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Resumen.

El “Hospital Clinico Regional de Concepcion Dr. Guillermo Grant Benavente” tiene
la necesidad de implementar una metodologia con el propdsito de asignar planes de
mantenimiento a las familias de equipos criticos: Incubadoras, Maquinas de Anestesia,
Monitores Desfibriladores y Monitores Multiparametro. Un equipo critico se define como
aquel equipo clinico que por su funcién, complejidad y/o frecuencia de utilizacién, su
falla o funcionamiento inadecuado condiciona gran riesgo para los pacientes, los

operadores y el equipo de salud (Superintendencia de salud, 2014).

El estudio se centr6 en la aplicacion del método de andlisis multicriterio conocido
como Analytic Hierarchy Process! (AHP), que, aplicado a cada familia, entregd como
resultado la clasificacion de los equipos que la componen (en porcentaje). Esta priorizacion
se hizo en base a las variables que se consideraron, relacionadas con la Operatividad y el
Costo de los equipos y sus componentes. Finalmente, se asigndé un Plan de Mantenimiento
Full, el mas robusto, para el 20% mayor, y para los restantes (80% menor), un Plan de
Mantenimiento Simple, que considera menos aspectos que el primer plan, pero
satisfaciendo las necesidades basicas de los equipos asignados?, obteniendo como resultado
un ahorro que bordea el 20% en comparacién con la situacion actual. Adicionalmente, se
realiz6 un modelo en Cadenas de Markov (C. de M.) que permitié conocer las
probabilidades de estado estable para cada equipo en particular, es decir, la probabilidad de
que, en un tiempo muy lejano, un equipo esté Operativo (0 No operativo), asi como

también estimar el momento en que podrian fallar.

Ambos métodos utilizados fueron automatizados en planillas Microsoft Excel, es
decir, s6lo requieren ingresar los datos de entrada al modelo respectivo y se resuelve
automaticamente, evitando fallas en el proceso de resolucion, ineficiencias en cuanto al

tiempo de desarrollo del ejercicio y aplicando la minima intervencion usuaria.

Palabras clave: Plan de Mantenimiento — Equipo critico — AHP — C. de M.

1 En espafiol: Proceso de Jerarquia Analitica (PJA).
2 La asignacion sera en base al principio de Pareto del 80-20.



Abstract.

The “Hospital Clinico Regional de Concepcion Dr. Guillermo Grant Benavente” have
the necessity to implement a methodology in order to assign maintenance plans to the
families of critical equipment: Incubators, Anesthesia Machines, Defibrillator Monitors and
Multiparameter Monitors. A critical equipment is defined as the clinical equipment that,
because of his function, complexity and/or utilization frequency, its failure or inadequate
operation conditions is a big risk to the patients, operators and to the health team.

The research is focused in the application of the multicriterion analysis method known
as Analytic Hierarchy Process (AHP), which applied to each family, brings as result the
classification of equipment that compose it (in percentage). This prioritization was realized
based on considered variables, related to Operability and Cost of the equipment and his
components. Finally, it was assigned a Full Maintenance Plan, more robust, to the higher
20%, and to the remaining, (lower 80%), a Simple Maintenance Plan, which considers
lower aspects that the first plan, but satisfy the basic necessities of the assigned equipment,
resulting in savings about 20% in contrast to the current situation. Additionally, it was
realized a Markov Chain (MC) model, which brought the knowledge of the steady state
probabilities to each particular equipment, that is to say, the probability that, in a large
period of time, an equipment will be Operative (Or Not Operative), and also estimate the

moment it could be failed.

Both utilized methods were automatized in a Microsoft Excel spreadsheet, which only
needs to add the input data to the respective model and it be solved automatically, avoiding
failures in the resolution process, inefficiencies with development time of the exercise and

applying the minimum user intervention.

Keywords: Maintenance Plan — Critical equipment — AHP — MC.
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VP(s): Vector(es) Propio(s).

VPR: Vector Propio Representativo.
C. de M.: Cadena(s) de Markov.
v.a.: Variable aleatoria.

F: Frecuencia.

tc: Transicidn continua.

Ecc: Ecuacion(es).
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Capitulo 1. Introduccion.

1. 1. Presentacion del tema.

Cumplir con las necesidades de la poblacién aqueja a cualquier tipo de entidad
publica, mé&s aln cuando se trata del &rea de salud, ya que tener en las manos la
responsabilidad de entregar atencién de salud de alta complejidad a los més de dos millones
(2.000.000) de habitantes sélo de la octava regién, es decir, mas de dos millones de
potenciales pacientes, sin contar al resto de los usuarios del centro sur de Chile, obliga a
cumplir con exigentes estandares de calidad para asi poder entregar un servicio adecuado, a
un paciente adecuado, en un tiempo adecuado y en las condiciones que éste lo requiera®.

Dentro de todos los servicios percibidos por un usuario cuando se le presta atencion
dentro de un consultorio, hospital, clinica, o afines, se encuentra el tener como intermediario
un equipo medico, tal como un monitor, medidores de presion, ecotomografo, entre otros,
proceso de gran relevancia, ya que el equipo con el cual se trabaja debe estar en las
condiciones minimas necesarias para operar. Esto se logra ya que cada uno de ellos cuenta
con un plan de mantenimiento. El problema radica en que el HGGB no cuenta con un
método que le permita decidir qué plan de mantenimiento asignar a cada equipo en particular,
s6lo asignan un (1) plan por familia, sin considerar que hay equipos con mayores y menores
necesidades. Es por esto que la tarea principal fue separar las familias en dos (2) grupos segun
su relevancia, para ya no asignar unicamente un plan general por familia, sino que dos planes

(Simple y Full) adaptados a las necesidades de los equipos segun las variables estudiadas.

3 Adaptacion de la definicion de Logistica al foco del estudio.



1. 2. Objetivos.

1.2.1.

Objetivo general.

Desarrollar un modelo de asignacion de planes de mantenimiento a 4 familias de

equipos criticos, logrando un equilibrio entre costos de mantencion y productividad.

1.2.2.

1.

1.2.3.

Obijetivos especificos.

Elaborar un modelo general de asignacion de planes de mantenimiento en base a
tiempos inoperativos y costos asociados al equipo en general.

Establecer los planes de mantenimientos a aplicar a los equipos médicos definidos.
Proponer el modelo final de mantenimiento de equipos, aplicado a la totalidad de
ellos (por familia), considerando Tiempos inoperativos y Costos asociados a los
componentes, ademas de Tiempos inoperativos, Costos y Frecuencia de
inoperatividad asociada a los equipos, asignando un plan Optimo segun sus
necesidades a cada uno de ellos.

Comparar la situacion actual con la situacion utilizando el modelo propuesto, en base

a los costos finales de mantenimiento.

Obijetivo personal.

Realizar un aporte a la comunidad, mejorando la calidad percibida por el paciente a

la hora de internarse y que, ademas, la metodologia pueda ser replicada en otros organismos

de la salud, con el fin de que el grupo social beneficiado sea mayor.



1. 3. Justificacion del problema.

El HGGB, asi como cualquier otra entidad puablica, tiene la responsabilidad de
entregar un servicio de calidad, satisfaciendo la necesidad social, para ello, los procesos
internos deben ser cada vez més eficientes, trabajando bajo una filosofia de mejora continua,
es por esto que se justifica el hecho de implementar una metodologia que permita asignar de
manera mas exacta un plan de mantenimiento a los equipos médicos, adaptado a las
necesidades de éste, ya que el impacto que genera se ve reflejado a nivel de productividad
(eficiencia, operatividad y disponibilidad) de las maquinas, que se traducen en una atencion
temprana y de calidad hacia el paciente.

Como se menciono en el parrafo anterior, los beneficios son palpables en términos de
productividad méas que en costos, al menos en el &rea de mantenimiento, ya que actualmente
HGGB cuenta sdlo con planes de mantenimiento Simples y la inclusién de un plan Full
incrementd los costos totales del ejercicio, pero no asi los costos totales para el hospital, ya
que en ciertas situaciones en que un equipo no se encentre operativo para, por ejemplo
una cirugia, se debe arrendar un pabellon completamente equipado (0 una sala
correspondiente a la necesidad de equipos), incluyendo al personal, en una clinica
privada para poder cumplir con el servicio, costos en los cuales tiene que incurrir
HGGB al no contar con un equipo disponible, situacion que incrementa de sobremanera
los costos para una cirugia, que podrian ser evitados al contar con un equipo mas productivo,

que pueda estar disponible en el momento en que se requiera.



1. 4. Delimitacion del problema.

El proyecto se enmarca en el area de equipos médicos del HGGB, cuya finalidad es
adaptar una metodologia de andlisis multicriterio, llamada AHP, al area de la salud, con el
fin de priorizar equipos médicos pertenecientes a una familia para la toma de decisiones, con
el objeto de asignar planes de mantenimiento, Simple o Full, a los equipos con menor o0 mayor

valor de ponderacion, respectivamente.

Los datos de entrada al modelo fueron de dos (2) tipos: Operatividad y Costos. Los
del primer grupo se obtuvieron de las hojas de vida de cada familia de equipos con un historial
de cinco (5) afios (2011 — 2015) proporcionadas por el Sr. Patricio Séez, Jefe del
Departamento de Equipos Médicos e Ingenieria Hospitalaria, y los datos de Costos se
extrajeron desde las mas recientes licitaciones publicadas hasta el presente afio (2016), en el
sitio web de Mercado Publico.

Los elementos que se extrajeron desde las hojas de vida fueron:

» Fecha de emision, _ i
Asociados al reporte de fallo del equipo.

» Fecha de reparacion,

* Marca,

«  Modelo, Asociados al equipo.

» Numero de serie, y

« Componente que ocasiono el fallo.

Se utiliz6 el supuesto de que se trabaja bajo el caso mas adverso, lo cual implica que
si existe un déficit de equipos en un instante X, el hospital no cuenta con la opcién de
préstamos desde otros servicios ni equipos en back up, tampoco se puede cerrar el cupo de
atencion, pues el costo del descontento es dificil de cuantificar. Dado lo anterior, para calcular
el costo del déficit de equipos en un instante X, se considero el servicio de externalizacion en
Prestaciones Clinicas, costos particulares para cada familia que se presentaran en el
Capitulo 4. 11.



Los costos que se extrajeron desde el sitio web de Mercado Puablico fueron los de
componentes y equipos, se seleccionaron aquellos ofertados en las mas recientes licitaciones
publicadas hasta el afio actual, calculando un promedio de todas las ofertas, y se obtuvo un

valor representativo, ademas, algunos costos fueron facilitados por HGGB.
HGGB cuenta con cinco (5) familias de equipos criticos:

* Incubadoras (22),

* Maquinas de Anestesia (24),

* Monitores (Multiparametro (12) y Sistemas médicos (154)),

» Monitores Desfibriladores (Novacare (38), Arquimed AR (5) y Arquimed Gore (18)),

y
* Ventiladores (97).

De lo anterior, la informacién de las hojas de vida recaud6 informacién suficiente
solo para las cuatro (4) primeras familias antes mencionadas, por lo tanto, se excluy6 de todo
tipo de estudio a la familia Ventiladores, pues ésta no contaba con el nimero de serie
asociado al registro de fallo, ademas, del mismo documento antes mencionado se obtuvo que
de la familia Monitores Desfibriladores, los correspondientes a Arquimed AR y Arquimed
Gore carecian de historial de fallos suficiente para aplicar el estudio, por lo tanto, de la familia
mencionada, solo se trabajé con Monitores Desfibriladores Novacare. Finalmente, de la
familia Monitores, se trabajé Unicamente con los Monitores Multiparametro, pues la
recopilacion de informacién para los Monitores de Sistemas médicos requeria una gran
inversion de tiempo de trabajo. En consecuencia, las familias a trabajar fueron: Incubadoras,
Maquinas de Anestesia, Monitores Desfibriladores Novacare* y Monitores

Multiparametro.

Adicional a lo anterior, se incluy6 un modelo de C. de M. que el HGGB puede utilizar
para, una vez realizada la asignacion, estimar el momento en que podria fallar un equipo,

usando como elementos de entrada los mismos extraidos desde las hojas de vida.

4 En adelante “Monitores Desfibriladores”.



1. 5. Metodologia.

Se utiliz6 el método AHP automatizado en una planilla Microsoft Excel (con soporte
para 200 equipos y 100 componentes) para la priorizacion de equipos médicos, pertenecientes
a cada familia, para una posterior asignacion en base a su nivel de ponderacion con respecto
alas variables y relevancia de éstas en el estudio. EI método necesita como entrada una Meta
que se busca alcanzar, Variables (o Criterios) sobres las cuales se estudiaron los equipos en
cuestion, que a su vez contienen Variables secundarias (0 Sub-criterios) pertenecientes a la
Variable madre y también Alternativas a priorizar, que para este caso fueron todos los
equipos de una familia en particular. Luego, todas las variables se comparan unas con otras,
por pares, para determinar cuéles son las mas y menos relevantes, todo esto en base a
encuestas realizadas a expertos en el area, provenientes de HGGB. Finalmente, con los datos
de todas las variables correspondientes a todos los equipos y su relevancia, se obtiene la
priorizacién de los equipos, para luego, aplicando el principio de Pareto, asignar un plan Full
al 20% maés importante de los equipos (respecto de las variables en estudio) y un plan Simple

al 80% restante.

Una vez obtenida la asignacion, el HGGB puede utilizar el método de C. de M.
automatizado en una planilla Microsoft Excel para estimar el momento en que podria fallar
un equipo, usando como elementos de entrada principalmente las Fechas de emision y
Reparacion de un fallo (con soporte para 15 registros). Con estos datos, el modelo crea una
linea de tiempo y calcula la cantidad de transiciones (en dias) que hay desde un dia Operativo
a otro dia Operativo, de un dia Operativo a No Operativo, No Operativo a Operativo y No
Operativo a No Operativo, creando una matriz cuadrada de 2x2 llamada Matriz de
Transiciones, luego esa matriz se normaliza por fila y se obtiene la Matriz de probabilidades
de Transicion. Finalmente, al multiplicar esta Gltima matriz por si misma un nimero muy
grande de veces se logra observar que las probabilidades tienden a estabilizarse en un punto,

obteniendo asi la Matriz de probabilidades de Estado Estable.



El ejercicio anterior puede corroborarse facilmente resolviendo con la herramienta
Solver® de Microsoft Excel un modelo precargado en la planilla, que calcula también las
probabilidades de estado estable con el método de sistemas de ecuaciones, asi se puede
comprobar que se llego al valor correcto. El HGGB puede utilizar esta Gltima matriz, Matriz
de probabilidades de Estado Estable, para estimar la probabilidad de que un equipo pase de
un estado Operativo a No Operativo (lo que es lo mismo, la probabilidad de que un equipo
falle) en un tiempo suficientemente alto (transcurridos una gran cantidad de dias), dato de
gran utilidad para el hospital, pues asi se puede predecir cuando un equipo fallara y de ser

necesario aplicar ciertas minimas modificaciones a la asignacion entregada por el AHP.

En los Capitulos 4 y 5 se detallan a fondo los dos métodos mencionados en los
parrafos anteriores, en todos sus niveles: Datos de entrada, Desarrollo y Resultados. Se
incluyeron tablas que ejemplifican los métodos propuestos y se puedan entender de manera
mas préactica. Finalmente, en el Capitulo 4. 12 se compard la situacion actual del HGGB con
el escenario después de la implementacion de los métodos, para detallar cobmo se vio

beneficiado el hospital con esta propuesta.

> Cargar el complemento Solver en Microsoft Excel: https:/support.office.com/es-es/article/Cargar-el-
complemento-Solver-612926fc-d53b-46b4-872c-e24772f078ca



https://support.office.com/es-es/article/Cargar-el-complemento-Solver-612926fc-d53b-46b4-872c-e24772f078ca
https://support.office.com/es-es/article/Cargar-el-complemento-Solver-612926fc-d53b-46b4-872c-e24772f078ca

Capitulo 2. Marco teorico.

2. 1. Analytic Hierarchy Process (AHP).

El modo por el cual se obtuvo la solucion fue mediante un
analisis multicriterio, el metodo aplicado fue el Analytic Hierarchy
Process (AHP). Esta herramienta fue planteada por el PhD En
Matematicas de la Universidad de Yale, Profesor de la Universidad
de Pittsburgh y Miembro Correspondiente Extranjero de la Real
Academia de Ciencias Exacta, Fisicas y Naturales de Espafia (entre
otros titulos), Thomas L. Saaty, en el transcurso de los afios 70,

desde entonces ha sido constantemente optimizado y refinado,

convirtiendolo hoy en una de las méas practicas y poderosas Thomas L. Saaty
herramientas para el analisis multicriterio de alternativas en latoma (1926 — Actualidad)

de decisiones.

Saaty lo define como “un modelo util para solucionar cuantitativamente los
problemas (...) El proceso se puede aplicar a problemas reales y es especificamente (til para

asignar recursos” (Saaty, 1997).



2.1.1. Ventajas del AHP.

Unidad:
Proporciona un modelo Gnico
facilmente comprobable, flexible, para
una amplia gama de problemas no
estructurados.

Repeticion del Proceso:
Permite que la gente afine su definicion
de un problema y mejora su juicio y
comprension mediante la repeticion.

Juicio y Consenso:
No insiste en el consenso, pero sintetiza
un resultado representativo de diversos
juicios.

AN
A
\///
Sintesis:

Conduce a una estimacion completa de
la conveniencia de cada alternativa.

H
Compensaciones:
Toma en consideracion las prioridades
relativas de los factores en un sistemay
permite seleccionar la mejor alternativa
en virtud de objetivos.

/
\

Coherencia:

Sigue la trayectoria de la coherencia

I6gica en los juicios empleados para
determinar prioridades.

lHustracion 1: Ventajas del método AHP.

Complejidad:
Integra enfoques deductivos y de
sistemas para resolver problemas
complejos.

Interdependencia:
Puede tratar con la interdependencia de
elementos en un sistema y no insiste en
el pensamiento lineal.

Estructura Jerarquica:
Refleja la tendencia natural de la mente
a clasificar elementos de un sistema en
diferentes niveles y a agrupar elementos
similares en cada nivel.

Medicion:
Proporciona una escala para medir
imponderables y un método para
esclarecer prioridades.

(Saaty, 1997).



2.1. 2. Diagrama de arbol.

Como una forma de ordenar el problema, Saaty plantea que una buena herramienta

es crear un arbol que esclarezca cada uno de sus niveles, de la siguiente manera:

Meta
[ I I |
Variable Variable Variable Variable
primaria 1 primaria 2 primaria ... primaria |
| | Variable Variable Variable Variable

secundaria 1

secundaria 1

secundaria 1

secundaria 1

secundaria m

secundaria m

secundaria m

Variable Variable Variable Variable
secundaria ... secundaria ... secundaria ... secundaria ...
Variable Variable Variable Variable

secundaria m

Alternativa 1 |

Alternativa 2 J~

Alternativa ... |

Alternativa n

llustracion 2: Diagrama de Arbol.

2. 1. 3. Fundamentos AHP.

Variables
primarias: 1..1

Variables
secundarias: 1..m

Alternativas: 1..n

Elaboracion propia, adaptado de Saaty (1997).

Thomas L. Saaty plantea que el método tiene tres (3) bases fundamentales

* Fundamentos psicoldgicos,

» Fundamentos matematicos, y

« Contrastes empiricos.

principales en los cuales se rige, ellos son:
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i. Fundamentos psicolégicos.

A partir de observaciones de psicologos realizadas a finales del siglo XIX, se plantea

que “la mente humana estd muy bien disefiada para realizar comparaciones por pares, €s

decir, de dos en dos, pero no trabaja muy bien cuando se requiere hacer comparaciones

globales” (Aznar, 2015). Es por esto que Saaty plantea la Escala Fundamental, para realizar

comparaciones pareadas de cada variable, asignandole respectivamente una intensidad en

importancia de la siguiente manera:

Tabla 1: Escala Fundamental de Saaty.

Intensidad de

. Definicién Explicacion
Importancia
. Dos actividades contribuyen igualmente
1 Igual Importancia . S
al mismo objetivo
5 Débil Entre Igual Importancia e Importancia
Moderada
3 Importancia moderada Experiencia y JUlCl_o_Ilgeramente a favor
de una actividad de otra
4 Mas moderado Entre Importancia Mod_erada y Fuerte
Importancia
5 Fuerte importancia Experiencia y juicio fuertemente a favor
una actividad de otra
6 Mas fuerte Entre Fuerte Importancia e Importancia
Muy Fuerte
Una actividad es muy fuertemente
7 Importancia muy fuerte o demostrada favorecida sobre otra, esta dominancia
demostrada en practica
8 Muy, muy fuerte Entre Importanc_la Muy Fuerte e
Importancia Extrema
La evidencia que favorece una actividad
9 Importancia extrema sobre otra es del orden mas alto posible

de afirmacion

(Saaty, 1997).
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ii. Fundamentos matematicos.

Los instrumentos utilizados en la elaboracion del método, principalmente compuesto

por matrices, debe cumplir con la siguiente robustez matematica:
* Reciprocidad: Para cada elemento de la matriz de comparacion por pares en la
ubicacion a;; = X 3 a;; = % (Ver pagina 13).
* Homogeneidad. Si una variable A tiene igual importancia que una variable B,
entonces el elemento asociado a la variable A, a;; = a; = 1. Ademas a; = 1, Vi.
(Ver pagina 13).

+ Consistencia: Satisfacer a;, * ax; = a;;,V 1 < i,j,k < q. (Ver pagina 15).
(Aznar, Guijarro, & Estruch, 2015)

En las siguientes secciones pueden verse aplicadas las tres (3) propiedades antes

mencionadas.

iii. Contrastes empiricos.

Dentro de las areas (practicamente todas) en las cuales se pueden encontrar

innumerables aplicaciones del método AHP se encuentran:

» Sociedad, » Sector publico,

» Ciencia y Educacion, » Sanidad,

» Economiay Transporte, + Evaluacion de sistemas,

» Localizacion, » Decisiones grupales,

» Asignacion de recursos, » Conflictos internacionales,
* Marketing, * Nuevas tecnologias,

* Produccion, » Valoracion,

« Ambiente, Pensamiento y Etica,

* Planificacion, » Entre otras.

(Aznar, Guijarro, & Estruch, 2015).
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2. 1. 4. Comparaciones pareadas.

Como se menciond en los Fundamentos psicoldgicos, la mente humana trabaja bien
al realizar comparaciones de dos en dos, es por esto que la Escala Fundamental plantea una
serie de valores con los cuales se pueden comparar dos variables, ellos deben ser ubicados
en una matriz de comparacion pareada, siempre cuadrada, que cumpla con las propiedades
de los Fundamentos matematicos: Reciprocidad, Homogeneidad y Contingencia. La matriz
queda de la siguiente manera:

Tabla 2: Matriz comparacion por pares de m variables.

B

m
A 1 a b
B 1/a 1 C
m 1/b 1/c 1/d 1

- La matriz anterior es valida Va, b,c,d = 1..9.
- Puede observarse que la matriz cumple con dos de las propiedades planteadas en los Fundamentos

matematicos: Reciprocidad y Homogeneidad, la Contingencia se estudia en la seccion 2. 1. 5.

. . . - 1
- Reciprocidad: Claramente, el elemento a,; = X tiene su contraparte reciproca en el elemento ag, = 3 lo

mismo sucede con las demas intersecciones.

- Homogeneidad: De igual manera, a,4, = agg = ... = Gy = 1.

Elaboracion propia, adaptada de Saaty (1997).
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Para definir qué grado de relevancia tiene una variable con respecto a otra, es
necesario consultarlo a un experto en la materia. Una manera practica de traspasar un juicio
cualitativo de un experto a numeros, basandose en la Escala Fundamental, es realizando

encuestas con el siguiente formato:

Tabla 3: Formato encuestas de comparacion pareada.

Grado de relevancia
P I P B M E Var

<
™
2
m
<
93]

WWwWwwX»>>D>
3

3
!
3

Elaboracion propia, adaptada de Aznar, Guijarro, & Estruch (2015).

Donde:

I: lgual,

* P: Poca mas,

B: Bastante mas,
* M: Mucha més, y

E: Extremadamente mas.

El encuestado debe marcar con una X el grado de relevancia que tiene la variable
A respecto a la B, si su marca esta del lado izquierdo de la I, o, el grado de relevancia que

tiene la variable B respecto a la A, si su marca esta del lado derecho de la I.
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Una vez teniendo las encuestas, su valor representativo y traspasado a la matriz de
comparacion por pares, el paso a seguir es comprobar la tercera propiedad de los

Fundamentos psicologicos, la Consistencia de la matriz.

2. 1. 5. Ratio de Consistencia.

El ratio de consistencia (CR) de la matriz de comparacion por pares mide el grado de
coherencia en los valores situados, extraidos directamente de las encuestas (pasados por
la Escala Fundamental), por lo tanto, “permite conocer si la informacion que se esta
introduciendo es correcta o no” (Aznar, 2015). Es de gran importancia el calculo de este
valor, pues es comun ver inconsistencias al realizar encuestas, ya que el experto puede no
estar familiarizado con el tema y no es raro caer en confusiones, también puede darse el caso
de que el decisor (o el grupo de decisores) que aplican el método, al traspasar los valores a
la matriz de comparacion pareada, puedan incurrir en desaciertos. Para conocer si una matriz

es consistente 0 no, el CR de ésta debe responder a los siguientes valores:

Tabla 4: Comprobacién de consistencia.

Tamafio de Porcentaje
) . la matriz maximo de CR

Toda Matriz de comparacion
pareada de tamafio 2x2 es 2x2 0%
consistente, con CR = 0%. / 3x3 5%

4x4 9%

5x5 10%

10%

nxn 10%

(Saaty, 1997).

Para calcular el CR, primero se debi6 calcular el indice de Consistencia (Cl), se
muestra un ejemplo aplicado en la pagina 17 en donde se calculé el Cl con el que

posteriormente se obtuvo el CR.
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Para el calculo del CR, también hay que tener conocimiento de la Consistencia
Aleatoria, un valor tabulado y constante dependiente de cada tamafio de matriz, la
consistencia aleatoria es “la consistencia media de diez mil (10.000) matrices construidas
aleatoriamente” (Aznar, 2015). Los valores de consistencia aleatoria se muestran a

continuacion.

Tabla 5: Tabla de Consistencia Aleatoria.

Tamarfo de Consistencia

la matriz aleatoria

1x1 0
2X2 0
3x3 0,52
4x4 0,89
5x5 1,11
6X6 1,25
X7 1,35
8x8 1,4
9x9 1,45

10x10 1,49

(Saaty, 1997).

Dados los tres (3) indicadores antes mencionados (CR, CI, Consistencia Aleatoria),
se procede a mostrar un ejemplo de cémo calcular el CR, apoyandose de las siguientes
formulas:

Amax—Rango matriz
2

. CR= CI

Consistencia aleatoria

- Cl=

16



Se tiene una Matriz de Comparacién Pareada (Matriz Original) de tres (3) variables

(A, By C), por lo tanto, de Rango tres (3), con la siguiente informacion:

A B C
A 1 7 5
B 17 1 1
C 1/5 1 1

Los pasos a seguir para obtener el CR son los siguientes:

1. Normalizar por columna la Matriz Original.

A B C
A 1 7 5
B 1/7 1 1
C 1/5 1 1
z 1,3429 9,0000 7,0000
A B C
A 0,7447 0,7778 0,7143
B 0,1064 0,1111 0,1429
C 0,1489 0,1111 0,1429
2. Calcular el Promedio por fila de la matriz resultante.
A B C
A 0,7447 0,7778 0,7143
B 0,1064 0,1111 0,1429 >
C 0,1489 0,1111 0,1429

17



3. Multiplicar la Matriz Original por Vector Promedio, obteniendo el Vector Fila Total

(VFT).
A B C Promedio VFT
A 1 7 5 0,7456 2,2579
B 1/7 1 1 * 0,1201 = 0,3609
C 1/5 1 1 0,1343 0,4035

4. Dividir término a término el VFT con el vector Promedio.

VFT Promedio
2,2579 0,7456 3,0284
0,3609 / 0,1201 = 3,0048
0,4035 0,1343 3,0047

5. Calcular el promedio de los elementos de la matriz resultante, obteniendo A max.

A max 3,0126

S . . A —Rango matriz
6. Calcular el indice de Consistencia, Cl = ==& 29 )

Cl 0,00631665

CI
Consistencia aleatoria

7. Finalmente, calcular el Ratio de Consistencia, CR = ,dela

Tabla 5 se tiene que la Consistencia aleatoria para una matriz de Rango 3 es
0,52.

CR 1,21%

De la Tabla 4 se sabe que el CR para una matriz de 3x3 debe ser como maximo 5%,

por lo tanto, la Matriz Original estudiada es una matriz consistente.
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2. 1. 6. Vector Propio.

Otra de las caracteristicas de las matrices de comparacion pareada es que cuentan con
un Vector Propio (VP), que puede definirse como el vector representativo de la matriz, se
aprecia de manera mas clara el calculo del VP en el siguiente ejemplo aplicado a la misma

matriz a la que se le calcul6 el CR anteriormente:

Se tiene una Matriz de Comparacion Pareada (Matriz Original) de tres (3) variables

(A, By C), por lo tanto, de Rango tres (3), con la siguiente informacion:

A B C
A 1 7 5
B 1/7 1 1
C 1/5 1 1

Se multiplica la Matriz Original por si misma,
Se suman las filas de la Matriz Resultante, obteniendo el vector Suma,

Este Gltimo se normaliza, finalmente

A w0 np e

Se repite el procedimiento hasta que el Vector Resultante sea exactamente igual
(con 4 decimales como medida estandar de guia) al Vector Resultante del producto

anterior, obteniendo el \VVP.

Elaboracion propia, adaptado de Aznar, Guijarro, & Estruch (2015).
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Producto 1.

(Matriz Original)?= Matriz Resultante

Vector
A B c Suma Resultante
A 3,0000 19,0000 17,0000 39,0000 0,7479
B 0,4857  3,0000 2,7143 6,2000 0,1189
C 0,5429  3,4000 3,0000 6,9429 0,1332
2 52,1429 > 1
Producto 2.
Vector
A B c Suma Resultante
A 27,4571 171,8000 153,5714 352,8286 0,7470
B 4,3878 27,4571 24,5429 56,3878 0,1194
C 49086 30,7143 27,4571 63,0800 0,1336
2 472,2963 2 1
Producto 3.
Vector
A B c Suma Resultante
A 2261,5273 14151,1110 12649,7282 29062,3665 0,7471
B 361,4208 2261,5273 2021,5873 4644,5354 0,1194
C 404,3175 2529,9456 2261,5273 5195,7904 0,1336

2 38902,6924 X 1

Producto 4.
A B C Suma VP
A 15343517,8047 96009373,6453 85823118,5040 197176009,9541 0,7471
B 2452089,1001 15343517,8047 13715624,8065 31511231,7113 0,1194
C 2743124,9613 17164623,7008 15343517,8047 35251266,4668 0,1336

2 263938508,1322 X 1
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Luego de tener el CR y el VP de cada matriz de comparacion pareada correspondiente
a cada encuestado, ya se encuentran completas, sin embargo, se tienen varias opiniones, como
encuestados existan, respecto a un mismo caso, por lo tanto, el siguiente paso fue encontrar
un VP representativo (VPR) de los VPs de todas las matrices de comparacion por pares, €s
decir, una opinion representativa de las opiniones de todos los expertos, para ello se hizo uso
de la Media geométrica, calculandose en cada fila de los VPs aunados, una opcion es
apoyarse de la funcion de Microsoft Excel MEDIA.GEOM, como se ejemplifica con los VPs

generados aleatoriamente, en la siguiente tabla:

Tabla 6: Ejemplo célculo VPR.

VP1 VP2 VP33 VP4 M.G. VPR

A 00587 04482 07709 04234  Media  0,3044 0,3944

B 06900 0,3637 0,1594 0,1374 Geom. 02722 Normalizar 0,3528

C 02513 01882 00698 04392 0,1951 > 0,2528
Y 07717 Yy 1

Claramente puede observarse en la tabla que el VP representativo de los cuatro (4) VPs
consultados anteriormente es resultante de la normalizacion de la media geométrica de las

filas correspondientes a las variables A, B y C de los 4 encuestados.

Elaboracion propia, adaptado de Aznar, Guijarro, & Estruch (2015).

21



Una vez obtenidos los VPs de todas las variables consultadas y calculado su VPR, el

paso a seguir es ponderar las variables con los porcentajes de relevancia obtenidos a través

de las encuestas, de la siguiente manera:

Tabla 7: Forma generalizada de ponderacion de varaibles.

Variables primarias

VPR

A
B

m

Variables Variables
secundarias (A) secundarias (B)
VPR VPR
A d A g
B e B h
n f 0 i

Las tablas anteriores se cumplen para:

*  A.m Variables primarias.

* A..nVariables secundarias de A primaria.
* A.o Variables secundarias de B primaria.

* A.p Variables secundarias de ... primarias.
* A.q Variables secundarias de m primaria.
* ab,cdefghiklef{0.1}

*  Za.c, 2d.f, Xg.i, 2j.01=1

Variables
secundarias (...)

VPR

Variables

secundarias (m)

A
B

VPR

A
B

j
k

Elaboracion propia, adaptado de Aznar, Guijarro, & Estruch (2015).
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Tabla 8: Ponderacioén final de las variables.

Variables Ponderaciones
Variables Variables Variables  Variables Variables
primarias secundarias primarias secundarias ponderadas
A d a*d=a
A B a ¢ ‘1* e=p
a*...=..
n f a*f=y
A g b * g — 8
B B ! h ERTEEE
b*...=..
0 : -
I b*i=
A ¢
B
P .
g‘ j c*j=y
m k c*k=n
C .
© < o0 =
q | c*l=1
z 1 1

- Puede observarse claramente en la segunda tabla el Vector de Variables Ponderadas, éste sera utilizado al

final del método para obtener la priorizacion.

- Para la segunda tabla o, B, %, 3, €, ¢, v, m, 1€ {0..1}

Elaboracion propia, adaptado de Aznar, Guijarro, & Estruch (2015).

Teniendo el Vector de Variables Ponderadas, se puede pasar a obtener la matriz con
los datos de las alternativas correspondientes a las variables que se estudiaran. Hay dos (2)
formas de ejecucion, dependiendo de la naturaleza de las variables, si son Cualitativas o
Cuantitativas. Primero se presentara el procedimiento para las variables Cualitativas,

siguiendo por las Cuantitativas, a continuacion.
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2. 1. 7. VPs Variables Cualitativas.

Variable cualitativa se define como una “caracteristica que recoge una cualidad de los
individuos de la muestra...No puede medirse con un instrumento ni lleva asociada una unidad
de medida” (Divestadistica, s.f.). Por lo tanto, cuando se encuentre con una variable con las

caracteristicas antes mencionadas, el procedimiento a seguir fue el siguiente:

Tabla 9: Matriz de comparacion pareada para Variables Cualitativas.

Alternatival Alternativa 2 Alternativa n VP
Alternativa 1 1 a b X
Alternativa 2 1/a 1 . C y
Alternativa n 1/b 1/c 1
CR Q < 10%0° > 1

- Para la matriz:

* a, b, cson valores obtenidos de la Escala Fundamental.
c X Vv,z€{0..1}yZx,y,..,z=1.
- 0O<0,1.

- Puede observarse que el procedimiento a seguir es idéntico al calculo del VP y CR para la ponderacion de las

variables, pero ésta vez, se utiliz6 el VP resultante para obtencion de la priorizacion final.

Elaboracion propia, adaptado de Aznar, Guijarro, & Estruch (2015).

El procedimiento anterior se aplica a todas las Variables Cualitativas en estudio,

obteniendo tantos VPs como Variable Cualitativas existan.

® Considerando nxn = 5x5 (Ver Tabla 4).
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2. 1. 8. VPs para Variables Cuantitativas.

Variable cuantitativa se define como una “caracteristica de los individuos de la
muestra que puede medirse con un instrumento y lleva asociada una unidad de medida”
(Divestadistica, s.f.). Por lo tanto, cuando se encuentre con una variable con las

caracteristicas antes mencionadas, el procedimiento a seguir fue el siguiente:

Tabla 10: Matriz de datos de Variables Cuantitativas.

Variable Variable Variable
secundarial secundaria 2 secundariam
Alternativa 1 a b c
Alternativa 2 d e f
Alternativa n g h i
Total X y z

- Para la matriz:
* a,b,...,ison datos de las alternativas respecto a las variables secundarias, ademas son cuantitativos.
* XY, zson lasuma de las columnas correspondientes a cada variable.

- La columna de Totales se calcula con el fin de normalizar la matriz

- Cabe precisar que las Variables secundarias en la matriz son Variables Directas” cuando la variable sea

Inversa®, se le aplica el cociente a todos los elementos respectivos de la variable para convertirla

Variable Inversa

en Directa.

Tabla 11: Matriz de datos de Variables Cuantitativas normalizada.

Variable Variable Variable
secundarial secundaria 2 secundaria m
Alternativa 1 a/x bly clz
Alternativa 2 d/x ely flz
Alternativa n a/x hly i/z

" Definiendo Variable Directa como aquella en la cual “mas es mejor”.
8 Definiendo Variable Inversa como aquella en la cual “mas es peor”.
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Una vez teniendo la Matriz de datos de Variables Cuantitativas normalizada, el VP

de cada Variable secundaria es su columna asociada, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 12: VPs de las Variables secundarias Cuantitativas.

VP 1 VP 2 VP m
Alternativa 1 alx bly clz
Alternativa 2 d/x ely f/z
Alternativa n g/x hly i/z

Elaboracion propia, adaptado de Aznar, Guijarro, & Estruch (2015).

Ya que se tienen todos los VVPs asociados a todas las Variables secundarias y las
ponderaciones éstas respecto a su Variable primaria, se puede proceder a ponderar los

valores de las Alternativas con respecto a las Variables secundarias, de la siguiente manera:

Tabla 13: Matriz final de valores a ponderar.

VPs Variables Cualitativas VPs Variables Cuantitativas

Variable 1 Variable2 ... Variable!l Variable1l Variable2 ... Variablem

Alt. 1 a b C 0
Alt. 2 d e f r S t
Alt. n g h i u v w

Las Variables son s6lo las secundarias, pues éstas ya tienen su ponderacion respecto de sus primarias.
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2. 1. 9. Jerarquizacion de las alternativas.

Finalmente, la matriz anterior se multiplica con el Vector de Variables Ponderadas

obtenido anteriormente:

Tabla 14: Multiplicacién de matrices de ponderacion final.

VPs Variables VPs Variables
Cualitativas Cuantitativas
| Variables
Vi V2 ... VI V1 V2 ... Vm ponderadas
Alt.1 a b ... ¢ 0 p ... Q@ a
Alt.2 d e f r s ...t * B
Alt.tn g h ... i u vV o, W X
o
£
I
Y

Elaboracion propia, adaptado de Aznar, Guijarro, & Estruch (2015).
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Como producto de lo anterior, se obtiene un vector con las alternativas ponderadas
por relevancia respecto de las variables y la importancia de ellas segin opiniones de
expertos.

Tabla 15: Ponderacion final de las Alternativas.

Alternativas Ponderacion
Alternativa 1 ()
Alternativa 2 K
Alternativa n A

) 1

Para latabla g,k y A € {0..1}.

Elaboracidn propia, adaptado de Aznar, Guijarro, & Estruch, (2015).

2. 1. 10. Asignacion.

Terminado el método AHP, se procede a la Asignacion de un Plan de Mantenimiento,
se realiz6 mediante la jerarquizacion de las alternativas, ordenando sus ponderaciones de
mayor a menor y, basandose en el principio de Pareto del 80 — 20, que se define como “el
fendmeno por el cual, en cualquier poblacién que contribuye a un efecto comdn, unos pocos
de los contribuyentes contabilizan el grueso del efecto” (Juran, 2007), también conocido
como el principio de los Muchos (tiles® y Pocos vitales'?, asi, haciendo uso de una
Clasificacion AB, se asignara el Plan A (el mas robusto) al 20% mas relevante, y el Plan B

(menos completo, pero satisfactor) al 80% restante.

® Segun el principio de Pareto, una gran mayoria de la poblacién que, no obstante, supone sélo una pequeria
parte del efecto total (Juran, 2007).

10-Segun el principio de Pareto, una pequefia minoria de la poblacién que, no obstante, supone la mayor parte
del efecto total (Juran, 2007).
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El procedimiento a seguir se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 16: Asignacion de un Plan de Mantenimiento por principio de Pareto.

Alternativas Ponderacion Orden +a- Acumulado Asignacion
Alternativa 1 ¢ 1) u Plan A para las alternativas
. desde la 1 hasta la i, cuando el
Alternativa 2 K % n+v
Acumulado correspondiente a
HEVE.. la alternativa i sea mayor o
Alternativa n A 0 L+v+..+0 igual a 0,2. Plan B eoc*.
z 1 1
Para la tabla:

« ¢, % A€e{0..1}.

* wv,0€{0..1}|u>v>...>o0.

Elaboracion propia en base a Clasificacion ABC (Pareto, 1909).

Una vez asignado el plan, graficamente se puede apreciar la conclusion del principio

de Pareto a través del Diagrama de Pareto, que es “un grafico de barras que enumera las

categorias en orden descendente de izquierda a derecha, el cual puede ser utilizado por un

equipo para analizar causas, estudiar resultados y plantear una mejora continua” (Verdoy,
Mahiques, Pellicer, & Prades, 2006).

11 eoc: En otro caso.
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2.1.11. Diagrama de Pareto.

El Diagrama de Pareto tiene la siguiente forma general:

Diagrama de Pareto

o _
0
™ .
. 4‘5\ . 4‘;\) . 4‘;) R . 4‘;3 R\ X RN ’ . Q‘D'Q
& & & & & &@0 & & é@‘”
% % & o % % % & %
¥y S

—JAlternativas —e— Curva 80 - 20

Gréfico 1: Diagrama de Pareto.

Para el grafico u, v,0 € {0..1} ju>v>... > 0.

Elaboracion propia, adaptado de Domenech Roldan (s.f.).

Por el principio de Pareto, del grafico anterior se puede concluir que,
aproximadamente, el 20% de las alternativas contribuyen con el 80% a la relevancia del

sistema, por lo tanto p + v = 0,2, por lo tanto, se puede deducir que asignar planes de

mantenimiento A al 20% de los equipos, aportaria con el 80% de la eficiencia del sistema.
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2. 2. Cadenas de Markov (C. de M.).

Una vez teniendo los Planes de mantenimiento asignados,

una buena opcion es tener la posibilidad de predecir cuando un
equipo puede fallar, para ello, se hizo uso de un modelo establecido
por Andrei Andreivich Markov, un matematico ruso con grandes
aportes en la teoria de la probabilidad y en los procesos estocasticos.

Una de estas contribuciones fueron las Cadenas de Markov (C. de

M.), propuso el método en el afio 1907, el proceso estocéstico es

conocido por su “falta de memoria”, ya que plantea que “la
probabilidad de que ocurra un evento en un instante ¢t + 1 depende  Andrei A. Markov
solamente de lo que ocurri6 en el instante t” (Markov, 1907), lo (1856 — 1922)

anterior se conoce como la Propiedad Markoviana.

Las C. de M. se dividen en dos (2) grandes familias, las C. de M. de tiempo discreto,
que es una descripcion de una variable aleatoria (v.a.) X;, Vt = 0..n enteros, y C. de M. de
tiempo continuo, proceso en el cual la variable X, puede ser observada en cualquier instante
t = 0. Para efectos de éste estudio, se utilizaron las C. de M. de tiempo discreto, ya que no
se justifica el uso de la complejidad de las C. de M. de tiempo continuo para el objetivo que
se busca, predecir el dia en el que puede fallar un equipo, no el momento exacto, pues no

tiene gran relevancia.
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2. 2. 1. Denotacion.

Se denoto un proceso estocastico de tiempo discreto, como:
{X;},vteT

Donde:

X: Caracteristica medible en el tiempo,

t: Instante especifico en el tiempo, definiendo T como un conjunto discreto,

X, Caracteristica del sistema en el instante t (v.a.), y

i, : Estado? en que se encuentra X,.

Para que un proceso estocastico pueda definirse como una C. de M. debe cumplir
cuatro (4) propiedades esenciales, las cuales se presentan en la siguiente seccion.

12 En adelante, se llamaréa estado a toda caracteristica (o valor) en que se puede encontrar X,.
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2. 2. 2. Propiedades esenciales.

» Proceso de estados finito: El conjunto de estados es finito. Los estados representan
los valores para la caracteristica observada, por lo que son mutuamente excluyentes
(una caracteristica no puede encontrarse en dos estados a la vez). Siendo la cantidad
de estados posibles para X;, y etiquetando los estados como 1, 2, ... ,s :
i;€{1,2,..,s}.

» Propiedad Markoviana: La probabilidad de estar en un cierto estado en el proximo
instante de tiempo t + 1, no depende del histérico de estados transitados, sino que
solo depende del estado actual (en el instante t).

P(Xp11 = UppalXe = U, Xpoq = lp—q, o, X1 = 01X = lo) = P(Xp41 = Lpaa|Xe = 1)

» Probabilidad de transicién estacionaria: La probabilidad de pasar de un estado i a un
estado j (p;;), en una cantidad de etapas en el tiempo T, no depende del instante en el
cual se esta.

PXep1 = jlXe =10 = bij-

» Distribucién de probabilidad conocida: La probabilidad de que el proceso se
encuentre, en el instante inicial, en cada uno de los s estados, es conocida.

o Probabilidad de que el sistema se encuentre inicialmente en el estado i:
P(Xo =1) = q;.
o Distribucidn inicial de probabilidad:

q=1[q1 92 - qs].
(Rincon, 2012).

Para definir una C. de M. es necesario contar con una Matriz de probabilidades de
transicion, en donde se pueda conocer la distribucion de probabilidad asociada al proceso en
estudio, como se menciona en la Gltima propiedad. Para el caso estudiado, la Matriz de
probabilidades de transicién no es conocida, pero puede obtenerse a través del siguiente

procedimiento:
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2. 2. 3. Matriz de probabilidades de transicion.

Se tienen dos (2) estados i; € { i, } definidos en un instante de tiempo t € T con
T=1{1,2,.., n}, instantes en los cuales ocurren una serie de eventos. La Matriz de

transiciones que define el problema tiene la siguiente forma:

Tabla 17: Formato Matriz general de transiciones de dos estados.

Elaboracion propia, adaptado de Markov (1907).

La v.a. X; puede adoptar cualquiera de los dos estados (incluso mas de una vez)
durante el transcurso del proceso. El sistema se transparentd en una linea de tiempo que

muestre el estado en que se encentra X; en el instante t, de la siguiente manera:

Tabla 18: Linea de tiempo generada aleatoriamente.

t 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 n
i j j j [ [ i j j j i

La tabla fue generada aleatoriamente con una probabilidad de ocurrencia del 50% para el estado i y un 50%

para el estado j.

Elaboracion propia, adaptado de Markov (1907).
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Una vez terminado el proceso, se suma la cantidad de instantes de tiempo que X, se
encontré en un estado y se le resta uno®® (1) por cada transicion continua de estados
(F:c, ver nota al pie donde se aclara que por cada n estados consecutivos hay n — 1
transiciones), se repite el procedimiento para ambos estados, obteniendo asi dos elementos
de la Matriz de transiciones. Se utiliz6 la misma linea de tiempo anterior generada

aleatoriamente para ejemplificar el proceso, como se muestra a continuacion:

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 n
i J J i i i J J [
N ) N ) N\ )
Y Y Y
tC] tc; tC]

Para el caso en la linea de tiempo:

Dllix=0=1=@+=)=Fe, D (elic=)—1=(6+)Fy,
k=1

Y ademas:

FtCi = 1+"' Fth =2+"'

Traspasando la informacion a la Matriz de transiciones:

i J
n
i) (e lie=D—Fe,
k=1
n
j D Glie=)-Fe,
k=1
18 i i i j J { / i i
1 { J 1 1 1 J
Trans: 2 3 1
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Para el calculo de la cantidad de transiciones de i — j basta con calcular la frecuencia
(definiendo Frecuencia de transicion del estado i al estado j, como F;;) con la que, en la linea
de tiempo, existe una transicion del estado i al j, para el caso contrario es reciproco, como se

ejemplifica a continuacion:

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 n
Le J J J l L l J J J i
%(_) H_)
ji i)

Para el caso en la linea de tiempo:

Fi—>j = 1 + .-

Fi=1+-

Asi, la Matriz de transiciones queda de la siguiente manera:

Tabla 19: Matriz general de transiciones de dos estados.

i J
n
i Z (lk | ik = l) - FtCi Fl—>]
k=1
n
j Fiai Do G lix =)= Fu
k=1

Elaboracion propia, adaptado de Markov (1907).
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Una vez teniendo la Matriz de transiciones completa, se procede a calcular la Matriz
de probabilidades de transicion (P), ésta contiene, como se deduce de su nombre, las

probabilidades de transicion del estado i al j (p;;), la cual tiene la siguiente forma general:

Tabla 20: Forma general Matriz de probabilidades de transicion para s estados.

;=1 Pij
P11 P12 P1s 1
p— P21 P22 P2s 1
Ps1 Ps2 Pss 1

Esta matriz se obtiene normalizando por fila la Matriz de transiciones.
Elaboracion propia, adaptado de Markov (1907).

De lo anterior, la Matriz general de probabilidades de transicion para este caso es:

Tabla 21: Matriz general de probabilidades de transicion de dos estados.

i J ;=1 Dij
n
Z (kg lig=10) — Ftc,- Fi—>j
k=1
n n 1
D Gelie=a=Fe|+ Ry D Gelie= 0= Fu|+ P
k=1 k=1
n
; Fj; Zk=1(lk lix = J) = Fe; 1

n n
[Zk—1(ik lix =J) — Ftcj] + Fi; [Zk—1(ik lix =Jj) — Ftcj] + Fjo

Elaboracion propia, adaptado de Markov (1907).
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2. 2. 4. Representacion grafica de estados.

Una vez obtenida la Matriz de probabilidades de transicion, una buena opcion es
elaborar un diagrama que represente los estados del proceso y la probabilidad de transicion
de uno a otro, ya que contar con una manera grafica de ver el problema, puede apoyar a una
mejor comprension del mismo. A continuacion se muestra un diagrama general para la
representacion de los estados:

Pi1

Ps1

lHustracion 3: Representacion grafica de estados de una C. de M.

Elaboracion propia, adaptado de Markov (1907).
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2. 2. 5. Probabilidades de estado estable (Matriz P™ y Ecc. de estado estable).

Ahora que se tiene la Matriz de probabilidades de transicion (P), cabe definir la
Matriz de probabilidades de transicion de n etapas (instantes en el tiempo), aquella en
la cual se observa la probabilidad de estar en un estado j en n etapas en el tiempo, dado que
actualmente se esta en un estado i, por lo tanto, si la C. de M. esté en el estado i en el instante

m, entonces ¢ Cudl es la probabilidad de que esté en el estado j en el periodo m + n?
Definiendo:
«  Probabilidad de transicion de i a j en n etapas: p;;™, y
+ Matriz de probabilidades de transicion de n etapas: P, se obtiene que:
PKppin = | X = 10) = P(Xy = j | X = i) = P;;™
Se define la Matriz de transicion de n etapas (v n > 1): P,

El ij — ésimo elemento de P(Mesta dado por el ij — ésimo elemento de la n — ésima
potencia de la matriz de transicion de una (1) etapa (la obtenida en la Tabla 21),
es decir: p;;™ = P,;. De lo anterior, se deduce que la n — ésima matriz P™esta dada
por la n — ésima potencia de la matriz de transicion de una etapa P = P, como se

observa a continuacion:

Tabla 22: Calculo de la matriz P,

Producto 1 2 n
P11 P12 - DPis P11 P12 - Pis P11 P12 - Pis
P21 P22 - DP2s - P21 P22 - DP2s . % P21 P22 - DP2s
P (n) — es
Ps1 Ps2 e Pss Ps1 Ps2 e Pss Ps1 Ps2 L Pss

Elaboracion propia, adaptado de Markov (1907).
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Cuando se eleva una matriz P a una potencia suficientemente alta, las probabilidades

de transiciéon comienzan a estabilizarse, es decir, cuando lim P™, obteniendo asi la Matriz

n—-oo

de probabilidades de estado estable. Los elementos de la matriz, ahora llamados ,
conocidos como las Probabilidades de estado estable, indican la probabilidad de encontrarse
en un estado j en el largo plazo e independientemente del estado inicial i. De lo anterior se

tiene que:

lim ;™ =m;,vj €i{1,2,..,s}

n—-oo
(Markov, 1907).

Esto Gltimo también puede obtenerse a través de un método mas sofisticado!*, con las
Ecuaciones de estado estable, resolviendo un sistema de ecuaciones que da como resultado

los valores de m;, Vj € i,{1,2, ..., s}, de la siguiente manera:

P11 " Pis
[y My e omdx | P
Ps1 = DPss
\
Ty = P11 * Ty + Py ¥ Ty + -0+ Py * T
Ty = P12 ¥ Ty + Pop ¥ Ty + -+ Psp * T
> Ecuaciones de
L, estado estable
g = P15 ¥ 1 + Pos ¥ Ty + =+ + Pgg * T
Ty Ty g = 1 D

Elaboracion propia, adaptado de Markov (1907).

Finalmente, = se utiliza como una estimacion del estado en cual se encontrarad un

sistema en el largo plazo.

14 También utilizado como una manera de corroborar los valores de 7 obtenidos por el método anterior.
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Capitulo 3. Situacion actual del HGGB.

3. 1. Antecedentes generales de HGGB.

El Hospital Clinico Regional de Concepcion Doctor
Guillermo Grant Benavente, popularmente conocido como el

Hospital Regional de Concepcion “es un centro de atencién

ambulatoria de Chile ubicado en la ciudad de Concepcion.
Atiende a las operaciones mas riesgosas de la Region del Biobio,
y es el hospital mas grande del pais” (Concepcion.cl, 2016). Su
nombre fue otorgado el 28 de Octubre de 1969 por la Ley 17.222

en honor a un prestigioso médico, el Dr. Guillermo Grant

Guillermo Grant B.
(1887 — 1960)

Benavente, quien también fue su director por varios afios.

RUT :61.602.189 -3 Direccion  : San Martin n° 1436, Concepcion.

Fono :+56 41 2722500 Web >« http://hospitalregional.cl
* comunicacioneshggh@ssconcepcion.cl
» oirshggb@ssconcepcion.cl

Con una superficie de mas de 50.000 m?, un total de 4.458 funcionarios y 20
voluntarios laicos y espirituales, HGGB al afio 2015 alcanz6 una produccién de:

* +3.130.000 Examenes,

* +175.000 Atenciones de urgencia,

* +6.600 Intervenciones quirdrgicas,

* +26.000 Cirugias,

* + 1.400 Pacientes ambulatorios y hospitalizados atendidos, y

» 3.429 Nuevos nacimientos, entre otros logros.

Cuenta Publica Participativa. (2015). (s.f.). Recuperado de

http://www.hospitalregional.cl/main-public-accounts.html
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3. 1. 1. Mision.

Entregar atencion de salud de alta complejidad, con buen trato, compromiso y
calidad a los usuarios del centro sur de Chile, para mejorar su calidad de vida en
coordinacion con la red de salud y centros de formacion asistencia-docente, construyendo

relaciones de confianza.

3.1.2. Vision.

Ser un Hospital de Alta Complejidad lider en el centro sur de Chile.

3. 1. 3. Valores.

« Compromiso
Calidad
Buen trato

+ Excelencia

» Confianza

Misién y Vision. (2014). Recuperado el 23 de marzo de 2014, de

http://www.hospitalregional.cl/main-mission.html
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3. 2. Ubicacion.

“El establecimiento se encuentra ubicado en el area centro urbano de la ciudad de

Concepcion, en el cuadrante conformado por las calles San Martin, Janequeo, Roosevelt y

Galvarino.”
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llustracién 4: Ubicacion HGGB.

Ubicacion. (2012). Recuperado el 09 de abril de 2012, de
http://www.hospitalregional.cl/main-map.html
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3. 3. Organigrama institucional.
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lHustracion 5: Organigrama institucional HGGB.

Organigrama Institucional. (2014). Recuperado el 20 de agosto de 2014, de
http://www.hospitalregional.cl/main-organigram.html
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3. 4. Datos de entrada.

Como se menciond en las secciones anteriores, se trabajo sobre cuatro (4) familias de
equipos médicos criticos: Incubadoras, Maquinas de Anestesia, Monitores Desfibriladores y
Monitores Multiparametro.

Las familias de equipos criticos estudiadas, la cantidad por familia y el total de
equipos en estudio se resume en la siguiente tabla:

Tabla 23: Equipos en estudio.

Familia Cantidad de equipos
Incubadoras 22
Maquinas de Anestesia 24
Monitores Desfibriladores 38
Monitores Multiparametro 12
Total de equipos 96

Elaboracidon propia en base a hojas de vida de familias, facilitada por el Sr. Patricio Saez,

Jefe del Departamento de Equipos Médicos e Ingenieria Hospitalaria.

En los Capitulos 4 y 5 se detalla exhaustivamente el procedimiento para la confeccion

de los modelos automatizados de AHP y C. de M., respectivamente, desde la extraccion de
datos hasta los resultados.

El detalle de cada familia de equipos, que incluye la marca, modelo y nimero de serie
del material médico, se presenta en el Anexo A.

A continuacion se presenta el procedimiento el detalle de la aplicacion del método
AHP seguido por el posterior empleo de C. de M.
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Capitulo 4. Aplicacion AHP.

Este método jerarquiza las alternativas estudiadas en orden porcentual de relevancia
en base a ciertos criterios (variables) que determinan la meta a alcanzar, para ello, es una
buena opcioén, como se mencioné anteriormente, guiarse por un diagrama que especifique
claramente los tres (3) niveles del proceso: Alternativas, Criterios y Meta, como se observa

a continuacion:

Priorizacion de
equipos

Operatividad

Cant. comp. % tpo Componentes con
inop. > 10% costo >x

% Tpo. inop.

ponderado del equipo Costo del equipo

Frecuencia de
inoperatividad (%)

llustracion 6: Claramente se ve en el primer nivel la Meta a conseguir, la Priorizacion de equipos (en la

siguiente seccion estara explicado con mayor detalle). En el segundo nivel se encuentran las Variables primarias,
que a su vez contienen Variables secundarias (o criterios primarios y secundarios, respectivamente). Finalmente,

en el Gltimo nivel se ubican las Alternativas, que para éste caso seran los Equipos a jerarquizar.

Elaboracion propia en base a Saaty (1997) y al Objetivo de HGGB.
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4. 1. Descripcion de los elementos del método AHP.

4. 1. 1. Meta: Priorizacion de equipos.

La priorizacion de equipos tiene como fin obtener un orden jerarquizado de ellos para

luego asignar los planes de mantenimiento.

4. 1. 2. Variables primarias:

 Operatividad: Contiene lo relacionado al nivel de operatividad de los equipos y sus
componentes, y

 Costo: Contiene lo relacionado a los costos de los equipos y sus componentes.
4. 1. 3. Variables secundarias®®:

I. Operatividad:

» Cantidad de componentes con un porcentaje de tiempo inoperativo mayor al 10%,
» Porcentaje de tiempo inoperativo ponderado del equipo, y

» Frecuencia de inoperatividad (%).

ii. Costo:

» Cantidad de componentes con un costo mayor al promedio, y

» Costo del equipo.

4. 1. 4. Alternativas:

* Equipo 1,

Equipo 2,

» Equipo n.

Los equipos fueron jerarquizados por orden de relevancia porcentual.

15 Mayor detalle de las Variables Secundarias (explicacion, justificacién y modo de calculo) en los capitulos
venideros.
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4. 2. Obtencion de datos.

4. 2. 1. Operatividad.

Como se menciond anteriormente, la mayor parte de la informacién fue recopilada de
las hojas de vida de las familias, éstas contienen el historial de mantenciones, fallas y
reparaciones de la totalidad de los equipos por un periodo de 5 afios (2011 — 2015), cada uno
identificado con un respectivo numero de serie. Al contar con el historial de fallas y el
componente asociado, se procedié a calcular (en algunos casos estimar) la cantidad de dias
gue un componente estuvo fuera de funcionamiento, para luego compararlo con el total de
dias que se estudio el equipo y obtener asi el porcentaje de tiempo que el componente estuvo
inoperativo. A continuacion se muestra un ejemplo de como se obtiene este valor, aplicado

al equipo Nihon Kohden Tec 5531E (n° serie: 803) de la familia Incubadoras:

Tabla 24: Ejemplo calculo porcentaje tiempo inoperativo del componente.

Periodo Tpo. Tpo.

EITT?iCsri]gn Rngﬁggién Marca Modelo Sl:rie Comp. estudio Inop. Inop.
P (dias) (dias) (%)

20-02-2012

20-11-2012 12-02-2014 NMON - TEC g4 pateria 1175 442 37.62%

Kohden 5531E
25-05-2015

- Las fechas destacadas con color Azul son aquellas de las cuales se extrae el Periodo de estudio, o sea, 20-
02-2012 y 25-05-2015 son las fechas de la primera y Gltima observacion que se le realiz6 al equipo,
respectivamente (aunque en estas fechas no haya registro de falla, se realizé observacion, como mantencién
preventiva, inspeccién visual, entre otras, por lo tanto, estd dentro del periodo de estudio).

- El Tiempo inoperativo en dias se calcula mediante la diferencia de dias calendario que hay entre la Fecha
de emisién y la Fecha de reparacion de la falla.

- Finalmente, el Tiempo inoperativo en porcentaje se calcula con el cociente entre el Tiempo

inoperativo en dias y el Periodo de estudio, multiplicado por 100.

Elaboracion propia en base a hoja de vida de la familia Incubadoras.
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Del mismo modo, se aplica el procedimiento anterior a todos los componentes de
todos los equipos en estudio, analizando un total de mil doscientos sesenta (1.260)
observaciones distintas. Al contar con todos los tiempos inoperativos (%) se puede estimar
el porcentaje del tiempo inoperativo ponderado del equipo, esto esta realizado en base a la
Fiabilidad'® de sistemas, considerando que el equipo es un Sistema en serie, los cuales se
caracterizan porque el sistema esta en operacion solo si todos sus componentes operan (Solé,
2009), por lo tanto, el fallo de cualquiera de sus componentes provoca el fallo del sistema,
esto dado que los componentes seleccionados para ser estudiados son solo aquellos cruciales,
es decir, que el fallo de alguno de ellos provoca inmediata y totalmente el fallo del equipo.

Por consiguiente, se tiene que el sistema formado por n componentes esta descrito por:
X;: Estado del componente i, Vi = 1..n.
X; = 1: El componente funciona.
X; = 0: El componente no funciona.
X,: Estado del sistema.
Xs = 1: El componente funciona.
Xs = 0: El componente no funciona.
R;: Fiabilidad del componente i,Vi = 1..n.

Rg: Fiabilidad del sistema.

Definiendo la fiabilidad del sistema como “la probabilidad de que todos los

componentes del sistema funcionen” (Mallor & Santos, 2003), se obtiene que:

Re=PXs=1)=PX,=1,X,=1,.., X, =1) =P(X,; =1) *P(X, = 1) x .. x P(X, = 1)

n
=Ry Ryx xRy =] R (Mallor & Santos, 2003).
i=1

16 Probabilidad de buen funcionamiento de algo (RAE).
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Luego, haciendo Qs = 1 — Ry se obtiene la “desconfianza” '7 del sistema, o bien,
como se le llama a lo largo del informe, el porcentaje del tiempo inoperativo ponderado
del equipo, aplicado a todos los equipos en estudio. En la siguiente tabla se muestra como
aplicar lo anterior al equipo Mediana YM-6000 (n° serie: 130711070001) de la familia

Monitores Multiparametro:

Tabla 25: Ejemplo calculo porcentaje tiempo inoperativo ponderado del equipo.

Marca Modelo N° Serie Cable de Cable paciente Cuff
poder ECG
Mediana Y M-6000 130711070001 19,89% 18,70% 19,09%
Marca Modelo N° Serie Main board NV RAM PANI
Mediana YM-6000 130711070001 0% 0% 11,65%
Sensor  Tarjeta fuente Tiempo
Marca Modelo N° Serie SPO dJe oder inoperativo
§ P ponderado (%)
Mediana Y M-6000 130711070001 13,25% 0% 59,61%

Dado que en éste modelo se trabajé con tiempos inoperativos, el cdlculo del porcentaje del tiempo inoperativo
ponderado no se realizé directamente con R; sino que con Q;, de este modo, de la definicién de Sistema en

serie se sabe que Q; = 1 — R;, por lo tanto Qg = []i~; @; = 59,61%.

Elaboracion propia en base a hoja de vida de la familia Monitores Multiparametro.

17 Una manera de describir lo contrario a Fiabilidad.
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A través de los procesos anteriores y aplicados a todas las familias, se pueden obtener
gran cantidad de las variables en consideracion para la posterior aplicacién del método, sin
embargo, aun resta calcular la Frecuencia de inoperatividad, el detalle de la obtencion de

los datos para esta variable, se presenta en el Capitulo 5. 3.

4. 2. 2. Costos.

El costo asociado a los equipos con los que trabaja HGGB también es una variable
de gran relevancia en el estudio, pues vale tener presente la cantidad de dinero que tuvo que
invertirse en un equipo que si no tiene una mantencion adecuada, puede ocasionar un fallo
irreparable en el mismo, lo mismo ocurre con los componentes, si en algin momento uno
de los componentes que cae en inoperatividad es de un precio muy alto, los beneficios de

tener un plan de mantenimiento que cubra la obtencion de éstos seran mayores.

El HGGB obtiene los equipos Yy sus repuestos (que no estan cubiertos por un contrato
de mantencién) mediante licitaciones publicadas en la web de Mercado Publico®®, “una
plataforma electronica donde los 850 organismos publicos de Chile realizan en forma
eficiente y transparente sus procesos de compras y los proveedores ofrecen sus productos y
servicios” (Mercado Publico, s.f.), estd administrada por la Direccién ChileCompra,
“la institucion que administra el Sistema de Compras Publicas de Chile” (Direccién
ChileCompra, s.1.).

Para efectos de este informe, se utiliz6 Mercado Publico como referente para
encontrar los costos de los equipos con los que cuenta el Hospital y los componentes que
requieren comprar para la reparacion, considerando como costo apropiado aquel asociado

a la licitacién mas recientemente publicada.

El procedimiento para obtener los costos requeridos se encuentra en el Anexo B,
donde se realiza un ejemplo para encontrar costos asociados a componentes de un equipo de

la familia Monitores Desfibriladores.

18 \Web de Mercado Publico: https://www.mercadopublico.cl
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4. 3. Encuestas.

Una vez teniendo todos los datos anteriormente mencionados, se procede a la
comparacion de las variables una a una por pares, definiendo cuales son méas importantes y
en qué nivel (para todas las familias a las cuales se les aplico AHP rige la misma
ponderacion), para luego sopesar los valores de las variables con su respectiva relevancia,
para ello, se realizaron encuestas a cuatro (4) expertos en el area, provenientes de HGGB,
que facilitaron sus conocimientos con el fin de aportar a la resolucion del problema. Para
definir los grados de relevancia se hizo uso de la Escala fundamental de Saaty, sin embargo,
para efectos de este estudio se usé una modificacion mas compacta a la regla, obviando las
ponderaciones intermedias que no aportan de gran manera a esta problematica en particular,

quedando la tabla de la siguiente manera:

Tabla 26: Adaptacion Escala Fundamental de Saaty.

Intensidad de

. Definicion Explicacion
Relevancia
. Dos actividades contribuyen igualmente
1 Igual relevancia . S
al mismo objetivo
, . Experiencia y juicio ligeramente a favor
3 Poca mas relevancia P yjuicio lig
de una actividad de otra
, . Experiencia y juicio fuertemente a favor
5 Bastante mas relevancia P Yl

una actividad de otra

Una actividad es muy fuertemente
7 Mucha mas relevancia favorecida sobre otra, esta dominancia
demostrada en practica

La evidencia que favorece una actividad
9 Extremadamente mas relevancia sobre otra es del orden mas alto posible
de afirmacion

Elaboracion propia, adaptada de la Escala Fundamental de Saaty (1997).

52



El formato de las encuestas fue el mencionado en el Capitulo 2. 1. 4, adaptado a las

variables ahora estudiadas, como se muestra a continuacion:

» Para comparacion Bivariada:

Comparacion variables primarias/secundarias.
(Variable primaria segun corresponda).

A: Variable A a comparar.
B: Variable B a comparar.

Grado de relevancia

var E M B P I P B M E Var

A B

» Para comparacion Trivariada:

Comparacion variables primarias/secundarias.
(Variable primaria segun corresponda).

A: Variable A a comparar.
B: Variable B a comparar.
C: Variable C a comparar.

Grado de relevancia

Var E M B P | P B M E Var
A B
A C
B C

Nomenclatura:

* 1. lgual.

* P:Pocamas.

* B: Bastante mas.

M: Mucha mas.

E: Extremadamente mas.
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Experto 1.

Comparacion variables primarias.

A: Operatividad.

B: Costo.
Grado de relevancia
Var E M B P I P B M E Var
A X B

Comparacion variables secundarias.
Operatividad.

A: Cantidad de componentes con un porcentaje de tiempo inoperativo mayor al 10%.
B: Porcentaje de tiempo inoperativo ponderado del equipo.
C: Frecuencia de inoperatividad (%).

Grado de relevancia

Var E M B P | P B M E Var
A X B
A X C
B X C

Comparacion variables secundarias.
Costo.

A: Cantidad de componentes con un costo mayor al promedio.
B: Costo del equipo.

Grado de relevancia
Var E M B P | P B M E Var

A X B

El detalle de las encuestas de los cuatro consultados se encuentra en el Anexo C.
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4. 4. Comparaciones pareadas.

El siguiente paso es decodificar la informacion de las encuestas al lenguaje AHP, es
decir, llevarlas a datos que puedan ser leidos por el modelo, para ello se hizo uso de la
adaptacion de la Escala Fundamental de la Tabla 26. A diferencia de lo presentado en el
Marco tedrico, para encontrar el VP y el CR desde la Matriz de comparacion pareada sélo se
debe ingresar la informacion en ella y el VP con el CR seran calculados automaticamente,
gracias a la automatizacion en una planilla Microsoft Excel. De lo anterior, el formato de la

Matriz de comparacion por pares junto con el VP y el CR se muestra a continuacion:

» Para comparacion Bivariada:

Comparacion variables primarias/secundarias.
(Variable primaria segun corresponda).

A: Variable A a comparar.
B: Variable B a comparar.

A B VP
A 1
B 1/0/ 1
CR 0% = 0% > 1

» Para comparacion Tivariada:

Comparacion variables primarias/secundarias.
(Variable primaria segun corresponda).

A: Variable A a comparar.
B: Variable B a comparar.
C: Variable C a comparar.

A B C VP
A 1
C 1/ 1/0/ 1

CR < 5% > 1

55



Experto 1.

Comparacion variables primarias.

A: Operatividad.

B: Costo.
A B VP 1
A 1 7 0,8750
B 1/7 1 0,1250
CR 0% =0% > 1

Comparacioén variables secundarias.
Operatividad.

A: Cantidad de componentes con un porcentaje de tiempo inoperativo mayor al 10%.

B: Porcentaje de tiempo inoperativo ponderado del equipo.
C: Frecuencia de inoperatividad (%).

A B C VP 1
A 1 7 3 0,6694
B 17 1 1/3 0,0879
C 1/3 3 1 0,2426
CR 068% <5% > 1

Comparacion variables secundarias.
Costo.

A: Cantidad de componentes con un costo mayor al promedio.
B: Costo del equipo.

B VP 1
A 1 7 0,8750
B 17 1 0,1250
CR 0% =0% X 1

El detalle de las comparaciones de los cuatro expertos se dispone en el Anexo D.
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4. 5. Vectores propios (Representativos) y Variables ponderadas.

Como se menciond anteriormente, al contar con varias opiniones de expertos, es
necesario unirlas en una opinion representativa de las demas, para ellos se hizo uso de la
funcion de Microsoft Excel: MEDIA.GEOM, que calcula la media geométrica de cada fila

de los VPs de todas las opiniones aunadas. Cabe destacar que este proceso también se

automatizd, como se ve a continuacion:
» Para comparacion Bivariada:

Comparacion variables primarias/secundarias.
(Variable primaria segun corresponda).

A: Variable A a comparar.
B: Variable B a comparar.

VP 1 VP 2 VP 3 VP 4 Media M.G. VPR
A Geom. Normalizar
B -> - S I
p h> 1

» Para comparacion Trivariada:

Comparacion variables primarias/secundarias.
(Variable primaria segun corresponda).

A: Variable A a comparar.
B: Variable B a comparar.
C: Variable C a comparar.

VP 1 VP 2 VP 3 VP 4 M.G. VPR
A Media
Geom. Normalizar
B > >
C
p > 1

Nomenclatura:

» VP;: Vector propio experto i, Vi = 1..4
+ M.G.: Media geométrica



Comparacion variables primarias.

A: Operatividad.
B: Costo.

VP 1 VP 2 VP 3 VP 4

A 08750 09000 0,8750  0,2500
B 01250 0,1000 0,1250  0,7500

Comparacion variables secundarias.
Operatividad.

Media
Geom.
9

M.G. VPR
06442 Normalizar 07769
0,1850 > 0,2231

Y 0,8293 ) 1

A: Cantidad de componentes con un porcentaje de tiempo inoperativo mayor al 10%.
B: Porcentaje de tiempo inoperativo ponderado del equipo.

C: Frecuencia de inoperatividad (%).

VP 1 VP 2 VP 3 VP 4

A 06694 05109 05109 0,6370
B 00879 00691 0,0691 0,1047
Cc 02426 04200 0,4200 0,2583

Comparacion variables secundarias.
Costo.

A: Cantidad de componentes con un costo mayor al promedio.

B: Costo del equipo.

VP 1 VP 2 VP 3 VP 4

A 08750 09000 08333 0,8333
B 01250 0,000 0,667 0,1667

VPR

. M.G.

(';"ed'a 05776 ; 0,5874
eom. 0,0814 Normalizar 0,0828
> >

0,3243 0,3298
Y. 0,9833 Y 1

Media M.G. VPR

Geom. 0,8599 Normalizar 0,8630
-> 0,1365 -> 0,1370

Y. 0,9965 Y 1
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Ahora que se tienen todas las ponderaciones de todas las variables por separado, se
puede proceder a obtener el Vector de variables ponderadas, que como se vio anteriormente,
posee todas las variables ponderadas con su respectiva Variable primaria, de la siguiente

manera.

Tabla 27: Resumen Variables primarias y secundarias.

Variables

primarias Variables secundarias

Cantidad de componentes con un porcentaje de tiempo inoperativo mayor al 10%.
Operatividad Porcentaje de tiempo inoperativo ponderado del equipo.

Frecuencia de inoperatividad (%).

Cantidad de componentes con un costo mayor al promedio.

Costo del equipo.

Costo

Tabla 28: Ponderacion final de las variables.

Variables primarias Variables secundarias Variables ponderadas

0,5874 0,4564
0,7769 0,0828 0,0643
0,3298 0,2562
0,8630 0,1925
02231 0,1370 0,0306

El siguiente paso es trabajar las variables, obteniendo sus datos y los respectivos VPs
para luego multiplicarlos con el Vector de variables ponderadas adquirido anteriormente,
consiguiendo asi, la Ponderacion final de las alternativas respecto a las variables estudiadas.
Para este caso particular, las variables consideradas son todas de caracter cuantitativo, por lo
tanto, el procedimiento para obtener sus VPs se ejemplifica a continuacion, aplicado a la

familia Monitores Desfibriladores (el procedimiento automatizado se detalla en el Anexo E).
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4. 6. Desarrollo del método.

Considerando la siguiente asignacion:

Variables primarias Variables secundarias
o (A) Cantidad de componentes con % tiempo inoperativo > 10%.
Operatividad . . , .
A) (B) Tiempo inoperativo (%) ponderado del equipo.
(C) Frecuencia de inoperatividad (%).
Costo (A) Componentes con un costo mayor al promedio.
(B) (B) Costo del equipo.

Los datos correspondientes a cada variable se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 29: Datos familia Monitores Desfibriladores.

Equipos A B
A B C A B

00344 2 0,3475 0,0007 4 4216000
00653 1 0,3120 0,0007 4 4216000
803 1 0,3762 0,0009 4 4216000
822 2 0,8245 0,0007 4 4216000
912 1 0,6038 0,0009 4 4216000
933 1 0,5190 0,0007 4 4216000
01038 1 0,1194 0,0013 4 4216000
1053 2 0,7619 0,0009 4 4216000
1614 1 0,1570 0,0013 4 4216000
1615 1 0,5212 0,0007 4 4216000
01765 1 0,1980 0,0005 4 4216000
00020625 1 0,5677 0,0007 4 4216000
X05G063355 2 0,3570 0,0007 4 1649925

X06C083081 2 0, 7777 0,0007 4 1649925
X05G063356 2 0,6923 0,0007 4 1649925




Luego se aplica la proporcionalidad a las variables inversas, de la Tabla 27 se puede
observar que todas las variables en estudio son Inversamente proporcionales (menos es

mejor), por lo tanto la tabla proporcional queda como se muestra a continuacion:

Tabla 30: Datos familia Monitores Desfibriladores proporcionales.

Equipos A B
A B C A B

00344 0,5000 2,8776220  1517,0000 0,2500 0,0000002
00653 1,0000 3,2046414  1519,0000 0,2500 0,0000002
803 1,0000 2,6583710  1175,0000 0,2500 0,0000002
822 0,5000 1,2129119  1518,0000 0,2500 0,0000002
912 1,0000 1,6560694  1146,0000 0,2500 0,0000002
933 1,0000 1,9269341  1345,0000 0,2500 0,0000002
01038 1,0000 8,3770492  766,0000 0,2500 0,0000002
1053 0,5000 1,3124284  1163,0000 0,2500 0,0000002
1614 1,0000 6,3700624  766,0000 0,2500 0,0000002
1615 1,0000 1,9185581  1437,0000 0,2500 0,0000002
01765 1,0000 5,0503979  1904,0000 0,2500 0,0000002
00020625 1,0000 1,7614288  1518,0000 0,2500 0,0000002
X05G063355 0,5000 2,8013910  1450,0000 0,2500 0,0000006
X06C083081 0,5000 1,2857965  1490,0000 0,2500 0,0000006
X05G063356 0,5000 1,4444722  1531,0000 0,2500 0,0000006

Finalmente, los VVPs de las variables se obtienen normalizando la matriz anterior, asi,

los VPs quedan de la siguiente manera:
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Tabla 31: Datos familia Monitores Desfibriladores normales (VPs).

Equipos A B
A B C A B

00344 0,0177515 0,0201636 0,0306799 0,0263158 0,0183481
00653 0,0355030 0,0224551 0,0307204 0,0263158 0,0183481
803 0,0355030 0,0186273 0,0237633 0,0263158 0,0183481
822 0,0177515 0,0084989 0,0307002 0,0263158 0,0183481
912 0,0355030 0,0116042 0,0231768 0,0263158 0,0183481
933 0,0355030 0,0135021 0,0272014 0,0263158 0,0183481
01038 0,0355030 0,0586984 0,0155018 0,0263158 0,0183481
1053 0,0177515 0,0091962 0,0235206 0,0263158 0,0183481
1614 0,0355030 0,0446353 0,0154916 0,0263158 0,0183481
1615 0,0355030 0,0134434 0,0290620 0,0263158 0,0183481
01765 0,0355030 0,0353884 0,0385067 0,0263158 0,0183481
00020625 0,0355030 0,0123424 0,0307002 0,0263158 0,0183481
X05G063355 0,0177515 0,0196295 0,0293249 0,0263158 0,0468843
X06C083081 0,0177515 0,0090096 0,0301339 0,0263158 0,0468843
X05G063356 0,0177515 0,0101215 0,0309631 0,0263158 0,0468843

Una vez obtenidos todos los VPs, el posterior paso es multiplicar la matriz anterior
por el Vector de variables ponderadas obtenido en la Tabla 28, dando como resultado la
priorizacion de los equipos de la familia Monitores Desfibriladores.
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4. 7. Jerarquizacion de los equipos.

Tabla 32: Priorizacion de la familia Monitores Desfibriladores.

Equipos Ponderacion Equipos Ponderacion
00344 2,289% 101141507 1,901%
00653 3,115% 101141512 2,248%
803 2,912% A2F41A437 2,076%
822 2,214% A2F41A438 2,023%
912 2,851% A2FA1A447 1,959%
933 2,967% TO73E90103 2,030%
01038 2,958% T08K107746 2,926%
1053 2,035% TO9L117364 2,899%
1614 2,867% TO9L117366 3,065%
1615 3,014% TO4163585 3,211%
01765 3,397% TO4L66470 3,055%
00020625 3,049% TO6F80538 3,554%
401453 2,331% TO6183693 3,226%
12217797 2,492% TO7E90122 2,275%
13702576 2,206% TO9K116316  2,918%
14173297 2,106% US00575093 2,945%
30619096 2,807% X05G063355  2,338%
101078191 3,166% X06C083081 2,290%
101112312 1,967% X05G063356  2,318%

Ahora que se tiene la ponderacion de los equipos, se puede pasar a la jerarquizacion
de ellos, para ver claramente cuéles son los mas relevantes dentro de la familia y asi
asignarles posteriormente un Plan de mantenimiento Full, por lo tanto, la tabla anterior se

ordend de mayor a menor segun el valor de ponderacion.
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4. 8. Asignacion.

Tabla 33: Asignacion de Planes de Mantenimiento a la familia Monitores Desfibriladores.

Equipos Asignacion Equipos Asignacion

TO6F80538 3,554% Plan Full 30619096 2,807%  Plan Simple
01765 3,397% Plan Full 12217797 2,492%  Plan Simple
TO6183693 3,226% Plan Full X05G063355 2,338% Plan Simple
TO4163585 3,211% Plan Full 401453 2,331%  Plan Simple
101078191 3,166% Plan Full X0O5G063356 2,318%  Plan Simple
00653 3,115% Plan Full X06C083081 2,290%  Plan Simple
TO9L117366 3,065% Plan Full 00344 2,289%  Plan Simple
TOA4L66470 3,055%  Plan Simple TO7E90122 2,275%  Plan Simple
00020625 3,049%  Plan Simple 101141512 2,248%  Plan Simple
1615 3,014%  Plan Simple 822 2,214%  Plan Simple
933 2,967%  Plan Simple 13702576 2,206%  Plan Simple
01038 2,958%  Plan Simple 14173297 2,106%  Plan Simple
US00575093 2,945%  Plan Simple A2F41A437 2,076%  Plan Simple
TO08K 107746 2,926%  Plan Simple 1053 2,035%  Plan Simple
TO9K 116316 2,918%  Plan Simple T073E90103 2,030%  Plan Simple
803 2,912%  Plan Simple A2F41A438 2,023%  Plan Simple
TO9L117364 2,899%  Plan Simple 101112312 1,967%  Plan Simple
1614 2,867%  Plan Simple A2F41A447 1,959%  Plan Simple
912 2.851%  Plan Simple 101141507 1,901%  PlanSimple

Como se mencioné en el Marco Tedrico, la asignacion se realiz6 mediante el

Principio de Pareto, por lo tanto, se asignaron Planes de mantenimiento Full a aquellos

equipos que su porcentaje de jerarquizacién acumulado alcanza el valor ingresado a

preferencia del usuario (el modelo se encarga de realizar la asignacién correspondiente), para

el caso anterior, se considero un valor de asignacion de planes Full a aquellos que superen el

20% de relevancia acumulada. En el equipo n° serie TO9L117366 se alcanza el valor de

jerarquizacion acumulado de 22,73%, por lo tanto, todos los equipos anteriores a él en la

jerarquizacion adquieren Plan de mantenimiento Full, y el 77,27% restante, un Plan de

mantenimiento Simple.
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4. 9. Diagrama de Pareto.
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4. 10. Costos de Mantenimiento.

Después de la anterior asignacion, solo resta conocer cuél fue el nuevo costo (mayor)
de mantenimiento en los que debe incurrir el HGGB por la integracion de un Plan Full a sus

equipos, para ello se presentan los costos actuales de mantenimiento a continuacion:

Tabla 34: Resumen costos de mantenimiento actuales HGGB.

Eamilia Cant_idad Costo anual Costo anual Tipo Plan
equipos (s/IVA) (+ IVA)

Incubadoras 22 $ 17.160.000 $  20.420.400 Simple

Maquinas de Anestesia 24 $ 11.730.000 $  13.958.700 Simple

Monitores Desfibriladores 61 $ 5.720.000 $ 6.806.800 Simple

Monitores 172 $ 67.704.000 $  80.567.760  Semi-Full

Facilitados por el Sr. Patricio Saez, Jefe del Departamento de Equipos Médicos e Ingenieria Hospitalaria.

Sin embargo, tomando en cuenta que en este estudio s6lo se tomaron particiones de
las familias Monitores Desfibriladores (Novacare) y Monitores (Multiparametro), los nuevos

costos proporcionales de mantenimiento considerados fueron los siguientes:

Tabla 35: Resumen costos de mantenimiento actuales HGGB (proporcional).

Eamilia Cant_idad Costo anual Costo anual Tipo Plan
equipos (s/TVA) (+ 1IVA)

Incubadoras 22 $ 17.160.000 $ 20.420.400 Simple

Magquinas de Anestesia 24 $ 11.730.000 $ 13.958.700  Simple

M. Desfibriladores (Novacare) 38 $ 3.563.279 $ 4.240.302  Simple

Monitores (Multiparametro) 12 $ 4723535 $ 5.621.007 Semi-Full
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Luego, para poder aproximar un costo de Plan de mantenimiento Full desde el Simple

y el Semi-Full se utiliz6 la siguiente tabla de conversion:

Tabla 36: Tabla de conversién Simple — Semi-Full — Full.

Semi-Full Full
Simple 75% 125%
Semi-Full - 50%

El usuario puede variar estos porcentajes a uno mas adecuado segin su
percepcion La estimacion del costo del plan varia automaticamente.

De las dos ultimas tablas presentadas se estimo el Costo s/IVA marginal (para un
equipo, dividiendo el Costo mensual s/IVA por la cantidad de equipos por familia) de un
Plan de mantenimiento Full, multiplicando el Costo marginal anual s/IVA por el factor
correspondiente en la tabla anterior, para luego aplicarlo al total de equipos a los que se les
asigno este tipo de plan.

Tabla 37: Estimacion Costo marginal Full (s/IVA).

Costo marginal Costo marginal anual

Familia anual (s/IVA) Tipo Plan Full (s/1VA)
Incubadoras $ 780.000 Simple $ 1.755.000
Maquinas de Anestesia $ 488.750 Simple $ 1.099.688
M. Desfibriladores (Novacare)  $ 93.770 Simple $ 210.984
Monitores (Multiparametro) $ 393.628 Semi-Full $ 590.442

Elaboracion propia, en base a Tabla 34 y Tabla 36.
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Por lo tanto, para la familia Monitores Desfibriladores estudiada en el caso, los costos
totales de mantenimiento son:

Tabla 38: Resumen costo total mantenimiento familia Monitores Desfibriladores.

Tipo Plan Costo total anual Costo total anual
(s/IVA) (+/1VA)

Simple $ 2.906.885 $ 3.459.193

Full $ 1.476.885 $ 1.757.493

X $ 4383770 $  5.216.687

Luego, aplicando el mismo procedimiento anterior a todas las familias, considerando
relacién 80% — 20% y basandose en la misma tabla de conversion de Simple — Semi-Full —
Full, los totales por familia son los siguientes:

Tabla 39: Costos totales de mantenimiento por familia.

Tino Plan Incubadoras Maquinas de Monitores Monitores

P Anestesia Desfibriladores Multiparametro
Simple $ 14.820.000 $ 9.775.000 $ 2.906.885 $ 3.936.279
Full $ 5.265.000 $ 4.398.750 $ 1.476.885 $ 1.180.884

Asi, el costo total mensual de mantenimiento es:

Tabla 40: Costo total anual de mantenimiento.

Tipo Plan  Costos Totales

Simple $ 31.438.164
Full $ 12.321.519
hX $ 43.759.683
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Luego, la diferencia de la situacion actual en contraposicion con el escenario posterior

a la aplicacion del método es:

Tabla 41: Comparacion escenario actual contra el posterior al método.

Costo anual (s/IVA)

Familia Actual Posterior
Incubadoras $ 17.160.000 $ 20.085.000
Maquinas de Anestesia $ 11.730.000 $ 14.173.750
Desfibriladores Novacare $ 3.563.279 $ 4.383.770
Monitores Multiparametro $ 4723535 $ 5.117.163
> $ 37.176.814 $ 43.759.683

Costando la situacion posterior $.6.582.869 anuales mas que la actual.

4. 11. Costos en Prestaciones Clinicas.

Como se menciono al inicio del informe, el verdadero beneficio de esta aplicacién es
en términos de productividad de los equipos, es por esto que el costo de mantenimiento debe
ser mayor, pues se agregan Planes de mantenimiento Full (més costosos) a los Planes Simples
ya contratados, sin embargo, existe un costo aun no considerado, que es aquel en que tiene
que incurrir el HGGB al no contar con un equipo disponible cuando se requiere, ya sea porque
estuvo en uso o inoperativo, por lo tanto, este servicio se debe subcontratar en alguna clinica
privada que ofrezca el servicio requerido para atender al paciente, todo esto con un costo

muy elevado.

Para obtener estos costos, se calculo un promedio del cobro por el servicio en cinco
(5) clinicas del pais, ellas son: Clinica Alemana, Hospital Clinico de la Universidad de Chile,
Clinica INDISA, Clinica Santa Maria y Clinica Universitaria de Concepcion, resumidos a

continuacion:
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Tabla 42: Resumen costos de Prestaciones Clinicas.

Equipo Incubadora Méquina_de M_oni_tor I\(Ioni'gor
Anestesia Desfibrilador Multiparametro
Clinica ﬁé‘grﬁgf}, Pibhe(;[grfzo Dia Cama U.C.I. - U.T.1.2
Alemana $504.813 $1.218.477 $806.093
U. de Chile $62.780 $1.683.992 $634.498
INDISA $462.130 - $652.106
Santa Maria - $1.389.714 $776.000
U. de Concepcion $150.000 $3.367.002 $550.000
Costo promedio $294.931 $1.914.796 $683.739

Costos de Prestaciones Clinicas afio 2016. Recuperados de:

* Clinica Alemana:

o http://www.alemana.cl/wls/arancel/buscarc.htm?idClasificacion=1&pagina=

1&cantidad=100

o http://www.alemana.cl/wls/arancel/buscarc.htm%3FidClasificacion%3D1%

26pagina%3D1%26cantidad%3D100

o http://www.alemana.cl/wls/arancel/buscar.htm?idClasificacion=2&pagina=2

&cantidad=100&total=1191
» Hospital Clinico de la Universidad de Chile:

o https://www.redclinica.cl/Portals/0/Users/014/14/14/Arancel A%C3%91020

16.pdf
* Clinica INDISA:

o http://www.indisa.cl/indisaweb/aranceles/?bt=aranceles.menu
* Clinica Santa Maria:

o http://www.clinicasantamaria.cl/aranceles/aranceles _paso3.asp
» Clinica Universitaria de Concepcion:

o http://www.cuconcepcion.cl/informacion-para-pacientes/aranceles/listado-

de-aranceles/

19 En algunos casos, la clinica indicd el costo en particular por un servicio de Incubadora.

20 Una actividad en pabellén tiene una duracién aproximada de 1 a 3 horas, por lo tanto se tom¢ el promedio de

los costos de prestacion de pabelldn de 1 a 3 horas (1, 1 1/2, 2, 2 1/2 y 3 horas).
2L Principales salas en las cuales se debe contar con Monitores Desfibriladores y Multiparametro.
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Una vez que se tienen los costos de prestacion del servicio, es necesario estimar en
qué casos un equipo esta en uso o inoperativo y que por consecuencia un paciente deba ser
enviado a una clinica de no haber ningin equipo disponible en ese momento. Se cuenta con
el porcentaje del tiempo Operativo de cada equipo (1 - % Inoperativo), sin embargo falta el
porcentaje del requerimiento de equipos de una familia en un determinado dia, para ello se
puso la situacion en cinco (5) escenarios de requerimiento de equipos, expresados en un
porcentaje del total: 20%, 40%, 60%, 80% y 100% (a eleccidn del usuario). A continuacion

se ejemplifica en procedimiento aplicado en la familia Monitores Multiparametro:

Tabla 43: Obtencion Costo total Actual en extrasistema familia Monitores Multiparametro.

Monitores Multiparametro: 12 equipos Escenarios
Equipos % Tpo. 20% 40% 60% 80% 100%
Op. 3 5 8 10 12
115510050002 78,27% 1 1 1 1 1
124610090001 83,51% 1 1 1 1
124611030008 80,99% 1 1 1 1
127510120003 59,46% 1 1 1
130711070001 40,39% 1 1
1369-017986 82,99% 1 1 1 1
1369-017987/... 92,38% 1 1 1 1 1
1369-017990 91,81% 1 1 1 1 1
1393-0002748/... 78,80% 1 1 1 1
1393-000957/... 98,24% 1 1 1 1 1
1393-000958/... 97,35% 1 1 1 1 1
1393-000962/... 86,51% 1 1 1 1
Disponibilidad de equipos 12 11 10 7 10
Déficit de equipos 0 0 0 3 2
Costo dia servicio externo $683.739
Costo total servicio externo $0 $0 $0 $2.051.217 $1.367.478

Para obtener el Costo total del servicio externo se usé un nimero aleatorio entre 0 y 1, el cual en caso de caer
dentro del porcentaje Operativo del equipo, arroja 1, en situacion contraria la celda queda vacia, asi, al sumar
la columna correspondiente a cada escenario se puede obtener la cantidad de equipos que estaran disponibles
en una situacién particular, y en consecuencia, el déficit para cumplir el requerimiento, que multiplicandolo

por el costo de un dia en extrasistema, se obtendra el Costo total del servicio externo para ésta familia (diario).
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Una vez obtenido el costo total en extrasistema, se puede proceder a calcular este
mismo indicador, pero esta vez, en una situacion posterior a la aplicacion del método, es
decir, con la inclusion de Planes de mantenimiento Full. Como consecuencia de la aplicacion
del método, la familia es méas productiva, pues algunos de sus equipos son mas operativos
por el hecho de tener un Plan de mantenimiento Full, pero ¢Cuanto mas operativos? Es un
tanto ambiguo, por ende, queda a eleccion del usuario, el cual puede ingresar cuél es, a su
percepcion, el porcentaje en que vuelve mas operativo a un equipo un Plan Full respecto a
un Plan Simple y a un Plan Semi-Full, sin embargo, para efectos de este estudio se considero
que un Plan de mantenimiento Full reduce a la mitad o a un cuarto el porcentaje de tiempo
inoperativo de un equipo que actualmente cuenta con un Plan de mantenimiento Simple o

Semi-Full, respectivamente. A continuacion se ve reflejada la anterior aseveracion:

Tabla 44: Obtencion Costo total Post-método en extrasistema familia Monitores

Multiparametro.

Monitores Multiparametro: 12 equipos Escenarios
Equipos % Tpo. 20% 40% 60% 80% 100%
Op. 3 5 8 10 12
115510050002 78,27% 1 1 1 1 1
124610090001 87,63% 1 1 1 1 1
124611030008 85,74% 1 1 1 1 1
127510120003 59,46% 1 1 1
130711070001 40,39% 1 1
1369-017986 82,99% 1 1 1 1
1369-017987/... 92,38% 1 1 1 1 1
1369-017990 91,81% 1 1 1 1 1
1393-0002748/...  78,80% 1 1 1 1
1393-000957/... 98,24% 1 1 1 1 1
1393-000958/... 97,35% 1 1 1 1 1
1393-000962/... 86,51% 1 1 1 1
Disponibilidad de equipos 12 11 10 9 10
Déficit de equipos 0 0 0 1 2
Costo dia servicio externo $683.739
Costo total servicio externo $0 $0 $0 $683.739  $1.367.478
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Como puede observarse de la comparacion de la Tabla 43 y la Tabla 44, en la
situacion Posterior al método existe un menor déficit de equipos, por lo tanto, un menor costo

de servicio en extrasistema.

4. 12. Costos totales de mantenimiento Actuales, Post-método y comparacion.

El procedimiento anterior se aplica a todas las familias (considerando los mismos
numeros aleatorios almacenados en una hoja oculta en la planilla, con la finalidad de que la
comparacion de la situacion Actual con la Post-método tenga sentido), asi se puede obtener
el ahorro en prestaciones de cada familia por escenario, para luego sumarlo con el costo de
mantenimiento total (esta vez en términos diarios, para unificar las medidas con los costos
de extrasistema) y finalmente obtener el Costo total de mantenimiento con prestaciones
clinicas por escenario, sin embargo, esta en funcion de nimeros aleatorios (los 1 de las
Tablas 43 y 44), es por esto que para obtener un valor representativo del Costo total se
tomaron los valores de mil (1.000) soluciones distintas y se calculé un promedio por
escenario, como se muestra en la Tabla 45 de la siguiente hoja:
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Tabla 45: Resumen ahorro en costos de mantenimiento totales por escenario.

Posterior
Escenario
60%

Actual
Escenario

Sol. 20% 40% 60% 80% 100% 20% 40% 80% 100%

© 00O NO Ol & W N -

[E=N
o

$101.854
$101.854
$101.854
$101.854
$101.854
$101.854
$101.854
$101.854
$101.854
$101.854

$101.854
$101.854

$101.854
$101.854
$101.854
$986.647
$101.854
$101.854
$101.854
$101.854
$691.716
$101.854

$101.854
$101.854

$4.901.326
$5.111.170
$7.761.039
$6.529.982
$4.110.411
$7.593.739
$9.675.836

$986.647
$1.576.508
$2.166.370

$8.940.762
$3.196.374

$18.030.424
$16.086.382
$25.300.800
$12.149.614
$26.035.874
$12.991.863
$16.064.293
$27.762.915
$14.200.831
$21.766.139

$17.346.685
$23.680.935

$32.613.720
$34.001.653
$27.437.105
$43.028.317
$35.822.572
$43.481.757
$37.788.703
$33.972.408
$29.445.778
$32.202.823

$41.870.682
$35.895.995

$119.890
$119.890
$119.890
$119.890
$119.890
$119.890
$119.890
$119.890
$119.890
$119.890

$119.890
$119.890

$119.890
$119.890
$119.890
$709.751
$119.890
$119.890
$119.890
$119.890
$709.751
$119.890

$119.890
$119.890

$2.278.282
$5.129.205
$7.779.075
$6.548.017
$3.444.707
$5.013.239
$9.693.871
$1.004.682
$1.299.613
$1.889.474

$5.129.205
$1.299.613

$18.048.459
$15.125.747
$19.438.026

$9.569.114
$21.540.577
$13.009.898
$15.103.659
$26.413.472
$13.923.936
$21.489.243

$17.364.720
$21.647.753

$32.631.756
$33.335.950
$21.710.751
$40.447.817
$35.840.607
$41.584.996
$32.314.736
$32.622.965
$27.801.405
$31.537.120

$39.973.921
$34.935.360

$103.624

$315.583

$5.957.562

$21.211.089

$35.987.915

$120.774  $251.136

$4.707.137

Ahorro promedio de 1.000 soluciones por Escenario

20%

40%

60%

80%

$19.501.955

100%

Ahorro dia
Ahorro semana
Ahorro mes
Ahorro afio

H v B

-17.150
-120.053
-514.514

-6.259.921

@ H B »

64.447
451.130
1.933.413
23.523.186

$
$
$
$

1.250.425 $
8.752.977 $
37.512.760 $
456.405.241

1.709.134
11.963.935
51.274.008
$ 623.833.768

@ B B B

1.765.110
12.355.770
52.953.300

644.265.150

$34.222.805
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4.12. 1. Situacion Actual vs Posterior.

Gréaficamente el ahorro puede apreciarse de mejor manera, como se muestra en la siguiente comparacion de la situacion
Actual vs la situacion Post-método.

Situacion Actual vs Posterior

Costo total Actual —o—Costo total Posterior

$35.000.000
$30.000.000
$25.000.000

$20.000.000

Costo total

$15.000.000
$10.000.000
$5.000.000

$- O
20% 40% 60% 80% 100%

Escenarios

Gréfico 3: Comparacion situacion Actual vs Post-método.
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Claramente puede observarse de la tabla de Ahorro, y més evidente en el anterior
grafico que a medida que la demanda de equipos aumenta, el ahorro en Costos totales
de mantenimiento (Planes + Prestaciones Clinicas) es mayor (sin embargo, disminuye la
diferencia), sélo en la situacion con menor necesidad de equipamiento (20% de demanda)
existen pérdidas, lo cual es légico, ya que posterior a la asignacion propuesta los equipos
beneficiados son més productivos, es decir, tienen una mayor probabilidad de estar
operativos en un instante determinado, lo cual implica que haya un menor déficit de equipos
con una alta demanda de ellos y por consiguiente, menores costos en tercerizacion del
servicio clinico, por lo tanto, tomando en cuenta que todo lo anterior fue calculado respecto
a la conversion de la Tabla 36, ademas basandose en una asignacion del 20% de Planes de
mantenimiento Full y considerando que un Plan de mantenimiento Full reduce a la mitad o a
un cuarto el porcentaje de tiempo inoperativo de un equipo que actualmente cuenta con un
Plan de mantenimiento Simple o Semi-Full, respectivamente, se recomienda el uso de la
metodologia para asignar Planes de mantenimiento, con un ahorro porcentual promedio
de:

Tabla 46: Ahorro porcentual promedio de 1.000 soluciones.

Escenario 20% 40% 60% 80% 100%
Ahorro porcentual  -16,55%  20,42%  20,99% 8,06% 4,90%
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4. 12. 2. Ahorro en Costos de mantenimiento anuales por escenario de demanda.

La situacion puede apreciarse graficamente:

Ahorro en mantenimiento anual por escenario

Ahorro anual =—— Ahorro porcentual
$700.000.000 30%

$600.000.000 25%

20%
$500.000.000
15%

$400.000.000 10%

$300.000.000 5%

$200.000.000 0%
-5%
$100.000.000
-10%

$- g
2 40% 60% 80% 100% “15%

$(100.000.000) cenarios 20%

Gréfico 4: Ahorro en mantenimiento anual por escenario superpuesto con ahorro porcentual.
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Capitulo 5. Aplicacion C. de M.

Se desarrollé un modelo automatizado en un libro Microsoft Excel que en base la
Fecha de Emision y Fecha de Reparacion, puede obtener una estimacion del estado en el cual

se encontraria el sistema en el largo plazo. EI modelo se denoto de la siguiente manera:

5. 1. Denotacion.
Se denotd un proceso estocastico de tiempo discreto, como:
X }VteT

Donde:

X: Estado del equipo,

» t: Tiempo justo después de conocer el estado del sistema en el t — ésimo dia,

X, Estado del equipoenel diat, y

* i, : Operativo, No Operativo.

5. 2. Cumplimiento de las propiedades esenciales de C. de M.

* Proceso de estados finito: Cumple.
o Los estados en los cuales puede caer un equipo son Operativo y No Operativo.
= iy € { Operativo, No Operativo }
* Propiedad Markoviana: Cumple.
o Adaptando la definicion de Propiedad Markoviana a la situacion de HGGB se
obtiene que la probabilidad de que un equipo se encuentre inoperativo un dia
t + 1, depende Unica y exclusivamente del estado correspondiente al dia t.
» Probabilidad de transicién estacionaria: Cumple.
o La probabilidad de pasar de un estado Operativo a No Operativo, en una
cantidad de etapas en el tiempo, no depende de la etapa en la cual se esta.
» Distribucién de probabilidad conocida: Cumple (*).

° (*) Aun no conocida, pero se calculé como se describe a continuacion.
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5. 3. Matriz de transiciones.

Como se menciono en el marco tedrico, el procedimiento para obtener la distribucion
de probabilidades que describe el sistema es a través de la Matriz de transiciones, para ello
el primer paso es crear una linea de tiempo, ubicando los estados en los cuales se encontraba
el sistema en cada instante y estimando asi la cantidad de transiciones por estado hacia cada
estado. Este procedimiento es realizado por el modelo automatizado??, para ello, basta con
insertar las Fechas de Emision y Reparacion de cada registro (ordenadas en orden creciente
por Fecha de Emisién luego por Fecha de Reparacion), y el modelo se encargd de obtener la
cantidad de dias que el equipo estuvo Operativo y No Operativo creando una linea de tiempo
e intersectando la fechas, obteniendo s6lo los dias predominantes, obviando los que se
encuentran dentro del marco del registro anterior. A continuacion puede apreciarse mas
claramente, aplicando el modelo a modo de ejemplo al equipo Nihon Kohden Tec 3500

(n° serie: 00020625)% de la familia Monitores Desfibriladores:

Tabla 47: Registros de fallo monitor desfibrilador Nihon Kohden Tec 3500
(n® serie: 00020625).

Fecha Emision Fecha Reparacion Marca Modelo N° Serie
25-02-2011
27-02-2012 23-06-2012 Nihon Kohden ~ Tec3500 00020625
27-02-2012 14-05-2014
13-05-2015

Elaboracion propia en base a hoja de vida de familia Monitores Desfibriladores.

De la tabla anterior, el modelo crea una linea de tiempo, ubica las fechas y arma un Diagrama
de Gantt en la cual se pueden ver aquellos periodos en que un registro de falla estuvo activo

y ademas sobre cuales prevalecio, como se muestra a continuacion:

22 Independiente de la automatizacion, se detallara el procedimiento que realiza el modelo para obtener los
valores requeridos.
23 Equipo al cual, mediante el anterior método, se le asigné un Plan de mantenimiento Simple.
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25-02-2011 27-02-2012 23-06-2012 14-05-2014  13-05-2015

Tabla 48: Ejemplo Diagrama de Gantt registros de fallo (estado).

Registro  25-02-2011 | 27-02-2012 | 23-06-2012 | 14-05-2014 | 13-05-2015
1 Operativo

2 No Operativo
3 No Operativo
4 | | | Operativo

Elaboracion propia, adaptado de Gantt (1910).

En la tabla anterior puede observarse claramente que el registro de fallo tres (3)
predomina sobre el dos (2), por lo tanto en el equipo sélo hubo un (1) fallo predominante
(por lo tanto su Frecuencia de inoperatividad también es uno, luego, se realiz6 un
cociente entre este valor y el periodo de estudio total de cada equipo y se obtuvo la Frecuencia
de inoperatividad en porcentaje, que indica cuan relevante es que un equipo falle x

cantidad de veces respecto a la duracion del periodo por el cual fue estudiado).

Ahora el modelo calcula la cantidad de dias que hay entre cada fecha de inicio y fin
del fallo.

Tabla 49: Ejemplo Diagrama de Gantt registros de fallo (dias).

Registro 25-02-2011 27-02-2012 14-05-2014 13-05-2015
predominante

1 362
3 797
4 359

Elaboracion propia, adaptado de Gantt (1910).
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Primero se obtuvieron las transiciones de un estado hacia él mismo (O—-0O vy
NO — NO), el procedimiento es sumar la cantidad de dias que el sistema estuvo en cada
estado en transicion continua®* (tc), para ello, se adaptd la linea de tiempo utilizada
anteriormente, considerando la cantidad de dias que el sistema estuvo en cada estado y asi

poder calcular la cantidad de transiciones, de la siguiente manera:

Tabla 50: Linea de tiempo para el calculo de transiciones (i — i).

Dias 1 2 e 362 363 364 ... 1159 1160 1161 .. 1518
Estado O ) @) NO NO ... NO @) ) 0
. )\ J o\ J
Y Y Y
362 797 359

Ordenando los valores correspondientes a su estado para la posterior suma:

Tabla 51: Calculo de transiciones.

Registro predominante Operativo  No Operativo
1 362
3 797
4 359
p 721 797
Transiciones 721-2= 797 -1=
Cantidad dias por estado — Cantidad registros predom. por estado® 719 796

Elaboracion propia, adaptado de Markov (1907) y Gantt (1910).

24 En el ejemplo, desde el dia 1 al 362 el sistema estuvo en tcq(transicion continua en el estado Operativo)
luego, desde el dia 363 al 1159 el sistema estuvo en tcyo(transicion continua en el estado NO Operativo).

% La Cantidad de registros predominantes por estado se refiere al nimero de transiciones continuas F,,,
mencionadas en el marco tedrico, con F,, para la cantidad de transiciones continuas en el estado Operativo y

Fycy, Para la cantidad de transiciones continuas en el estado No Operativo.
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Obtenidos ya dos (2) valores de la matriz de transiciones se sitlan en ella:

O 719
NO 796

Luego, sélo resta contar la cantidad de transiciones que hay desde un estado O a un

NO y viceversa (Fo_,no Y Fno — 0), COMO se muestra en la siguiente linea de tiempo:

Tabla 52: Linea de tiempo para el calculo de transiciones (i = j).

Dias 1 2 362 363 364 ... 1159 1160 1161 1518
Estado O 0] (0] NO NO ... NO (0] (0] 0
H_/ \ﬁ(_/
O ->NO NO - O

De lo anterior se obtiene que:

* FO—>NO=126’y

Fxno—o =1

Por lo tanto, la Matriz de transiciones queda de la siguiente manera:

Tabla 53: Matriz de transiciones definitoria del problema.

O NO
@) 719 1
NO 1 796

26 Esto es la Frecuencia de inoperatividad, la que tiene uso como dato de entrada para el método AHP, de la
cual se habla en la pagina 80.
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5. 4. Matriz de probabilidades de transicion.

Posteriormente, el ultimo paso para llegar a la Matriz de probabilidades de transicion

es normalizar por fila la Matriz de transiciones:

Tabla 54: Obtencion Matriz de probabilidades de transicion de una etapa.

O NO X O NO
719 1
O 719 1 720 O 720 720
> 1 796
NO 1 796 797 NO 797 797

o NO X
O 09986 0,0014 1

9 P(l):
NO 10,0013 0,9987 1

Elaboracion propia, adaptado de Markov (1907).

Finalmente, se obtuvo la Matriz de probabilidades de transicion de una etapa PV,

haciendo cumplir la cuarta propiedad esencial de C. de M. pues ya se conoce una distribucién

de probabilidad para cada estado.

Una vez obtenida la Matriz de probabilidades de transicion P se puede pasar a la

elaboracion de un diagrama que esquematice la situacién, en el cual se pueden observar

claramente las probabilidades de transicion de los dos estados hacia el otro y hacia el mismo.
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5. 5. Representacion grafica de estados.

La representacion grafica de la C. de M. queda de la siguiente manera:

0,14%

/\ 99,87%
C 0 NO )
99,86% v

0,13%

llustracion 7: Representacion gréafica de estados de la C. de M. aplicado.

Elaboracion propia, adaptado de Markov (1907).

5. 6. Probabilidades de estado estable (Matriz P™ y Ecc. de estado estable).

El siguiente ejercicio fue estimar la probabilidad de que un equipo se encuentre en un
estado determinado en el largo plazo, pues como se menciond anteriormente, pasada una gran
cantidad de etapas n en el tiempo, las probabilidades de transicion comienzan a estabilizarse

cuando lim P, El modelo automatizado es capaz de encontrar el valor de n para el cual

n—-oo

las probabilidades de transicion se estabilizan, es decir, al realizar la multiplicacion de
matrices, el producto de la matriz n es igual al producto de la matriz n — 1. El procedimiento
lo realiza calculando la matriz P399 y Juego obtiene cual de esas 1.000 matrices es la
primera en lograr la estabilidad, con una sensibilidad de 10 decimales. En el caso estudiado
se pudo obtener que el valor de n para que las probabilidades de P™ se estabilicen es
n = 16, por lo tanto, en P(*®) se logra el estado estable, pudiendo obtener asi los valores de
las probabilidades de estado estable ; (asociado al estado Operativo) y m, (asociado al estado

No Operativo), como se muestra a continuacion:
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Tabla 55: Obtencién Matriz de estado estable.

O NO

O 10,9986 0,0014
NO 0,0013 0,9987

P(l) =

v v
O NO O NO @) NO
@ O 10,9986 0,0014 O 10,9986 0,0014 O 10,9972 0,0028
P = *
NO 0,0013 0,9987 NO 0,0013 0,9987 NO 0,0025 0,9975
I
@] NO O NO @] NO
@ O 10,9972 0,0028 O 10,9972 0,0028 O 10,9945 0,0055
P =
NO 0,0025 0,9975 i NO 0,0025 0,9975 NO 0,0050 0,9950
O NO O NO @] NO
O O @)
pi-) = .
NO NO NO
O NO O NO @] NO
s O 10,4746 0,5254 O 0,4746 0,5254 O 0,4746 0,5254
P =
NO 0,4746 0,5254 NO 0,4746 0,5254 NO 0,4746 0,5254
[
O NO O NO @] NO
16 O 10,4746 0,5254 O 0,4746 0,5254 O 10,4746 0,5254
P =

NO 0,4746 0,5254

NO 0,4746 0,5254

NO 0,4746 0,5254

El modelo no se detuvo en P1% pues P ~ P15 no exactamente igual, ya que sus elementos se
diferencian en el décimo (10°) decimal, por ejemplo en P(**) el elemento poo = 0,4746209663 y en P(15) el
elemento poo = 0,4746209661, sin embargo, se detiene en P(1) = p(15),
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De lo anterior, se tiene que la Matriz de probabilidades de estado estable es:

Tabla 56: Matriz de probabilidades de estado estable.

@) NO
O 47,46% 52,54%

NO  47,46% 52,54%

Con:

« m,; = 47,46% la probabilidad de que en el largo plazo el equipo se encuentre

en estado Operativo.

+ 1, = 52,54% la probabilidad de que en el largo plazo el equipo se encuentre

en estado No Operativo.
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Ya obtenidas las probabilidades de estado estable, se puede corroborar el resultado
obtenido anteriormente mediante las ecuaciones de estado estable, de la siguiente manera:

[ . 0,9986 0,0014
Ty T 0,0013  0,9987

(1) m =0,9986 * m; + 0,0013 * 7,

—> (2) m, =0,0014 * ; + 0,9987 * m,

(3) T[l + 7T2 - 1

Resolviendo (considerando 10 decimales):
De (3) m,=1—m,
En (2) 7, = 0,0014(1 — m,) + 0,9987m,
7, = 0,0014 — 0,00147, + 0,99877,

m, + 0,00141, — 0,9987m, = 0,0014 m; = 47,46%

0,00277, = 0,0014 T, = 52,54%
T, = 0,5254 (4)

(@)en(l) m+0,5254=1

7T, = 0,4746

Del anterior sistema de ecuaciones puede corroborarse que los valores de m; y m,
obtenidos por el primer método, son los correctos, por lo tanto, se puede concluir en base a
la estimacién que la probabilidad de que, en el largo plazo, el equipo esté operativo, es menor,

con un valor de 47,46%.

87



El método automatizado en la planilla Microsoft Excel contiene un modelo
precargado, en el cual sélo hay que reemplazar los datos de la matriz PV y mediante la
herramienta Solver se resuelve el sistema de ecuaciones que otorga como solucién los valores

de m; y , para la matriz PV,

En el Anexo F se detalla el procedimiento para obtener la Matriz de probabilidades
de transicion de estado estable P(™, usando como datos de entrada sélo las Fechas de
Emision y Reparacion de un fallo y en el Anexo G se presentan los pasos para adquirir las
probabilidades de estado estable m; haciendo uso de las ecuaciones de estado estable
precargadas a modo de modelo de programacion lineal en una planilla Microsoft Excel

mediante la herramienta Solver.
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Capitulo 6. Conclusiones y Recomendaciones.

6. 1. Conclusiones.

La demanda diaria del hospital mas grande de Chile, sin considerar dia ni horario,
ubicado ademas en la segunda ciudad méas poblada del pais, es muy dificil de estimar,
depende de muchos factores y hasta se podria considerar estacionaria, por eso, es bueno
situarse en distintos escenarios, desde Optimista, pasando por Conservador (escenario medio)
hasta el més Pesimista, del estudio de estas situaciones se llegd a la conclusién que mientras
mayor sea la demanda, también serdn mayores los ahorros en mantenimiento al aplicar
la metodologia, tendiendo a obtener un mayor beneficio porcentual en el escenario medio,
con aproximadamente 21% de beneficio respecto de la situacion actual, por lo tanto, existe
beneficio monetario. Como ya se observd en la Aplicacion del método AHP con el posterior
calculo de los costos correspondientes a las nuevas asignaciones, se puede obtener grandes
cantidades de ahorro que rodean los $600.000.000 anuales en los dos escenarios con mayor
demanda, sin embargo, esto fue calculado en base a datos sensibles, que pueden ser
modificados segun el criterio de cada usuario o las necesidades de la institucion que utilice
la herramienta, pues no todos los hospitales trabajan bajo las mismas condiciones, y de ser
replicado el método en otros hospitales, clinicas entre otros, los requerimientos pueden ser

totalmente diferentes.

El aplicar el modelo de C. de M. le permite al usuario predecir (estimar) la
probabilidad de que un equipo esté en funcionamiento en una cierta cantidad de etapas, dato
que se podria complementar con la asignacion de planes de mantenimiento y ya no hacerla
tan rigida, sino que el decisor podia valerse de ambas soluciones para crear su propia
asignacion, por lo tanto se podria decir que la herramienta entregada es mas bien dinamica,
y los dos estudios realizados se complementan uno con otro. Una vez se tenga la asignacién
propuesta por el método AHP vy el principio de Pareto, se puede llevar un control de los
equipos, estimando las nuevas probabilidades de operatividad de éstos y llevandolas al
modelo en C. de M. para asi estar preparado frente a un posible falo en una estacion de alta

demanda.
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6. 2. Recomendaciones.

Se recomienda la aplicacion del método principalmente porque trae beneficios en
ambos sentidos, para aquel que ofrece el servicio (HGGB) y aquellos que lo reciben, los
pacientes, quienes son los principales favorecidos en el estudio, ya que, alejandose del lado
monetario y considerando ahora solo factores sociales, al aumentar la operatividad de los
equipos, mejora el nivel de atencion y la satisfaccion de los pacientes y, en consecuencia,
aumenta su calidad de vida, lo cual es dificil de cuantificar, sin embargo, una vida humana

no tiene precio.

Se sugiere, para una mejor aproximacion del beneficio, realizar nuevos estudios para
estimar el valor mas adecuado de los datos sensibles, que estén mayormente apegados a la

realidad del usuario de la herramienta, ellos son:

» Tabla de conversion de costos de planes,
» Porcentaje de mejora del Plan Simple y Semi-Full respecto a un Plan Full, y

» Porcentaje de asignacion de Planes Full.
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Capitulo 8. Anexos.

8. 1. Anexo A: Detalle de las familias de equipos (Marca, Modelo y N° Serie).

llustracion 8: Incubadora Drager Isolette C2000.

Recuperado de:
http://www.draeger.com/Sites/enus_us/Pages/Hosp

lHustracidn 9: Maquina de Anestesia Datex
Ohmeda Aespire S5. Recuperado de:
http://www.frankshospitalworkshop.com/equipmen

ital/Isolette-C2000-with-Cabinet-Stand.aspx

lustracion 10: Monitor Desfibrilador Nihon
Kohden Tec 5531E. Recuperado de:
http://www.nihonkohden.de/uploads/media/TEC-

t/documents/anaesthesia/service _manuals/Datex_O
hmeda S5 Aespire - Service manual.pdf

T )
- 00 00 =@

llustracion 11: Monitor Multipardmetro Mediana

YM-6000. Recuperado de:
http://www.mediana.co.kr/eng/html/products/produ

5500_13.pdf

cts.php?viewnum=64&chsubmwnum=1
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8. 1. 1. Incubadoras.

Tabla 58: Detalle familia Incubadoras.

8. 1. 2. Méaquinas de Anestesia.

Tabla 57: Detalle familia M. de Anestesia.

Incubadoras Maquinas de Anestesia
Marca Modelo N° Serie Marca Modelo N° Serie
Medix TR 200 1686 Drager Fabius GS 10275
Medix TR200 1692 Drager Fabius GS 10282
Fanem IT158 TS CF 1854 Drager Fabius GS 10296
Fanem IT 158 TS CF 2417 Drager Fabius GS 10375
Ohmeda Care Plus HCDM 50025 Drager Fabius GS 10376
Ohmeda Care Plus HCDM 50027 Drager Fabius GS 10857
Ohmeda Care Plus HCDM 50028 Blease Focus 900S 1211106
Ohmeda Care Plus HCDM50026 Blease Focus 900S 1331106
Ohmeda Care Plus HCDM50029 Datex Ohmeda Excel 110 Se AMDB 00143
Ohmeda Care Plus HCDM50039 Datex Ohmeda Excel 110 Se AMDB 00299
Ohmeda Giraffe Omnibed HDGL51799 Datex Ohmeda Excel 110 AMDW 00435
Ohmeda Giraffe HDHL50995 Datex Ohmeda Excel 110 AMDX 00212
Ohmeda Giraffe HDHL50996 Datex Ohmeda  Excel 80 = AMLD 00518
Ohmeda Giraffe HDHL50997 Datex Ohmeda  Aespire  AMTK 00178
Ohmeda Giraffe HDHL51100 Datex Ohmeda Aespire S5  AMXG 00442
Ohmeda Giraffe HDHL51101 Datex Ohmeda Aespire S5 AMXG 00449
Drager  lIsolette C2000 RT 16662 Drager FabiusGS  ARUL 0014
Drager  Isolette C2000 RT 16663 Penlon Integra Sp2  SP2 0406-40
Drager Isolette C2000 RT 16664 Penlon Integra Sp2  SP2 0406-57
Drager  Isolette C2000 RT 16665 Penlon Integra Sp2  SP2 1006-102
Drager Isolette C2000 RT 16666 Penlon Integra Sp2  SP2 1006-81
Drager  Isolette C2000 RT 16667 Penlon Integra Sp2  SP2 1006-91
Penlon Integra Sp2  SP2 1006-94
Elaboracion propia en base a hoja de vida Penlon Integra Sp2  SP2 1106-22

de familia Incubadoras.

Elaboracion propia en base a hoja de vida
de familia Maquinas de Anestesia.
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8. 1. 3. Monitores Desfibriladores.

Tabla 59: Detalle familia Monitores Desfibriladores.

Monitores Desfibriladores

Marca Modelo N° Serie Marca Modelo N° Serie
Nihon Kohden  Tec 5521E 00344 General Electrics Cardio Serv 101141507
Nihon Kohden  Tec 5531E 00653 General Electrics  Cardio Serv 101141512
Nihon Kohden  Tec 5531E 803 Cu Medical Cu Eri A2F41A437
Nihon Kohden  Tec 5531E 822 Cu Medical Cu Eri A2F41A438
Nihon Kohden  Tec 5531 E 912 Cu Medical Cu Eri A2F41A447
Nihon Kohden  Tec 5531E 933 Zoll M Series T073E90103
Nihon Kohden  Tec 7621K 01038 Zoll M Series T08K107746
Nihon Kohden  Tec 5531E 1053 Zoll M Series T09L117364
Nihon Kohden  Tec 5531E 1614 Zoll M Series T09L117366
Nihon Kohden  Tec 5531E 1615 Zoll M Series T0O4163585
Nihon Kohden  Tec 5531E 01765 Zoll M Series TO4L66470
Nihon Kohden Tec 3500 00020625 Zoll M Series TOG6F80538
Physio Control  Lifepack 9B 401453 Zoll M Series TO6183693
Physio Control  Lifepack 9 12217797 Zoll M Series TO7E90122
Physio Control  Lifepack 9B 13702576 Zoll M Series TO9K116316
Physio Control  Lifepack 9 14173297 Phillips Smart Biphasics US00575093

Medtronic Lifepack 20 30619096 Zoll Aed Plus X05G063355
Marquethe Cardio Serv 101078191 Zoll Aed Plus X06C083081
General Electrics Cardio Serv 101112312 Zoll Aed Plus X05G063356

Elaboracion propia en base a hoja de vida de familia Monitores Desfibriladores.
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8. 1. 4. Monitores Multipardmetro.

Tabla 60: Detalle familia Monitores Multiparametro.

Monitores Multiparametro

Marca Modelo N° Serie
Mediana YM-6000 115510050002
Mediana (Colin) YM-1000 124610090001
Mediana (Colin) YM-1000 124611030008
Mediana YM-6000 127510120003
Mediana YM-6000 130711070001
Spacelabs Ultraview SL 2400 +B (Fte Poder) 1369-017986
Spacelabs Ultraview SL2400 +B (Fte Poder) 1369-017987/1496-049687
Spacelabs Ultraview SL 2400 +B (Fte Poder) 1369-017990
Spacelabs Xprezzon +C (Fte Poder) 1393-0002748/1496-115827
Spacelabs Xprezzon +C (Fte Poder) 1393-000957/1496-049429
Spacelabs Xprezzon +C (Fte Poder) 1393-000958/1496-049796
Spacelabs Xprezzon +C (Fte Poder) 1393-000962/1496-049798

Elaboracion propia en base a hoja de vida de familia Monitores Multipardmetro.
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8. 2. Anexo B: Obtencion de costos de equipos y componentes desde la web de

Mercado Publico: https://www.mercadopublico.cl

Ejemplo aplicado a la obtencion de costos de componentes “Bateria” y “Cable ECG” para

equipo Monitor Desfibrilador (Novacare) Nihon Kohden Tec 5531(E).

éQué es Mercado Publico?

[ @C'hile'(:ompra ]
I

Administra

l

Plataforma de
Compras Puablicas

L MercadoPublico !

Donde participan

[ Compradores ] [ Proveedores ]

aa 88858
Entidades Empresas
Licitan Ofertan

lHustracion 12: ;Qué es Mercado Publico?

¢ Qué es Mercado Publico?. (s.f.). Recuperado de

https://www.mercadopublico.cl/Home/Contenidos/QueEsMercadoPublico
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1. Entrar a la pagina web de Mercado Publico desde algin navegador de internet
ingresando el link https://www.mercadopublico.cl.

ChileCompra  Mercado Piiblico  ChileProveedores | ISE—_— —_— @) Capaditacién & Servido Al Usuario

Chilecompra - -
( ‘ i\/lércya;i:lopublico,cl Acceso usuarios / Registrate
_

& . ouE ; - S 3 o5 N
ﬁ INICIO — £QUE ES MERCADO PUBLICO? Iwe EQUE COMPRA EL ESTADO? 5« £COMO OFERTAR? E TIENDA

Uniendo a comp

‘ﬂ

Buscar:

Licitaciones Publicadas Licitaciones Destacadas

Archivo descargable con todas las Licitaciones publicas mayores a 1.000
licitaciones publicadas.

= *

2. En el cuadro blanco con el texto “Encuentre licitaciones...” ingresar el objeto de la
busqueda, para este caso, se buscaron licitaciones que contengan “Desfibrilador
Nihon Kohden”.

ChileCompra  Mercado Piblico  ChileProveedores [ eu I —m—— 4 Capacitacién 4 Servicio Al U

Chilecor
O Heicsionotcoc
eici

‘ INICIO a &QUE ES MERCADO PUBLICO? ¥ 1"9 EQUE COMPRA EL ESTADO? v &\ &COMO OFERTAR? ~ ﬁ TIENDA

Uniendo a comp lin splo-lugar

Desfibrilador Nihon Kohden |

Buscar:

Licitaciones Publicadas Licitaciones Destacadas

Archivo descargable con todas las Licitaciones piiblicas mayores a 1.000
licitaciones publicadas.

—— *
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3. Se muestra el resultado de la busqueda, en este caso, se encontraron 16 licitaciones
con el texto ingresado. Se aplica un filtro a “Adjudicada” para que evitar que se

muestren licitaciones sin ofertas (Desiertas).

ChileCompra Mercado Piblico ChileProveedores. & Capacitacién 4 Servidio Al Usuario m E E.

Chilecompra
(P iatsionoicoa
— '

‘ INICIO E éQUE ES MERCADO PUBLICO? ~ EéQUE COMPRA EL ESTADO? ~ éCOMO OFERTAR? ~ E TIENDA

Busqueda de licitaciones

Desfibrilador Nihon Kohden

Se han encentrado 16 resultados.
Rubros @

Regiones
- @ Estado N° Licitacion Organismo / Descripcion Fecha de
Cierre
Estado -
@ 636-310-1116 Servicio de Salud Arica 30-05-2018

Desterts’ ADQUISICION DE PALAS INTERNAS PARA

Desierta (oart.369
DESFIBRILADOR NIHON KOHDEN MODELO

Ley 19.886) (3 ) S

Adjudicada (13 ) Adquisicion de palas de desfibrilacion interna de

diferentes diametro para Desfibrilador Nihon
kohden. Cotizar precio neto unitario por tipe de
= — Py producto. Indicar plazo de entrega de los productos

4. Se selecciona la licitacion mas recientemente cerrada (la mas actual).

Se han encontrado 13 resultados.
Rubros @

Regiones
- @ Estado N° Licitacion Organismo / Descripcion Fecha de
Cierre
Estado
@ 403-75-1113 Complejo Asistencial Dr. Sotero del Rio 06-05-2013
- . BATERIAS P/ DESFIBRILADORES NTHON
Adjudicada ( 13 ) Adpudcads.
KOHDEN

COMPRA EXTRA EMERGENCIA ADULTOS M° 393

Fecha Cierre @

udicada
Monto Estimado @ ”

636-70-L116 Servicio de Salud Arica 10-02-2016
SERVICIO DE REPARACION DE

DESFIBRILADOR NIHON KODHEN TEC-
5531E Y MONITOR NTHON KOHDEN BSM-
Tipo Licitacion  (3) 2562

Servicio de reparacion de equipes médicos, de

acuerdo a requerimientos especificados en las
@ presentes Bases Administrativas, Técnicas y
anexos 1, 2, 3 y 4 (los anexos deben contener la
informacion requerida y ser firmado cada uno de
ellos.

Garantias

1523-76-L116 Hospital Dr. Abraham Gedoy Peiia 25-04-2016
BATERIAS Y CABLES DESFIBRILADOR
NIHON KOHDEN

REQUERIMIENTO DE UNIDAD SAR HOSPITAL
LAUTARO

2790-191-L115 ILUSTRE MUNICIPALIDAD DE PAINE 19-10-2013
BATFRIA PARA FOUIPQ DESFTERTI ADOR
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5. Se abre una ventana emergente con el detalle de la licitacion. Se entra a la opcion

“Cuadro de ofertas”.

Licitacion ID: 1523-76-L116
BATERIAS Y CABLES DESFIBRILADOR NIHON KOHDEN

Responsable de esta licitacion: Hospital Dr. Abraham Godoy Pefia,
Hospital Dr. Abraham Godoy Pefia
Descargar ficha

oa <

Dejar un reclamo sobre
esta licitacién

Ver Prequntas
adjuntos  licitacan

Apertura Cuadro  Aclaracién Adjudicacién Orden de Registro Contratos
de oiertas | ofertas Compra

Productos o servicios

Adaptador de bateria o accesorios
Cod: 26111722

BATERIA PARA DESFIBRILADOR , MARCA NIHON KOHDEN MODELO TEC 5531

4 Unidad

6. Se muestra el “Resumen de ofertas”, se entra en “Cuadro Comparativo por Linea”.

Cuadro Comparativo

Apertura de Ofertas en una etapa

|Wimero de Licitacion [Hombre de Licitacion |organismo Demandante |

Cuadro de Ofertas
[1523-76-L116 |BATERIAS Y CABLES DESFIBRILADOR NIHON KOHDEN [Hospital Dr. Abraham Godoy Pefia |

=

P

oApemlra de ofertas 0 Aceptacion de ofertas

Resumen de ofertas

Rut Proveedor Nombre Oferta Total Oferta
96.636.310-k Allmedica 5.4 ALLMEDICA 5.A. 5 561.000 Aceptada
79.510.190-k INVERSIONESYSERVICIOSBAL DERLTDA BATERIAS Y CABLES PARA DESFIBRILADOR NIHO! 5 559.400 Aceptada
N KOHDEN
77.017.950-5 Equimed Electronica Ltda. INSUMOS ¥ ACCESORIOS MEDICOS - EQUIMED L 5 858.672 Aceptada
TDA.
77.961.550-2 SOCIEDAD COMERCIAL INSUPRGMED ACCESORIOS MONITOR 572,000 Aceptada
LIITADA
76.047.684-6 ABMMEDICAL LIMITADA ABMMEDICAL OFERTA BASE 5 545.000 Aceptada
76.843.610-k INVERMEDICAL SA INVERMEDICAL Rechazada
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7. En esta seccion se pueden ver todas las ofertas relacionadas al resultado de la
basqueda, en este caso se encontraron ofertas para “BATERIA PARA
DESFIBRILADOR, MARCA NIHON KOHDEN MODELO TEC 55317,

Cuadro Comparativo

Apertura de Ofertas en una etapa

[nimera de Licitacion |Nombre de Licitacion |organismo Demandante |

Cuadro de Ofertas

[1523-76-L116 [BATERIAS Y CABLES DESFIBRILADOR NIHON KOHDEN |Hospital Dr. Abraham Godoy Pefia |

S

@ Apertura de ofertas @) Aceptacion de ofertas

Cuadro Comparativo por Lineas

Descargar este cuadro en Formato Excel

Clasificacién ONU: 26111722
Cantidad: 4
Nombre: Adaptador de bateria o accesorios
Especificaciones del Comprador: BATERIA PARA DESFIERILADOR , MARCA NIHON KOHDEN MODELO TEC 5531
Cantidad
Nonire gl et Epeiacknes gt st Gt | ity o]
ABMMEDICAL LIMITADA ABMMEDICAL OFERTA BASE BATERIA NIHON KOHDEN TEC 55XX76XX77XX, MODELO: BAT-110 4 125000 S 500000
Newlab COTIZACION 416V SE OFERTA BATERIA PARA DESFIBRILADOR , MARCA NIHON KOHDEN MODELO TEC 5531. SE ANEXA MAYOR INFORM 4 110000 B 440000
ACION.
EXXUIAMED 2000 INSUMOS MEDICOS REF: BAT-NKB-301V BATERIA P NIHON KODHEN DESFIBRILADOR ESPECIFICACIONES 12 VOLT 2.8 AMF. PARA NIHON 4 72985 B 291940
KODHEN CERTIFICACION CE
Allmedica 5.4 ALLMEDICA 5.A. BATERIA PARA DESFIBRILADOR , MARCA NIHON KOHDEN MODELO TEC 5531 NIMH 12V,3000maH 4 124000 H 496000
Imp. Dist. Arquimed Ltda. COTIZACION N 11523 Bateria ECG 1350K TEC5500 4 287820 H 1151280
Equimed Electronica Ltda. INSUMOS ¥ ACCESORIOS MEDICOS - EQUIMED L BATERLA PARA DESFIBRILADOR NIHON KOHDEN MODELO TEC-5531. ALTERNATIVA DE NIMH 12,3000maH. GARANTI 4 201918 S 807672
TDA. A DE 12 MESES.
INVERSIONES'YSERVICIOSBALDERLTDA BATERIAS ¥ CABLES PARA DESFIBRILADOR NIH Bateria para Equipo Nihon Koden Modelo TEC 5531 4 133600 S 534400
ON KOHDEN
SOCIEDAD COMERCIAL INSUPROMED ACCESORIOS MONITOR BATERIA PARA DESFIBRILADOR , MARCA NIHON KOHDEN MODELO TEC 5531, ENTREGA 5 DIAS 4 125000 B 500000
LIMITADA
1€ “CA CG PARA DES O ARCA NIHON
8. Y también para “CABLE ECG P DESFIBRILADOR, MAR IH
KOHDEN MODELO TEC 5531” en la segunda linea
Cuadro Comparativo
Apertura de Ofertas en una etapa
Mumero de Licitacion HNombre de Licitacion Organismo Demandante
Cuadro de Ofertas ‘ ‘ ‘ 8 _ — ‘
[1523-76-L116 |BATERIAS Y CABLES DESFIBRILADOR NIHON KOHDEN [Hospital Dr. Abraham Godoy Pefia |
&
&
@ Apertura de ofertas @) Aceptacion de ofertas
ON KOHDEN -
| SOCIEDAD COMERCIAL INSUPROMED ACCESORIOS MONITOR BATERIA PARA DESFIBRILADOR , MARCA NIHON KOHDEN MODELO TEC 5531, ENTREGA 5 DIAS 4 125000 S 500000
LIMITADA

Clasificacién ONU: 26111722

Cantidad: 1

Nombre: Adaptador de bateria o accesorios

Especificaciones del Comprador: CABLE ECG PARA DESFIBRILADOR, MARCA NIHON KOHDEN MODELC TEC 5531

Cantidad Precil

[— Nombre de la Oferta LT ——— | aneded | peece, manedalpanto]

ABMMEDICAL LIMITADA ABMMEDICAL OFERTA BASE CABLE DE ECG NIHON KOHDEN CARDIOLIFE 3 LEAD, MODELO: ECG-122 1 45000 S 45000

NewLab COTIZACION 416V SE OFERTA CABLE ECG PARA DESFIBRILADOR, MARCA NIHON KOHDEN MODELG TEC 5531. SE ANEXA MAYOR INFORMACION. 1 65000 S 65000

EXXIMMED 2000 INSUMOS MEDICOS REF: CA-RR-45502 CABLE ECG FABRICADO POR R-RUI MADE IN CHINA ESPECIFICACIONES CABLE ECG PARA NIHON KODHEN 10 D 1 32985 B 32985

ERIVADAS CERTIFICACION CE

Allmedica 5.A ALLMEDICA §.A. CABLE ECG PARA DESFIBRILADOR, MARCA NIHON KOHDEN MODELO TEC 5531 CON TRES TERMINALES MCO59 1 65000 S 65000

Imp. Dist. Arquimed Ltda. COTIZACION N 11523 Cable de ECG 3 leads para monitor desfibrilador TEC-5500E 1 288500 3 288500

Equimed Electronica Ltda. INSUMOS ¥ ACCESORIOS MEDICOS - EQ CABLE ECG 3 DER, CLIP, AHA PARA DESFIBRIALOR NIHON KOHDEN MODELO TEC-5531, CONECTOR CIRCULAR DE 11 PINES. SE AD 1 51000 S 51000

UIMED LTDA. JUNTA CATALOGO DE COMPATIBILIDADES Y CERTIFICACIONES.
SLI MEDICAL SLI MEDICAL 4990-16 Cable de ECG para desfibrilador Nihen Kohden, plazo de entrega 5 dias, garantia 6 meses 1 35000 S 35000
INVERSIONESYSERYICIOSBALDERLTDA BATERIAS Y CABLES PARA DESFIBRILAD Cable ECG para equipo Desfibrilador Marca Unimed, codigo 23405 1 25000 S 25000
OR NIHON KOHDEN

SOCIEDAD COMERCIAL INSUPROMED ACCESORIOS MONITOR CABLE ECG 10 DERIVADAS PARA DESFIBRILADOR, MARCA NIHON KOHDEM MODELO TEC 5531, ENTREGA 5 DIAS 1 72000 B 72000

LIMITADA

Volver
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9. Finalmente, haciendo uso de una planilla de célculo Microsoft Excel, se obtiene un

promedio de todas las ofertas para cada componente revisado,

A B C D E F G H J K =
1
2
3 Bateria Cable ECG
4 Ofertas Ofertas
5 $ 125.000 $  65.000
6 $ 110.000 $  65.000
7 $ 72985 $ 51.000
8 $ 124.000 $ 35.000
9 $ 287.820 $  72.000
10 $ 201.918
11 $ 133.600
12 $ 125.000
13 Promedio: $ 147.540 $ 57.600
14
15
16
17 -
Promedio costos @ < v
LISTO ] M o-——+ 140%
H b (13 2 H H H
10. Y se ingresan en la planilla “Costos”, en las casillas correspondientes al equipo
consultado.
B C D E F G ) =
2
3 . Alimentacién .
P Marca Modelo N Serie AC Bateria Cable ECG Cable Palas Paletas Parches
Z Nihon Kohden Tec 5521E 00344
7
s Nihon Kohden Tec 5531E 00653 147.540 § 57.600
790 Nihon Kohden Tec S531E 803 147.540 $ 57.600
1; Nihon Kohden Tec S531E 822 147.540 $ 57.600
E Nihon Kohden TecSS31E 9212 147.540 $ 57.600
IZ Nihon Kohden Tec S531E 933 147.540 $ 57.600
17 .
18 Nihon Kohden Tec 7621K 01038

Costos Desfibriladores Novacare

@

H M -—————+ a0%

11. Se repite el procedimiento hasta encontrar los costos de todos los componentes y

equipos.
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8. 3. Anexo C: Detalle de las encuestas realizadas a los cuatro expertos de HGGB

(incluyendo Experto 1 ya presentado en el Capitulo 4. 3).

» Para comparacion Bivariada:

Comparacion variables primarias/secundarias.
(Variable primaria segun corresponda).

A: Variable A a comparar.
B: Variable B a comparar.

Grado de relevancia

var E M B P I P B M E Var

A B

» Para comparacion Trivariada:

Comparacion variables primarias/secundarias.
(Variable primaria segun corresponda).

A: Variable A a comparar.
B: Variable B a comparar.
C: Variable C a comparar.

Grado de relevancia

Var E M B P I P B M E Var
A B
A C
B C

Nomenclatura:

* 1. lgual.

* P:Pocamas.

B: Bastante mas.

M: Mucha mas.

E: Extremadamente mas.
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Experto 1.

Comparacion variables primarias.

A: Operatividad.

B: Costo.
Grado de relevancia
Var E M B P I P B M E Var
A X B

Comparacion variables secundarias.
Operatividad.

A: Cantidad de componentes con un porcentaje de tiempo inoperativo mayor al 10%.

B: Porcentaje de tiempo inoperativo ponderado del equipo.
C: Frecuencia de inoperatividad (%).

Grado de relevancia

Var E M B P | P B M E Var
A X B
A X C
B X C

Comparacion variables secundarias.
Costo.

A: Cantidad de componentes con un costo mayor al promedio.
B: Costo del equipo.

Grado de relevancia

Var E M B P | P B M E Var
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Experto 2.
Comparacion variables primarias.

A: Operatividad.

B: Costo.
Grado de relevancia
Var E M B P | P Var
A X B

Comparacion variables secundarias.
Operatividad.

A: Cantidad de componentes con un porcentaje de tiempo inoperativo mayor al 10%.

B: Porcentaje de tiempo inoperativo ponderado del equipo.

C: Frecuencia de inoperatividad (%).

Grado de relevancia

Var E M B P I P Var
A X B
A X C
B C

Comparacion variables secundarias.

Costo.

A: Cantidad de componentes con un costo mayor al promedio.
B: Costo del equipo.
Grado de relevancia

Var E M B P I P Var

A X B
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Experto 3.
Comparacion variables primarias.

A: Operatividad.

B: Costo.
Grado de relevancia
Var E M B P I P B M E Var
A X B

Comparacioén variables secundarias.
Operatividad.

A: Cantidad de componentes con un porcentaje de tiempo inoperativo mayor al 10%.
B: Porcentaje de tiempo inoperativo ponderado del equipo.
C: Frecuencia de inoperatividad (%).

Grado de relevancia

Var E M B P | P B M E Var
A X B
A X C
B X C

Comparacion variables secundarias.
Costo.

A: Cantidad de componentes con un costo mayor al promedio.
B: Costo del equipo.

Grado de relevancia
Var E M B P | P B M E Var
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Experto 4.
Comparacion variables primarias.

A: Operatividad.

B: Costo.
Grado de relevancia
Var E M B P I P B M E Var
A X B

Comparacioén variables secundarias.
Operatividad.

A: Cantidad de componentes con un porcentaje de tiempo inoperativo mayor al 10%.

B: Porcentaje de tiempo inoperativo ponderado del equipo.
C: Frecuencia de inoperatividad (%).

Grado de relevancia

Var E M B P | P B M E Var
A X B
A X C
B X C

Comparacion variables secundarias.
Costo.

A: Cantidad de componentes con un costo mayor al promedio.
B: Costo del equipo.

Grado de relevancia

Var E M B P I P B M E Var
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8. 4. Anexo D: Detalle de las comparaciones pareadas de las variables segun los
cuatro expertos del HGGB (inclusive Experto 1 expuesto en el Capitulo 4. 4).

» Para comparacion Bivariada:

Comparacion variables primarias/secundarias.
(Variable primaria segun corresponda).

A: Variable A a comparar.
B: Variable B a comparar.

A B VP
A 1
B 1/0/ 1

CR 0% = 0% > 1

» Para comparacion Tivariada:

Comparacion variables primarias/secundarias.
(Variable primaria segun corresponda).

A: Variable A a comparar.
B: Variable B a comparar.
C: Variable C a comparar.

A B C VP
A 1
B 1/ O/
C 1/ 1/0/ 1
CR <5% 3 1
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Experto 1.

Comparacion variables primarias.

A: Operatividad.

B: Costo.
A B VP 1
A 1 7 0,8750
B 1/7 1 0,1250
CR 0% =0% > 1

Comparacion variables secundarias.
Operatividad.

A: Cantidad de componentes con un porcentaje de tiempo inoperativo mayor al 10%.
B: Porcentaje de tiempo inoperativo ponderado del equipo.
C: Frecuencia de inoperatividad (%).

A B C VP 1
A 1 7 3 0,6694
B 17 1 1/3 0,0879
C 1/3 3 1 0,2426
CR 068% <5% > 1

Comparacion variables secundarias.
Costo.

A: Cantidad de componentes con un costo mayor al promedio.
B: Costo del equipo.

B VP 1
A 1 7 0,8750
B 17 1 0,1250
CR 0% =0% X 1
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Experto 2.

Comparacion variables primarias.

A: Operatividad.

B: Costo.
A B VP 2
A 1 9 0,9000
B 1/9 1 0,1000
CR 0% =0% > 1

Comparacioén variables secundarias.
Operatividad.

A: Cantidad de componentes con un porcentaje de tiempo inoperativo mayor al 10%.
B: Porcentaje de tiempo inoperativo ponderado del equipo.
C: Frecuencia de inoperatividad (%).

A B C VP 2
A 1 9 1 0,5109
B 1/9 1 1/5 0,0691
C 1 5 1 0,4200
CR 372% <5% > 1

Comparacién variables secundarias.
Costo.

A: Cantidad de componentes con un costo mayor al promedio.
B: Costo del equipo.

A B VP 2
A 1 9 0,9000
B 1/9 1 0,1000
CR 0% =0% X 1
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Experto 3.

Comparacion variables primarias.

A: Operatividad.

B: Costo.
A B VP 3
A 1 7 0,8750
B 1/7 1 0,1250
CR 0% =0% > 1

Comparacioén variables secundarias.
Operatividad.

A: Cantidad de componentes con un porcentaje de tiempo inoperativo mayor al 10%.
B: Porcentaje de tiempo inoperativo ponderado del equipo.
C: Frecuencia de inoperatividad (%).

B C VP 3
A 1 1/3 3 0,5109
B 3 1 9 0,0691
C 1/3 1/9 1 0,4200
CR 0% <5% > 1

Comparacién variables secundarias.
Costo.

A: Cantidad de componentes con un costo mayor al promedio.
B: Costo del equipo.

A B VP 3
A 1 5 0,8333
B 1/5 1 0,1667
CR 0% =0% X 1
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Experto 4.

Comparacion variables primarias.

A: Operatividad.

B: Costo.
A B VP 4
A 1 1/3 0,2500
B 3 1 0,7500
CR 0% =0% > 1

Comparacioén variables secundarias.
Operatividad.

A: Cantidad de componentes con un porcentaje de tiempo inoperativo mayor al 10%.
B: Porcentaje de tiempo inoperativo ponderado del equipo.
C: Frecuencia de inoperatividad (%).

A B C VP 4
A 1 ) 3 0,6370
B 1/5 1 1/3 0,1047
C 1/3 3 1 0,2583
CR 372% <5% > 1

Comparacién variables secundarias.
Costo.

A: Cantidad de componentes con un costo mayor al promedio.
B: Costo del equipo.

A B VP 4
A 1 5 0,8333
B 1/5 1 0,1667
CR 0% =0% X 1
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8.5. Anexo E: Procedimiento para la obtencion de la asignacion de Planes de

Mantenimiento a través de la planilla con el método AHP Automatizado.

Priorizacién de
equipos

Cant. comp. % tpo Componentes con
inop. > 10% costo > X
% Tpo. inop. :
ponderado del equipo Costo del equipo

Frecuencia de
inoperatividad (%)
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1. Abrir la planilla “AHP (Automatizado)”, en la primera hoja “N° serie” la instruccion

pedida es ingresar los n°s de serie de los equipos que se desea analizar. Se estudio la

misma familia (Monitores Desfibriladores) del Capitulo 4. 6, para efectos de

corroborar resultados.

A B C D E F G H I J K L M N o P -
2
3
4 N° Serie
5
6
7
8
9
1 Ingresar n°s de Serie a analizar
13 en la siguiente columna.
14
15
16
17
18
19
20
o
22
23
24 -
N°serie | Inoperatividad | Costos |[[Basel]| Jerarquizacion | Comparacion pareada | Ponderacion | Desarrollo | Priorizacion || EiGconN o0 ) 0 v
. e . . .. v . ° .
2. De la planilla “Tiempos y Frecuencia de inoperatividad” copiar los n°s de serie de la
A B C D E F G H ] K L M -
2
B TimesNo- |11 <] A" 27 § - % oo Soporte
2 Marca Modelo Numero Serit N kK = &~ Aol 8 Bateria Cable ECG  Cable Palas Paletas Parches Dea Cable ECG Soporte Palas
5
Nihon Kohden | Tec 5521E oo3as L nnmn [ 1233% 0% 0% 0% o 0% 0%
6 X Cortar
7 :
2 Nibon Kohden | Tec S531E 00653 B Copiar 3120% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
. Opeiones de pegado:
= Nibon Kohden | Tec S531E 503 37.62% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
n
2 Nibon Kohden | Tec S531E 822 58,10% 58,10% 0% 0% 0% 0% 0%
= Insertar...
= Nibon Kohden | Tec 5531E o012 Eliminar 6038% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
15 Borrar contenido
= Nibon Kohden | Tec $531E 033 51.90% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
:; Nihon Kohden Tec 7621K 01038 Filtrar 4 11.94% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
= Ordenar »
20 Nihon Kohden Tec 5531E 1053 {3 Insertar comentario 59.76% 0% 0% 0% 40.84% 0% 0%
o Nihon Kohden | Tec 5331E 1614 | [ Formero decddas. 15.70% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
22 Elegir de |z lista
:: Nihon Kohden Tec 5331E 1615 Definir nombre... 52.12% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
@ Hipervi = -
Incubadoras | Magquinas de Anestesia | Monitor 80 HiPevinculo.. ultiparametro | Fiabilidad familia ® 3 v

PROMEDIO: 401453 RECUENTO: 38  SUMA: 401
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3. Pegar valores en la celda G5 de la planilla “AHP (Automatizado)”.

A B C D E F G H J K L M
1
2
5 TimesMi~[11 <[ & &7 $ ~ % o [=]
1 NoSeri N K = D - A~ ii-%8 8
5 I
6 o Cortar
T By Copiar
8 ‘ty Opciones de pegado:
9 T ﬁ o
o 0l LA (28 1% Lo
1; Ingresar n°s de Serie a analizar Pegado especial '
: : | Insertar celdas copiadas
13 en la siguiente columna. e een
Eliminar...
14
15 Borar contenido
16
17 Filtrar 4
e _— Ordenar »
19
20 L7 Ingertar comentario
21 [E Eormato de celdas...
22 | Elegirdela lista desplegable...
= Definir nombre...
24

a
N° serie Inoperatividad Costos Base Jerarquizacién Compar: & Hipervinculo... Desarrollo Priorizacién _ E:

4. Automaticamente el modelo reconoce la familia estudiada.

Seleccione el destino y presione ENTRAR o elija Pegar Fl-———+ 0%

A B C D E F G H ] K L M
1
2
3
4 N° Serie
2 00344
6
7 00653
3 -
0 . .
o 803 Monitores Desfibriladores
1; Ingresar n°s de Serie a analizar 522
13 en la siguiente columna. o
14
s 933
16
i 01038
18
1 1053
20
2 1614
22
= 1615
24

Ne serie | Inoperatividad | Costos |[Basel|| Jerarquizacion | Comparacion pareada | Ponderacion | Desarollo | Priorizacion || EEGNGSONN

Seleccione el destino y presione ENTRAR o elija Pegar

115




5. En la hoja “Inoperatividad” se debe ingresar la Frecuencia de Inoperatividad (%) de
los equipos, el nombre de los componentes y sus respectivos porcentajes de

inoperatividad.

A B C D E F G H ] K L M N -
2
3 ~© seri Frecuencia de
4 SVUSere linoperatividad (%)
2 00344
6
7 00653
8 Ingresar % de Tiempo
9 . s
o inoperativo de los componentes 803
u (incluyendo nombre de éste) 822
B ’ )
3 correspondientes a cada equipo
. N . . 912
i a analizar en las siguientes filas.
2
16 Ingresar, ademas, Frecuencia 933
; de inoperatividad de los 01038
e equipos. 1053
o
22 Ver columna final de % Tiempo inoperativo 1614
23 ponderado. 1615
24
N serie |_Inoperatividad | Costos |[[BaSell| Jerarquizacion | Comparacion pareada | Ponderacion | Desarrollo | Priorizacion || SENESEN
LsTO
. Pp— . . .. . .
6. En el libro “Tiempos y Frecuencia de inoperatividad”, copiar desde la celda E3 hasta
A B c D E 3 " | ) K L M B
TimesNi-[11 < A% 4§
2 N kK = D~ A -
£ Marca Modelo | Numero Serie|, [TeCUeRCiade |Aumemmacion . .l ECG  CablePalas  Paletas  ParchesDea . "P°®  Soporte Palas
4 inoperatividad (% w .. Cable ECG
: Nihon Kohden Tec 5521E 00344 0.07% Eg Copiar 0% 0% 0% 0% 0% 0%
7 Opciones de pegado:
8 Nihon Kohden Tec 5531E 00653 0,07% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
190 Nihon Kohden Tec 5531E 803 0,09% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
1 Insertar...
2 Nihon Kohden | Tec S531E 822 0.07% e 58.10% 0% 0% 0% 0% 0%
13 B ich
b Nihon Kohden | TecSS31E 012 0,09% Bomar contenide 0% 0% 0% 0% 0% 0%
15
e Nihon Kohden | Tec SS31E 033 0.07% Filtzar V0% 0% 0% 0% 0% 0%
17 Ordenar »
Nihon Kohden | Tec 7621K 01038 0.13% 0% 0% % 0% 0% 0%
18 Insertar comentario
19
= Nihon Kohden Tec S531E 1053 0.09% Formato de celdas 0% 0% 0% 40,84% 0% 0%
2 Elegir de s lista
2 Nihon Kohden | Tec SS531E 1614 0.13% Defni nambre. 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2 B B, Hipervinculo
2 Nihon Kohden Tec 5531E 1615 0.07% | - R 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Incubadoras Maquinas de Anestesia Monitores Desfibriladores Monitores Multiparametro Fiabilidad familia 4 3

PROMEDIO: 0,049785051  RECUENTO: 390  SUMA: 18,91831943 H
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Volver a “AHP (Automatizado)” y pegar valores sobre la celda H3.

B C D E F G H . ! K L M N -
TimesNi-[11 </ A" 4" § - % 0o
2 N K= D A-iE -9 0
3 - Frecuencia de |
4| Nserie  |imoperativid y conar
2 00344 Copiar
. Opciones de pegado:
0, . 00653 B - T
8 Ingresar % de Tiempo Dl i lg8 3 e
9 . . o
b inoperativo de los componentes 803 Pegado especia ’
. . R Insertar celdas copiadas.
(incluyendo nombre de éste) 822 I
12 i i insr.
13 correspondientes a cada equipo o2 Borrar contenido
1« a analizar en las siguientes filas.
5
16 Ingresar, ademés, Frecuencia 933 Fitar '
. Ordenar »
7 de inoperatividad de los 01038
8 X Ingertar comentario
1 €quipos. 1053 Formato de celdas..
Sf Elegir de Ia lista
2 Ver cohimna final de % Tiempo inoperativo 1614 Definir nombre...
23 ponderado. - &, Hipervinculo...
5 1615 | .
N° serie | Inopera: d | Costos Base Jerarquizacién Comparacion pareada Ponderacién Deszarrollo Priorizacién _ 3
Seleccione el destino y presione ENTRAR o elija Pegar 100%
A B C D E F <} H 1 J K L M N i
2
3 - Frecuencia de | Alimentacion ) op
. Noserie | vidad (40)| | Ac Bateria  CableECG CablePalas  Paletas  ParchesDea . ¥
. 00344 0,07% 000% 1233% 000% 000% 000% 000% 0d
7
. 00653 0.07% 0.00% 3120% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 04
8 Ingresar % de Tiempo
,gc inoperativo de los componentes 803 0.09% 0.00% 3762% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 04
. (incluyendo nombre de éste) 822 0,07% 0,00% 58.10% 58.10% 0,00% 0,00% 0,00% 0.
3 correspondientes a cada equipo
. : e 012 0.09% 0.00% 6038% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 04
“ a analizar en las siguientes filas.
5
- - 79 % 51.90% % % % %
s Ingresar, ademas, Frecuencia 033 0,07% 0,00 31,90 0,00 0,00 0,00 0,00 00
; de inoperatividad de los 01038 0,13% 0.00% 11,94% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0
79 €quipos. 1053 0,00% 0,00% 59.76% 0,00% 0,00% 0,00% 10.84% 0.
o
S o % 5.70% %% % % %
> Ver columa final de % Tiempo inoperativo 1614 0,13% 0,00 15,70 0,00 0,00 0,00 0,00 040
fj ponderado. 1615 0,07% 0.00% 5212% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.
Neserie | Inoperatividad | Costos |[Basel|| Jerarquizacion | Comparacion pareada | Ponderacion | Desarrollo | priorizacion || ESREGGNN B
Seleccione el d y presione ENTRAR o elija Pegar 100
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9. Notar la columna final de Porcentaje del tiempo inoperativo ponderado de los equipos

obtenidos a través del calculo de la Fiabilidad como sistema en serie.

DD

DE

Tiempo inop.
pond. (%)

DF

34,75%

31.20%

L2 e m N e e W o

37.62%

82,45%

60,38%

51,90%

11,94%

S 6@ e n e W

76,19%

Mo

r
M

15,70%

o
w o

Neserie | Inoperatividad | Costos |[JB@ell| Jerarquizacién | Comparacién pareada

usto i} M -——F——+ 0%

52,12%

Ponderacién

Desarrollo

DG DH DI

DJ

@

1

DK

v

10. En la hoja “Costos” se debe ingresar el costo de cada equipo y de sus componentes.

LISTO H M -——+ 100%

A B C D E F G H ] K L M N
2
2 N° Serie Costo Equipo Alimentacion Bateria Cable ECG Cable Palas Paletas Parches Dea Sop
4 Ac Cabl¢
> 00344
6
’ 00653
8
9 Ingresar Costo de los 203
1 componentes correspondientes
; . . 822
2 a cada equipo a analizar en las
13 .
14 siguientes filas. 912
; Ingresar, ademas, Costo del 033
; equipo. 01038
i 1053
20
%
1614

22
2
= 1615
24

Neserie | Inoperatividad _Costos |[Base|| Jerarquizacion | Comparacion pareada | Ponderacion | Desarrollo | Priorizacion || ESRGSONN @ < v
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11. Desde el libro “Costos equipos y componentes”, copiar desde la celda E5 hasta el
final de la tabla.

A B c D E F G H 1 J K L M N_ [«
: 5
- TimesNo - |11 | A" &7 § -+ % oo )
3 Numero Cost ” Soporte Soporte Tarjeta
. Marca Modelo Serie Equg N K= Dr- A~ i5-og g >ECG CiblePalas  Paletas  ParchesDea .\ '%cc Palas Principal
: Nihon Kohden Tec 5521E 00344 !;4,216}:'(*“ Tttt TSt g 31900 $ 0 247500 $ 324500 § 0 25000 $ 0 30000 § 30000 $ 600004
¥ Cortar
; Nihon Kohden Tec 5531E 00653 | $4216 B Copiar $ 31000 $ 247500 § 324500 $ 25000 § 30000 $ 30000 §  600.00(
5 ith Opciones de pegado:
= Nihon Kohden Tec 5531E 803 s4216 = $ 31000 $ 247500 § 324500 $ 25000 § 30000 $ 30000 §  600.00(
1: Nihon Kohden Tec 5531E 822 s4215 oo especl $ 31000 $§ 247500 $ 324500 $ 25000 $ 30000 $  30.000 § 60000
Insertar...
13 .
b Nihon Kohden Tec5531E 012 $4216  Eliminer $ 31000 § 247500 $§ 324500 § 25000 $ 30000 $ 30000 §  600.00(
15 Borrar contenido
1 Nihon Kohden Tec 5531E 033 $4.216, S 31000 § 247.500 § 324500 § 25000 §  30.000 5 30,000 §  600.00(
17
18 Nihon Kohden Tec 7621K 01038 | 54216  Fluer P05 31450 § 247500 § 324500 §  25.000 5 30000 § 30,000 $  600.004
1 Ordensr »
2 Nihon Kohden Tec 5531E 1053 $4216 1 nsertor comentorio S 31000 § 247.500 § 324500 § 25000 §  30.000 5 30,000 §  600.00(
21 s
D on Kohden ec 0. .. - " .. B | A 3 A
Nihon Kohd, Tec 5S31E 1614 | 4216 ) Formetedecelda S 31000 5 247500 § 324500 S 25000 § 30000 5 30000 $  600.00(
22 Elegir de la lista
:i Nihon Kohden Tec 5531E 1615 $4216  Definir nombre... $ 31000 $ 247500 § 324500 $ 25000 S 30000 $ 30000 §  G600.00(
& i B -
Incubadoras Magquinas de Anestesia Monitores Desfibril Hipervinculo . ] € 4 3

PROMEDIO: $477.190

A B C D E F G H 1 J K L M N -
2
2 N° Seri (:tETmeSNWHV”CAV$V%ME ble ECG Cable Palas  Paletas  Parches Dea .7
4 N° Serie el e T able Palas aletas arches Dea (. ./
5
00344 I
6 X Cortar
; 00653 By Copiar
‘ly Opciones de pegado:

9 Ingresar Costo de los 803 - - TS
10 . 0 S lgp 1%
i componentes correspondientes o R e e
! . ! 822 Pegado especial »
; a cada equipo a analizar en las Insertor celdas copiadas
14 siguientes filas. oz Bliminar...
15 I3 B tenid
; Ingresar, ademas, Costo del 933 Formrcantende
; equlpo. 01038 Filtrar 3
19 Ordenar >
20 1053 Inertar comentario
21 1614 Formato de celdas...
fi Elegir de la lista desplegable...
z 1615 Definir nombre... -

N° serie | Inoperatividad | Costos |[JE8B8l| Jerarquizacion | Comparacion pareada | Pq '@ Hipervinculo. 0 ¥

Seleccione el destino y presione ENTRAR o elija Pegar i}

100%
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13. Se completa la tabla con los datos de costos.

P20 @ e W

S ®da0r b0

BN R

Ingresar Costo de los
componentes correspondientes

a cada equipo a analizar en las
siguientes filas.
Ingresar, ademas, Costo del

equipo.

N*® serie

Inoperatividad | Costos

Seleccione el destina y presione ENTRAR o elija Pegar

Base || Jerarquizacion

G H 1 J K L M N e
N° Serie Costo Equipo ’mmf:z“i" Bateria  Cable ECG Cable Palas  Paletas  Parches Dea c:’ll:
00344 s 42160005 5000 § 97350 S 31900 § 247.500 § 324500 § 25000 §
00653 s 42160005 5000 § 102250 § 31000 § 247.500 § 324500 § 25000 §

503 s 42160005 5000 S 102250 § 31000 § 247500 § 324500 § 25000 §

822 s 42160005  S000 S 102250 § 31000 § 247500 § 324500 5 25000 §

012 s 42160005  S000 S 102250 § 31000 § 247500 § 324500 5 25000 §

033 s 4216000 %  S000 § 102250 § 31000 § 247500 $ 324500 $ 25000 $
01038 s 4216000 %  S000 S 165000 § 31450 § 247500 $ 324500 $ 25000 $
1053 s 42160005 5000 § 102250 S 31000 § 247500 $ 324500 § 25000 §
1614 s 42160005 5000 § 102250 S 31000 § 247500 $ 324500 § 25000 §
1615 s 4216000(S 5000 S 102250 § 31000 § 247500 § 34500 § 25000 § |

Comparacién pareada | Ponderacién

Desarrollo

14. En la hoja “Base” puede apreciarse un resumen de todos los datos ya ingresados en

una sola matriz.

N

I IR

N

I

s

A B c D E F G H J K L M
Componentes
o . Frecuencia de Tiempo inop. . Alimentacion . Soporte Cable
~Ne
Serie inoperatividad (%) pond. (%) Costo Equipo Ac Bateria Cable ECG  Cable Palas Paletas Parches Dea ECG
% 0% 1233% 0% 0% 0% 0% 0%
o S04 2 -
00344 007 T ¢ 4216.000 $ 5000 97350 31900 247500 324500 25000 30000
%, 0% 31,20% 0% 0% 0% 0% 0%
s % 20% 2 .
00653 007% 120% §o 42e000 $ 5000 102250 31000 247500 324500 25000 30000
503 0.09% W% s 42600 0% 37.62% 0% 0% 0% 0% 0%
$ 5000 102250 31000 247500 324500 25000 30000
% 0% 58.10% 58.10% 0% 0% 0% 0%
22 % 2 45% 2 - N
822 007 f245% ¢ 4216.000 $ 5000 102250 31000 247500 324500 25000 30000
% 0% 60.38% 0% 0% 0% 0% 0%
2 o o, 2 .
o1z 0.09% 6038 ¢ 4216.000 $ 5000 102250 31000 247500 324500 25000 30000
033 007% s190% s 4216000 % 0% 5190% 0% 0% 0% 0% 0%
$ 5000 102250 31000 247500 324500 25000 30000
% 0% 11.94% 0% 0% 0% 0% 0%
o o » £
01038 o.13% H.54% b 4ne000 $ 5000 165000 31450 247500 324500 25000 30000
% 0% 59.76% 0% 0% 0% 40.84% 0%
1053 0.09% 76.19% 4.216.000 - o o o s
> ° ° s 5000 102250 31000 247500 324500 25000 30000
e —ans I . e eennn % 0% 15.70% 0% 0% 0% 0% 0%
N°serie | Inoperatividad | Costos | Base | Jerarquizacion | Comparacion pareada | Ponderacion | Desarrollo | priorizacion || ESRGGGNN v

120



15. En la siguiente hoja “Jerarquizacion” se tiene el arbol que modela la situacion

estudiada.

Objetivo ‘

Variables JV
primarias l

Variables
secundarias

inoperatividad (%)

Alternativas _L

Priorizacion de
equipos

Equipo 2

1]

(Componentes con
costo mayor al
promedio

Costo del equipo

Equipo n

N° serie

Inoperatividad | Costos |JiBasel] Jerarquizacion | Comparacion pareada

Ponderacion

Desarrollo

oo | RN ©

16. En la hoja “Comparacion pareada” ingresar las repuestas de las encuestas realizadas

a expertos en la materia (decodificadas con la Escala fundamental) en las matrices de

comparacioén pareada.

A B c [} E F G H J K L M N o P z
1
2
3 Comparacién variables primarias.
4
5 A: Operatividad
6 B: Costo
7
8 Experto SIN USO SIN USO SIN| |
9
10 VP1 VP2 E ]
1 0.5000 0.0000 A 0.0000
12 0,0000
13 0,00% =0% 0 K
14
15
16 VP1 Media G. [Normalizada
17 0.5000 0,5000 0,5000
18 0.3000 0.5000 0,5000
19 £ 1,0000 x 1
20
21
22

C ~

LISTO

| Neserie | Inoperatividad | Costos [[B@sel|| Jerarquizacion | Comparacién pareada | Ponderacion | Desarrollo | Priorizacion || EENGGGN IECRE
i)

® [ ] [
M -—F——+ %
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17. Agregar mas expertos consultados situandose en la celda “SIN USO” y seleccionar

desde la lista desplegable “Experto i”.

A B C D E F G H J L M -
,
2
3 Comparacion variables primarias.
A
5 A: Operatividad
6 B: Costo
7
8 Experto [ sIN Uso [+ SIN USO SIN
9 Experto 2

SIN USO
10 _ 1
1 A
12 B
13 B
14
15
1 VPl Media G izadal
17 0.5000 0.5000 00
1 0,5000 0,5000 00
o = 1,0000
20
21
22
23 C
Neserie | Inoperativided | Costos [[[Basel]| Jerarquizacion _Comparacién pareada | Ponderacion | Desarrollo | Priorizacion || EEISHGGONN
LISTO
o

18. Automaticamente se agrega el VP del nuevo experto consultado.

A B C D E F G H J K L M -
1
2
3 Comparacion variables primarias.
4
5 A: Operatividad
5 B: Costo
7
8 Experto Experto 2 1B SIN USO SIN
E]
10 o
1
12
: =
14
15
1 VP1 VP2 Media G. izadal
7 05000 | 0.5000 0,5000 00
18 0.5000 0.5000 0.5000 00
1 51,0000
20
21
22
23 C 16 iabl dari -

N° serie Inoperatividad Costos

LISTO

Base

Jerarquizacion

Comparacién pareada Ponderacién Deszarrollo

Priorizacién _ E:

122



19. Completar todas las matrices de comparacion pareada con los valores de la Escala

fundamental correspondientes a las encuestas.

A B C D E F G H ] L M N -
1
2
3 Comparacion variables primarias.
4
5 A: Operatividad
6 B: Costo
7
8 Experto Experto 2 Experto 3 Exp
9
10 |
11
12
13 K
14
15
16 VP1 VP2 VP3 VP 4 Media G. [Normalizadal
17 08750 0,9000 08750 0,2500 0,6442
18 0,1250 0,1000 0,1250 0,7500 0,1850
12 ¥ 08293 p
20
21
22
23 C -
N°serie | Inoperatividad | Costos |[JBasel| Jerarquizacion | Comparacién pareada | Ponderacion | Desarrollo | priorizacion || ETEGGN O ¥
LISTO E M -——+ 0%
20. En la hoja “Ponderacion” en las celdas destacadas en verde se aprecia el Vector de
variables ponderadas obtenido.
A C D E F G H J K L -
1
2
3
.
5 Ponderacién de las variables.
6
7
8 Variables . N Variables | Variables |R¥T1ES
) primarias Variables secundarias primarias | secundarias [ 02 e 1ot
10 Cantidad de componentes con un porcentaje de tiempo inoperativo mayor al 10% 58.74%
1 Operatividad |Porcentaje de tiempo moperative ponderado del equipo 77,69% 828%
12 Frecuencia de inoperatividad (%) 3298%
13 Costo Compmmtes.curn un costo mayor al promedio. 2231% 86.30%
14 Costo del equipo. 13.70%
15
16
17
18
19
20
21
22
23

LISTO

N° serie

Inoperatividad | Costos

Base

Jerarquizacion

Comparacion pareada | Ponderacién | Desarrallo
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21. En la hoja “Desarrollo” se aplica el procedimiento del método AHP,

A B C o E F G H J K L M|«
1
2
i Variables primarias Variables secundarias
5 (A) Cantidad de componentes con un porcentaje de tiempo noperativo mayor al 10%.

Operatividad o N )
6 @) (B) Porcentaje de tiempo inoperativo ponderado del equipo.
7 (C) Frecuencia de inoperatividad (%)
8 Costo (A) Componentes con un costo mayor al promedio
9 (B) (B) Costo del equipo.
10
n
12 Datos. Proporcional.
13 Equipos A B Equipos A
14 A B c A B A B c A
15 00344 2 03475 o 4 4216000 00344 0.5000000 28776220 1517,0000000 0.250000
16 00653 1 03120 0 4 4216000 00653 1.0000000 32046414 1515.0000000 0.25000(
17 803 1 03762 0 4 4216000 803 1.0000000 26583710 1175,0000000 0.250000
18 822 2 08245 o 4 4216000 822 0.5000000 12129119 1518,0000000 0.250000
19 912 1 0.6038 0 4 4216000 912 1.0000000 1.6560694 1146,0000000 0.25000(
20 933 1 0.5190 0 4 4216000 933 1.0000000 1,9269341 1345,0000000 0.250000
21 01038 1 01194 0 4 4216000 01038 1,0000000 83770492 766.5000000 0.250000
22 1053 2 0.7619 0 4 4216000 1033 0.5000000 13124284 1163.0000000 0.250000
23 1614 1 0.1570 0 4 4216000 1614 1.0000000 G.3700624 7660000000 0.230000 ~
N° serie Inoperatividad Costos Base Jerarquizacién Comparacién pareada Ponderacién Desarrollo Priorizacién
usTO
22. Partiendo por situar los Datos, obtener la matriz Proporcional, y

A ] C [} E F G H J K L M |-
11
12 Datos. Proporcional.
" Equipos A B Equipos 4
14 A B C A B A B C A
15 00344 2 03475 0 4 4216000 00344 0.5000000 2,8776220 1517,0000000 0.25000(
16 00653 1 03120 0 4 4216000 00653 1.0000000 32046414 1519,0000000 0.250000
17 803 1 03762 o 4 4216000 803 1,0000000 26583710 1175,0000000 0.250000
18 822 2 08245 o 4 4216000 822 0.5000000 12129119 1518.0000000 0.23000(
19 912 1 0.6038 0 4 4216000 912 1.0000000 1,6560694 1146,0000000 0.250000
20 933 1 05190 o 4 4216000 933 1,0000000 1.9269341 13450000000 0.250000
21 01038 1 01194 0 4 4216000 01038 1.0000000 8.3770492 766.5000000 0.25000(
22 1053 2 0.761% 0 4 4216000 1053 0.5000000 13124284 1163,0000000 0.250000
23 1614 1 0.1570 0 4 4216000 1614 1,0000000 6,3700624 766,0000000 0,250000
24 1615 1 05212 ) 4 4216000 1615 1.0000000 19185581 1437,0000000 0.250000
25 01765 1 0.1980 0 4 4216000 01765 1.0000000 5.0503979 1504.0000000 0.250000
26 00020625 1 05677 0 4 4216000 00020625 1,0000000 1,7614288 1518,0000000 0,230000
27 401453 2 02885 o 4 3299570 401453 0,5000000 34666129 1517,0000000 0.250000
28 12217797 1 06516 o 4 3299570 12217797 1.0000000 1.5346359 4320000000 0.250000
29 13702576 2 0.6831 0 4 3299570 13702576 0.5000000 1.4640004 1451.0000000 0.25000(
30 14173297 00393 0 4 3299570 14173297 - 254137931 737,0000000 0.250000
31 30619096 1 02717 o 4 5082520 30619096 1.0000000 36805175 503.0000000 0.250000
32 101078191 1 0.2582 0 4 3299570 101078191 1.0000000 38734177 1530.0000000 0.25000(
33 101112312 3 0,7280 (1] 4 3299570 101112312 03333333 1,3736071 1518,0000000 0,250000 ~

N° serie | Inoperatividad | Costos |[JBBSeM|| Jerarquizacion | Comparacién pareada | Ponderacion | Desarrolla | Priorizacion v

LISTO
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23.

Normalizar, para obtener los VVPs de las variables respecto a todas las alternativas.

] K L M N o P Q R S T u -

1

12 Normalizada.

13 A B Equi A B

14 A B C A B auipos A B C A B

15 0.5000000 28776220 1517.0000000 0.2500000 0.600G0G2 00344 00177515 00201636 00306799 00263158 0,0183481

16 10000000 32046414 1519,0000000 0,2500000 0,0000002 00653 0.0355030 00224551 00307204 0.0263158 0.0183481

17 1,0000000 2,6583710 1175,0000000 0.2500000 0,0000002 803 0,0353030 0.0186273 0.0237633 0.0263158 00183481

18 0,5000000 12129119 1518.0000000 0.2500000 0,0000002 822 0,0177515 0,0084989 0,0307002 0,0263158 00183481

19 10000000 1.6560694 1146,0000000 0,2500000 0,0000002 912 0.0355030 0.0116042 00231768 00263158 0.0183481

20 1,0000000 19269341 1345,0000000 0.2500000 0,0000002 933 00353030 00135021 0.0272014 0.0263158 00183481

21 1.0000000 83770492 766.5000000 0.2500000 0.0000002 01038 0,0353030 0,0586984 00155018 0,0263158 0,0183481

22 0.5000000 1,3124284 1163.0000000 0.2500000 0.0000002 1053 00177515 0,0091962 0,0235206 00263158 0,0183481

23 10000000 6.3700624 766,0000000 0,2500000 0,0000002 1614 0.0355030 0.0446353 00154916 0.0263158 0.0183481

24 1,0000000 19185381 1437,0000000 0,2500000 0.0000002 1615 0,0353030 00134434 0.0250620 0.0263158 00183481

25 1,0000000 5,0503979 1904,0000000 0.2500000 0,0000002 01765 0,0355030 00353884 0,0385067 00263158 0,0183481

26 1.0000000 1.7614288 1518.0000000 0.2500000 0.0000002 00020625 0.0355030 00123424 0.,0307002 0.0263158 0.0183481

27 0.5000000 34666129 1517.0000000 0.,2500000 0.0000003 401453 0,0177515 00242907 0.0306799 0.0263158 0,0234441

28 1,0000000 15346359 432,0000000 0,2500000 0,0000003 12217797 0,0355030 0,0107533 0,0087368 0,0263158 0,0234441

29 0.5000000 1.4640004 1451,0000000 0.2500000 0.0000003 13702576 0.0177515 0.0102583 00293451 00263158 00234441

30 - 25,4137931 737.0000000 0.2500000 0.0000003 14173297 01780756 0.0148051 0.0263158 0,0234441

31 1,0000000 3,6805175 503,0000000 0,2500000 0,0000002 30619096 0,0353030 0,0257895 00182623 0,0263158 00152187

32 1.0000000 38734177 1530,0000000 0.2500000 0.0000003 101078191 0.0355030 00271412 00309428 00263158 0.0234441

33 03333333 1.3736071 1518.0000000 0.2500000 0,0000003 101112312 0.0118343 0.0096249 00307002 00263158 0.0234441 -
Ne serie | Inoperatividad | Costos | Base || Jerarquizacion | Comparacién pareada | Ponderacién | Desarrollo | Priorizacién 8 @ 4 v

LISTO M o-———+

24. En la hoja “Priorizacion” se obtiene el resultado de la aplicacion del método AHP en
las celdas destacadas en verde, la priorizacion de las alternativas, que en el siguiente
paso se ordenaron para la asignacion.
A B C D E F H J K L M N O P Q R s u -

1

2

3 Equipos A B

4 A B C A B

5 00344 00177515 0,0201636 00306799 | 00263158  0,0183481 00344

6 00633 00355030 00224551 00307204 | 0.0263158 00183481 00653

7 803 0.0353030 00186273  0,0237633 | 00263158  0.0183481 803

3 822 00177515 0,008498% 00307002 | 00263158 0,0183481 822

9 912 00355030 00116042 00231768 | 0.0263158 0,0183481 912

10 933 00353030 00135021 00272014 | 00263158  0.0183481 Variables 933

1 01038 00355030 0.0586084 00155018 | 0.0263158  0,0183481 ponderadas 01038

12 1053 00177515 0,0091862 00235206 | 0.0263138  0.0183481 45.64% 1053

13 1614 0,0355030 00446353  0,0154916 | 00263158  0,0183481 6.43% 1614

14 1615 00355030  0.0134434 00290620 | 0.0263158 0,0183481 = 2562% = 1615

15 01765 0.0355030  0,0333884  0,0385067 | 0.0263138  0.0183481 19.25% 01765

16 00020625 00355030  0.0123424 00307002 | 0.0263158 00183481 3,06% 00020625

17 401453 00177515 00242907  0,0306799 | 00263158  0,0234441 = 1 401453

18 12217797 00355030  0.0107533  0,0087368 | 0.0263158  0,0234441 12217797

19 13702576 0.0177515  0,0102583  0,0293451 | 00263138  0.0234441 13702576

20 14173297 0,1780756  0,0149051 | 00263158  0,0234441 14173297

21 30619096 00355030 00257895 00182623 | 0.0263158 00152187 30619096

22 101078191 0.0355030 00271412 00309428 | 00263158  0.0234441 101078191

23 101112312 00118343 00096249  0.0307002 | 00263158  0.0234441 101112312
N° serie Inoperatividad Costos Base Jerarquizacion Comparacion pareada Ponderacion Desarrollo

LISTO
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25. En la hoja “Asignacion” ingresar el porcentaje de asignacion de Planes Full que se

desea en la celda destacada E4. Para este caso se utilizo el 20%.

A B C D E F G H J K L M -
1
2
3 Costos
4 Mantenimiento mensual
5 Principio de Pareto Plan Simple $ 2.506.885
6 80% Plan Full 3 1476 885
7 Equipos Asignacién Total s 4.383.770
) 00653 Plan Full
12 803 Plan Full
16 933
23 00344
25 822
a7 1614
28 1615
195 01765
198 912
199| 00020625
200, 01038
201 1053
208
209
210 =
Ne serie Inoperatividad Costos | Base ‘ Jerarquizacién Comparacidn pareada Ponderacién Desarrollo Priorizacién | _Asignacién m‘ ® 1 [+

LSO MODO FILTRAR

313

26. En el filtro automatico de Equipos, seleccionar todos los elementos, excepto “-*.

A B C D E F G H J K L M [#]

1

2

3 Costos

4 Ingrese porcentaje de asignacién Full: Mantenimiento mensual

5 Principio de Pareto Plan Simple $ 2.906.885
6 . 80% Plan Full 3 1.476.885
7 2l Ordenardenaz Asignacion Total S 4383770
9 %l Ordenardezaa Plan Full

12 Ordenar por color Plan Full

16 B Borrarfiltro de "Equipos”

23

2 Filtros de texto

27

28 [Buscar
195 W Seleccionar todo)
18 [ 401453
199
200
201
208
202
219 v =

ey Conceiar | 15 |JB888l| Jerarquizacién | Comparacién pareada | Ponderacién | Desarrollo | Priorizacion | Asignacién

uso M = M -——F——+ 100%
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27. En el filtro automatico de Asignacion, ordenar de mayor a menor.

A B C D E

1

2

3

4 Ingrese porcentaje de asignacién Full:
5

: Equipos 4] Ordenar de menor a mayor
s TOGF80538 21| Ordenar de mayor a menor
g 00633 Ordenar por color

10 TO6I83693

1 TO4163585

2 803 Filtros de nimero

13 401453

14 TO9L117366 Buscar

15 TO4L66470 eleccionar todo)
16 933

7 12217797
18 13702576
19 101141507
20 US00575093
21 T08K107746
22 TO9YK116316

N° serie | Inoperatividad | Cos e

LISTO  SE ENCONTRAROI

DE 200 REGISTROS.

Cancelar

Principio de Pareto
80%

5ion pareada | Ponderacion | Desarrollo

Costos
Mantenimiento mensual

Plan Simple § 2.906.885
Plan Full _§ 1.476.885
Total S 4383770
Priorizacion | Asignacién ® Kl

28. Finalmente, se obtuvo la asignacion de Planes de mantenimiento y en la esquina

superior derecha el Costo total de la asignacion (mensual) por plan.

A B C D E
1
2
3
4 Ingrese porcentaje de asignacién Full:
5
6
7 Equipos Ei Asignacion
) TOGF80538 Plan Full
9 01765 Plan Full
10 TO6I83693 Plan Full
1 TO4163585 Plan Full
12 101078191 Plan Full
13 00653 Plan Full
14 TO9L117366 Plan Full
15 TO4L66470
16 00020625
17 1615
18 933
19 01038
20 US00575093
21 TO8K107746
22 TO9K116316

N° serie Inoperatividad Costos Base Jerarquizacién

LISTD  SE ENCONTRAROI

Principio de Pareto
80%

Comparacién pareada Ponderacién Desarrollo

Costos
Mantenimiento mensual
Plan Simple § 2.906.885
Plan Full § 1.476.885
Total s 4.383.770

Priorizacién Asignacién [ 4

127



29. En la hoja final se representa graficamente la situacion.

]

Curva 80 - 20
4,000% 100%
3,500% a0
80%
3,000%
70%

2,500% 60%

Porcentaje de relevancia
o
2
ES
"
Porcentaje acumulado

1500% 0%
30%
1,000%
20%
0,500% 10%
0,000% 0%
NI R RN B Y b oo &P & F oD
F8 P E S E ST P FFE S I & I
SO R o SOST & RO
IS L L FFE F

m=Equipos ——Curva 80-20

N° serie | Inoperatividad | Costos |-‘ Jerarquizacién | Comparacion pareada | Ponderacién | Desarrollo | Priorizacién _ 80 - 20 ® T

[E]
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8. 6. Anexo F: Procedimiento para la obtenciéon de la Matriz de probabilidades de

transicion de estado estable P™ mediante el modelo automatizado de C. de M.

pm —

P11
P21

Ps1

P12
P22

Ps2

Pis
P2s

pSS

P11
P21

Ps1

P12
P22

Ps2

P1s
P2s

pS S

P11 P12z - Pis
P21 P22 - DP2s
Ps1 Ps2 Pss
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1. Desde la planilla “Entrada C. de M.” seleccionar y copiar la seccion correspondiente
al equipo que se desea estudiar, para este caso se analiz6 el equipo de la familia
Maquinas de Anestesia, Drager Fabius GS (n° serie 10275).

A B C D E F G H 1 J K L M [«
N Tiempo TimesNi~ {11 ~| A" A" $ ~ 9% o0 B ©
Fecha Fecha = - Periodo de N 3 = iempo
A A N v B 0 00
Emision  Reparacién Marca Medalo uero S Cosponsste estudio (dias) mo:);i:')no NKEOD-A- B ative
3 31-03-2011 | 31-03-2011 10275 ¥ Eof
Cortar
4 20-04-2011  05-12-2011 Drager Fabius Gs 10275 Ventilador 1927 229 114 & Copia 3%
3 Copiar
5 20-01-2013  16-10-2013 Drager Fabius Gs 10275 Ventilador 1927 269 13 - Dneaéapepis 3%
6 26-11-2012  21-07-2013 Drager Fabius Gs 10275 Circuito 02 1927 237 12, %
7 05-04-2013  22-11-2013 Drager Fabius Gs 10275 Tarjeta Principal 1927 227 117 2%
8 01-09-2013  24-01-2014 Drager Fabius Gs 10275 Sensor 02 1927 145 75 3%
Insertar
9 01-12-2013 08042015 Drager Fabius Gs 10275 Tarjeta Principal 1927 493 e 2%
Eliminar.
10 21-02-2014  19-12-2014 Drager Fabius Gs 10275 Sensor 02 1927 298 15¢ - ; 3%
Borrar contenido
1 09-06-2015  01-11-2015 Drager Fabius Gs 10275 Sensor 02 1927 145 i . i ; 3%
/3 Anilisis rapido
12 09-06-2015  07-08-2016 Drager Fabius Gs 10275 Vakula Conmutadora 1927 425 . f_— ; %
Filtgar » [
13 31-03-2011 31-03-2011 10282 ol
Ordenar »
14 04-07-2011 -07-201 Drager Fabius Gs 10282 Valvula Apl 1523 1 v ; 3%
7 Ingertar comentario
15 06-07-2011  23-12-2011 Drager Fabius Gs 10282 Sensor 02 1523 167 : 3%
Formato de celdas.
16 23-12-2011  07-05-2012 Drager Fabius Gs 10282 Manguera 1523 134 & dd - i 3%
Elegir de la lista desplegable.
17 23-12-2011  07-05-2012 Drager Fabius Gs 10282 Manguera 1523 134 D = %
Definir nombre.
18 23122011 30-12-2011 Drager Fabius Gs 10282 Manguera 1523 7 - 3% &
Hipervinculo..
Incubadoras iquinas de A i Monitores D e A es Multiparametro O « »
Lsto PROMEDIO: 24-10-1934 RECUENTO: 103 SUMA: 06-03-4511 B B M -——+ 0%

2. Enlaplanilla “C. de M. (Automatizado)” copiar valores de lo seleccionado en la celda
C4.

A B C D N o P Q R S T u X Y z AA [«
2 TimesN< |11 < A" A '
. Fechal N K= O - 4~ = Matriz de Transiciones Matriz de Transiciones Normal Matdiz de P"’"E':‘:‘;::d“ deEstulo
3
4 1 I o NO o NO o —__No
5 2 & Cortar o 0 0 O | NOAPLICA NOAPLICA O ||NOAPLICA| [NO APLICA
6 3 B Copiar NO -1 1 NO APLICA NO APLICA NO | [NO APLICA| |NO APLICA
7 4 ™ Opciones de pegado: &
8 5 o o o o
9 6 D las LA 128 3 Lo
3 - »
1 8
2 9
10 2
= Borrar contenido
12 & Anlisis rapido
13 Filtrar »
14 Ordenar »
15
{3 Insertar comentario
[E] Formato de ceidas.
21 Elegir de la lista desplegable
22 Definir nombre
23 o >
&, Hipervinculo.
CdeM. | L=, < v
Seleccione el destino y presione ENTRAR o elija Pegar H B M -——+ 100%
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3. Automaticamente, se completan las matrices de Transiciones, de Transiciones

Normal (Matriz de probabilidades de transicién) y de Probabilidades de estado

estable,

Fecha Emision Fecha Reparacién

4 1 31-03-2011

5 2 20-04-2011 05-12-2011

6 3 20-01-2013 16-10-2013
4 26-11-2012 21-07-2013
5 05-04-2013 22-11-2013
6 01-09-2013 24-01-2014
7 01-12-2013 08-04-2015
8 21-02-2014 19-12-2014
9 09-06-2015 01-11-2015
10 09-06-2015 07-08-2016
1
12
13
14

8 15
C.de M. 0}

LISTO

Matriz de Transiciones

o NO
592 3
2 1326

Matriz de Transiciones Normal

o
NO

o NO
09950 0.0050
0,0015 09985

Matriz de Probabilidades de Estado

AA [«

Estable
o ~__NO
o 02300 07700
NoO 02300 0,7700
v -
w1 n2
i) B -——+—+ 100%

4. Destacando los valores de w4, , y el valor de n en el cual se logra el estado estable.

12) P Q
1
2
5 Matriz de Transiciones
3
4 o NO
5 o 592 3
6 NO 2 1326
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
C. de M. +
uso

Matriz de Transiciones Normal

o
NO

o
0,9950
0,0015

NO
0,0050
0.9985

Matriz de Probabilidades de Estado

Estable
o NO
o 0.2300 0,7700 Obtenido en
NO 0.2300 0.7700 ‘ n=14
v .
nl n2

i M -————+ 130%

AB |~
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8. 7. Anexo G: Proceso de obtencion de las probabilidades de estado estable ; a

través de las ecuaciones de estado estable mediante el uso del modelo precargado en

una planilla Microsoft Excel usando la herramienta Solver.

P11 DPis
[my, M .. mg]*x | v
Ps1 " DPss

Ty = P11 ¥Tq +Poq ¥ Ty + =+ + Ps1 ¥ T

Ty = P12 ¥ T + Pop ¥ Ty + =+ + Psp * T

g = P1s ¥ Tq + Pos ¥ Ty + ==+ + Pgs * T

Mttt =1
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1. Tomando el caso del Anexo F, en la misma planilla “C. de M. (Automatizado)”, ir a

la seccién Datos/Solver.

BHS
INICIO
[ Desde Access
[® Desde web

INSERTAR

De otras

[%Desde texto

fuentes ~

Conexiones

DISENO DE PAGINA

existentes

Obtener datos externos

EXZ54 Y.

N (o}

Comprobacion.
Con Solver, resolver el modelo con las ecuaciones de estado estable, cargando el modelo destacado con _

Je

Actualizar
todo ~ 2 ’

Modelo C. de M..xdsx - Excel

FORMULAS DATOS REVISAR VISTA

s [ Conexiones A FF Y v = B
e ) zv [Alz ) ' [z]

fl Quitar duplicados
n

Relleno rapido B+= Consolidar

[E Anilisis de hipétesis ~
2| Ordenar  Filtro
ta e Yo Avanzadas

Validacién de datos ~ Relacic

Conexiones Ordenary filtrar Herramientas de datos

Solver

Herramienta de anal
valo

objetivo.

[#% SOLVERXLAM

Mas informacién

Probabilidades de estado estable

nl

O}

@

@

0,9950
0.0015

0,0050

0.9985
N plazo, el equipo esté operativo, es

menor, con un valor de:

Modelo

0,0000%

nl

71 *pll + 72 * pl2
= 0,000

0,0000
0,0000

n2

7l *p2l + 2 * p22

= 0,000 n2

nl + w2 1

o
I

C.de M.

LISTO

2. En la ventana emergente que se abre, seleccionar “Cargar/Guardar”.

P tros de Solver

Establecer objetivo: |

©

Para: O Min O valor de:

® max

Cambiando las celdas de variables:

Sujeto a las restricciones:

Agregar
Cambiar

Eliminar
Restablecer todo

Cargar/Guardar

Opciones

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de resolucion: Simplex LP

Método de resolucion

Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados.

Cerrar

Ayuda

Esquema [

ptimo de una cel
valores de las celdas us.

La probabilidad de que, en el largo

2 Solver
U5 Anélisis de datos

Andlisis ~

hipé
bjetivo cambiando los

para calcular la celda
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3. Seleccionar las celdas destacadas en verde y presionar el boton “Cargar” (en caso de

aparecer una ventana emergente, presionar “Reemplazar”).

29

N [0} P

Comprobacién.
Con Solver, resolver el modelo con las ecuaciones de estado estable, cargando el modelo destacado con _

Probabilidades de estado estable Cargar/guardar modelo

@

@

[©]

AB

AC

Para cargar, seleccione un rango que contenga un modelo

Cancelar

Para guardar, seleccione un rango vacio con el siguiente nimero de

£

n2 i 0.9950 0,0050
0,0015 0,9985 SXS20:5X528
Modelo
[« Guard:

w1l 7l *pll + w2 * p12 sl

= 0,000
n2 ml* p21 + m2 * p22 w1l 0,0000

= 0,000 n2 0,0000

nl + 2 1

0 - 1

C. de M.

SENALAR

4. Se carga el modelo, presionar “Resolver”.

Parametros de Solver X

Establecer objetivo: SuUs20

(=}

Para: O Max @® Min O valor de:

Cambiando las celdas de variables:
$Q521;5Q524

Sujeto a las restricciones:
$Qs21 = §5821

$QS27 = §5527 Agregar
$QS524 = 55524
Cambiar
Eliminar

Restablecer todo

Cargar/Guardar

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de resolucion: Simplex LP v| Opciones

Método de resolucién

Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados.
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5. Aceptar la solucion en la ventana emergente que se muestra.

Resultados de Solver X

Solver encontrd una solucion. Se cumplen todas las

restricciones y condiciones optimas. informes
Responder
{®)iConservar solucion de Solver : Confidencialidad
Limites

O Restaurar valores originales

0 Volver al cuadro de didlogo de parametros de [ informes de esquema

Solver

Aceptar Cancelar Guardar escenario...

Solver encontro una solucion. Se cumplen todas las restricciones y condiciones
optimas.

Al usar el motor GRG, Solver ha encontrado al menos una solucién optima local. Al
usar Simplex LP, significa que Solver ha encontrade una solucion éptima global.

6. Finalmente, se obtuvieron los valores de m; y 7, en las celdas V23 y V24, con los
cuales se pueden corroborar los obtenidos por el anterior método. Luego la conclusién
de las probabilidades de estado estable se muestra a la derecha del modelo.

N (9} P Q R S T U \ W X Y Z AA AB AC EX[«
9
10 Comprobacion.
1 Con Solver, resolver el modelo con las ecuaciones de estado estable, cargando el modelo destacado con _
12
13 Probabilidades de estado estable.
14
15
2) 5 3
:E; L = = gzz;g g’ggég La probabiﬁc.hd de qoe, en .cl largo
18 plazo, el equipo esté operativo, es
menor, con un valor de:
19 Modelo
20 o nl w1 *pll + m2 * p12 22,9996%
21 0,2300 = 0,230
>l 0 e
23 ® n2 ml* p21 + n2 * p22 w1l 0,2300
24 0,7700 = 0,770 n2 0,7700
26 nl + n2 1
27 ® 1 = 1
28
29
— N
C. de M. ® « »
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