conduce a la ecuacidon de
grado n, llamada ecuacion caracteristica de A, 1a cual, por el Teorema de Cayley-

Hamilton® es igual a cero si i es reemplazada por A generando una ecuacion matricial.

Las raices 7. i = 1, .., n de la ecuacién caracteristica |A - /| = 0 son los
eigenvalores deseados”. Los eigenvectores se obtienen por resolver los sistemas

corraspondientes de ecuaciones
A v, = A"., vy

por fo tanto, se tendran n eigenvectores™.

En teoria de matrices la ecuacidn Aw = Jw se expresa como sigue *

Ay 4, 4,
W, W, W,
A | —=a — = e —=q
! ] 18 , 12 , | W,
Wy w, W,
W, W e W, W,
2 2 2
i=d, | —=a, —=dy —=a,, =/
W, W, w,
W W
W, w w ! .
i 1l "
A, = =l =d,,
W, W, W,

E£n el caso practico en el cual los a, no estén basados en medidas exactas, sino en juicios
subjetivos, se tiene una desviacién del radio ideal o exaclto w/w, Por tal motivo, se

consideran 2 hechos de teoria de matrices que consideran estos sucesos ;

« Apcyandose en el heche de que toda matriz de n x n liene exactamente n

elgenvalores, sean 4, ., 4,los valores propios de A que satisfacen la ecuacion

Aw = Awy sI a,= 1 para toda i, entonces ZA, =1,

1=1

* Et teoremia, Hlamada asi en honor a Sir William Rowan Hamulton y Arthur Cayley, que publicaron el mismo
resultado independientemente, se enuncia como sigue : “Toda matriz cuadrada satisface su propia ecuacién
caracterislica, Es decir, si la ecuacidn caracteristica de 4 es p(4} = 0, entonces pfd) = 0",

* El teorema fundamental del 4lgebra asegura la existencia de 1 raices para una ecuacién polinomial de grado

n.
“* Se debe considerar que estos vectares podrian repetirse debido a que el pimero de raices distintas puede ser

menor de n.
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Esto indica gque lodos os eigenvalores son cero, excepto uno, el cual es n Para el

caso de inconsistencia 1 serd el mas grande eigenvalor de A.

+ Si1cambia un valor de la entrada a; de una matnz reciproca positiva A por pequefias
cantidades, entonces los eigenvalores cambian también por pequenas cantidades. En.
olras palabras, los valores proplos de una matriz A son proporcionales a los juicios

subjetivos que se asignen en esa matriz.

Para el analisis jerdrquico se ulilizan matrices cuya diagonal esta formada por unos (a, =
1), y st A liende a ser consistente, enfonces pequerias vanaciones de a, conducen al mas
grande eigenvalor cercano a n, denominado /..., y los restantes valores propios seran

aproximadamente cero

Al trabajar con una matriz compuesta de comparaciones en pargjas, se
necesita encontrar un vector prioritaro que satisfaga Aw = Jm,, W. El hecho
de utihizar el valor maximo de los eigenvalores, A,.., conduce a calcular el

eigenvector principal y no los n eigenvectores de la matriz A.

Para reducrr los calculos at obtener el vector w de prioridades en una matriz de
comparaciones, este vector es una aproximacion al eigenvecior exacto, existen cuatro

métodos recomendados por Saaty®

Sumas normalizadas

Temar la suma de los elementos en cada renglon y normalizar dividiendo cada suma por
¢l total de todas Ias sumas {cuando se suman los resuliados, se obtendrd la unidad). La
pnimera entrada del vector resultante es ia prioridad de la primera actividad, la segunda

pertenece a |la segunda actividad y asi sucesivamente.

** Los nombres para los méledes que calculan el vector de prioridades, han sido adaptados por el autor de fa
presente msestigacton.
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Reciprocos normalizados
Tomar la suma de los elementos en cada columna y calcular Jos reciprocos de esas

sumas. Después se normaliza de tal manera que al sumar los nUmeros del vector se

obtenga la unidad, dividiendo cada reciproco por la suma de los reciprocos.

Columnas normalizadas
Dwidir los elementos de cada columna por la suma de esa columna (es decir, normalizar

la columna) y entonces sumar los elementos en cada rengldn resullante y dividir esta
suma por el nimero de elementos en el-rengldn Este es un proceso de promediar las

celumnas normalizadas.

Raices normalizadas
Muitiphcar los p elementds en cada renglon y tomar la rafz n-ésima. Normalizar los

numeres resultanies.

Cuando se trabaja con una matnz consistente, los cuatro métodos dan los mismos
resullados, No cobstante, en el caso de inconsistencia®, los metodos difieren en
efectividad A manera de ejemplo, se aplican los métodos anteriores en la estimacion del

vector de priondades solucidn a la siguiente matriz, descrita en |a pégina 43 de la seccién

anterior
BAAAAA | CA EL CE J4 OF
CA 1 3 3 2 2
EL /3 1 172 /5 1
CE 1/3 2 113
JA /2 5 3 1 3
or 172 1 [ VT

Sumas_normatizadas
La suma de los renglones de esta matriz es el vector columna®
(11.00, 3.03, 4.67, 14.50, 3.70)

1dem Nota al pie de pagina 24.
" El vector columma es aproximado a dos decimales y se eseribe indistintamente como vector renglén En

ceneral, las aprosunaciones en los cilculos realizan a 2 decimales.
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ia suma total de la malriz esta dada por la suma de los componentes del vector anterior,

cuyo valor es 36 9.

Se divide cada componente del vector por 36.9, obtenido el vector columna de

priofidades
(0.30, 0.08, 0.13, 0.39, 0.10}

para los servicios CA, EL, CE, JAy OT, respectivamente.

Reciprocos normalizados

La suma de fas columnas de esta mainz es el vector renglon
(2.67, 12.00, 8.50, 3.73, 10 00)

Los reciprocos de esas sumas son (0 37, 0.08, 0.12, 0 27, 0.10}

al normalzar el vector se obliene
(039,0.08,013,029, 0.11)

y al sumar los elementos de este vecior se genera la unidad.

Columnas normalizadas

Se normahza cada colurmna® obteniendo la matnz
BAAAAL | CA  EL CE J4  OT
C4 038 025 033 034 020
EL 012 008 06 005 010
CE 012 017 012 609 010
JA 019 042 035 027 050
or 019 003 012 003 010

La suma de los renglones es el vector columna
(1.72, 041, 0.60, 1.73, 0.54)
al ser promediado por el tamano de columnas, en esle caso 5, se obliene el vector

columna de pricnidades
(0.344, 0.082, 0.120, 0.346, 0.108)

* Nonnalizar sumando los componentes de la columna y dividiendo cada uno por esta suma.
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Raices normalizadas
Al multiplicar cada elemente del renglén se consigue el vector
(36.00, 0.03, 0.22, 37.50, 0.10)
a conlinuacion se toma la raiz n-€sima (para el ejemplo n=5) de cada elemento
(2.05, 0.50, D 74, 2.06, 0.63)
Finalmente se normaliza para Hegar al vector prioritario
{0.34,008,012, 035 011).

La solucidn exacla para obtener un eigenvector de una matriz de comparaciones se
calcula elevando la matnz a una gran potencia arbitraria® y dividiendo |a suma de cada
rengldn por la suma de los elementos de fa matriz, es decir, normalizando los renglones.
ta maliz se elevara arbitrariamenie hasta que la diferencia entre tas sumas de dos
calculos consecutivos sea mas pequena que un valor determinado. Para el ejemplo, la

solucion exacta es el vector propio
{0.35, 0,08, 0.12, 0.34, 0.19)*

Come se observa, el procedimiento para oblener el eigenvector de prioridades exacto es
muy labonoso, si se realiza manualmente, y los mélodos de columnas y raices
normahzadas son muy buenas aproximaciones a esle eigenvector. Para la investigacién,
se ulihza el método de raices normalizadas, ya que da una mejor aproximacion en el caso
de ncensistencia Al tratarse de juicios subjetivos proporcionados por una persona que
carezca de practica en la asignacion de los valores comparativos, es muy probable que

se generen matrices inconsisientes

Cabe hacer la aclaracion, gue al tratar con veciores normalizados, se allera el

vector v igeramente al considerar

o= Z w, Yy reemplazar w por (1/a)w.

1=1

Sin embargo, esto asegura que w sea un vector nico y también que

" En cada producto se tendra una mairiz cuadrada que parte de la matriz original.
“* 8¢ obtuvo de elevar la matriz original (suponga que se dencmina A) a la potencia 16, es decir, AXA=E,
BB=ANAT=AY=C, CAC=AxA=A%=D, DxD=AXA*=A""<E. En procesos esicedsticos seréd el equivalente a
oblener el vector eslacionario de una matriz estocdstica, porque al igual que los cuairo métodes descritos se
aprovima a un vector fijo en el que ia suma de sus elementos sea igual a la unidad.
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iwl=l

=1
Esto significa que los valores de los efementos que componen el vector de prioridades se

encuentren entre 0y 1, inclusive.

Se crea una mafriz esfocéstica, en la que la suma de los elementos en las
columnas sea igual a Iz upidad y todos los elementos que la componen son No negativos.
tas columnas que componen esa matriz son eigenvectores de matnces de
comparaciones en pareja de todos los elemenios con respecio a cada componente

adyacente en un nivel de la jerarquia o del sistema jerarquico.

El estudio de los sistemas con priondades (andlisis jerarquico) se censidera puede
ser desarrollado paralelamente a las cadenas de Markov®™, en la siguiente tabla se

presentan los términos mas comunes entre las dos metodologias :

Sistema con prioridades Cadenas de Markov

{analisis jerarquico)

Sistema Sistema
Componente {con uno o mas Estado
elementos)

impacto o influencia en el Transicién en el tiempo k
nivel k

Prioridad Probahilidad
Impacto desde un Transiciones en un estado
componenta

Impacto prioritario (desde &f i- Prebabifidad condicional de
ésimo al j-ésimo componente) transicidn
Prioridad compuesta Probabilidad absoluta

*' Se #aman asi a tos procesos estocdsticos (conjunto de variables aleatorias) cuya distribucién futuro depende
emsamente de su distribucion presente y es independiente de su pasado, este principio fue postulado por el
matemalico ruso Andrei Andreivich Markov
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Esta analogia, permite nuevamente considerar el veclor de prioridades que se obtiene por
los cuatro métodos comao el equivalente a un vector de prebabilidades. Ademas, evallia el
impacto de un nivel x sobre un nivel adyacente superior (x+7) en una estructura jerdrquica
cuando se calculan las contribuciones relativas (priondades) de los elementos de ese

nivel con respecto a cada elemento del nivel adyacente.

2.4.5 Politicas de decision {asignacién)

Como se ha mencionado a lo large de este capitulo, para cada matriz de comparaciones
en parejas se debe obtener un veclor de priondades™, este eigenvector se origina del
egenvalor principal de la matriz reciproca no negativa; en consecuencia, también se

trabaja con el vector propio principal.

En el desarrolio de la solucion de un problema de decision, expresade con la
melodologia AHP, se forman tantas matrices de comparaciones como elementos haya en
los niveles n-7 {supcniendo que la matriz tiene n rmiveles), es decir, sin considerar el nivel
mas bajo o el dltime nivel. Esto se desprende de una razén logica y para explicaria

suponga la siguenle estructura jerarquica :

Nivel Asignar {A)

Mivel 2. Direccion {AAAAAA), Unidad de Planeacién (BAAAAA) y
Departamento de Sislemas de Informacién (ECCAAA)

Nivel 3 Carpinteria (CA), Electricidad (EL) y Otros {OT)

Nwel 4 Carpintero 1 {CA1), Carpintero 2 (CAZ2), Electricista 1 {EL1),

Electricista 2 (EL2) y Plomero 3 ( PL3})

Graficamente la jerarquia se muestra a continuacion :

* Con valores eatre § v |, inclusive, y que sumados representen la unidad.
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Asignar (A)

Direccién Unidad de Depto. Sistemas
(AAAAAA) Planeacion de Informacién
(BAAAAA) (ECCAAA)
|
I
| I
I
!
Carpinteria Eleciricidad Otros

(CA) (EL) {07)

Carpintero 1 Carpinteio 2 Electricista 1 Elecincista 2 Flomero 3
{CAY) (CAZ) (EL1) (EL2) (PLY)

Esta eslructura indica que se desean asignar los 5 empleados del nivel 4 a fas 9
sohicitudes del nivel 3%, €l nivel 1 se utiliza para realizar [a asignacion del personal que se

indica en el nivel 4.

El ejemplo radica en el criterio general, explicado en la seccién 2 3.2 pagina 26, y
se considera como un caso ordinario en el cual fas adscripciones del nivel 2 tienen una
solicitud de cada uno de los servicios del nivel 3 y que dichas solicitudes pueden ser

atendidas por cualquiera de fos empleados disponibles en el nivel 4.

“ Porque se conjetura que los 3 6rganos del nivel 2, - AAAAAA, BAAAAA y ECCAAA - tienen en forma
mdw idwal, una sotiotud para los 3 servicios, - CA, EL y OT -, o elementos del mivel 3
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A continuacion, se explica la obtencion de fas 7 matrices de comparaciones en
pareja para fa jerarquia planteada La primera matriz refieja los juicios subjetives que
relacionan el nivel 2 con el nivel 1 y muestra como desea la persona que toma la decisién
que se asignen las drdenes de servicios segln ef drgano administrativo que se trate, es

decir, se comparan los érganos del nivel 2 entre si.

Asignar iAAAAAA BAAAAA ECCAAA

AAAAAA 1 2 4
BAAAAA 1/2 1 3
ECCAAA t/4 173 1

Las siguentes tres matrices hacen la correspondencia entre los niveles 2 y 3.
Basicamente, en ellas se manifiesta como guere el tomador de decisicnes que se

aliendan los serviclos para una adscripcién determinada, esto implica comparando los

servictos entre si

AAAAAA CA4 EL OT BAAAAA|CA EL OT
cA L1 1/5 173 CA 1 1/5 1/3
EL i'° 1 2 EL 5 1 2
oT i3 12 1 or 3 1/2 1

ECCAAA |CA_EL OT
o 1 17 13
EL 7 1 5
oT 30151

Los valores asignados responden a distintas motivaciones, enfre las que destacan: el
numero de personas que pertenezcan a un servicio, lo indispensable que se considere un
servicio para que ef organe conlinde con sus actividades habituales (en donde haya
computadoras podria ser electricidad, por ejemplo), los servicios que se desea no tengan
{rabajos pendientes para esa adscripcion, si un servicio €5 mas laborioso o requiere de
mas tiempo para que se realice una tarea a diferencia de otro, si hay mas ordenes de

senvicio, etc.
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Como se observa, en la malnz del 6érgano ECCAAA (Depto. de Sistemas de
Informacion) una falla eléctrica es de suma importancia, por esta razon se coloca un 7 al
comparar los servicios de electricidad y carpinteria. Esie valor denota, segun la escala
propuesta en ta seccién 2 4.2 pagina 35, que el servicio de electricidad tiene importancia
muy fuerte o demoskrada con respecto al servicio carpinteria para la adscripcion
ECCAAA. En contraste, en [as ofras matrices, o para los otros organos, indica que la

etectricidad tiene imporfancia esencial o fuerte con respecto al servicio de carpinteria.

Ademds, los valores de las comparaciones no varfan en gran medida en fas 3
matrices, esto sugiere que se puede llenar una matsiz global que abarque todos los
servicios o que se agrupen los drganos segun la actividad que desempefien A
continuacion se obtienen las 3 matrices restantes que vinculan el nivel 4 {empleados) con

et nivel 3 (servicios).

CA | CAY C42 ELY EL2 PL3 EL | CAY CA2 ELl EL2 PL3
Ciab ] ] 2 7 8 7 CA1 | 1 1 /8 1/8 172
CA2 1172 1 7 7 6 42 1 1 e 149 ]
ELV|\1/7 17 1 i 2 EL1| 8 9 1 1 1
CL201/8 111 i 1 1 EL2| 8 9 1 ] 8
PES /T 176 142 1 1 L3 2 1 M7 181

OT | Cdt CA2 EL1 ELZ PI3
Car| 1 2 2 1 1

CA2 [1/2 1 1 1 1/2
ELL|1/2 ] 1 1 2
EL2 ) 1 1 1 ] 1
PL3| 1 2 /2 1 1

De las tres malrices anteriores, se concluye que al comparar el trabajo que realizan los
empleados, los valores grandes {considere el 7, 8 y 9) se interpretan con razén ldgica ya
que reftejan la actividad principal que reahza una persona en comparacion a otra. De lo
conlrario, indica que el grado de distincion enire tos empleadas para realizar una tarea
especifica de ese servicio, es indistinto a medida que se acerque a 1, siendo éste el que
refleje la fotal indiferencia o igual imporfancia si el empleado CA1 o €l CA2 realiza tal

sohcitud, por ejemplo.



Tedas estas malrices son deducidas de matrices generales o globales que se
ilenan sdlo una vez y se modifican de acuerdo al tipo de asignacion que se desee realizar.
De esta manera, los érganos gue no tengan una solicitud pendiente, los servicios que no
tengan salicitudes por realizar o los empleados que no asistan © se encuentren ccupados
al momento de asignar una actividad, no se incluyen en la estructura jerarquica al

asignacién nuevas tareas y, en consecuencia, no aparecen en las malrices de

comparaciones del nivel correspondiente.

Postericrmente, se calculan los eigenvectores, por el método de raices
normalizadas, para cada matriz de comparaciones y se forma una matriz para cada unc
de los n-1 niveles compuesta por {0s vectores propios de agquéllas matrices. Esto implica,
gue la matnz del nivel x estd integrada con los vectores caracteristicos de las matrices

gue se formen de sus elementos cuando se comparan los elementos del nivel adyacente

nfericr {x+1).

Asi, para la primera matriz o el nivel 1 se cbtiene el siguiente eigenvector
normalizado, denominado como a .
Asignar
AAAAAA 10,559
BAAAAA 0318
ECCAA4A (0123

En el segundo nivel, 1a matnz, b, de vectores propios esta dada por
AAAAAA BagAsa ECCAAA

CA ol 0111 0.081
EL 0381 0581 0.731
OF 10308 0.308 0.188

La matriz de vectores de pricridades, ¢, para el nivel 3 es™ ;

* Se ohserva que los componentes de las 3 matrices para todos los niveles, lienen entradas no negativas y,
ademis. los efementos de las columnas suman la unidad, principios basicos para que una matriz se considere
cstocastica, como se exphicd en Ja seccidn 2 4.4,
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C4 EL or
CAl 10480 0.046 0260
CA2 | 0344 0050 0149
ELl |0067 0416 0197
EL2 0057 0427 (197
PL3 10052 0061 0197

El vecter que indique la influencia de asignar {nivel 1) y seleccionar un empleado (nivel 4),

estd dado por el producto de [as matrices cha:

Asignar
CAl [0155
CA2 10111
ELL 0314
EL2 10320
PL3 (0100

El procedimiento descnto, sugiere gue una vez que se obtengan las matrices estocaslicas
de cada nivel, se cbtenga un Unica vector prioritario como producto de esas matrices. Ese
veclor resultante cumple con el requisito de que la suma de sus elementos sea la unidad;
por oiro fado, se consigue multipicando la matriz del nivel n-1, por la matnz del nivel n-2,
por la del n-3, y sucesivamente hasta Hegar al nivel 1, por decirlo de ofra forma,

inversamente a los niveles planteados en la jerarquia.

Siguiendo este proceso siempre se encuentra un vector estacionario, ya que un
nivel cualquiera esta relacionade con su semejante inmediato superior, al obtener los
vectores prontarios de las matrices de comparaciones en pareja de los elementos

pertenecientes a ese nivel con respecto a cada elemento del nivel Inmediato superior,

En el area de Investigacion de Operaciones una asignacidn considera que las

ponderaciones o prionidades son variables de decision y determina o selecciona, para el
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caso de estudio, indica que persona realizara qué farea y en qué momento, esto conlleva

a \ratar de oblener el mayor beneficio posible para la Escuela y el D.S.G.M®,

Hiler y Lieberman proponen el problema de asignacién como un caso especial
de un problema de programacion lineat en el que los recursos se asignan a las

actividades sobre una base uno a uno.

Cuando se pretende asignar utilizando el Proceso Analitico de Jerarquias, se
observa que también se tiene un problema lineal y que los recursos (planteados en el
nivel 4 con los empleados) son asignados a las aclividades (del nivel 2 y 3 o solicitudes
de servicio) Sin embargo, no se puede tener una bhase uno a vno, debido a que la
demanda de servicios, generalmente, sobrepasa a la oferta laboral, desde otro punto de
wista, significa que quedan solicitudes pendientes de realizar y por eilo surge la necesidad

de proponer un modelo con prioridades o probabilistico.

Segun William T. Morris, una decisién “significa una conceptualizacién de una
siluacidn de seleccidon” Para Juan Prawda, decidir “es un proceso por el que una ¢ mas
cersonas seleccionan una alternativa de entre un conjunte para, de acuerdo a ciertos

cnlenos, alcanzar una serie de objetivos y metas prestablecidas™®,

De las definiclones anteriores, se desprende que el proceso de asignacion, en el
cual se llene un conjunto de alternativas de seleccidn, involucra la toma de decisiones. El
andhsis de decision se ha converlido en una técnica muy importante en negocios,
industria, secter gubernamental y educativo, siendo en éste precisamente, donde se

incluye e contexto planteado para la E N.E.P.

En general, para el D.S G.M. del campus Acatlan, el praceso de decisién consiste
en seleccionar una o varias alternativas, generando un conjunto de posibles resultados,
asignacion, bajo el supuesto de que se obliene una probabilidad mayor para un mejor

beneficio en el campus, los empleados y el propic 0.5.G.M. Por ofro lado, el proceso de

* Una definicion mas sencilla, pero que mantiene la idea, se encuentra en el el diccionario enciclopédico
Tispano Mexicano define asignar como "el acto de sefialar o fijar Jo que corresponde a un persona o cosa™.
Y En ¢l diccionario Hispano Mexicane, dectdir ¢s formar un juicio definitivo sobre algo dudoso o tomar una

Jerermunacian.
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decision también se conoce como un proceso de seleccion de politicas, eslralegias o

programas que establece la empresa o la persona que toma la decision.

Hillier y Lieberman definen una polftica de decisién como “una regla para tomar
decisiones en cada punto en el tiempo” Adoptando esta definicién para la AHP, una
politica se determina a partir del conjunto de decisiones tomadas de una decisién
indwidust para cada nivel en Ja estructura jerdrquica, que es equivalente a sefeccionar la
mejor aiternativa o el elemento con mayor prioridad, del vector de prioridades, en cada

nwel

En esta investigacion una poefitica se propone al determinar ¢ asignar a la persona
que propercione mayor pricridad, mayor beneficio, para realizar una actividad especifica,
es decr, identificar politicas de decisidn que conjunien las decisiones que se tomen en

cada nivel

A continuacidn se plantea un procedimiento para llevar a cabo la asignacion
descnta o el establecimiento de politicas de decisién Para ello, se retoma el ejemplo
expuesto al inicio de esta seccidn, pagina 52. El vector que relaciona el nivel 1, asignar,
con el nivel 4, empleados, es el que se obtuvo del producto de matrices en el elemplo

anlenor -
Asignar
C4dl 0133
CA2 (0111
ELY |0314
EL2 10320
PL3 0100

Este vector sugiere que se debe asignar o se debe seleccionar el empleado EL2 ya que
es el que liene 1a mayor prioridad o mayor probabilidad de realizar una tarea. Con esta
decision se reflacionan ambos niveles, 1 y 4, incluyendo mplictamente el 2 y 3.
Posteriormente se toma [a decisidn del vector que relacicne el nivel de Asignar con el

nivel 3 Este vector se obtiene de multiplicar ba {ya calculadas) y es el siguiente :
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Asignar

CA 0107
EL 0600
OT 10293

De! veclor anterior se toma la decision de asignar la soliciiud det servicio EL, que es la

que tiene e! valor mas aito.

Finalmente, el vector ya oblenido que corresponda &l nivel 1 y 2 se uliliza para
determinar e} organo o adscripcion de la Escuela que sera favorecido al seleccionar su
pelicion de servicio. Para el ejemplo, se debera seleccionar el drganc AAAAAA
(Direccion} que tiene el maximo valor de las adscripciones disponibles, como se indica en
el vector -

Asignar
AAAAAA | 0559
BAAAAA (0318
ECCAAA 0123

Caonjuniando tas decisiones fomadas en cada nivel, se alcanza una politica de decision,
que nterpretada de ofra manera, significa que la decisidn es tomar el elemento con
maycr valor en el vector que relaciona los nivetes. Asi se selecciona la mejor alternativa

de decision, que para el ejemplo es .

Asignar {nivel 1) el empleado EL2 del nivel 4 a la solicilud de servicio EL (electricidad) del
nivel 3, realizada por la adscripcion AAAAAA (Direccion) nivel 2.

Enia Jerarquia, la politica se muestra con las lineas punteadas de la forma siguiente :
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Asignar (A)

/
/
7/
/
/
/
Vs
Direccidn Unidad de Deplo. Sistemas
{AAARAA) Planeacién de Informacion
(BAAAAA) (ECCAAA)

~

Carpinteria Eleclricidad Olros
(CA) (EL) (OT)

DN
S

Carpiniero 1 Carpintero 2 Eleciricisia 1 Electricisia 2 Plomero 3
(CA1) (CA2) {ELY) (EL2) (PLY)

Una vez tomada esta decision, los elementos de cada nivel gque infervienen en la decisién
(a excepcidn del nivel 1) son eliminados de !a estructura jerarquica, para cdlculos
posteriores En el ejemplo, significa que el empleado EL2 no tiene tiempo disponible para
realzar olra solicitud de trabajo hasta que se desocupe, mientras tanto no aparece en el
nivel 4 En el nivel 3, el servicio surge siempre y cuande haya otra solicitud pendiente
para ese servicio, y para el nivel 2 el organo se incluye en la jerarquia si tiene ofra

peticion de trabajo (del mismo taller o distinto).

Se hace la aclaracién, de que en esle ejemplo no se considera una solicitud de
malenial, es decir, el resultado se puede verse alterado si no existiera material para
reahizar la tarea especifica del érgano seleccionado, por ejemplo AAAAAA, Las solicitudes

de malenal/herramienta seran incluidas en el nivel que maneje los servicios, para el
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ejemplo es el mvel 3, esto implica que si una adscripsion tiene 2 solicitudes para el

servicio de carpinteria {CA), entonces éste aparece 2 veces en el nivel con un distintivo

que indique la solicitud ™.

2.5 Validacion de la aplicacion del modelo

El Procese Analitico de Jerarquias se presenta como una herramienta de gran utilidad
para el lomador de decisiones, esta metodologia tiene fundamentos matematicos {de los
cuales se vip una parte), asi como faclidad de comprensidén si el decisor no muestra
nlerés o afinidad hacia las ciencas exactas. Esta caracteristica hace que la metodologia

de Saaly tenga un futuro con gran desarrollo en todas las areas de investigacidn.

La vahdacidén del modelo practico, se lfeva a ¢abo por complementos a ia teoria

matematica expuesta y por razonamientos légicos deductivos a partir del AHP.

2.5.1 Consistencia y eigenvalor principal L nax

A partir de la pagina 28, seccién 2.4, se explicé la importancia del eigenvector principal de
una mainz reciproca no negativa*’ de comparaciones en pareja, asi como algunos
mélodos para obtenerlo. Ese vector caracteristico surge como el principal eigenvalor, o

como se ha denominado el }..:, de la matriz de rn x n.

El teorema de O. Perron manifiesta la existencia Unica de un eigenvalor para
matrices reciprocas, ireducibles y positivas El teorema fue generalizado por G.
Frobenius para matrices no negalivas. Aclualmente, se conoce el teorema come Perron-

Frobenius™, y se enuncia como sigue
y

! Como se verd cuando se disefe el sistema, ¢l distintivo es el niimero de solicitud, por ejemplo CA-11 y CA-
35 indican 2 solicitudes para el 6rgano Direceidn o cualquier otra adscripcion del servicio de carpinterfa.
“ Que es mds general que 1a matriz reciproca positiva, ya que en ésta sélo se aceptan nimero mayores de 0y

cn una matriz recipreca no negativa los valores pueden llegar a ser 0.
** Debido a que 1a demostracidn del teorema es muy extensa, se recomienda revisar la bibliografia referente al

algebra de matrices
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Sea A = 0 una matriz de n x nirreducible, entonces

+ Atiene un eigenvalor Ams, COMO un simple nimero real positivo (1 e., no es un maltiplo),

el cual no es excedido en valor absolute por algin otro eigenvalor de A,

» Ei eigenvector de A corresponde al eigenvalar Aqa, tiene componenies positivos y es

esencialmente (nico (salvo gue en multiplicacidn por una constante).

« Elndmero 7.5 (algunas veces famado raiz de Perron para A) esia dado por

; o (4x), : (4x), —_—
A . = mar min = min max : x20 arbitraria
' x20 1€rdn X, x=0 1€isn X,
y satisface
(Ax), (Ax),
min S A e S oMMX
11 €n Ay Isisn X

[l ]

Es importante hacer mencidn de algunos hechos para matrices con caracteristicas

necesanas para que se cumpla el Teorema Perron-Frobenius.

s eac li€Ne un Mmite superior dado por Ja suma de rengldn {columna) méaxima e inferior
por la suma de renglén (columna) minima. Asi, si A es una matriz estocastica, es decir,

si su renglén {columna) suma uno, entonces An., = 1.

Este caso se presenta para las matrices que componen la supermatriz, ya que ellas
se forman de los eigenvectores normalizados (tomados como ¢columnas y cuya suma
es la unidad) de las matrices de comparaciones en pareja. Como se verda no es
necesarno obtener ese valor para las malrices estocasticas de la supermalriz general,

solo para las matrices de comparacicnas en pareja (gue no son esfocasiicas).

« Para una matnz estocastica A, el lim A* =ev, donde v es un vector renglén

kyon

positivo, v = (Vi,Va, ..., Vo), Zv, =1 y e=(1,1, ... N
1=1
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« Para unz matnz positiva A, hay una constante A positiva, un vector renglén v distinto

de ¢ero y un vector columna w también distinto de cero, tal que
3
lim  —-=wy
A

k-3 ‘k

. s el eigenvalor mas grande de A y es llamado el sigenvalor principal, wy v son

eigenvectores principales Unicos, diferenciados por el producto de una constante.

Para el AHP, T. Saaty propone un forma sencilla de estimar el eigenvalor principal | y se

descnbe a continuagion ©

Calcuto del eigenvalor principal

1 Se multiplica la matriz de comparaciones sobre la derecha por &l veclor
solucion estimado {llamese «), obleniendo un nueve vector (3).
2 Duvidir el primer componente de [ por el primer componente de «, el
. segundo elemento de § por el segundo elemento de o, y asi hasta dividir
los n elementos de a y B, el resultado es un nuevo vector (y).
3 Sumar los componentes de v y dividir el resuliado por el nimero de
componentes, el valor resultante serd la aproximacion al eigenvalor
principal Apa Este valor propio es cercano a n (el nimero de componentes

en la matnz) a medida gue se presenie el caso de consistencia gue refleje

la proporcionalidad de las preferencias de quien asigna los juicics ©

valores comparalivos

Cenlinuando con estas ideas, se define la consisteneia de una matriz como un proceso
que indigue ta interpretacion légica de todos 1os valores que son introducidos en la matriz.
Cuando la persona gue asigna esos valores es inexperta en el proceso de comparar
elementos, es recomendable obtener un indice de consistencia (C.[., consistency index)
que indique la validez de sus juicios. En este sentido, El valor .. €5 de gran importancia

para estimar el grado de inconsistencia de una malriz de comparaciones en pareja.
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Como se ha mencionado, un elemento es igualmente imporfante cuando se
compara con él mismo, es por esta razon que los valores de la diagonal principal de la
matnz son siempre iguales a 1. Ademds, cuando se inserta el valor reciprcco en la
posicion £/, al comparar el elemento ij, por ejemplo 1, 1/3, ..., 1/8, se reduce con ello el

grado de consistencia

Los juicios pueden ser deducidos por usar Ia siguiente relacion :

Si la actividad A; es 3 veces mas dominante que la que la aclividad Ay v la
actividad A, es 6 veces mas importante que la aclividad A;, entonces A, = 3A, y
A, = BAy; esto significa que 3A, = 6A; 0 Ay = 2A5 ¥ As = YA, Si el valor numérico
del juicio en la posicion (2,3) es diferente de 2, entonces la matriz sera

inconsistente,

1 RS ) b R £ R S PR

Lo anterior suCede frecuentemente debido a gue es muy ledioso realizar todas las
relacicnes, imagine una matriz de 10 elementos en los cuales se deben asignar 45
valores Por ofro lado, también se pueden construir los juicios de n-7 valores basicos que
relacionan a todos los elementos de una matriz y los cuales son absolutamenie cierios,

pera existe una gran dificultad para ideniificar esos n-7 valores

La consistencia de una matriz reciproca positiva es equivalente a que el maximo
eigenvalor, 7.ma. sea fgual a n, pero en la mayoria de los ¢asos imex 2 . Entonces, es
posible estimar la desviacion de la consistencia por :

Aoy =1

C j = REER]
o n-1

Se calcula un radio de consistencia (C.R. consistency ratio) que relacione este indice de
consistencia con un indice de consistencia aleatorio (R.1. random index) del promedio de

matrices del mismo tamarfio que utlicen la escala de 1 a 9, generadas aleatoriamente y

que lienen forzados sus reciprocos.

En el laboratorio Cak Ridge de E.U. se generd un R.J. promedio para matrices de

orden 1-15 usando un tamano de 100 en cada muestra En la escuela Wharton, se
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realizaron los mismos calculos para matrices de orden 1-11 con un tamafio de 500
muestras Obviamente, se espera que a medida que aumente el orden de la matriz, el R.I.
ncremente también, La siguiente tabla indica el R.1, para una matriz de orden n, tomando

los valores de Wharton paran= 1, .11 y de Oak Ridge paran =12, ..., 15

n t 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11t 12 13 14 15
"I 000D 000 D58 090 112 124 132 141 145 149 151 148 156 157 150

Considerando lo anterior, un radio de consistencia C.R de 0.10 o menos se considera
acepiable, es decir, los juicios son consfstentes y validan las relaciones légicas descritas

en parrafos anteriores.

Para ifustrar el calculo del eigenvaler principal, Ama. C.I. ¥ C.R, considere la matriz

de comparaciones y su eigenvector sclucion estimado en el ejemplo de la seccidén

arterior, pagina 51 :

EL | CAl CA2 ELl EI2 PL3 EL
cAll 1 1 US /8 172 cai [oods
ca2l 1 1 19 19 c42 | 0050
Enps 9 1 17 “TEL o416
E2l s 9 3y 1 8 EL2 (0427
AR SR U VO R VT PL3 | 0061

Primero, oblener el valor de Amax con el procedimiento para célculo del eigenvalor

principal €1 producto de 1a matriz de comparaciones anterior por « es el vector p :

EL

CAl 0232
CA2 [0251
A=k {2088
EL2 | 2149
PL3 (0316

En seguida, calcule un nuevo vector vy al dividir cada elemento del vector B por su

correspondiente en c.
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EL

cAl (5043
cA2 5020
" EL (5019
EL2 (5033
PL3 5180

-3 TESUlta de sumar los elementos del vector y y dwvidirlos entre 5 (nimero de

elementos), es decir,
fanae = 25295715 = 5,059

En primera instancia, este valor indica que no hay mucha inconsistencia en los juicios

emitidos para esa matnz en parlicular, para verificarlo se calcula €l indice de consistencia

(ch

Para determinar gue tan bueno es el C |, se divide éste por el valor correspondiente al
indice de consislencia aleaterio R, = 1.12 {para n=5), que origina gue un radio de
consistencia CR = CJ. / R igual a 0.013. Esle radio de consistencia refleja que
efectivamente no hay una inconsistencia considerable en jos juicios, debide a que cumple
con la desigualded CR. < 0.10, recomendada para indicar que no se presenta

inconsisiencia

La inconsistencia puede originarse por una persona inexperta en el proceso, a
medida que se famiharice la persona que toma la decisién en asignar juicios de

comparaciones en parejas, el radio de consistencia C R. disminuira.

Mientras se muestre inconsistencia suficientemente grande, es recomendable
aplicar ofro procedimiento para ajustar y disminuir el radio de consistencia de la matriz.
Cabe hacer la aclaracion que esta revisién de Juicios no se debe repetir varias veces
{considérese razonable 1 o 2 veces) ya que altera directamente 10s valores que han sido
asignados por 1a persona que compara los elementos de Ja malriz. Sj el proceso se repite

exceswvamente hasta que la matnz se considere consistente, derivado de que el C.R. sea
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0 10 o menor, la solucion o politica de decision serd alterada significativamente de la que

onginat y puede no reflejar exactamente lo que el decisor desea
£l proceso para disminuir la inconsistencia, surge para ayudar a aquellas personas
que tienden a fa inceridumbre al comparar un grupo de actividades con un simple

elemento, y se integra a la metedologia AHP como sigue :

Revisicn de juicios o Disminucién de inconsistencia

i 1 Realice las comparaciones en pareja y forme la matriz A cuyas entradas

i seana,

i Obtenga el eigenvector principal normalizado, w, que cumpla Aw = A5 w.

: 3. Calcule el valor de Amax @ pariic del producto Aw / w (ya explicado)

4 Obtenga el radio de consistencia C.R y sI esle es mayor de 0.10, indica
inconsistencia en la matriz, antes de considerar la solucion realice los

: pasos 5, 6y7

5 Cuando haya inconsistencia calcule la matriz, B, de radios de prioridades a
parlir de los elementos del vector principal w y formada como b, = w,/w,-“.

6. Forme una nueva malriz C de los valores absolutos de las diferencias de

b los elementos de las matrices Ay B, &s decir, ¢; = /.av,J - b,,/.

- 7. Seleccione el elemento con el maximo valor en la matriz C, llamese Cup ¥

‘ reemplace el elemento de la matriz a,, por esle valor, esto indica que se

modificaran los valores de la malriz original A (paso 1 de este

procedimiento). Regrese al paso 2.

vo v

La ferma subjetiva, y quiza la mas relevante, de revisar los juicios es que en el paso 7 se
haga cenciencia de si el valor original asignade es el correcto o si realmente hay
necesidad de modificarlo, ya que el uso excesivo de este proceso, obliga a los juicios a fa
consistencia E£n consecuencia, se altera }a respuesta y es contrario a la experiencia de

donde se ariginaron los valores.

“ Observe que la diagonal principal segwirdn siendo unos y los elementos de Ia matriz pueden |legar a ser
mayores de 9
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Para duslrar este proceso considere gue en la matnz del ejemplo anteriosr se
asigné el valor de 7 en [a posicién (4,3)* y todos los demds valores son los mismos.

También se obliene su eigenvector principal (pasds 1y 2) :

EL |CAl CA2 ELl EL2 PL3 EL
CAL{ 1 I1/8 1/8 1/2 CAl 16038
CA2} 1 119 149 1 CAZ (0042
A“emils 9 1 7 7 Y EL |os12
EL2 ] 8 9 1 1 8 EL2 10357
PL3{ 2 | P R VE S| PL3 |0051
El correspondiente
Fea = B.017 y C.l =0.254. originanel C.R.=0.227

que representan los pasos 3 v 4, vy muestran la inconsistencia en la matnz anierior.
Posteriormente, el paso 5 indica que se forme [a matrnz de radios de pricridades, B, a

parlir del eigenvector de prioridades estimado.

EL L CA CA2  ELV EL2  PL3
C.u; 1 0905 0074 0106 0745
B:CAZ} 1105 1 0082 0118 0824
EL1 {13474 12390 1 1434 10039
EL2| 9395 8500 0697 1  7.000
PL3| 1342 1214 0100 0143 1

El paso 6 sugiere que se construya fa matnz C a partir del valor abscluto de la resia de

los elementos de las matrices Ay B

** Es vilido asignar este valor pero. scgin se ha visto, I6gicamente entraria ¢l valor de 1/7 en Ja posicion
reciproca, es decir, (3.4). Como se observa en el cjemplo, esio no sucede y por lo tanto se presenta
e pRsisiencia.
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EL | CAl C42 ELl FI2 PL3
CALl 0 0095 0051 0019 0245
CA2 10105 0 0029 0007 0176
C=gnlsars 3100 0 5566 3039
EL2 | 1395 0500 0303 O 1000
PL3 | 0658 0214 0043 0018 0

E} méximo valor en la matriz C es 5566 que se encuentra en la posicién (3,4),
precisamente el valor gue se cambidé y que origind la inconsistencia en la matriz de
comparaciones El paso 7 dice que se cambie ese valor, 5.566, en la musma posicion de

la matriz A y se vuelvan a calcuiar los valores de Amax, C 1. y C.R. para observar el cambio

en ia inconsistencia

Para ahorrar espacio, $6lo se presentan los valores de Ayas, C.I. ¥ C.R calculados
cespués de haber realizado el cambio indicado an el paso 7. El eigenvector columna de
esa matnz es (0 029, 0.043, 0 501, 0.365, 0 052), ademas

Jumex = 29.069 /5= 5814 CrL=0204 vy CR.=0182.

Como se observa, el radio de consistencia C.R disminuyé (de 0.227 a 0.182) cuando se
cambid el valor de un elemento de la matriz original y aplicar el procedimiento para
aismimur fa inconsistencia o revisién de juicios. Sin embargo, &l valor de C.R. = 0.182
sigue siendo mayor al recomendado de 0.10, eslo sugiere que se vuelva a realizar el
proceso de inconsistencia. Sin embarge, hay gue estar consciente que volver a ejecutar

este proceso involucra cambiar ofro valor (o el mismo) en la matriz original.

Para el efemplo no importaria s se realiza ofra vez el proceso, al contrario
dismintuira el valor arbitrario que se modifico en la posicién (3,4), pero en el caso praclico
no se recomienda que se ejecute muchas veces ya que cambia los juicios de la persona
experta que los asignd y no es lo mismo que al comparar se asigne el valor de 7 a un
valor de 5; o considerando la descripcidn de la escala, no es igual decir gue una actividad
es favorecida muy fuertemente mas que ofra y que su dominio es demostrado en la

practica a que !a experiencia y el juicio faverecen fuertemente una actividad mas que fa

otra
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2.5.2 Proceso hacia adelante y otros métodos

Otro punto imporante al validar el modelo, es identificar el procesc a seguir una vez que
se considera una politica de decision y se asignan a las personas segun ef AHP. Como se
vio en la seccidn 2.4 5, a partw de la pagina 51, al tratar las politicas de decision, se
asigna un elemento o se selecciona la mejor zlternativa para cada nivel, formando asi una

politica de decision.

Una vez seleccionado el elemento con mayor pricridad o probabilidad de una
matriz pata un nivel cualquera y que forme parte de fa politica de decisién, se debe
elimmnar de 'a estructura jerarquica los elementos que se hayan considerado en la
asignacion o palitica de decisién. Realizar este cambio, modifica una matriz de cada nivel

y en consecuencia habra cambios en los célculos de una nueva politica de asignacion.

En el gjemplo de la seccidn 2.4 5, pagina 51, se desarrollo el case en el que 3
organos de la Escuela realizan, cada uno, 3 solicitudes de {rabajo para 3 servicios
diferentes, es decir, se tienen 9 solicitudes pendientes de realizar. Ademdas, se supone

hay 5 empleados con tiempo disponible para atender las solicitudes

En breve, el proceso que se ha visto, para asignarle a una persona una solicitud
que debe atender se obtiene a partir de las matrices estocasticas que se forma con los
eigenvectores normalizados de las matiices de comparaciones en pareja. Al muitiphcar
estas matrices inversamente, es decir, la matrizdel nivel -7, por la matriz del nivel n-2,
hasla llegar al nivel 1, se obtiene un vector columna cuya suma de sus elementos es a

uridad A este proceso se Je conoce como proceso hacia atrds (Backward Process).

El Backward Process, se usa generalmente para los ¢asos en los que todos los
elementos de un nivel estan relacionados con todos los elementos del nivel adyacente
inferior, como en el ejemplo de la seccion 2 4.5 pagina 51, y cuando sdlo se desea tomar

fa mejor decision y no repetir el proceso para tomar otra decisién.

Para el caso en el gue no se relacionan todos los elementos de fos niveles y que

se desea repelir el proceso para formar varias politicas de asignacion, como en &l estudio
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de esta investigacién, se conswdera el proceso hacia adelante (Forward Process), que

sufre algunas consideraciones al proceso hacla atrés.

Para exponer el Forward Process, considere que una vez obtenidos los
eigenvectores normalizados de las matrices de comparaciones en pareja y formadas las
matrices estocaslicas para cada nivel, en lugar de realizar el producto de matrices en
forma inversa, del nivel inferior al superior, se multiplican de arrba hacia abajo esas
matrices, tomando una decisidon mas antes de efectuar una nueva multiplicacion.

Considere el siguiente algoritmo del Forward Process para el crferio general de

asignacién -

Proceso hacia adelante

i 1. Realice las comparaciongs en pargja de los elementos del nivel 2 con

respecto al elemento del nivel 1.
* 2 Obtenga el eigenvector principal normalizado de (a matriz de

comparaciones del pase anterior.

2, de tal manera que la suma de sus pricridades sea mayor o igual a

H

i

! 3 Seleccione los elementos necesarios del eigenvector, obtenido en el paso

:

P 80%*

¢ 4 Para los elementos seleccicnados en el paso anterior, forme las matrices
de comparaciones en parejas (nivel 3} y calcule sus respectivos
eigenvectores normalizados

5. Para cada uno de los elementos seleccionados en el paso anterior al 4,

Ly

multiphque su valor prioritario a ¢ada unc de los elementos del vector
relacionado del paso 4.

6 De los vectores del paso anterior, seleccione para cada uno de ellos los
elementos que abarquen el 80% o mas, para ello se toma el respectivo
veclor normalizado del pasc 4, pero no se krabajard con esos resultados,

sino con los valores de [os vectores del paso 5.

e —— e

“* E4 porcentage se determina arbitrariamente, la idea es seleccionar a los efementos que realmente tiene la
posihidad de obtener una probabilidad alta o de ser incluides en Ia politica de asignacion. Si la persona que
toma Tz decision considera que en algunos casos ef porcentaje debe ser del 75%, 70% o menos, serd lomado
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7. Forme un sélo vector columna con todos los elementos seleccionados en
el paso 6, en el caso de que se repilan, considere ei elemento de mayor
valor. Los valores que aparecerdn en este nuevo vector, seran los
obtenidos en &l paso 5 (sin normalizar),

8. Normalice el vector del paso 7 y seleccione los elementos que sumen el
80% ¢ mas de pricridades.

9 Regrese al paso 4, pero ahora se compararén los elementos del nivel 4
(empleado) para los elementos seleccionados del nivel 3 en el paso 7.
Sélo se regresara al paso 4 una vez (suponiendoe el criteric general).

{ 10 Seleccione el elemento con la mayor prioridad para cada uno de los n-7

' vectores que se obtenga de 1a jerarquia, siempre y cuando se encuentre al
menos una relacién entre niveles adyacentes™. Esta serd la politica de
asignacién deseada

11.Elmine jos elementos que pertenezcan a la politica de decision de la
estructura Jerdrquica, formando asi, una nueva jerarquia.

12 Para esta nueva estructura ferarquica, repita todo el procedimiento
siempre y cuando haya al menos una sclicitud pendiente o un empleado (o

mas) en horario laboraf disponible para reafizar una actividad mas.

Esle algontmo, asi como el AHP en general, puede ser adaptado a cualguier situacion o

estruclura jerarquica que se forme a partir de un caso de estudio en particular. Para

ejemplificar el algortmo anterior, suponga la jerarquia planteada en [a seccidn 2.4.5,

pagina 51 :
Nivel 1.
Nivel 2

Nivel 3

Asignar (A)

Direccion (AAAAAA), Unidad de Planeacion (BAAAAA) y
Departamente de Sistemas de Informacion (ECCAAA)
Carpinteria {CA), Electricidad (EL) y Otros (OT)

como valido, Esto es claro cuando se tienen s6lo 2 elementos, de los cuales uno ticne el 70 y el otro el 30%, es
obvio, que el de 70% tiene gran posibilidad de incluirse en la politica de asignaeién.

** Por ejemplo, s1 Ja solucién es elegir en el nivel 3 el servicio Electricidad, y en el nivel 2 la prioridad mayor
resulta para un 6722n0 que 1o tiene una soheitud pendiente para ese servicio, entonces s¢ deberd seleccionar ef
servicio con la segunda prioridad mayor, siempre y cuardo cumpla la condicién anterior
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Nivel 4, Carpintero 1 {CA1), Carpintero 2 (CA2), Electricista 1 {(EL1),
Eleclricista 2 {ELZ2) y Plomero 3 { PL3)

En esta estructura no se inciuye el precedimiento de inconsistencia por razones de
espacio, sin embargo se sobreenliende que revisar los juicios es una parte fundamental
de la metodologia AHP. También se ohserva que la estructura refleja que todos los
elementos de un nivel estan relacionados con todos los elementos del nivel inmediato
infencr, esto con ta finalidad de llegar a 1a misma conclusiéon que cuando se aplico el
proceso hacia alrds para la primera politica de asignacion. Ademas, se obvian pasos
como calculo de eigenvectores o explicacion légica detallada de los resultados obtenidos,

por haber sido ya tratados.
lteracidn 1

El paso 1 y 2 indican que se¢ forme fa matriz de comparaciones (del nivel 1y 2) y se

oblengs el veclor propio principal normalizado.

Asignar | AAAAAA  BAAAAA ECCAAA Asignar
AAAAAA I 2 4 AAAAAA (0559
BAAAAA 1/2 l 3 BAAAAA 0318
FCCAA4 [/4 ir3 1 ECCAAA 0123

Se seleccionan los elemenios AAAAAA y BAAAAA, ya que suman el 87.7%, como se
descrnibe en el paso 3. El paso 4 indica que se cbtengan las mafrices de comparaciones
en pareja para los elementos AAAAAA y BAAAAA, del nivel 3 (servicios), asi como sus
respectivos eigenvectores normalizados. Las matrices se plantearon iguales y por lo tanto

también sus vectores propios.

AAAAAA | CA ELOT AAAAAA BAAAAA
cA |1 1/5 1/3 cA (o1t C4 fo1ll
EL 5 1 2 EL 0581 EL [0581
or |3 12 | OT 0308 OT |0308

73



E! paso 5 indica que se multiphque 0 559 por el eigenvector para AAAAAA y 0.318 para
BAAAAA, cbieniendo

AAAAAA BAAAAA
CA 10062 C4 10035
&L (0325 EL (185
or {0172 OT |0.098

Coma indica el paso 6, se seleccionan los elementos que cumplan con el 80% o mas de
pnondad de los vectores anteriores, claramente se cbserva que para los dos vectores
esos elementos son EL y OT Se forma un nuevo vector con los valores de escs
elermentos, tomando los valores maximos para EL y OT si aparecieran repetidos (paso 7)
y s& normaliza el veclor (paso 8). Se seleccionan los dos elementos, ya que ninguno tiene

un valor superior al 80%.
Vector normalizado

EL [0325 EL [0654
or |o0172 = or |0346

El pase 8 indica que se inicie nuevamente el paso 4 (sélo una vez) comparando los

empleados (nivel 4} con base en los elementos del paso anterior (EL y OF)

EL |CAl CA2 ELl EL2 PL3 EL

cAl] 3 1 1/8 1/8 1/2 cAl [0.046]
CA21 1 119 19 CA2 | 0050
ELl s 9 1 17 ELl {0416
El2l 8 9 1 I8 EL2 |0427
PL3 2 1 147 178 1 PL3 {0061
OT 1 CAt CA2 ELl EL2 PI3 or

cal 2 2 ca [o0260]
cA2i1/2 1 1 1 1/2 CA2 |0.149
ELL{i1/2 1 1 1 2 ELl |0197
EL2| | i 1 i i EL2 {0197
PL3 1 2 12 1 PL3 0197
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De acuerdo at paso 5, se multiplica 0.654 (el valor para EL del vector normalizado del
paso 8) por el vector normalizado para el elemento EL seleccionado y 0.346 (OT del
vector normahzadoe) para el elemento OT.

EL EL or or
CAl | 0.046 CAL [0.030 CAl [ 0.260 CAl | 0.096
CA2Z | 0050 _ CA2 0033 CA2 10149 CA2 | 0052
) x 0634 = 10346 =
EL 0416 EL1 0272 ELY 0197 EL1 |0.068
Fi2 0427 EL2 10279 EL2 (0197 EL2 [0.068
PL3 |006]) PL3 10.040 PL3 (0197 PL3 |0.068

Se seleccionan del vector EL los elementos EL1 y ELZ, ya que abarcan el 84.3%; vy del
vector OT se eligen CA1, EL1, EL2 y PL3, los cuales suman el 85.1% (paso 6) Se forma
el veclor como se describe en el paso 7, cuyos componentes son CA1, EL1, EL2 y PL3. A
continuacion se muesira el nuevo vector (paso 7) y del lado derecho su wvector

normalizado {paso 8).

At {0,090 cat (0127
ELl [0272 ELl |0384
EL2 [0279 T EL2 {0393
PL3 (0068 PL3 [0.096

En el paso 10 se selecciona el elemento con mayor prioridad de los siguientes vectores

normalizados ;

Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Asignar cAl j0127
AAAAA4 0559 EL [0.654} ELl 0384
BAAAAA 0318 OT 0346 EL2 [0393
ECCAAA {0123 PL3 {009

La pelitica de asignacion es :
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Seleccionar del nivel 2 el elemento AAAAAA (Direccidn), def nivel 3 se toma EL
(Eleciricidad) y del nivel 4 ef empleado EL2 (Electricista 2). En otras palabras, el
Electricista 2 realizara una larea de Electricidad para fa Direccion.

Observe que esta politica de decisién, es la misma politica de asignacién de la obtenida al

finalizar 1a seccién 2 4.5, pagina 60.

Ehminanda los elementos de su respective nivel (paso 11) seleccionados al formar
la politica de asignacién, se genera la siguiente jerarguia, la cual muestra que ya no estan
refacionados todos los elementos de un rivel con el nivel adyacente inferior.

Asignar (A)
Direccion Unidad de Deplo. Sistemas
[AAAAAD)Y Planeacion de Informacién
(BAAAAA) (ECCAAA)
Carpinleria Elecincidad Otros
{CA) (EL) (oT)

A==

v

Carpintero 1 Carpintero 2 Electricista 1 Electricisla 2 Plomero 3
{CA1) (CAZ) (EL1) {(ELZ) (PL3)

El paso 12 sugiere realizar una segunda iteracion. En las siguientes iteraciones se dan

por enlendidos algunos calculos para evitar redundancia.

lteracion 2
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Ef paso 1 y 2 no se medifican en relacién a la teracidn 1, esto se debe a que los
elementos del nivel 1 y 2 no son alterados en sus elementos®®, Para el paso 3 se
seleccionan, nuevamenie, los elementos AAAAAA y BAAAAA (B7.7%). En el paso 4, se
oblienen las matrices de comparaciones, peroc ya no son iguales; la matriz BAAAAA no
sufre cambios, por o tanto, su eigenvecior normalizado es el mismo; pero la matriz
AAAAAA ya no tiene el elemento EL (que ya fue asignado). Esto origina que para el paso

4 se fengan los siguientes resultados .

AddAAA BAAAAA
AAAAAA | CA OT et ot
1143 c4 [0250
3 or |00 EL |0581
? : or |0308

£l paso 5 indica que se mulliphque 0.559 por el eigenvector para AAAAAA vy 0.318 para
BAAAAA, obteniendo

BAAAAA
AAAAAA c
I X -
ca [0.140 A 10035
or {0419 EL 10183
' OT [0.098

Como se describe en el paso 6, para el vector BAAAAA se debe seleccionar los
elementos EL y OT, que suman mas del 80%,; para el vector AAAAAA sélo se selectiona
OT que es ef 75%. En ef paso 7 se forma el vector con los elementos EL y OT vy se

normahza el vector {paso 8).
EL [0185 EL [0306
or o419 ®  or |06

El paso 9 indica que se inicie nuevamente el paso 4 (sélo una vez) comparando los
empleados {rivel 4) con base en los elementos del paso anterior (EL vy OT), es de notar
que ya no se incluye al empleado EL2 el cual ya tiene determinada la actividad a realizar,

* Aunque ya se asignd una solicitud de la adseripeion AAAAAA, €sia lodavia tiene 2 solicitudes pendientes
(de carpinteria y otros), por esta razén permanece en el nivel 2,
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EL [ CAl CA2 ELl PL3 EL

cat| 1 1 1/8 172 car [0.076]
cA2| 1 1 19 1 CA2 | 0088
ELV| 8 9 1 7 EL] 0724
P3| 2 P 7 PL3 [0112]
OT | CAl CA2 ELl PL3 oT

CAr 1 2 2 1 cAl [0.343]
Caz2 172 1 1 1/2 ca2 |0171
ELl i 1/2 i 1 2 EL1 10243
PL3| 1 2 1/2 1 PL3 | 0243

De acuerdo al paso 5, se multiplica 0.306 por el vector normalizado para el elemento EL

seleccionado y 0.694 para el elemento OT,

EL EL or or
0076 CA1 10023 CAt 0343 CAl [0238
C42 00883 0306=C4d2 |0.027 CA2 |0171|x 0694 =CA2 |0119
EL) ]0724 ELl (0222 ELL | 0243 ELl 10169
PL3 0112 PL3 | 0034 PL3 0243 PL3 [0169

Se selecciona del vector EL, el elemento EL1 ya que abarca el 72.4%; y del vector OT se
eligen CA1, EL1, y PL3, los cuales tienen el 82.9% {(paso 8). Se forma el vector como se
describe en el paso 7, cuyos elementos seran CA?1, ELT y PL3. A continuacion se

mueslira el vector y del lade derecho su vector normalizado (paso 8).

CA1 |0238 CAl |0378
Ll 10222 = EL] |0353
PL3 10169 PL3 10269

La decisién se forma con los elementos de mayor pricridad para ¢ada uno de los
siguientes vectores {paso 10} ;
Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
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Asignar

cal (0378
AAAAAA [0559 EL {0306 EL: 3;53
BAAAAA 10318 or 0694 '

PL3 [0269

ECCAAA (0123

La politica de asignacién es

Se selecciona del nivel 2 el elemento AAAAAA (Direccidn), del nivel 3 se foma QT (Qfros
Servicios} y del nivel 4 el empleado CAT (Carpintero 1) En ofras palabras, el Carpintero 1
reakzara una tarea (que no pertenece precisamente al taller de Carpinteria) dlasificada

como Otros Servicios para la adscripeion Direccién.

El paso 11 indica gue se elminen de la estruclura jerdrquica los elementos que se
incluyen en la politica de asignacion anterior. Es importante recalcar, que estos elementos
seran eliminados siempre y cuande no haya mas solicitudes de servicio para un elemento
en particular perteneciente a algun nivel, por ejemplo gue la adscripeidon (nivel 2) o el

servicio {nivel 3) no tengan mas solicitudes pendientes.
Para la siguiente iteracion, no se incluye el empleado CA1 {que ya se ha
asignado), sin embargo, la adscripcion AAAAAA seguird apareciendo en el nivel 2 ya que

tiene una solicitud de carpinteria pendiente. Los 3 servicios (CA, EL y OT) continuaran en

fa jerarquia por las solicitudes que tienen sin asignar.

lleracibn 3

Los tres vectores prioritarios resultantes para cada nivel son los siguientes :

Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Asignar
AAAAAA [ 0559 (; 3223 gﬁf g:;g;
BAAAAA 0318
or Joll6 PL3 |0.053

LCCA4A4 [ 0123

79

g5TA TEMS HE OFBE
gz BE LA BBLIOTECE



La politica de asignacion es :

Seleccionar del nivel 2 el efemento AAAAAA (Direccion), del nivel 3 se toma CA
{Carpinteria) y def nivel 4 el empleado CA2 (Carpintero 2). En ofras palabras, el
Carpintero 2 realizard una tarea de Carpinteria para la adscripcion Direccion.

Para la teracion 4 no se incluira en la jerarquia al empleado CA2, que ha sido asignado,
n a fa adscripcion AAAAAA, va que no tieng soliciludes de trabajo pendientes. Los

servicios CA, EL y OT seguiran formando parte de la jerarquia ya gue tienen solicitudes
por realizar para los organos BAAAAA y ECCAAA.

Ilteracién 4

Los tres vectores priontarios resultantes para cada nivel son los siguientes

Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Asignar '
BAAA 07350 g 315; ELL 10833
AddAd 810 ' PL3 | 0167
ECCAAA 10250 or 10308

La polilica de asignacidon es :

Seleccionar del nivel 2 el elemento BAAAAA (Unidad de Planeacion}, del nivel 3 se toma
EL (Electricidad)} y del mvel 4 el empleado EL1 (Electricista 1), En otras palabras, el
Eleciricista 1 realizara una tarea de Electricidad para la adscripcion Unidad de

Planeacion.
La iteracion 5 sera la dltima que se realice, debido a que solo queda un empleado,
PL3, por asignarle una tarea. Los servicios CA, EL y OT seguirdn formando parte de la
jerarquia ya que tienen solicitudes por realizar para el 6rgano BAAAAA (CA y OT) y para

ECCAAA

Heracion 5
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Heracidon 5

Los tres vectores prioritarios resultantes para cada nivel son los siguientes :

Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Asignhar
0750 C4 10250
BAAAAA : or 1050 PL3 [1.000]
ECCAAA | 0250

La politlica de asignacién es :

Seleccionar del nivel 2 el elemento BAAAAA (Unidad de Planeacion), del nivel 3 se toma
OT (Otros) y del nivel 4 el empleado PL3 (Plomero 3). En ofras palabras, el Plomero 3
realizard una larea de Olros o diversos servicios para la adscripcion Unidad de

Planeacion.
En resumen, se origina una politica de asignacion para cada una de las 5 iteraciones :

1a Merscion El Electricista 2 realizard una tarea de Electricidad para la Direccién.

2a_lleracién EI Carpirterc 1 realizara una tarea (gue no pertenece precisamente al taller
de Carpinteria} clasificada como Olros Servicios para la adscripoién Direccion.

3a Heracién El Carpintero 2 realizard una tarea de Carpinteria para la Direccion.

43 lteracion El Electricista 1 realizara una farea de Electricidad para la adscripcion

Unidad de Planeacion,
5a lteracion E! Plomero 3 realizard una larea de Otros o diversos servicios para la
adscripcidn Unidad de Planeacion.

Esquematicamente, fas politicas de asignacidn se observan en la siguiente jerarguia.

8]



Asignar (A)

//'-'_/ '

S

S sl

IR [

S -

S I -

VR o

/.'/ | I
Direccién Unidad de Depto. Sistemas
(AAAAAA} Planeacién de Informacion

(BAAAAA) {ECCAAA)

Carpinteria Eleclricidad Olios

A (EL) ©omn

N

AN
AN
N
~
N
~
~
\.
Carpinlero 1 Carpintero 2 Electricista 1 Eleclricista 2 Plomero 3

(CAT) {CA2) (EL1) (EL2) (PL3)
IPolillca de Asignacion 1~ - —- ] JPoIiﬁca de Asignacién 4 ~--—-- - ]
’ Politica de Asignacion 2 -+~ - ~| | Polilica de Asignacidn 5 —~-——- I

]Ponuca de Asignacion 3 —-—+++-~ "’

Oe la estructura anterior y de come se obtuvieron las politicas de decisién, se observa
que se asignaron primero fodas las solicifudes para el érgano AAAAAA y luego para
BAAAAA, sin asignar ninguna de la adscripcion ECCAAA, Se hace notar que esta

distinciébn se provecd cuando se compararon los elementos del nivel 2 en relacién al
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efemento (Asignar) del nivel 1. Ademas, si no se desea ninguna inclinacién en este
sentido, ja matnz 3 la que se hace referencia (nivel 1-2), eslard compuesta de unos;
realizando esto, para delerminar lg adscripcién ha seleccionar se toma la fecha de la

sohcitud, es decir, se selecciona la gque tenga més tiempo sin atender.

Dos consideraciones importantes en las politicas de asignacion obtenidas, las
cuales seran incluidas al modelo en el siguiente capitulo, cuando se haga el disefio del

sistema de cdmputo :

1} No se han contemplado los horarios de los empleados, es decir, si un empleado ya
reahzd una achvidad wmplica que tiene tiempo disponible para realzar otra tarea
mieniras se encuentre dentro de su horario de trabajo,

2) Las fechas de las solicitudes tampoco se contemplan, que son muy imporiantes para

asignar una solicitud a determinado servicio.

Anies de finalizar esta seccion, es conveniente m'encionar el método Delphi, por ser ef
mas cercano a la forma de operar det AHP, que también maneja juicios de personas, este
metodo €s un proceso para analizar problemas, estimar valores y prondsticos de
direccion A continuacion se descnben afgunas diferencias entre el método Delphi y el

andlisis jerdrquico def AHP.

1 Anénimos contra discusion grupal de operacién. En Delphi cada uno de los miembros
dei grupo responde andnimamente a un cuestionario ya preparado con el fin de
desproporcionar la influencia de las personalidades. En jerarquias el criterio vy los
juicios son estabilizados principalmente por un grupe abierto que se encarga de la

toma de decision,

2 Arreglo como un ciclo contra discusion dindmica. En Delphi se revisan los resultados
de los cuestionarios y los arreglos se hacen a través de hases anénimas, y asi
repetidamente En las jerarquias se usa la discusion dinamica al momento de construir
la jerarquia y proporcionar y revisar los juicios de comun acuerdo, aqui las personas

pueden presentar sus argumentos abiertamente.
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3 Cuestionario contra estructura jerdrquica como base para los juicios. En Delphi, el
disefic de los cuesticnarios implica la seleccién de las variables involucradas por la
persena que crea el cuestionario. En jerarquias, €l grupo decide sobre las variables
que Lienen algun efecto sobre los juicios que se hacen. Inicialmente todas las variables
sugeridas son aceptadas, al continuar con el procesc se ignoran algunas por tener una
prienidad baja segun los juicios det grupo de decisidn (el case mas claro es el proceso

hacia adetante).

4 Estadistica y anédlisis cuantitativo contra anélisis cualitativo El método Delphi requiere
de respuestas numeéricas, las cuales son analizadas estadisticamente como base del
procedimiento. En el proceso de jerarquias, los juicios involucran numeros absolutos
de 1 a 9, reflejando Juicios cualitativos sobre comparaciones en pareja y usados como
parle de una derivacion rigurosa de un eigenvector estimado. Ademas, la consistencia

es una importante comeo una condicion necesaria para validar 1a escala de la realidad.

En ambos casos el proceso para analizar el problema mejora la calidad de los juicios,
pero en ia jerarquia se separan los juicios en sus componentes elementales y, en
consecuencia. es mas adecuado al estilo de conocimiento humano, Otro punto iImportante
en el uso de las jerarquias, es que el grupo determina el conjunto importante de variables
y. por lo tanto, tiene mas confidencia en lo significative de sus juicios. Esle procedimiento
ayuda en gran medida a disminuir los desacuerdos en una dinamica abierta. Como un
procedimiento simple y corto con gran eficiencia en [os resuitados, los que han usado el
AHP recomiendan su uso en planeacion y prondsticos como una reflexién de las

creencias de los paricipantes.

En términos generales, un buen método para toma de decision multicriterio {donde

se clasifica el AHP), necesita los siguientes elementos :

= Un métedo bien definido para exiraer juicios y sus intensidades cualitativamente, es
decir, un vocabulario para interpretar datos.

* Una escala fundamental para asociar los juicios expresados de acuerde a su
vocabulario Para el AHP |a escala son los enteros de 1-9 con una descripcién logica

cada uno
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+ Una forma para denvar una escala para los elementos basados en medidas de la
escala fundamental En el caso particufar de la AHP se observa al calcular pesos o
prioridades en el método,

« Un método para comparar allernativas, que pueda ser generalizado para comparar
cniernes con respecto a una meta de la misma forma en gue se comparan las
alternativas con respecto a [os mismos criterios.

« Un método que trate la toma de decisidn grupal de igual forma que la toma de decision

individuat.

Es de hacer notar que el Proceso Analitico de Jerarquias cumple con los elementos
mencionados, por 1o que se considera uno de fos mejores métoedos multicriterio para la

toma de decisiones,

2.5.3 Ventajas y hechos del AHP

El AHP es una metodologia que presenta grandes veniajas para las personas que
intervienen directamente en la toma de decision, siendo su parte fundamental, la
conslruccidn de una jerarquia L.as principales ventajas de utilizar jerarquias al resolver un

problema de decision son -

= La representacién jerarquica de un sislema puede ser usada para describir como
afecta, en términos prionitarios, el nivel superior a los elementos de niveles inferiores,

=> Las jerarguias pueden dar gran detalle de informacién sobre la estructura y funcidn de
un sistema en los niveles inferiores y proveer una revision de los actores y sus

prepositos en los niveles superiores, segln como se construya fa estructura,
= Los sistemas naturales adaptados jerdrguicamente, es decrr, a ftravés de fa

construccidon modular y conjuncion final de sus médulos, evolucicna maés

eficientemente que cuando se considera como un todo.
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= Las estructuras jerdrquicas son estables y flexibles; esiable al considerar que
pequefios cambios representan peaquefios efectos y flexible porque al agregar o
disminurr elementos a una jerarquia bien estructurada no se corrompe el rendimiento

o funcionamiento de la metodologia (performarice).

Pasa finalizar este capitulo, es importanie mencionar algunos hechos sobresalientes,

entiéndase usos, considerados por Jas personas que recomienda el AHP®.

« AMP usa comparaciones en pargja. Las comparaciones pueden ser hechas,

verbalmente, numéncamente o incluso graficamente.

+ AHP puede incluir objetividad. Las comparaciones en pargja puede ser basadas en
datos fisicos o verbales. Si se desea asumir una utilidad lineal y datos de la escala,
entonces las comparaciones son consistenies y equivalentes a wsar nimeros

absclutos.

« AHP necesita no satisfacer la ‘“independencia de alternativas irrelevantes”. Una
allernativa evaluada de forma relativa en el AHP es relevante porque todas las otras
aiternafivas son evaluadas en términos de ésta. Sin embargo, una alternativa

dominada no es necesariamente irrelevante para la decisién,

« La normalizacién es requerida si la escala es mantenida cuando se combinan valores
de diversas dimensiones. Es claro que no se pueden sumar nimeros de diferentes
escalas y obtener buenos resultados; los nimeros bajo distintos criterios se ponen en
fa misma escala aplicando normatizacion, asi cuando se mulliplica y suma por la

ponderacion correspendiente, el resultado estd en fa misma escala.

« AHP permite inconsistencia / intransitividad. La teoria acerca del AHP no demanda la
consistencia perfecta, pero provee una medida de la inconsistencia en cada conjunto
de juicios. Esto es natural para las perscra que desean ser consistentes, ya que la
consislencia es un prerequisito para el pensamiento 1égico. Sin embargo, en ocasiones
se aprenden nuevas cosas gue permiten la inconsistencia. Las causas principales de
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mnconsistencias son . error de oficing, al leclear los némeros en la computadora, de
entendimiento, por falta de informacion, falta de concentracion durante el proceso de
juicios, algunas ocurrencias del mundo real son inconsistentes (e g. en deportes), y

finalmente, que |a estructura del modelo sea inadecuada.

» [Jn analisis con baja inconsistencia no implica un buen anélisis. Es importante que la
inconsistencia sea baja, pero ésta no es una meta del proceso de toma de decisién,

Una consistencia baja es necesara, pero no suficiente para una buena decision.

+ Las wconsistencias e inlransitividades no son malas. Ellas existen en cualquier parie y

cualguier {eoria gue intente representar el mundo real, debe acepfarlas; en general,

son comunmente aceptadas

« ElI AHP puede Iratar incertidumbre. La AHP puede derivar disiribuciones de

probabilidad subjetivas de las comparacicnes en pareja o de las alternativas.

« El AHP puede ser usada para producir resultados idénticos a la Teoria del Valor
Esperado. Saaly mosiré en 1986 este hecho en una Nota sobre el AHP y la Teoria del
Valor Esperada. En esa nola hace ta aclaracién de que no se trata de duplicar con la
AHP la Teoria del Valor Esperado ¥ recomienda que cuande una decisién invoiucre
valores cuantitativos de acuerdo a una escala, deberan ser consideradas otras

herramienias antes de considerar el AHP.

« EiI criterio de ponderaciones en AHP no puede ser automaticamente calculado o
ausfado con base en los valores alternativos. En la mayoria de los andlisis del AHP,
tas ponderaciones de [os criterios serdn derivados de fos juicios segun la importancia
refativa del criterio, el cual depende de los valores relativos de las alternativas. Sin
embargo, no liene sentido asumir que la dependencia de la importancia del criterio
sobre los valores de la alternativa puedan ser obtenidos a partr de una formula. La

resolucidn serd consecuencia def juicio huntano y no 1a respuesta de una fdrmuia

** § estudio fue realizado por Ernest H. Forman, profeser de la Universidad de Washington, en su articulo
{iechos s Ficciones acerca ded Proceso de Analitico de Jerarquias”
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« Una gran parte del liempo de un anélisis de AHP tipico, puede ser requerido para las
comparaciones en pareja. Esto es quizd la mayor debilidad del AHP. Si un problema

complejo tiene gue ser resuelto en pocos minutes, quiza la AHP no sea la mejor

alternativa de tratar el problema,

+ No se necesita mucho fiempo para realizar las comparacionas en pareja con AHP. El
tempe necesario para analizar una decisién con AHP es usualmente mucho menor
que el tiempo para la coleccidén y andlisis de datos. En este sentido, dos punios
imponantes son: la comunicacion entre los miembros del grupo de decisién vy la
redundancia {0 el exceso de un minimo de juicios requeridos) de las comparaciones
para ajustar al juicio verbal, Saaty propone que en problemas complejos, los

tormadores de decisiones dividan en varias sesiones para realzar las comparaciones.
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CAPITULO .

Disefio y desarrollo del sistema
“SSerGen”

“El analisis y el disefio de sistemas sirve para analizar,
disefiar y fomentar mejoras en la operacion de la
empresa, lo cual puede realizarse mediante el uso de

sistemas de informacidén computarizados”

Kenneth E. Kendall y Julie E. Kendall



CAPITULO [

DISENO Y DESARROLLO BEL SISTEMA “SSERGENY

3.1 Conceptos basicos

Una organizacion como ef Deptc de Servicios Generales de Manienimiento de la
ENEP Acalldn, maneja un gran volumen de informacion, la cual debe de estar
disponible en todo momento, esto conlleva a que la informaciéon sea administrada con
responsabildad. La aparicién de equipos de computo que soporten gran canlidad de
infermacion, implica para las organizaciones, Incluyendo Instituciones educativas, una

gran diversidad de cémo clasificar y almacenar datos, aprovechando al maximo la

informacién generada.

Aungue un sistema de informacidn no involucra necesariamente el uso de
computadoras, se ha hecho de uso comuin relacionarios para facilitar los informes que se
ulilizan en la toma de decisiones. Por tal motivo, los sistemas de informacion

computarizada se pueden clasificar en 4 tipos :

a)} sistemas para el procesamiento de datos, son agueéllos gque procesan grandes

volumenes de informacion de las funciones administrativas de rutina;

b) sisfemas de informacion para la administracion, éstos proporcionan informes

periddicos para la planeacion, control y toma de decisiones;
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cj sislemas de apoyc para la toma de decisionss, ayudan a quien toma las decisiones,

cuando le proporcionan la informacién que solicita; v,

d) sistermnas expertos, los que asimilan la experiencia de quienes {foman las decisiones en

la solucidn de problemas.

Dado que en el modelo desarrollado en ei capilulo antericr es de gran imporiancia el
cnteno de quien ftoma decisiones, se censiderara que el sistema de cémputo adecuado
sea del tipo de apoyo a la torna de decisiones, sin olvidar que [a decision en si, depende
de la persona responsable de la misma. Estos sistemas se disefian con una arientacion

hacia la persona ¢ el grupo que fos utllizara

El analisis y diseno dei sistema, pretende estudiar sistematicamente la operacién
de ingreso de los datos, el flujo de los mismos y la salida de informacién; todo elio en el
contexto del D.5.G.M. de la E.N.E.P. También hay que considerar que si un sistema se
mnslala sin una planeacién adecuada, es muy probable que no sea satisfactorio y después

de un tiempo quede en el olvido.

El enfoque de los sistemas de informacién estad basado en la Teoria General de
Sistemas, planteada por primera vez por Ludwing Veon Bertalanffy en los afios 30's. Como
mélogo, le interesaba elaborar la {eorfa de sistemas abiertos, es decir, sistemas que

intercambiaran materiales con el medio ambiente, como todo sistema vivo.
Los propositos de esta nueva disciplina, como los planted Bertalanffy, son :

+ Existe una tendencia general hacia la integracion entre las diferentes ciencias
naturales y sociales

« Talintegracion parece centrarse en una feoria general de sistemnas.

» Esta teoria puede ser un medio importante para llegar a la teoria exacta de los campos
no fisicos de la ciencia.

« Desarrolfando principios unificados que van verticalmente a través de los universos de
las ciencias individuales, esta teoria acerca al objetivo de la unidad de la ciencia.

+ |os puntos anteriores conducen a fa integracidén necesaria de la educacion cientifica.
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La Ingemeria de Sistemas es la cienca que mas trata esta teoria, aunque en la
aclualidad, se consideran estos prepositos como basicos para el rumbo gue ha seguido la
investigacién cientifica. De hecho, algunos investigadores consideran que la Teoria

General de Sisternas revoluciono las ideas filoséficas de cienfificos del siglo pasado.

En general, un sistema es un grupo de elementos interconectados, en donde
cada elemento o subsistena esta dado por recursos tales como malerial, eguipo,
personal, informacién, elc. Ademas el sistema estd limifado por un ambiente de
caracteristicas fisicas, sociales, politicas, econdmicas y técnicas. Por lo tanto, para
resclver problemas reales, se requiere la aplicacion de técnicas especificas organizadas

tales como matematicas, adminisirativas, psicologicas, elc.

Et ciclo de desarrollo de los sistemas o ciclo de vida de fos sistemas (SOLC,
Systems Development Life Cycle), trala el enfoque sistematico que el analista aplica en el
analsis y el disedo de los sisternas de informacién. Este cicle es un enfoque por etapas
de analisis y disefo, postulando que el desarrollo de los sistemas mejora cuando existe

un cicle especifico de actividades entre el analisia de sistemas y los usuarios

El ciclo de vida def sisterma tiene diferentes connotaciones, cuatro de ellas son las

mas usadas -

a) es un modelo para explicar y ayudar a atender el procesoc de desarrcllo y
mantenmiento del sistema,

b} es una descomposicion paso a paso del proceso de desarrollo de sistemas,

¢) es una lista de cosas por hacer, y

d} es una herramienta administrativa y iécnica para corganizar, planear, programar y

controlar las actividades asociadas al desarrolfo y mantenimuento de sistemas.

A pesar de que los analistas no estan de acuerdo respecto al niimero exacto de etapas
(varian de 4 a 10) que conforman el ciclo de desarrofio de fos sistemas, la idea general de
aphicar el enfoque sistemalico, se reconoce en todas las propuestas. Cabe aclarar, que
las etapas no se llevan a cabo como elementos independientes, sino que se realizan al

mismo tiempo diversas aclividades, y éstas, inclusive, llegan a repetirse.

9



Las siguientes etapas™, forman el ¢iclo de vida de Jos sisternas

ta. etapa. Identificacion de problemas, oportunidades y cbjelivos. Se considera esta fase
de gran importancia para el éxito del resto del proyecto. En esta etapa, el analsta
observa en forma objetiva lo gue ocurre en una empresa y luego hace notar el o los
problemas Al identificar los objetivos, el analista descubre lo que la empresa intenta
realizar En esta etapa se definen las oportunidades como aquellas situaciones

censideradas para perfeccionar el uso de les sistemas de informacidn comptuitarizados

2a. etapa. Determinacion de los requerimientos de informacion. Para identificar los
reguenmientos, se utilizan diversos instrumentos como muestreo, estudio de los datos
y formas usadas por ia organizacion, entrevista, cuestionarios e, inclusive, Ja

cbservacion de [a conducta de quien toma las decisiones,

3a. etapa Analisis de las necesidades del sistema. Para esta etapa también existen
herramientas como diagramas de flujo de datos, es ella se analizan las decisiones
estructuradas mediante el lenguaje estructurado, tablas de decisiones y arboles de
decision En este periodo se hace la propuesta del sistema, que resume lo que se ha
investigado y propone recomendaciones propias del analista de sistemas basadas en

su formacién profesionat

4a. etapa. Disedio def sisfema recomendado. Aqui se elabora el disefio fogico del sistema
de informacion Se disefian procedimientos de captura de datos, asi como accesos al
sistema mediante formas y pantallas. En la parie del disefio légico del sistemas se
encuentra la interfaz con el usuario. En esta etapa, también se disefian los archivos
y/o base de dates que almacenarad aquellos datos requeridos por quien toma las

decisiones en la organizacion.

5a. etapa. Desarrollo y documentacion del software. En esta fase se trabaja con los
programadores para desarrollar el software onginal, el analista transmite al

programador los requerimientos de programacion. También se hace la documentacion

Y Este ciclo de vida de los sistemas ha sido tomado de Kenneth E. Kendall y Julie E. Kendall, en su hbro
“Andhisis y Disefio de Sistemas™, sin olvidar que las etapas pueden variar entre fos autores.
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indispensable del software, incluyendo manuales de procedimientos;, estos
documentos ayudan al usuario a operar el software y a saber que hacer en caso de

preseniarse algun probfema.

Ga. etapa. Pruebas y mantenimientc del sistema. El sistema de informacién debe
probarse antes de ulilizarlo, estas pruebas son llevadas a cabo por el programador y el
analsta de sistemas. Los ensayos pueden incluir datos del sistema real y de ser
postble captura por parte del usuario final. El mantenimento y documeniacion
emplezan en esta efapa y después se realizard de forma rutinaria a lo largo de toda la

vida del sislema.

7a. etapa. Implementacién y evaluacién del sistema. En esla Ultima etapa, se incluye el
adiestramientc para el usuario; en el caso de que haya un cambio de sistemas, el
anabsta necesita planear adecuadamente esta transicién La evaluacién se presenta
en esta etapa como parte integral de tocdo el sistema, sin clvidar que la evaluacion
toma parte en cada una de las etapas. Uno de los criterios fundamentales que debe

satisfacerse, es que el fuluro usuario utilice el sistema desarrollado.

En el presente capitulo, se explica el disefio que habra de seguir el sistema denominado
58erGen (Sisterma de SERwvicios GENerales) aplicado a las necesidades propias del
D.SGM En términos generales, para desarrollar el sistema planteado, se hace
referencia a las 6 primeras etapas def ciclo de desarrollo de los sistemas descrito
anteriormente. Este sistema busca conjuntar los procesos administrativos con el modelo

planteado en la inveshigacién.

3.2 Analisis del modelo aplicado al sistema

Antes de proceder directamente al planteamiento para el D.S.G.M, caso de esta
investigacién, como en el capifulo anterior, se agregan algunas definiciones de un

sislema, estas definiciones son las mas usuales para las personas que trabajan en el

area del desarrollo de sistemas de informacion.
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» Unconjunio de componentes gue estan interrelacionados y que llevan a una meta

* Un conunio de elementos y procedimientos retacionados, que tienen tomo propésito
el logro de determinados objetivos.

« Una red de procedimentos inferrelacionados que son unidos para realizar una
actividad o para completar un objelivo especifico.

+ Una coleccion de componentes que interactian entre si como una unidad, para ia

consecucion de un proposito explicito, o impiicitamente definido.

Si se considera que analizar es el estudio preparatorio para llevar a cabo una accién, y
las definiciones para un sistema y un modela, considerado como una representacion de la
realidad, entonces se pretende adaptar el modelo descrito en el capitulo anterior (Ja
melodolegia AHP) a un sistema de computo, llamado SSerGen. Ademas, este sistema
debera incluir las necesidades particulares del D.8.G.M. de la E.N.E.P. Acatlan.

El proceso analitico de jerarquias es un proceso complejc que antes de ser
aphcado y oblenida una solucion a nivel informatico, debe prepararse la informacién
necesaria para apitcar 1a metodologia. En ocasiones no se cuenta con datos o se tienen

que eslimar, para ello, el sistema propone alternativas gue manejen estas eventualidades

en la decision.

3.2.1 Informacidén disponible

El propdsio de esta seccidn, es especificar la informacién que se ha obienido a través de
investigacién de campo con el 0.5.G.M para el desarrollo del sistema y de la manera
como se ha hecho {a recopilacion de esto datos. Los dates que se investigan van desde
documentos y entrevisias con el Jefe del Departamento para identificar las politicas y

eslrategias que comunmente sigue.

Como se vio en el primer capilulo de esta investigacion, el D S.G.M. es un érgano -
indispensable para que la E.N.E.P. Acatlan cumpla con las funciones que se le han
encomendado como parte de la UNAM. Por tal motivo, es de gran importancia el
ptantearmienio de un sistema de computo; este sistema, en primera instancia es
propuesto por el Jefe del D.§.G.M., debido a la carga de frabajo que se tiene.
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La aplicacién de un modelo matematico, como el descrito en el capitulo anterior,
es propuesto por parte del autor de esta investigacién, la cudl radica como parte de su
formacion profesional. En ese sentido, una pante fundamental para que esta investigacion

tenga sentido, fueron las entrevistas de estas dos personas.

La pnmera informacion obtenida de esta serie de entrevistas, es la manera en que
se ofrganiza y opera el D.5.G M. En ia seccion 1.2.3 pagina 11, se describid el personal
que labora en el Departamento y como se ha manejado en el modelo analitico propuesto
{capitulo 1), en donde los empleados forman el Uitimo nivel de la estructura jerarquica
planteada, en consecuencla, la nformacidén concerniente al personal es parte

fundamental para el sistema de computo SSerGen

Las entrevistas realizadas permitieron que el auior de este estudio, se enterara de
tas metas, sentimentos, opiniones y procedimientos de quien toma las decisiones en el
D S G M Estos dialogos de preguntas y respuestas de exploracién surgen con la finalidad
de que ei enfrevistiado proporcione informacién detallada necesaria para el desarrollo del
sistema. De las entrevistas, se realizaron observaciones que permitieron enterarse de
manera directa al autor de lo la operacitn laboral en el Depto y tomar las bases para |a

adecuacion a la melodologia AHP y al sistema computarizado.

Finalmenie, se realizd la propuesta del sistema al Jefe del Departamento que
reflejo la recopilacion de informacion y la satisfaccion de las necesidades para D.8.G M
La propuesta del sistema, comdnmente llamada profolipo, origind sugerencias,

innovaciones y revisiones con el fin de realizar mejoras al prototipo.

En términos generales, el protofipo Indica el manejo de informacidn concerniente a
los empleados, las solicitudes de servicio, material y herramienta, la asignacion del
personal mediante un modelo matematico, el uso de catalogos y el disefio de reportes

para la operacién propia del sistema®.

13 - - - - -
" En lo que resia del capituto. se verd con mds delalle el mancjo de la informacién dentro dei sistema de
compulo 55crGen
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3.2.2 Requerimientos para el sistema

En esta seccion se frata el equivalente a las etapas 2 y 3 del ciclo de vida para el
desarrollo de los sistemas, Un sistema de apoyo para la toma de decisicnes, como el
propuesto, sirve para organizar la informacion que se usa en la toma de decisiones. La
infermacion se almacena en una base de datos para el proposito especifico de toma de

decisiones y emisién de reportes.

tJn sistema de apoyc para la toma de decisiones no sélo automatiza las
transformaciones de los dates, ni simplemente proporciona una salida en forma de
reporte; mas bien, apoya el proceso de foma de decisiones mediante la presentacién de
la informacién deseada. Para el caso de estudio, Ia toma de decisiones propuesta en el
sisterma de computo, sera la asignacién de las actividades al personal del D.S.G M,; ésta

es adaplada a partir de un modelo matematico

Con este tipo de sisiemas, no se pretende reempiazar el juicto del usuario, ni
legar a decidir por él; en contraste, permile que el tomador de decisiones se relacione de
manera natural, gor medio de un disefo cuidadoso de la interfaz con el usuario. Un
sisiema de apoyo relevante, reta al tomador de decisiones y, eventualmente, moliva a un
cambio én esia persona ya qgue le proporciona nuevas formas para razonar los problemas

y fas alternativas de decision.

En Ia investigacién, el sistema de apoyo para |la toma de decisiones se construye
para decisiones tomadas de manera rutinaria, asignar actividades al personal, y enfrenta
et problema que requiere el juicic humano, es decir, el problema que no pueda
automatizarse por completo, Este sistema habrd de cambiar de acuerdo a las

necesidades del usuario.

Para el uso del sistema, se requiere de una computadora personal 486 o superior
asignada al D.S.G.M. (hardware), ésta debera estar conectada a la red instalada en la
E N E P Acatlan y se recomienda con 8 o 16 MB en RAM, ya que atendera las solicitudes
o peliciones de servicios desde las distintas instalaciones de la Escuela. En cuanto al
software, & pesar de que existen paquetes de aplicacién que evitan ocasionalmente la

programacion, no se adaptan a las necesidades parlicutares del Depto.; esta es una
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razbn mas por la que se propone un nuevo sistema que contemple Unicamente la
informacion concerniente al Departamento, En este sentido, el software preinstalade en la
computadora, es el sistema operativo Windows 3.x o 95. El sistema SSerGen, sera el

software académico que se anexe,

Ademas, el sistema debera atender las tareas requeridas y, por otro lado, debera
tener un buen disefio en pantalla y gran capacidad para almacenar la informacion que se
manegje En cuanto a la eficiencia operaliva, se pone un énfasis especial en los tiempos
de respuesta, capturas y salidas eficientes, asi como los respaldos de la informacion

almacenada.

Los requenmienios minimos de informacién necesarios para el buen

fungionamiento del sistema, se enuncian a continuacion .

Informacion de los empleados del D.S G.M. Se requiere saber el nombre det empleado,
su numero de tarjeta, el turne en el que trabajara y la categoria o el tipo de servicio que
realiza el frabajador en fa mayor parte del horario de trabajo El nimero de tarieta seré la
clave con la que se identifique el empleado y no podra repetirse en ningun caso, esta
clave puede ser tomada del Depto, de Personal. El turno permite gue el sistema maneje
horarios. es decir, no se podra asignar una tarea a un empleado si no estd dentro de su

horarno laboral.

informacion de las adscripciones de la E.N.E.P. Acallan. Sera necesario conocer de los
érganos de la Escuela, 1a clave tinica con la que se identificara a ésta. Asimismo, se debe
informar scbre el responsable o encargado del drgano y su ubicacion fisica y extensién

lelefonica

Informacion sobre los servicios que presta ef 0.8 G.M. Se debera asignar una clave a los
distintes servicios que presta el D S.G.M a los organos de la Escuela. Ademas, se debe
establecer una clasificacion de las solicitudes pendientes para cada servicio. Estas
solicitudes deberan tener el organo que realiza la peticién, fecha de peticion, folio de Ia

solicitud, una bandera de estado que indique si ya se realizo la peticion, etc.
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informacién del material y herramienta perfenecrente al D.5.G.M. El material debera tener
una descripcion corta y una completa, ademas indicar la cantidad de material disponible
en el almacén interno del Depto. Una vez que se realiza una solicitud de material para
atender una pelicion en particular, se considera el drgano para el gue se solicita, la
cantidad soliciada, fecha y solicitud de servicio. Con respecte a la herramienta del
almaceén, también debe tener una descrpcidn completa y una clave de identificacion para
cada herramienta, en éstas es muy importante que se considere ef namero de inventario
unico otorgade por fa U NAM. Ademas, se debe informar el vale de solicitud de
herramienta correspondiente y el empleado que se hace responsable de diche equipo

durante fa elaboraciéon de una tarea determinada.

Informacion sobre los reporfes Las emision de salidas en papel son una parte
fundamental en cualquier sistema de computo, esto ademas de almacenar la informacion,
permite al tomador de decisiones orientarse en el rumbo que debera seguir. Los reportes
mas utihzados por el DS .G M. son repories de solicitudes de servicio, repories de
perscnal, soliciiudes atendidas por servicios, servicios atendidos para una adscripcion en
particular, servicios atendidos en un periodo de ttempo, materiallherramientia existente en

el almacén interno, material en resguardo, etc.

Informacién para el modelo de asignacion. l.a metodologia AHP ajustada a la
investigacion sobre ef DS G.M, requiere de informacidn que sea transparente para el
usuario del sistema, ésta debe ser presentada en forma clara y comprensible. En primera
instancia, se debe indicar al usuario que lipo de asignacion desea realizar, es decir, que
crileno uliliza para asignar tareas, ya sea por servicio, érgano, empleado, fecha o general,
los cuales fueron descritos en la seccion 2.3.2 pagina 25. Posteriormente, que el sistema
aphque la metodologia descrita en el capitulo anterior para encontrar una solucién que

ayude al tomador de decisiones en la asignacién de las actividades del personal.

3.3 Diseno del sistema
El disedo de un sistema es quza la etapa del ciclo de vida del desarrclio del sistema

(etapa 4) mas importante, debido a que en ellz se comprende [a conjuncién del analisis
realizado y de lo que el usuario desea. Un disefio inadecuado, es reflejo de que no se
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comprendié cofrectamente el analisis y aungue [as etapas posteriores al disefo, sean

llevadas a cabe en forma eficaz, el sistema puede no cumplir con los objetivos planteados

por el analisia y el usuario.

Las principales caracteristicas de un disefio son las funciones que realizaran los
subsistemas y su modularizacién, asi como los programas y definicién légica de los
modulos. Hacer modufar un sistema significa gue la informacion puede ser maneiada en
varas partes, llamadas médulos, que conjuntas forman el sistema Cada médulo hace el
papel de un subsistema evitando posibles errores globales, ya que un error puede ser
tratado en forma independiente en el médulo en que halla ocurrido, a menos de que sea

la secuencia logica ¢ comunicacién entre los médulos.

En términcs generales, el diseno de sistemas comprende 4 fases :

a) Disefio inicial y logico del sistema;

b) Revisién del disedo;

¢) Disefio de programas, esto incluye disefio de la estruclura de programas (mend) y
diseito de moédulos, y

o) Revision del disefio de programas.

3.3.1 Disedo general del sistema

Leos menus son interfaces, quiza en Ia actualidad son las més usadas; que ayudan a que
los usuvarios infroduzcan informacién al sistema, esta interfaz persigue la eficacia, al ser
congsuente con fas necesidades del usuario, y eficiente al mejorar fa velocidad de captura
de datos y reduccion de errores. La interfaz cuenta con dos cemponentes principales : el
lenguaje de presentacién, que es parte de la relacion computadora-hombre y el lenguaje

de accibn que caracteriza la parte hombre-computadora

La interfaz de menUs permite que el usuaro elija las posibles opciones de una lista
en pantalla. Al responder el usuario al mend, se limita a las opciones gue se le presentan.
Esto mplica que el usuario no necesita conocer el sistema pero si necesita saber qué
tareas pueden realzarse Sin embargo, para sacar el maximo provecho del menu, los
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usuarios deben estar al tanto de las tareas potencizles del sistema y de lo que realmente

son capaces de realizar.

Los menuUs pueden encontrarse anidados, uno dentro del otro, de tal manera que
el usuano los solicite conforme los requiere. El usuario comienza con el mend principal y
luego selecciona una opcidon de un submend. Los menlds anidados permiten que la
pantalla se mantenga despejada, lo cual es consistente con un buen disefic de pantalla;
también evitan que el usuario siga viendo aquellas opciones del mend que ya no son de
su interés, reduciende asi, 1a informacion irrelevante para el usuario. Ademas, los menls
anidados permiten un movimento rapido del usuario a lo largo del programa ya que
algunas opciones pueden invocarse mediante un acceso corto, shorteut, o combinaciones

de leclas, haciendo que el sistema sea mas afraclivo y rapido.

Con base en requerimentos y la informacién disponible descritos en secciones
anteniores, se presenta el mena principal v las apcicnes para el sistema SSerGen como

diseno global del sistema :

«= SSerGen: Sistema para el Departamento de Servicios Generales de
Mantenimiento de la E N E.P campus Acalldn. Este sistema esta dividido en

fos médulos :

» Empleados : Este modulo realiza la actualizacion a los datos personales
de los empleados del D.5.G.M. por medio de las opciones Altas, Cambios y
Bajas En la opcion de Asistencia se registrara al personal que registré su
entrada en el dia laboral de que se trale, esta opcién es indispensable que se
aclualice diariamente, ya que de aqui se deberan asignar las personas del

Depto que se encuentran en las instalaciones,

+ Solicitudes ; Este modulo permite gue se realice una solicitud de servicio
de algtn organo administrative de la Escuela. De igual manera se debera
realizar una solicitud de material y otra de herramienta para llevar a cabo un

servicio en particular. Las solicitudes de material y herramienta son

requeridas por alguna persona adscrita al D.5.G.M Por otro lado, se debe
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descargar una soficitud de servicio para indicar que se ha realzado una
actwidad o servicio para alguna adscripcion. Ofra opcion es que se
resguarde” herramienta a2 algin empleado del Depto., el cuél sera

responsable directo def equipo por algun tiempo.

= Asignacién @ Este méduio es medular para la aplicacion de la presente
investigacion; aqui se debe realizar la asignacion del personal con base en la
demanda de solicitudes que tenga por realizar el Deparfamento Los crilerios
para realizar la asignacion son. por érgano, servicio, fecha, empleade y
general. La aprobacién es una parte importante en el proceso, ya que el
sislema sugiere una politica de decision, pero es el Jefe del Departamento el

que otorgue el visto bueno.

~ Reportes : Este madulo genera los diferenies reportes que sirven para la
organizacion adminisirativa del D.S.G M. Algunos reportes como solicitudes
atendidas por servicio, ayudaran en la toma de decisiones. Los reportes a
que se hace referencia son relalivos a la informacidn de los recursos,

servicios, solicitudes y personal que se maneja en el D.5.G M.

» Administracién El médule permite configurar la seguridad o acceso al
sistema segun los usuarios que lo ulilizardn. Parte importante para el
informatico responsable del sistemma, es el mantenimiento de catalegos de
informacién que mas se uklizan, como las adminisiraciones, servicios,

malerial, herramienta, etc.

+ Ayuda: Presenta la ayuda en linea para ei cofrecto uso del sistema, v

finaimenie, se presenta en Acerca de . . los crédites del autor del sistema,

Graficamente, el sistema tiene la siguiente pantalia inicial referente al mend principal

descrio :

" E1significado de resguardar una hemamienta fue deserito en el capitulo | en 1a seccién 1.3.5 Clasificacidn
de Herranmenta v Material, que en términos generales indica que una herramienta se asigna a un empleado por
uempo indefinido quedando bajo su responsabilidad el buen uso y mantenimiento de la misma.
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3.3.2 Disefio de pantalias ¢ formas

Las imagenes en un monilor estan dirigidas en forma mas especifica hacia el usuario, ya
que tienen un formato con mayor flexibiidad y, en ocasiones, las salidas por pantalla
permiten modificaciones mediante una interaccion directa. Ademas, los usuarics deben
saber que leclas presionar si desean consultar pantailas adicionales, cémo concluir la
presentacidn y si es posible, como interactuar con lo desplegado en la pantalla. El acceso

a las presentaciones en pantalla puede controlarse a través del uso de un cédigo

confidencial (password)

La calidad de |a salida del sistema esta determinada por {a calidad de su acceso o
entrada Durante el disefio de las formas de enfrada y las pantallas, es vilal tener en
mente esta relacion decisiva Un buen disefo de los formatos y las pantallas de entrada,
salisface los objelivos de eficacia, precision, facilidad de uso, consistencia, sencillez y
afraccion Tales objetivos se alcanzan cuando se conoce |0 que se reguiere como
enlradas para el sistema y cuando se llega a una comprension de la manera en que &l

usuario respondera a los diferentes elementos de las formas y las pantallas.

En 1érminos generales, la eficacia significa que las formas y las pantallas de
enlrada satisfagan propdsitos especificos del sistema de informacion del 0.S G.M.,
mientras que la precision se refiere a un disefo tal que asegure una realizacién
satisfactoria La faciidad de uso implica que fanto las formas como las pantallas seran
explicitas y no requerirdn de fiempo adicional para descifrarse. La consislencia significa
que las formas y las pantallas ordenen los datos de manera similar de una aplicacion a
clra, mientras que la sencifflez se refiere a mantener en un minimo los elementos
indispensables que centren la atencion del usuario. Finalmente, la atraccion implica que el

usuario disfrutara del uso o transito a través de las pantallas.
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Las formas son instrumentos importantes para el desempefio adecuade det

sistema. Por definicion, las formas son documentos duplicados o preimpresos que

requieren ser llenados por las personas, en respuesia a un procedimiento estandar. Las

formas pacen surgir y capluran la informacion que se requiere; a través de este proceso,

las formas sirven comunmente como documentos fuente para el usuasio det sistema. En

un sistema de cémputo, las formas hacen el equivalenie a las pantallas gue se observan

en el monitor; aunque las pantallas estan basadas en las formas en papel, el analisia de

sistemnas no debe adoptar ciegamente las convenciones de las formas en papel

Se observan cuatro lineamientos para el disefio de pantallas, haciendo la

aclaracién de que estos son importantes pero no exhaustivos o totales :

Panlalia sencilla. La pantalla del monitor debe mostrar sélo lo que es necesario para la
accion particutar que se lleva a cabo. Otra forma de manlener fa sencillez de la

paniailla es emplear muitiples ventanas

Presentacion consistente S1 el trabajo de los usuarios se basa en formas en papel, las
pantallas deben apegarse a ellc También, se presenta la consistencia, s la
nformacion se localiza en la misma area cada vez gue se accesa una nueva pantalla,
De manera similar, la nformacion que tenga alguna refacidn logica entre si, debe

agruparse

Movimientos del usuario entre pantallas, Una forma de llevar a cabo este lineamiento,
es hacer sentir al usuarno que se mueve fisicamenie hacia una nueva panialla. Esto
puede ser posible por fres mecanismos : a) desplazamiento por medic del teclado o
mouse, b} sclicitud de mayor detalle a otras pantallas o acceso facil a la informacion
agrupada; y ¢} dialogo en pantalla o etiquetas que ayuden al usuario a identificar el

dato que se desea.

Panlallas alractivas. Si el usuario se siente atraido por la pantalla, es muy probable
que sea mas productivo, requiera de menos supervisién y cometa menos errores, Una
pantalla no se debe ver sobrecargada © saturada, siempre serda mejor utilizar pantallas

muitiples, que amontonar todo en una sola. Las pantallas que son faciles de recordar,



alragn tanto a usuarnics mexpertos como a los expertos Ademas, al plantear las
pantalias se debe utlizar un flujo logico y hacer uso discreto de diferentes tipos de letra
y de espesores de linea que dividen en subcalegorias de informacion. Las imégenes

{iconos) y el color pueden utilizarse para mejorar la comprensién de las pantallas de

enirada

A conbnuacion, se presentan y analizan brevemenie las principales pantalias para el

sistema SSerGen

tiodule Empleados

a) Alta de un Empleado. Esta pantalla permite que se capturen los datos de un empleado
como su nombre, el turno en el que laborara, la categoria y el nimero de tarjeta que
detera comcidir con 1a que el empleado tiene en el Departamento de Personzl de 1a
Escuela y por medio del cual se registra su asistencia laboral. El niomero de tarjefa es
indispensable que se suminisire en primera instancia, de lo confrario no se activan los

campos adicionales, asi como los botones Aceptar y Servicios.

El botén Cancelar cierra la ventana sin gque se guarden las actualizaciones; el
boton Aceptar per el contrano, se activara cuando se pueda guardar la informacion; y el
de Servicios permite que se seleccionen los servicios que puede prestar el empleado, el
cuadro que aparecerd predeterminado sera el relacionade a la categoria que se ha
seteccionado, de hecho, el botén Servicios se activara una vez que se seleccione esa
calegoria Esto se ha desarrollado, como se ha explicado, porque habra ccasiones en fas
que un empleado esté capacitade para ejercer mas de un servicio, con esta opcion, serd
posible realizar o anterior; por ejemplo, si un herrero tiene marcados fos servicios
carpinteria, herreria y plomeria, indica que el empleado debera atender solicitudes

relativas a esos fres 5ervicios y no sélo a herreria, como se entenderia.
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La pantalla de Cambhins de un Empleado. que también se encuentra en el médulo de
Empleados, funciona de manera similar a la anterior descrita, sélo que el empleado al que
se deseen reahzar los cambios debera estar dado de alta y para acceder a los campos se
debera ingresar el nGmero de tarjeta. En la pantalla de Baja de Empleado primero se
teclea el numero de tarjeta y si es correcto aparecerdn los datos concernientes al
empleado {sin que se puedan modificar), al dar Aceptar se dara de baja al empleado en la

base de dalos

b} Asisfencra Esta pantalla es de suma importancia ya que permite identificar los
empleados que asistieron en ¢! dia en que se trate realizar l2 asignacion de una solicitud,
es cbvio que no se puede asignar una tarea a un empleado que no asistio a laborar, por
razones como vacaciones, incapacidad medica, dias econdmicos, ete., por tal motivo se

recomienda que esta pantalla sea actuzlizada con la informacion diariamente.
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¢} Sohcitud de Servicio. Esta es quiza la pantalla bésica para el sistema, por medic de ella
un organo administrativo de la E.N.E P. hara la pelicién de un servicio pera el D.S.G.M,,
es indispensable reconocer que sin una peticion de servicio o solicitudes pendientes, no
se puede realizar una asignacién de actividades al personal aunque éste se encuentre
reqistrado En la parte superior aparecen los campos folio y fecha, el folio serd un niémero
consecutivo que no podra ser alterado por el usuario y 1a fecha mostrard la fecha actual y

tampocoe se modificara.
Posteriormente, se debera seleccionar el lipo de servicio gue se solicita, cabe

mencionar gue lo servicios que aparecen en [a lista, son los servicios que presta el

D S G M. A continuacion, se selecciona el érgano solicitante del servicio, una vez que se
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da chic en la adscripcién deseada, automaticamenie debera aparecer la persona
responsable de ese érgang, su ubicacidn fisica y la extensién telefdnica en la que se
puede localizar, estos tres (ltimos dates no seran modificados por el usuario, ya que se
obtendra esta infermacion a través de un catalogo que sdlo maneje el administrador del
sistema. Finalmente, se solicila se haga la descripcion del servicio, la cudl debera ser lo

mas breve y expliciia posible

-3 T ELBENILERIS
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d) Solcilud de Material. Una vez gque se tiene una solicitud de servicio, se debera llenar la
sohcitud de malenal ¥ la solhcitud de herramienias necesarias para la atencion de la orden
de un servicio en particular, La solicitud de material consiste en la peticién de los
maternales necesarios para realizar una tarea especifica y obviamente no siempre se
otorgara el material que requiera el 6rgano, ya sea por que no se cuenta con é o porque
el organo ha solictado material en exceso, para ello se determinarda por medio del
catdlogo de adscripciones un campo que indique el crédito disponible para ese drgano

administrativo  Cuando el crédiio este agotado indicard que no se puede otorgar mas
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malerial para ese drgano en particutar, 1a Unica persona que puede aumentar e} crédito,
serd el jefe del depanamento También, por el catalego de matenales, se determinara el

valor en ¢crédito de cada material por unidad

En la parie superior derecha de la pantalla aparece el nimero de solicitud de
malenal. que serd un consecutivo no modificable por el usuario. A comlinuacién se
selecciona el organo solcitante, apareciendo automaticamente el responsable del érgano.
Ctro campo no modificable serd la fecha en que se esta realizando la solicitud, necesaria

sobre tedo cuando se hace la asignacién de solicitudes con mucho tiempo de refraso.

I o
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En el siguiente recuadro, se debera teclear la cantidad que se solicia, el material y el
destino fisico donde se llevara el material. Cuando se selecciona el material de la lista
desplegable, automaticamente aparecerd en el campo unidad la unidad de medida bajo la
cual se trabaja ese material Cuando se han escrito jos campos de los dos recuadros
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supenores, se debera oprimir ¢l boton Agregar, que permitira que se anexe la peticion a

la cuadricula inferor.

Una vez anexadas tcdas las peliciones en la cuadricula, se podra seleccionar
alguna de ellas considerando cada renglén como una de ellas. Si se selecciona un
registro de la cuadricula, se podran hacer cambios ¢ borrar €] registro o la peticion

sefeccionada en el cuadro con [os botones Cambiar y Eliminar, respectivamente

En el caso en gque no se encuentre material disponible en la base de datos,
aparecera una ventana de didlogo gue indigue el material con el que se cuenta como la

siguiente

Dismmicitn de cantidad de' material

La informacién sera guardada y aparecera una ventana indicando el numerc de solicitud
que se guarda y un porcentaje que sera reflejo del material sohcitado, es decir, el 160%
mdicara que todo lo que se ha solicitado se ha otorgado. Un 77.77%, como en ia pantalla
siguiente, indica que hubo material que ro se pude obtener del almacén, podria ser por

que no existia todo lo que se seolicitaba come se indica en 1a pantalla anterior.

S1 el drgano al que se hace referencia en fa soliciud de materal ya no liene crédito para
pedir material, entonces aparecerd una pantalla como la siguiente indicando que acuda
con el jefe del departamento que es el Unico que estard facultado para aumentar el

crédito de la adscripcion
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e} Vale al Almacen por Herramienta 0 Equipo. Esta pantalla registra informacion que un
empleado solicita al almacén interno del D,S.G.M. Una vez gque se ha solicitado un
senicio cor un organo administrative, un empleado deberd solicitar herramienta o equipo

al almacén generando un numero de vale que serad un consecutivo que no pueda ser

modificado por el usuario

La cuadricula del centro debera ser llenada con la cantidad, descripcion de la
rerramiienta, nombre del organo para el que se solicta Ja herramienta y las
coservaciones Estos cuatro campos se capturan de forma similar 2 como se hace en la
panrtala de solcitud de matenal al almacén con la ayuda de ios botones agregar, cambiar

¢ elirinar Olre campo importanie es la fecha de salida del almaceén interno,

A diferencia de la solicitud de material, el vale por herramienta debera tener un
rasponsable encargado del buen uso de lo solicitado, esta sera una persona adscrita af
0 S GH ylambién serd quien rninda Informe def equipo en caso de averia, pérdida, efc.
La ehiencion de la adscripcidn para la que se selicita, en esta pantaila cubre un caracter

de manera informativa.

Como en la ventana de solictud de matenal, una vez gue se oprime el botén de
aceplar, aparecera un mensaje que indique la falia de herramienta solicitada (si es que el
almacen no tuviera en existencia lo requernido) o una pantalla infermando el porcentaje

cumphdo con base al equipo solicitade.
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f) Resguardar Herramienta. En esta pantalla se registra la herramienta gue el personal
del D' S G M. tiene en resguardo’
mndefimdo y de la cual es responsable. Esto surge con la finalidad de que un empigado

tenga en cualower momento las herramientas necesarias o basicas para ejercer su
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herramienta que se desea asignar y al cambiar de campo automaticamente aparecera la
descrnipcion de esa hesrramienta. La fecha sera la actual registrada en el equipo de

cémpulc y no podra ser modificada ya que reflgjara la fecha en que se die de alia el

Para realzar el resguardo se debera proporcionar el numero de inventarnio de la

resguardo o se realizaron camblos

" Uina mejor explicacion del concepto de resguardo de una herramienta puede ser consultado en ¢l capitulo |

dv es1a mvestigacion seccidn 1.3.5

® es decir, herramienta que tiene a su cargo poer tempo
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Una vez que se acepta dar de alia el resguardo, aparecera la pantalia siguiente indicando
aue fa herramienta esta resguardada para el empleado actual. A continuacion aparecera
cira ventana indicando si se desea realizar ofro resguardo, en el caso de que se elija no,
se cierra la ventana y en caso de oprimir &l botdén de s, mantendrd la pantalla de

resguardar herramienta.

Si al teclear el nimero de inventario se encuentra que no coincide con nNingune de los
inventaiios de las herramientas registradas en la base de datos, el sistema indicara el
mensaje de error como el siguiente con posibilidad de volver a teclear el nimero de

inventaro.



Cuando se {eclee un numero de inventario de una herramienta que ya ha sido
resguardada, el sistema indicara la persona gue actualmente tiene ¢l resguardo, asi come
su numero de tarjeta. Ademas, presentara en esta misma ventana tres botcnes : el botén
St querrd decrr que se desean realizar cambios al resguardo, el botén No eliminara el
resguardo implicando con ello que la herramienta sera regresada al almacén interne del
departamento, y finalmente, con el botdén Cancelar se regresa a |z pantalla anterior para

wtentar realizar otro resguardo.

g) Descargar Sclicitud de Servicio Esta opcion es de gran imporiancia para llevar un
control de las sclictudes que han sido atendidas Primero se debera introducrr el folio de
la schioilud de servicio que se desea descargar, a confinuacién el sistema mostrara fa
infermacion concerniente a esa solicitud, como el servicio al que se clasificéd la solicitud,
organo solicitante del servicio, persona responsable del érgano, la ubicacion fisica y la
descripeidn del servicio; todos eslos datos seran mostrades en forma de consulia, es

dgecir, que el usuario no puede modificarlos, esto se debe a que sélo se debera confirmar

s1 se desea descargar la solicitud o no,



En el caso en que se leclearz un folio de solicitud incorrecto, et sistema mostrara un
menszje que indique que no existe esa solicitud de servicio ¢ en el caso de que la

schertud ya se encuentre descargado, e} sistema también lo debera indicar, como se

muesira en las siguientes pantallas

Cuando no haya ocurrido ningunc de los dos errores ameriores y gue se confirme
descargar la soficitud de servicio segun el folio indicado, el sistema mostrara una venlana
que Indique si se desea descargar material o herramienta con esa solicitud que se esta
descargando, es decir, s1 el drigano administrativo va a devolver material al aimacén
interno del D.S.G.M. o s1 el empleado que atendio esa solicitud devuelve alguna

herramienta o equipo también al aimacén
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51 se desea descargar herramienta o matenal, aparecera otra ventana que incrjue la
nerramienta que el empleado que realizé la solicitud tiene asignada y el matenal que
nusde devolver el 6rgano que solicitd el servicio. Una vez que se seleccicnan ambas
cpoones  (descargar herramienta o matenal) o sdlo una, se oprimird el botdn

correspondiente de Aceptar Devolucion para que se ejecuten los cambios

) (rIEme e S e DA At
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Cuando se hayan hecho las devoluciones perlinentes de material o herramienta, se
cerrard la ventana con el boton Cerrar, apareciende una ultima ventana gue indigue que

fa soliciud se ha descargado



ny escargar Material o Equipo. La pantalla que se muestra a continuacion es muy similar
a 'a cue aparece cuando se descarga material con la opcion de Descargar Solicitud de
Seraco (iInciso anterior de esta seccion). A diferencia de la otra pantalla, en esta opcidn

< infroduce en una sola ventana el nombre del empleade o el érganc admiristrativo de

cde se frate. Junto con los datos especificos del eguipo o material a devolver Esta
c.ferencia de pantallas se reahza debido a que puede haber una devolucion de materiat o
£2000 gue no este relacionado con una solcitud de servicio El funcionamiento es simnar

al cescrito en pantallas anteniores
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! oduins Repories y Administracién™

0 Repories Las pantallas de los reportes son pantallas que no presentan informacion
coniusa o de gran trascendencia para la comprension de la implementacion det sistema,
En :erminos generales seran pantallas que soliciten una fecha o un rango de fechas de

s cuales se deberd emilr el reporte elegido del menu Reportes. Los reportes que se

emien se pueden observar del 1os submends del madulo de Reportes.,

“* t.as venlanas o pantallas relacionadas & estos madulos no se presentan para ahorrar espacio v debido a que
na <o consideran con una complejidad superior a las pantallas descritas a lo largo de la seccidn.
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1) Admunisiracion Las ventanas de Administracién, basicamente son catalogos que hacen
referencia a informacién que utiliza el sistema SSerGen basada en una clave, que para
efeclos de comprension deben de estar esas claves relacionadas con una descripcidn o

caracleristicas especificas de que se trate. Los catalogos que se utilizan se muestran en

fa siguiente pantalla del modulo de Administracion.

3.3.3 Base y tablas de datos

Una parte fundamental en los sistemas de infermacién basados en ta computadora es el
almacenamientc de lgs datos. En {érminos generales, la finalidad de almacenar fa
:nformacion se presenta para que los datos estén disponibles para cuando el usuano
desee usarlos. deben de ser precises y consisienfes {incluyendo integridad). Ademas, la
acumulaaon de esta informacién debe ser eficienie, asi como su aclualzacién y
recuperacion Por otro fado, la informacion obtenida de los datos almacenados debe

contar con un formato atif que facilite la administracién, fa planeacidn, el control o la toma

de decisiones

Una base de datos es un almacenamienfo de datos formalmente definido,
contfolado centralmente para intentar servir a multiples y diferentes aplicacfones. Un
usuano puede selecclonar una parte de la base de datos o ciertes registros. Para tener
una mejor organizacidn de la informacion, los administradores de bases de datos
actuales, permiten dividir una base en fablas de dafos, que hacen el papel de bases de
datos relacionadas eﬁtre si, evitando asi la creacion de multiples archivos fisicos, En
general, para los sisteras de informacion actuales, sélo se crea una base de datos que

conlenga varias {ablas clasificadas segin los tipos de datos que almacenan.
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La esencia de una base de datos es el Sistema Administrador de la Base de Datos
(DBMS . Database Management System), el cual permite la creacién, modificacion y
actualizacion de la base de datos; la recuperacién de los datos y Ia emisién de reportes.

Leos objetivos de eficacia de fa base de datos son :

i Asegurar que los datos puedan ser compartidos por los usuarios, por una varedad de

aphcacionas.
2 Que el mantenimiento de los datos sea preciso y consistenie

(%]

Asegurar que todos los datos requendos para las aplicaciones presentes y futuras se
encuentren siempre disponibles

4 Permilir gue la base de dalos evolucione y se adapte a las necesidades crecientes de
6 usuarios

Permitir que los usuanos desarroilen su propia vision de los datos sin preocuparse por

s

la manera en que los datos se encuentre almacenados fisicamente.

La pnncipal desventaia de las base de dalos es que todos los datos se almacenan en un
solo lugar, y en consecuencia, o datos son mas vulnerables a accidentas y requernran de
un respaldo completo. Ademas, existe el nesgo de que quien adminisira fa base de datos
se conviera en ef dnico privilegiado o habiliiado para estar cerca de los datos Con una
buena planegacién de los tiempos de respaldo de la informacién y la responsabilidad de la
persona que administra |z base de datos, estos inconvenientes o desventajas no serdn

determinantes en el funcionamiento del sistema.

Las tablas pueden utllizarse para almacenar datos por un periodo indefimdo de
llempo o bien, como almacenes temperales para un proposito partcutar Las iablas se
crean g padir de las enlidades que son cualquier objeto o evento acerca del cual, se
recclectan datos; una entidad también puede ser una persona, un fugar ¢ una unidad de
thempo Las principales entidades que se ulilizan en las tablas del sistema S$SerGen son
los empleados, las adscripciones u drganos administratives de la Escuela, el material y
heframienta existente en el almacén interno del D.S.G.M., el procedimiento para realizar

una solicitud de servicio, efc.

También se debe considerar al crear una tabla, los atributos de las entidades, es
decir, las caracleristicas de una eptidad. Puede haber muches atributos para cada
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entidad (considerados fambién como datos), tos cuales pueden un valor de longitud fija o
vanable, ademas pueden ser alfabéticos, numéricos o alfanuméricos. En ocasiones, un
dato puede referirse como un campo; sin olvidar gue un campo representa algo fisico vy
no togico. Supongase que la entidad es el empleado, algunos de sus atributos pueden
ser - nombre del empleado, el turno en el que labora, su nlmero de tarjeta, la fecha de

ingreso al Depto, la categoria o actividad principal gue desempeniara, etc.

Las tablas se conforman mas especificamente a través de registros. Un registro
es una coleccidn de datos elementales para el sistema que tienen algo en comun con la
enlidad descrita. En muchas ocasiones, se debe elegir una llave o dato elemental {o
conjunto de datos) de un registro que se utiliza como criterio de identificacion para éste.
La creacion de llaves sirve para crear indices para busquedas o consultas ordenadas de

fa informacion de una manera sistematica

Para poder localizar de una manera rapida los elementos de una lista, se
requieren los datos en cierto orden, para ello se recurre a la indexacién que es la
ordenacién de manera légica de los renglones de una relacidn, cen hase en un

determinado criterio.

Un usuario concibe y describe los datos desde una presentacién de usuario; sin
embargo, el problema es que usuarios diferentes tienen enfoques diferentes. Estas
presentaciones se examinan en el modelo légico global de la base de datos, que
eventualmente debera desarrollarse. Finalmente, el modele fégico de la base de datos
debe transfermarse en el correspondiente disefio fisico de la base de datos (esquema
intetno). El disefio fisico considera la forma del almacenamiento de los datos y de sus

interrelaciones, asi como la mecanica del acceso.

A conlinuacion se describen las tablas de datos principales para el sistema

SS8erGen, que se incluyen en la base de datos SSerGen.mdb :
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ADSCRIP ' Contiere la informacién de las adscripciones u érganos administrativos de la

£ N E P. Acatlan,

NOMBRE DEL CAMPO | TIPO DE DATO | TAMARG DESCRIPGION
ADSCRIP Texto 6 Clave Unica para cada  drgano
administrativo de la escuela, Ej. AAMMAAA.
EXTENSION Texto 6 Extensién telefénica dentro de la Escuela
ORGANO Texle 40 Nembre del 6rgano administrativo.
PUNTOS Entero Punios que se han acumulade en la
peticién del material por parte del drgano.
PUNTOSMAX Entero Puntos que se otorgardn al drgano para
solictar material {crédito)
RESPONSABLE Texto 40 Nombre dei responsable de |a adscripcidn.
UBICACION Texto 25 Ubicacion fisica dentro del campus, donde
se encuentra el responsable del &rea. Ej
Edificio A-2, Centro de Coémputo P A.
INDICES

ADSCRIP (campo ASCRIP) y ORGANO (campo ORGANO).

CATEGORIAS A manera de catdlogo, contiene las categorias que puede tener un

empleado adscrito al D.S.G.M

NOMBRE DEL CAMPO | TIPO DE DATO | TAMARO DESCRIPCION
CATEGCRIA Texto 15 Descripcion corta de una categoria.
CLAVE_CAT Texto 2 Clave para identificar una categoria.

DESCRIPCION Texto 40 Descripeién larga de una categoria

INDICES

CATEGORIA (campo CATEGCRIA) y CLAVECAT (campo CLAVE_CAT).

DESCMAT : Contiene un catdlogo del material y sus caracteristicas existenle en el

almacén internc del D.5.G.M.

NOMBRE DEL CAMPO | TIPO DE DATC | TAMARD DESCRIPCION
CANTIDAD Entero Cantidad en existencia del aimacén.
DESCRIPCION Texto 50 D'escripcién targa del material.
MATERIAL Texto 4 Clave o descripcidn corta asignada al
material
PUNTOS Entero Valor entero o crédilo que se dara al
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material.

UNIDAD

INDICES

Texlo

Unidad empleada para describr el
material Ej. pieza, docena, par, elc.

CLAVE (campo MATERIAL) y MATERIAL (campo DESCRIPCION).

DESCHERR . Contiene un catalogo de la herramienta y/o equipo existente en el almacén

inferno del D.S.G M.

NOMBRE DEL CAMPO | TIPO DE DATO | TAMANO DESCRIPCION
DESCRIPCION Texio 80 Descripcién larga para el equipo.
EQUIPO Texto 4 Clave que se ulifiza para identificar el
equipo o herramienta. Ej 908, 1112, 105.
INDICES

EQUIPO (campo EQUIPO) y HERRAMIENTA (campo DESCRIPCION).

HERRAMIENTA Contiene un catdlogo de la herramienta y/o equipo existente en el

almacén interno del D.S5.G.M.

NOMBRE DEL CAMPO | TIPO DE DATC | TAMANO DESCRIPCION
ADSCRIP Texto 1 Clave 1inica para cada  drgano
administrativo de la escuela Ej. AAAAAA
EGUIPO Texto 4 Clave que se ulihza para identificar el
egquipc o herramienta. Ej. 908, 1112, 105,
FECHA Fecha Fecha en gue se presta la herramienta o
en que se resguarda.
iNVENTAR Texto 8 Numero de inventario unico que asigna la
escuela a la herramienta. €. A14785,
NUNM_TARJETA Entero Largo Numerc de farjeta del empleado que se
hard responsable de la herramienta
solicitada.
B 0BS Texto 20 Observaciones relacionadas al vale
especificado.

RESGUARDO Booleano " [indica si la herramienta fue resguardada o
prestada por fiermpe indefinido a un
empleado del D.S.G.M. True = Si, False =
No.

VALE Entero Corto | Nomero consecutivo de vale solicitado.
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INDICES

CLAVE {(campo EQUIPQ}, INVENTAR (campo INVENTAR)
TARJETA (campo NUM_TARJETA) y VALE {campo VALE).

MATODEV Contiene la informacion del material que se devuelve al almacén interno del

D.5.G.M. por un 6rgano administrativo.

NOMBRE DEL CAMFO | TIPO DE DATOQ | TAMANQ DESCRIPCION

ADSCRIP Texto 6 Clave del érgano que hace la devolucién
del matenal, Ej. AAAAAA,

CANTIDAD Entero Cantidad de material que se devuelve,

FECHA Fecha Fecha en que se devuelve e material al

almacen.

MATERIAL Texto 4 Clave o descripcidén corta asignada al
material que se devuelve

PUNTOS Entero Puntos acumulados del material devuelto,
deberan ser sumados a fos PUNTOS de la
tabla ADSCRIP para el o6rgano que
devuelve

MATERIAL Contiene la informacién del material gue se ha solicitado al almacén interno

delDSGM
NOMBRE DEL CAMPO | TIPO DE DATO | TAMANO DESCRIPCION
ADSCRIP Texto & Clave de la adscripsion que solicita el
material
CANT_SOL Entero Cantidad solicitado por [a adscripcidn.
GESTING Texto 50 Ubicacion fisica donde se destinard el
matenal solicitade
FECHA Fecha Fecha en que se realiza la solicitud.
MATERIAL Texto 4 Clave del material solicitado.
PUNTOS Entero Puntos acurmulados del material solicitado,
deberan ser restados a los PUNTOS de la
{abla ADSCRIP para el érgano gue solicita,
SOLICITUD Entero Niomero de solicitud consecutivo.
INDICES
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CLAVE (campo MATERIAL) y SOLICITUD {campo SOLICITUD).

PERSONAL . Almacena la informacion laboral de los empleados adseritos al D.S.G.M.

NOMBRE DEL CAMPO | TIPO DE DATO | TAMARG DESCRIPCION
ASISTE Booleano Indica s1 el empleado en cuestion asistid a
laboral o no, para un dia en particular. True
= 31, False = No
CLAVE_CAT Texto 2 Clave de |a categoria o actividad principal
que desempena el empleado
FECHA Fecha Fecha en que se da de alta o se modifica
el registro.
NOMBRE Texto 50 Nombre del empleado.

NUM_TARJETA Entero targo |[Nomero de tareta (inico) que identifica al
empleado. Este se recomienda sea el
mismo que utiliza el Depto. de Personal.

OCUPADO Booleano Indica si el empleade en cueshén tiene
asignada o se encuenira realizando alguna
aclividad. True = §j, False = No

SERVICIOS Texic 20 Claves de los servicios que puede realizar
e! empleade. Ej. CAEL indica gque el
empleado puede realizar {rabajos de
carpinteria (CA) y de electricidad (EL)

TURNO Booleano Indica el turno en que labora el empleado.
True = Matutino, False = Mixlo.
INDICES

CATEGORIASPERSONAL (campo CLAVE_CAT),
NOMBRE {campo NOMBRE) y TARJETA (campo NMUM_TARJETA).

SERVICIO : Contiene la informacion concerniente a las solicitudes de servicios realizadas

por las administraciones de ia Escuela,

NOMBRE DEL CAMPO | TIPO DE DATO | TAMARO DESCRIPCION
ADSCRIP Texto 6 Clave de la adscripciéon que solicita el
servicio al D 5.G.M.
CLAVE_SERV Texto 2 Clave del servicio solicitado.
DESCR_SERV Memo Descripeitn del servicio o problematica del
6rgano adminisirativo,
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FCLIO {campo FOLIO).

FECHA_CONFOR Fecha Fecha en que se acepta gue se inicig la
atencién de la solicitud,
FECHA_RECIB Fecha Fecha en gque se indica que se Inicie la
atencion de la solicitud.
FECHA_SOL Fecha Fecha en que se solicita el servicio.
FOLIO Entero targo |[Folio consecutivo de la solicitud de
Servicio
NUM_CONFOR Entero Largo NOmero de tarjeta de la persona gue
realiza la actividad.
NUM_ORDENA Entero Large i Numero de tarjeta de la persona que indica
que se reatice la actividad.
NUM_RECIBE Entero Largo [Nomero de tarjela de la persona que
recibe la peticién de ia actividad.
REALIZADO Booleano Indica s1 se ha realizado ¢ no la solicitud
con el FOLIO indicado. True = Si, False =
No.
INDICES

SERVICIOS - A manera de calalogo, contiene la clasificacién de los servicios o talleres

que ofrece el D.5.G M a las adscripciones de la E.N.E.P.

NCMBRE DEL CAMPO | TIPO DE DATO | TAMANO DESCRIPCION
CLAVE_SERV Texto 2 Clave minima para identificar el servicio,
DESCRIPCION Texto 40 Bescripaidn larga del servicio.

SERVICIO Texio 15 Descripcion corta det servicio

INDICES

CLAVE_SERV (campo CLAVE_SERV) y SERVICIO (campo SERVICIO).

SOLICITUDES : Contiene informacién de los calculos de porcentajes de las solicitudes de

servicio, matenal o herramienta realizadas por el D.S.G.M.

NOMBRE DEL CAMFO | TIPO DE DATO | TAMANO DESCRIPCION
PORCENHERR Real Corto | Porcentaje cumplido con la herramienta
solicitada para la solicitud.
PORCENMAT Real Corto Porcentaje cumplido con el material

solicitado para la solicitud.
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SOLHERR Entero Corlo | Felio de Ia solicitud de herramienta.

SOLMAT Entero Corlo Folio de la solicitud de material.

SOLSERV Entero Corto Folio de {a solicitud de servicio.

3.3.4 Flujos de informacion

El disefio de un sistema con un flujc adecuado minimiza el tiempo invertido vy el esfuerzo
realizado por los empleados en entender el funcionarmiento del sistema. Asi como en las
formas se sigue un flujo de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, el sistema en

general debe mantener fa misma consistencia en la informacién.

En el sistema SSerGen, se pretende que los médulos estén relacionados de tal
forma gue cada uno proporcione informacion relevante, y al considerar todo el sistema, la
informacion ayude en el proceso de la toma de decisiones. En este orden de ideas,

recuérdese los médulos descnites en la seccién anterior del sistema SSerGen ;

Empleados : Maneja la informacidn particular de cada empleado adscrito al D.S.G.M.
Sohcitudes  Presenta pantallas para lenar las solicitudes (servicio, materiai,
heframienta) que puede realizar un érgano al D.S.G.M. o incluso un empleado del
propio departamento También ia terminacién de upa solicitud {cualquiera que sea su
estado)

Asignacién : Es la parte analilica del sisterna y debera adecuar el proceso analilico de
jerarquias al sistema con la informacion de fos otros médufos para llegar a la
asignacidn que satisfaga las necesidades de la persona que toma la decision,
Reporfes: Este médulo presentard las diferentes opciones para mantener Ia
infarmacion en papel.

Administracién : Contendra los catalogos que se utilizan en el sistema, asi como la
seguridad del mismo.

Ayuda . Deberd presentar la ayuda en linea para algun proceso en particular que se

maneje dentro del sistema.

En algunas pantallas o partes del sistema, se requiere informacién que debera ser
proporcionada antes en otro médule o incluso histéricos que ya contenga la base de
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datos. Por tal molivo, para recibir una solicitud de servicio y darle seguimiento adecuado

hasta la atencidon o conclusién de la misma, se recomienda el siguiente flujo de

inforrmacién y consideraciones :

Frwraen

. 8e deberan haber llenado o actualizado los catdlogos de

herramienta/equipo y material.
Se debera capturar el catédlogo de todas las adscripciones u dérganos

administralivos pertenecientes a la E.N.E.P. Acatlan.

. Dar de alta el catalogo de servicios que presta el D.5.G.M. asignandole a

cada servicic una clave Unica,

. Se deberan capturar los empleados que participen en las actividades

propias del 0.5.G.M., esta informacion debera mantenerse actualizada,
por gjemplo, si un empleado cambia de actividad o servicio que presta, se
debera modificar el dato antes de asignarlo a ofra actividad. De igual forma

s el empleado ya no pertenece al departamento, se deberd dar de haja.

. Alinicio de cada dia, con la opcion de Asistencia del médulo Empleados,

se deberan registrar todos los empleados que asistieron a laborar en ese

dia.

. Resguardar la herramienta basica que requiera cada uno de los

empleados adscritos al D.S.G.M.

. Regisfrar |a solicitud de servicio en el médule Solicitudes, segun [a peticion

de algun drgane administrativo de la Escuela, ponrendo especial cuidado

en cada uno de los campos que se piden.

. Realizar las solicitudes al almacén interno de herramienta y material

necesarios para el desarrolloc de una tarea en paricular (solicitud de

SEMVICIO).

. Llevar a cabo la asignacion de las soficitudes pendientes de realizar con

alguna opcion del module de Asignacién (por servicio, drgano, fecha,

empleado o general).

10.Aprobar con la opcién Aprobacién def médulo de Asignacion, la solucién

que se oblenga del paso anterior, esta se debera llevar a cabo por la

persona que toma la decision.
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11.Una vez que se haya realizado la tarea relacicnada con una solicitud de‘]
serviclo, se debera descargar la solicitud de servicio y, de requerirse, la

devolucion de maierial y/o equipo al almacén interno.
12 Emilir los reportes necesarios para tener la informacién en papel y ayudar

TR -

a la toma de decisiones, ya que podran ser desde reporie de asistencia del
personal hasta ¢l nimero de solicitudes atendidas por empleado, servicio o

para algun érgano en particular,
13.La seguridad y ayuda, deberan ser opciones due se actualicen

constantemente, a pesar de gue no sean requisito indispensable para el

correcto funcionamiento del sistema.

Esquemalicamente se representa el flujo de informaciéon anterior con el siguiente

diagrama de flujo :
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3.4 Médulo de Asignacién en SSerGen

Decidir que persona realizara una actividad (o varias) al dia, es una tarea diffcil y de gran
responsabihdad para quien sea el encargade de asignar ¢ distribuir las tareas por
realizarse en el D S.G.M Cuando se ofrecen diferentes servicios o talleres, se cuenta con
un gran ndmero de empleadaos y sus condiciones laborales, se tienen distintos drganocs
que pueden realizar un sin ndmero de solicitudes a la vez, y ademas, se tienen
hmitaciones de herramienta o material por parte del almacén interno; se ve un panorama

mas complejo de llevar a ¢abo la asignacién de manera neutral.

Los medelos analiticos, como el AHP (proceso znalitico de jerarquias), pueden
parecer laboriosos ante la comprensién o falta de habilidad para desarrollaries con fines
practicos. SSerGen, sera el sistema de computo que implemente el modelo jerarquice a
la medida de los requerimienios del D.3.G.M. y debera ayudar en la asignacién de las

tareas para los empleados adscrites al departamento.

En esta seccidn se analiza como se puede implementar el modelo matematico,
descnto en el capilulo anterior y acoplarse al sistema de cdmputo que facilite la toma de
decisicnes A manera de algoritmo matemdatico, se deberd programar el modelo come
parie de SSerGen, interactuando o recibiendo informacién de los otros moddulos del
sislema Se deberd entender fambién, que este modulo de SSerGen, no es parte basica

del sistema, sino [a parte mas funcional del mismo.

3.4.1 Analisis del médulo

En la seccién 2,5.2 del capitulo anterior se planted un algoritmo general de solucidn para
la asignacion del personal adscrite al D 5.G.M. a las actividades diarias o atencién de las
soliciiudes de servicio, usando la metodologia AHP (Proceso Analitico de Jerarquias)
propuesta por Saaty. A continuacién se modificara el algoritmo planteado de tal manera
que pueda ser incluido en el sistema SSerGen como un moédulo independiente, a saber
Mddulo de Asignacién como ha sido planteado en secciones anteriores de este capitulo.
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El algoritmo sera planteado de igual forma para el criterio general que abarca
cualro niveles ; Asignar {nivel 1), adscripciones (nivel 2), servicios (nivel 3) y empleados

{nivel 4)

Es de notar que la informacion ya se maneja en el sistema (como se ha planteado)
para eslos niveles, es decir, el nivel 2 de adscripciones se forma con el campo ADSCRIP
de la tabla ADSCRIP, el nive! 3 de servicios se forma con el campo CLAVE_SERV de la
tabla SERVICIOS y el nivel 4 de empleados se formard con el campo NUM_TARJETA de
la tabla PERSONAL Estos campos se han elegido debido a que son Gnicos en [a tabla en
que se Incluyen, por lo tanto no se podran repetir y sdlo se determinan filtros o criterios

para incluir un elemento de la tabla en el proceso.

Ademas se deberdn crear las tablas ASIGNA y COMPARA con la finalidad de
almacenar los calculos importantes en el proceso de asignacién. Esas tablas deberan

fener las estructuras siguientes ;

ASIGNA : Conbene la informacidn referente a los calculos sobresalentes y las
asignaciones que resulten de utihzar el modulo Asignacion def sistema.
NOMBRE DEL CAMPO | TIPO DE DATO | TAMARNG DESCRIPCION
ELEMPRIOT 2 Texto 50 Contiene los valores (separados por
comasg) de los elementos de! campo
VECNCRM1_2 cuyas prioridades sean
mayor ¢ igual a 80%. Ej. 0,0.3,0.2,0.4
ELEMPRIOZ_3 Texto 50 Contiene los wvalores (separados por
comas) de los elemenics del campo
VECNORM2_3 cuyas prioridades sean
mayor o 1gual a 80%. E). 0,0.3,02,04
ELEMPRIO3_4 Texto 50 Contiene los valores (separados por
comas} de los elementos del campo
VECNORMS3_4 cuyas prioridades sean
mayor o igual a 80%. Ej. 8,0.3,0.2,04

FECHA Fecha Fecha en que se ha realizado el calculo de
la asignacién  correspondiente  en
POLITICA.

FOLIO Entero Simple |Folio de la sclicitud de servicio relacionada
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con la asignacion.

POLITICA

Texto

200

Contendréa una cadena de caracteres
separados por comas {,) indicande con
cada elementc que conformard la
asignacién buscada en cada iteracion,
Ademas el caracter *\" determinaré entre
una iteracidon y otra. Ej. EL2,EL AAAAAAN
CA1,0T.BAAAAA. El ejemplo indica 2
iteraciones, en la primera se seleccionz el
Electricista 2 para realizar una larea de
Electricidad para la adscripcién AAAAAA
{Direccién)

VECNORM3_2

Texto

50

Contiene los valores (separados por
comas)  del eigenvector  principal
normalizado para ta malsiz del nivel 2 con
respecto al nivel 1. Ej. 0.1,0.3,02,0.4

VECNORM2_3

Texte

500

Contiene los vectores (separados por Y}
cuyos valores estaran separados por
comas. Estos eigenvectores serdn 1os
normalizados para las matrices del nivel 4
con respecto al nivel 4. Ej. 0.1,0.3,0.2,0.4}
0.0,08,04,00108,0.1,0.0,0.1 El ejemplo
indica 3 vectores para 3 matrices

VECNORM3_4

INDICES

Texto

FOLIO (campo FOLIO).

500

Conliene jos vectores (separades por )
cuyos valores eslaran separados pos
comas. Estos eigenvectores seran los
nermalizados para las matrices del nivel 4

con respecto al nivel 4.

COMPARA - Almacena los valores (nameros enire 0-9) que se obtienen de las

comparaciones que se realicen entre los elementos de los niveles adyacentes.

NOMBRE DEL CAMPO

TIPO DE DATO

TAMANO

DESCRIPCION

ADSCRIPS

Texio

200

Contendra una cadena de caracteres (0-9)
gue indique con cada carécter el resultado
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de una comparacién entre la adscripcion
del campo RELACION y fas adscripciones
dela E N.E.P.

EMPLEADOS Texto

100

Centendra una cadena de caracteres (0-9)
que indique con cada caracter el resultado
de una cemparacion entre el empleado del
campo RELACION y los empleados
adscritos al D.S.G.M.

NIVEL_ADY Texlo

10

Indica el elements del nivel adyacente
superior al que pertenecera la matriz que
se forme de los campos RELACION y
ADSCRIPS, EMPLEADOQS o SERVICIOS.

RELACION Texto

10

Indica ef elemenio con el que se esta
realizando la comparacion del campo
ADSCRIPS, EMPLEADOS o SERVICIOS
Este campo puede tener solo un valor
equivatente at campo ADSCRIP de la tabla
ADSCRIP, NUM_TARJETA de la tabla
PERSONAL o CLAVE_SERV de la tabla
SERVICIOS,

SERVICIOS Texto

INDICES
RELACION {campo RELACION).

50

Contendra una cadena de caracteres (0-9)
que Indigue con cada caracter el resultado
de una camparacién entre el servicio del
campo RELACION y los servicios del
D.S.G.M

Se agregara al sistema SSerGen un catdloge que realice las comparaciones entre los

elementos de niveles adyacentes, este catdlogo deberd ser llenado sélo una vez y

modificado segun se requiera. En esta opcién, se compararan los elementos de los

niveles asignandoles un valor de 0-8 como se indico con la escala descrita en el capitulo
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anlenor {seccion 2 4.2} para el modelo de asignacion, la informacién debera almacenarse
en la tabla COMPARA®.

En otras palabras, se deberd llenar n matnces de comparaciones para un nivel

determinado, donde n estara determinado por el nimero de elementos que conforman el

nivel agyacente inmediato superior al nivel de los elementos que se comparan.

Asi planteado, el médulo de Asignacion en S$SerGen, tendra en primera instancia

la siguienle apariencia -

sisiema debera {ener planteado el siguienie algoritmo :

Rezlice lag comparaciones en pareja con la opcién Comparar Niveles del mddulo de
Asignacion para los elementos det nivel 2 con respecte af elemento del nivel 1. Si la
informacién ya ha sido caplurada en la tabla COMPARA, sélo verifique que sea la
correcla o que esté actualizada.

Obtenga el eigenvector principat normalizado® de la matriz de comparaciones del paso
anlencr y almacénelo en el campo VECNORM1_2 de la tabla ASIGNA.

Seleccione los elementos necesarios del eigenvecior del campo VECNQORM1_2, de tal
manera que fa suma de sus priondades sea mayor o igual a 80% y almacénelos en el
campo ELEMPRIO1_2 de la tabla ASIGNA

Para tos elementos gue componen el campo ELEMPRIO1_2, forme las matrices de

comparaciones en parejas (nivel 3) y calcule sus respectives eigenveciores

" Iste proceso de comparacidn serd muy laboriaso la primera vez, va que requiere que se compare elemento
por clemenso para las adscripeiones, empleados y servicios un gran numero de veces, pero una vez capturado
la actuahzacién al catdlogo deberd disminuir el grado de dificuliad.
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normalzados, estos se almacenaran en el campo VECNORM2Z_3 separandc cada
vector con el caracter "V,

Para cada uno de los elementos del campo ELEMPRIO# #°, muitiphque su valor
pricritario a cada uno de los elementos del vector refacionado VECNORMZ_3 de la
tabla ASIGNA. Para esta primera iteracién sera ELEMPRIO# _# sera ELEMPRIO1_2,
De los veclores del campo VECNORMZ2_3, seleccione para cada uno de ellos los
elementos que abarquen el 80% o mas, para ello se toma el respectivo vector
normalizado del campo ELEMPRIOT_2, pero no se trabajara con esos resuttados, sine
con los valores de los vectores del campo VECNORM2_3.

Ferme un sélo vector columna con todos los elemenios seleccicnados en el paso 6,
almacénelos en el campo ELEMPRIOZ2_3, en el caso de que se repitan, considere el
elemento de mayor valor. Los valores gue apareceran en este nuevo veclor, seran los
chtemdos en el paso 5 (sin normalizar).

Normalice el vector ELEMPRIO2_3 y seleccione los elementos que sumen el 80% o
mas de prioridades

Regrese al paso 4, pero ahora se coempararan los elementos del nivel 4 (empleado)
para los elementos seleccionados del mivel 3 {(ELEMPRIOZ_3 del paso 7). Sélo se
regresara al paso 4 una vez (suponiendo el criterio general)

10 Seleccione el elemento con la mayor prioridad para cada uno de los n-7 vectores que
se oblenga de fa jerarquia (ELEMPRIO1_2, ELEMPRIG2_3 v ELEMPRIO3_4), siempre
y cuando haya una relacion entre niveles adyacentes”™, almacene los elementos que
conformen este vector en el campo POLITICA. Esta sera la politica de asignacion
deseada

11 Ehmine los elemenios que pertenezcan a la politica de decision de la estructura
jerarguica, formando asi, una nueva estructura jerarquica. Ebming de los eigenvectores
correspondientes ELEMPRIO# # y de VECNORM#_# los que se han seleccionado,
para ello solo deje un espacio en blanco.

12 Para esla nueva estructura |erarquica, repita todo el procedimiento siempre y cuando
haya al menos upa solicifud pendiente o un empleado (0 mas) en horario disponible

para realizar una larea mas.

* Lapheado amphamente en cl capitulp anterior

L n - . . -
Ea representacién #_# indica un eigenvector para relacionar los mveles 1_2,2_3 0 3_4, segfin sea el caso.
I . - . N . . - - _ o
Par cjemplo, s fa sohicion es elegir en el mivet 3 el servicio Electricidad. v cn el mvel 2 la prioridad mayor
resulta para un organo que no tiene una solicitud pendiente para ese servicio, entonces se deberd seleccionar el

servicio con la segunda prioridad mayor. siempre y cuando cumpla la cordicién anterior
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3.4.2 Métrica de Software y Toma de Decisiones

Mejorar un producto de software en calidad y rendimiento llega a ser una priondad

rimaria para una crganizacién que utlice computadoras, que en la actualidad se lleva a
cabo hasta en las empresas mas pequefias. A medida que existe un avance tecnologico,
se desea cada vez un crecimiento en las computadoras mas poderoso, los usuarios
demanda mas poder y software sofisticado. El proceso para desarrollar nuevo software y
manterimiento de sistemas afecla a las companias y organizaciones gubernamentales.
En este sentide, llevar un proyecto en la E.N.E.P. Acatiédn, involucra un analisis de los

Leneficios que se obtienen con el sistema.

En ccasiones, el preblema de software es un problema de direccion mas que un
problema tecrico En Ja actualidad, la Clencia de ia Computacion o Ingenieria de Software
scn disciplinas que tratan técnicas de programacién, muchas de las practicas de direccién
y caiidad que son usadas en disciplinas de produccion e ingenieria son también aplicables
al desarrolio de software La aplicacion de métedos cuantitatives o méfricas que se han
desarrollado para mejorar la calidad y productividad de software. La base para esta
tecruca es la observacion que ne Se puede manejar faciimente como una medida. La
aplicacitn de mélricas de soffware es una herramienta para manejar efectivamente el

desarrollo del software y mantenimiento de procesos,

En este orden de ideas, el sistema SSerGen, contemplara los procesos
cuaniitativos planteados en e! Proceso Analitico de Jerarquias del capitulo 2, como parte
ntegral en la toma de decisiones y tendra consistencia con la codificacién del sistema, es
decir, los calculos seran tratados no solo para la direccidon o manejo de un proceso (en
este case fa asignacién de servicios al personal) sino deberdn programarse para que el
sistema coadyuve a quien toma las decisiones relacionadas con el proceso de estudio.

SSerGen es un sistema que adapta a los estandares del Centro de Computo de la
EN.E.P. Acalldn, por ello se plaplea que sea desarrollado en el lenguaje de
programacion Visual Basic 4.0 version empresarial, que actualmente se encuenira
disponible en el Centro de Computo Ademas, desarroflada a 16 bits buscando con ello la

compalibiidad con cualguier equipe de cémputo disponible en la Escuela.
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Se selecciona Visual Basis 4.0, por ser un lenguaje de gran versatilidad y la ferma
en que maneja la informacidn almacenada (inclusive en sistemas compartidos o redes).
Por otro lado, los campos clave almacenados en las diferentes tablas de datos de la tahla
SSerGen son también coexistentes con los ya definidos en otros sistemas de computo ya
implementades en el sistema, por ejemplo en SISPA (Sistema para el Personal
Académico) se uliiza un campo para identificar alguna adscripeidn de Ja Escuela,

supbngase AAAAAA referente al drganc administrativo Direccién.

Planteado en estos términos, el sistema serd de gran ayuda para quien tiene a
ben, asignar las tareas a los empleados adscritos al D.5.G M. La solucién propuesta,
debera considerarse sélo como eso, una propuesia o alternativa en el proceso de Toma
de Decisiones, sin olvidar que la computadora es una herramienta gue jamas pedra
reemplazar el pensamiento humane En esie sentide, una respuesta originada por el
sistema de computo, podrd ser rechazada con los cambios pertinenies en 8SerGen (baja
de la solicitud, maferial, personal ccupado, elc.) y uliizar cuaiguiera que se considere, a
tuen juicio, faclible para que la Escuela se mantenga en condicicnes adecuadas para

seguir con los objetivos planteados.
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CONCLUSIONES

“"Experiencia es el nombre que

cada uno da a sus errores”

Oscar Wiide



CONCLUSIONES

El proceso de toma de decisiones es una etapa fundamental en una institucion de
ensefianza supenor, ¥y en general de cualquier escuela puiblica o privada, la diferencia
basica entre éstas radica en las condiciones que griginan los procesos de decisicn. La
ENEP campus Acatidn, Institucion pdblica de Educacion Superior, es de gran interés
para quien desee estudiar sus procesos de toma de decisidn, es por ello que se decidid
aplicar los conocimienios universitarios a ésta y estudiar la atencion de solicitudes de

mantemmienlo como tema de investigacion profesional,

El Proceso Analitico de Jerarquias, Analytic Hierarchy Process AHP, es una
propuesla metodologica adecuada a cualquer persond que participe directamente en el
proceso de toma de decisiones. No obstanle a sus fundamentos matematicos tan
formales, ef usuario de esta metodologia no requiere dominarlos al 100%, basta
comprender fa esencia de sus abstracciones logicas y conceptuales. Como ejemplo
considere la forma en que se estructuré la jerarquia para el Depto. de Servicios
Generales de Mantenimiento {D.5.G M.}, fa obtencién del vector principal a través de un
numero lambda principal (2) que ayudd en la ponderacion de prioridades de las
aclividades, los valores almacenados en una malriz de comparaciones emitidos a partir
del c¢riterio subjetivo del tomador de decision o, incluso, el proceso iterativo en que se

realizé |a asignacion del personal.

El proceso analitico de jerarquias, originalmente disertando para tomar la decisién
que favorezca a la empresa de un conjuntc de alternativas; con un andlisis apropiado es
extrapolado a diversas areas de estudio lécnico y profesional. En esta tesis se Hevd a
cabo en la rama de investigacién de Operaciones, particularmente, en l6$ precesos de

asignacion de recursoes, incluyendo los humanos, materiales y ldgicos,
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El pnncipio del Analisis Jerdrquico radica en conjuntar los criferios subjetivos del
tomador de decisién (o grupo de decisores), criteries que emanan fundamentalmente de
su experiencia profesional en el drea de trabzjo. En la investigacion se cbservd que los
valores numérncos que se obtienen en las matrices de comparaciones son proporcionados
por el Jefe del D.S G.M. con base en su experiencia, al considerar las habilidades para
cada empleado y la forma de atencidn de las soliciludes de trabajo, segln sus
preferencias. Esta forma de almacenar ohjetivamente tas opiniones del decisor, confleva a
considerar que af modelo se ajusfa mds a la realidad porqus no esta orientado a la
cuantficacion sino al ordenamiento de las acciones. En otras palabras, el andlisis
jerarguico no es una cuantificacion de variables cualitativas ya que no ¢rigina nimeros
para obtener medidas como medias, desviacicnes, elc., simplemente ordena las
pricndades del tomador de la decisidn segin la experiencia reflejada en sus preferencias

o pohiticas de decision

El preceso analitico de jerarquias adecua los principios del algebra hineal, a través
de 1a teoria de matnices, onginando una investigacian aplicada de dicha teoria. Con ello
se dentifica una motivacién para los investigadores clentificos que han participado o
participan en ef desarrollo de [as teorias maternaticas como el algebra lineal. Este punto
se hace mas ewidente cuando se obtuvo el maximo valor caracteristico para determinar la
consistencia en cada matriz de la estructura jerdrquica, garantizando con los

fundamentos matematicos que es el mayor valor que se puede obtener

La teoria de sistemnas, puede ser aplicada a cualquier proceso de produccién de
unra organizacion. La computadora, es un reflejo fiel de la representacion de los sistemas
de informacion, motivando un avance tecnoldgico para las personas que tilicen el
sistema de compute En la investigacién se presenta el analisis y disefio para desarroliar
ur sistema que almacene la informacion originada a partir del proceso de asignacion de

actividades en el 0 S.G M.

Con el apropiado analisis y disefno del sistema de coémputo, se aplicd un modelo
malemalico, ¢como lo es el proceso analitico de jerarquias a la asignacion de recursos, en
armonia con los sisternas compularizados. Esto propicia una foma de decisiones

razonada objelivamente, aungue sus valores onginales sean subjetivos y se representen
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a fravés de iz tecnologia de la informacién. Este tipo de proyectos, requieren de una gran
concentracién por pare del analista, sin embargo, los beneficios para el drea de estudio
son significativos. En el caso que se analizd, presenta la posibilidad para que el tomador
ce decisiones encuentre nuevas metas para su desarrollo profesional, dejando de lado la

monoptonia que se pudiera presentar al asignar actividades.

El proceso analitico de jerarguias, puede ser programado en un lenguaje de
compulacion de alto nivel, como Visual Basic 4 0, de tal manera que se ajuste a las
necesidades particulares de la empresa, como el caso del D.S G.M. Ademsas, la
programacién contemplard las condiciones de ceonsistencia, prioridad, eigenvector o

alleracion a la estructura jerarquica, propias de la metodologia AHP,

Et preceso analitico de jerarquias, s una opcién razonable para aplicar fos
conocimientos basicos matematicos y de sistemas, adquiridos en el estudio de la
Licenniaiura en Matematicas Aplicadas y Computacion. A pesar de que no se encuentre
incluido en los pregramas o planes de estudios de la Licenciatura, se manejan los
conceplos conccidos por un egresado, tales como @ andlisis de decisiones, matrices,
asignacisn, probabilidad y sistemas. Esto origina que se comprenda una metodologia
como la AHP, en pnmera instancia, de manera implicita, sin fa necesidad de haberla

esludhado obligatoriamente en |a preparacion profesional.

A pesar de gue algunas veces se hacen modificaciones a la idea original de un
rabajo de investigacion o se encuentran dificultades en el desarrolio de! mismo; es una
expenencia de gran importancia, &n |a vida de un profesionista, la elaboracion de una
tesis de investigacidn y cumplir con el objelivo propuesto al inicio de esta praclica
profesional Finalmente, espero que el lector haya encontradc en esta inveshgacion un
interés acerca del 3rea profesional en la cual el suslentante pretende obtener el titulo de

Licenciado en Matematicas Aplicadas y Computacion.
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