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Resumen: Las Tecnologias de la Informacidn se integran en todas las actividades que realizan las personas en la actualidad. El
soporte computacional es extendido mediante numerosos sistemas de aplicaciones que apoyan el cumplimiento de las funciones
de trabajo. Sin embargo, en ocasiones las tecnologias se averian causando retraso en la gestion de los procesos administrativos.
La presente investigacion propone como solucidn a la problemética planteada mediante el desarrollo de un método para deter-
minar las necesidades de mantenimiento preventivo. EI método modela las probleméaticas mediante nimeros neutrosoficos y
genera como salida, las necesidades de mantenimiento.
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1 Introduccion

Como parte de la vida cotidiana, las personas hacen uso a diario de las Tecnologias de la Informacion y Co-
municacion (TICs) para realizar su actividad laboral. Las TICs contemplan al conjunto de herramientas relaciona-
das con la transmision, procesamiento y almacenamiento digitalizado de la informacion[1] [2], [3]. A partir de su
uso se integran cada vez mas los procesos de la sociedad [4], [5]. En la actualidad no se concibe una gestion
administrativa sin el apoyo de las tecnologias [6]. Sin embargo, a partir del uso derivado de las tecnologias, el
hombre crea dependencia para el desarrollo de las actividades fundamentales que realiza [7]. En este sentido ga-
rantizar el correcto funcionamiento tecnoldgico representa una tarea de vital importancia para la sociedad moderna.

Con el objetivo de aumentar la vida atil de los medios tecnoldgicos se introducen los mantenimientos tecno-
I6gicos [8], [9, 10]. El mantenimiento constituye una actividad propia de la ingenieria donde se utilizan diferentes
recursos como herramientas, instrumentos de medicion, equipos informéticos y programas especificos con la fina-
lidad de garantizar un funcionamiento 6ptimo [11, 12]. En dependencia de la actividad y tipo de tecnologia se han
definido procedimientos para anticipar la ocurrencia de fallos [13].

La Organizacion Internacional de Normalizacion también ha definido mediante la ISO 9001: 2008 como parte
de la cultura organizacional de calidad, las bases necesarias para establecer las acciones de mantenimiento tecno-
l6gica [14], [15, 16]. Cada organizacion implementa su programa de gestion del mantenimiento que tributa a ga-
rantizar los servicios que presta sin afectar el flujo de trabajo de su actividad administrativa [11], [17]. Estimar la
necesidad de mantenimiento a partir del uso de las tecnologias representa un problema de toma de decisiones que
puede ser modelado mediante la l6gica neutroséfica donde:

Las necesidades de mantenimiento de los equipos tecnoldgicos se pueden expresar mediante una tripleta neu-
trosofica M (T, I, F) que representa:

T: el dominio de valores que implica la necesidad de mantenimiento,

I: el grado de indefinicidn donde no es necesario realizar un mantenimiento,
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F: el grado de falsedad.

A partir de la problematica existente se define como objetivo de la presente investigacion: Elaborar un método
para determinar las necesidades de mantenimiento preventivo en tecnologias de la informacién mediante nimeros
neutrosoficos.

2 Preliminares

Para elevar la comprension de los principales conceptos asociados a la investigacion la presente seccion realiza
una aproximacion a los referentes del tema. Se realiza una descripcién de las Tecnologias de la Informacién, se
introduce una aproximacién del mantenimiento preventivo como elemento necesario de las Tecnologias de la In-
formacion. Por Gltimo, se realiza una representacién del mantenimiento mediante ndmeros neutroséficos en la
modelacion de la incertidumbre.

2.1 Tecnologias de la Informacién

Las Tecnologias de la Informacion han sido conceptualizadas como la integracion y convergencia de la compu-
tacion microelectrénica, las telecomunicaciones y la técnica para el procesamiento de datos, sus principales com-
ponentes son: el factor humano, los contenidos de la informacidn, el equipamiento, la infraestructura material, el
software y los mecanismos de intercambio electrénico de informacion, los elementos de politica y regulaciones y
los recursos financieros [18].

Las TICs se definen como los dispositivos tecnologicos conformado por hardware y software que permiten
editar, producir, almacenar, intercambiar y transmitir datos entre diferentes sistemas de informacién con protocolos
comunes [19]. Las TICs integran medios de informatica, telecomunicaciones y redes, posibilitan la comunicacion
y colaboracidn interpersonal y la multidireccional [20]. Introducen cambio en la gestidn de las organizaciones y
aportan nuevas funciones donde el control administrativo representa una vertiente de estas [21].

Garantizar el correcto funcionamiento tecnolégico en una organizacién, constituye una tarea de connotada
importancia, del correcto funcionamiento de la tecnologia depende la rentabilidad y eficiencia de la organizacion.
Es por ello que el mantenimiento de la tecnologia constituye un proceso administrativo que se le debe prestar la
atencién necesaria.

2.2 Mantenimiento preventivo

El mantenimiento es definido por la Real Academia Espafiola como el conjunto de operaciones y cuidados
necesarios para que instalaciones, edificios, industrias y tecnologias, puedan seguir funcionando adecuadamente
[22]. Cada activo o medio posee caracteristicas distintivas que lo singulariza de los demas, sin embargo todos
poseen un ciclo de vida [23, 24]. La Figura 1 muestra una ilustracion con el ciclo de vida de los medios tecnoldgicos.

Concepcion Construccion Explotacién Mantenimiento

Figura 1: Ciclo de vida de los medios tecnoldgicos.

El mantenimiento preventivo evita posibles afectaciones y disminuye la ocurrencia de fallos repentinos. El
mantenimiento debe ser presupuestado con antelacién y este implica una inversién econdmica que se contrata y
planifica. Hacer mantenimiento preventivo a los sistemas informaticos, minimiza los sobresaltos tanto econdmicos
ya que se estima y se conoce con mayor precision el momento en que se deben realizar nuevas inversiones.

La importancia del mantenimiento tecnoldgico preventivo es que permite determinar si se esta realizando un
uso indebido de los equipos informaticos y si éstos estan avisando de posibles fallos.

Ventajas del mantenimiento informatico preventivo:
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e Bajo coste frente a las intervenciones correctivas inesperadas.
e Reduccidn del riesgo de fallos.

e Reduce la probabilidad de paradas imprevistas.

e Permite planificar las inversiones, porque se anticipa el fallo.

2.3 Representacion del mantenimiento mediante nimeros neutrosoficos

La seccion presenta la estructura del funcionamiento del método para determinar las necesidades de manteni-
miento preventivo a las Tecnologias de la Informacion. El funcionamiento esta guiado por un flujo de trabajo de
tres actividades [25]. El método basa su funcionamiento a partir un entorno neutroséfico sobre el esquema de
analisis de decisién linglistica que puede abordar criterios de diferente naturaleza y proporcionar resultados lin-
glisticos en un entorno neutrosofico [1], [26]. La figura 2 muestra el flujo de trabajo del método propuesto.

CP

| Definicién del enfoque |

| Generacion de informacién |

| Procesamiento e inferencia |

Figura 2: Representacion del método.

El método esta disefiado para soportar el flujo de trabajo y para determinar las necesidades de mantenimiento
en Tecnologias de la Informacién. Consta de las siguientes actividades: definicién del enfoque, generacién de
informacién y procesamiento e inferencia. A continuacion, se describen las diferentes etapas del método:

1. Definicién del enfoque

En esta etapa, el marco de evaluacion se define para corregir la estructura sobre las necesidades del manteni-
miento. EI marco se modela de a partir de los siguientes elementos:

e SeaE ={eq,,e,}, (n > 2) unconjunto de expertos.

e SeaTI = {tiy,, ti,,}, (m > 2) un conjunto de Tecnologias de la Informacion.

e SeaC = {cy,,c}, (k > 2) un conjunto de criterios que caracterizan las tecnologias.
Se utiliza un marco de informacion heterogéneo[27]. Para cada experto se puede usar un dominio diferente nume-
rico o lingliistico para evaluar cada criterio, atendiendo a su naturaleza en un entorno neutrosofico [28], [29]. A
partir de la modelacion de los elementos que definen el enfoque se realiza la generacion de las informaciones.

2. Generacion de informacién

Mediante la definicion del marco de trabajo se obtiene el conocimiento del conjunto de expertos. Por cada
experto se suministra sus preferencias mediante el uso de vectores de utilidad. El vector de utilidad se expresa
mediante la ecuacion 1:

1)
Pji = {P]i'11upji'h}

Donde:
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Pji representan la preferencia otorgada el criterio ¢, sobre las tecnologias r; expresado por el experto e; .

La etapa obtiene las informaciones que son de necesidad para el procesamiento de las inferencias, a partir del
conjunto de datos obtenidos mediante la consulta a los expertos, se realiza el procesamiento y la inferencia de las
informaciones en funcion de obtener las recomendaciones sobre las necesidades del mantenimiento.

3. Procesamiento e inferencia

La etapa de procesamiento e inferencia es la encargada de a partir del marco de trabajo establecido con el
conjunto de datos obtenidos realizar la evaluacion lingiistica colectiva que sea interpretable para los ingenieros
de las Tecnologias de la Informacion. Para ello la informacion es unificada y agregada [30, 31].

A partir del procesamiento se realiza un proceso de ordenamiento de alternativas que son priorizados para
tratar con informacion heterogénea y dar resultados linguisticos.

A 2TLNNS se define como [32, 33]:
Apartirde S = {so, , sg} que representa una 2TLSs con cardinalidad impar t + 1.
Se define para (S;,a), (Si,b), (Sr,c) €L yab,c€[0,1], donde (S,,a), (S, b), (Sp,c) € L expresan inde-

pendientemente el grado de verdad, indeterminacién grado, y el grado de falsedad por 2TLSs.
Por lo tanto: 2TLNNSs se define:
L ={(Sra),(Sub),(Sp,c)} )
Donde:
0 <A '(Stj,a) <t,0<A™'(Si;b) <t,0<AN(Sfj,c) <t

0<A'(Stj,a)+ 0 <A (Si;b)+0<A(Sfj,c) <3t
Mediante la funcion de puntuacion y precision se clasifica 2TLNN [34].
Sea

L ={(Sty,a),(Siy, b),(Sfr,c)}a
2TLNN en L la funcién de puntuacién y precisién en |_1 se define como:

S = A {Zt + A1(Sty,a) — A‘;(Sil, a)—A(Sf,a )}’A_l(s(ll)) € 0.4] (3)
H1) = A {t tA7Sta ; —A7Gha )},A‘l(h(ll)) € [0,¢] @

Unificacion de la informacion:

La informacion se unifica en un dominio linglistico especifico (S;). La informacién numérica se transforma
al dominio linglistico (S7) siguiendo estos pasos:

a) Seleccionar un dominio lingtistico especifico, denominado conjunto de términos linglisticos bésicos (Sr) .

b) Transformacion de valores numéricos en [0, 1] al F(S7).

c) Transformacion de conjuntos difusos S sobre el en 2-tupla linguistica.

Agregacion de la informacion:

La agregacién permite la unificacion de las informaciones para lo cual se desarrolla mediante dos pasos con el
objetivo de calcular una evaluacion global de las tegnologias.

El operador de agregacion unifica las diferentes ponderaciones expresadas por cada experto [35], teniendo en
cuenta su conocimiento y su importancia en el proceso de mantenimiento de Tecnologias de la Informacion.

Valoracion del equipo

El paso final en el proceso de priorizacion es establecer una clasificacion entre las Tecnologias de la Informa-
cion, esta clasificacion permite clasificar las tegnologias con mas valor y posponer o rechazar el mantenimiento
de otras tecnologias para hacer mas efectivo el proceso.

La tecnologia de la informacién mas critica es aquella que tiene la evaluacion colectiva méaxima

Max {(n, a;), = 1,2,,n}. Los requisitos se priorizan segun este valor en orden decreciente.
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3 implementaciones del método para determinar necesidades de mantenimientos preventivos

La presente seccion, describe el funcionamiento del método propuesto para lo cual se realizé un estudio de
caso aplicado a una empresa con el objetivo de determinar las necesidades de mantenimiento de la tecnologia
disponible. El ejemplo ilustra la aplicabilidad del método.

Desarrollo de la actividad 1: Marco de evaluacion

Para el presente estudio de caso, se identificd un marco de trabajo compuesto por:

E = {e,,, e4}, que representan los 4 expertos que intervinieron en el proceso.

Los cuales realizan la evaluacion:

TI = {TI,,, T1;}, de 3 tecnologias de la Informacién

A partir de la valoracion de los

C = {c,,, cs} los cuales conforman los 5 criterios valorativos.

La tabla 1 muestra los criterios utilizados.

Tabla 1: Criterios utilizados para la evaluacion de las TICs.

No Criterio Descripcion

1 Tiempo de explotacion Representa la cantidad de horas promedios que el me-
dio es utilizado en la actividad laboral

2 Fallos Se considera a la presencia de fallos o defectos antes
del tiempo previsto para su mantenimiento

3 Rendimiento Variacion del funcionamiento de la tecnologia antes
de la aplicacién del mantenimiento

4 Condiciones ambientales  Representa las caracteristicas del entorno geogréfico
en que se enmarca la organizacién (Mar, altura, hu-
medad, etc)

5 Climatizacién Condiciones adecuadas de temperatura para el co-

rrecto funcionamiento del medio tecnoldgico

Cada experto podria dar la informacion de forma numérica o lingiiistica atendiendo a la naturaleza de los
criterios. Se elige un dominio lingliistico comun para verbalizar los resultados que se expresan en la Figura 3.

ey Lo [T PACiLim Hick ery High

L= S =11 == o3, S 1

Figura 3. Dominio de Seleccion Sr.
Para los valores numéricos, se utilizara la escala linguistica siguiente con nimeros neutroséficos de valor Gnico
propuestas en la Tabla 2 [31, 36].

Tabla 2: Términos linguisticos empleados.

Término linguistico NuUmeros SVN
Extremadamente buena(EB) (1,0,0)
Muy muy buena (MMB) (0.9,0.1,0.1)
Muy buena (MB) (0.8,0,15,0.20)
Buena (B) (0.70,0.25,0.30)
Medianamente buena (MDB)  (0.60,0.35,0.40)
Media (M) (0.50,0.50,0.50)
Medianamente mala (MDM) (0.40,0.65,0.60)
Mala (MA) (0.30,0.75,0.70)
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Muy mala (MM) (0.20,0.85,0.80)
Muy muy mala (MMM) (0.10,0.90,0.90)
Extremadamente mala (EM) (0,1,1)

Desarrollo de la actividad 2: Generacion de informacion

A partir de la informacion obtenida sobre las Tecnologias de la Informacién, se almacena para su posterior
procesamiento. EI marco de evaluacion es presentado en la Tabla 3. Los criterios de evaluacion se realizan en la
escala St.

Tabla 3: Presentacion de los resultados

€1 €2 €3 €4

¢, (o9, (08 (05 (06 (07, (08 (09, (06 (5 (06 (05 (03

! 'o0l, 02, 03, 03, 01, 02 02 03 02 04 03,
0L 03 04 02 01 02 01 02 03 02 01 02
0.2)

¢, (06 (05 (03, (g (08 (05 (06 (0.7, (08 (09, (06, (05,

202, 04, 0.3, ' 01, 01, 03 03 01, 02 02 03,
02) 0.1) 02) %L 03) 04 02 01 02 01 02 03

0.2)

¢, 09 (06 (05 (06 (05 (03, (g9 (08 (05 (06 (07, (08,
02, 02 03, 02 04, 03, 01, 01, 03, 03, 01,
01) 02 03 02 o1 02 9L 03 04 02 01 02

0.2)

¢, (06 (07, (08 (09, (06 (05 (06 (05 (03, (gg (08, (05,

03 03 01, 02, 02 03, 02 04 03, ' 01, 01,
02) 0.1) 02) 01) 02) 03 02 01 02 %L 03 04

0.2)

¢, (09 (09, (09, (06, (07, (09, (06, (05 (09, (06, (05 (03

01, 01, 01, 03, 03, 02 02 03 01, 02 04 03,

0.2) 0.2) 02) 02) 01 0.1 0.2) 0.3) 0.2) 0.2) 01) 0.2
La informacidn se transforma para unificar la informacion heterogénea. Los juegos difusos posteriores sobre
St se transforman en 2-tuplas linguisticas.

A partir del proceso de agregacion se calculé una evaluacién colectiva de las Tecnologias de la Informacion.
Para el proceso de agregacion se utilizo el promedio de ponderacion de los nimeros neutrosdficos linguisticos de
2 tuplas. 2-TLNNWA a partir de los datos referidos por para cada experto [19]. En este caso los vectores de
ponderaciéon W=(0.6,0.3,0.2).

Tabla 4: Procesamiento del resultado de los datos

€1 €2 €3 €4
c «(S3 <(S3,0. <(S <(S3 <«(S <(S3, <(S3, <(S3, <(S3, <(S3, <(S3, <(S3,0.
! ' 3),(S2, 30. ,04), 30. 05),( 00)( 00)( 00)( 00)( 00)( 0)(S2
02),( q), 0,( (52, 0)( S20), S20) S20), S20), S20), S2,0), 0),
$2,0), (S1,1) S2,0 0), S20 (S13 |, (S1,0 (S1,0 (S1,0 (SL,0 (S1,0)
(S1,1 > ) (s1, ), )> (S1,0 )> )> )> )> >
(S1, 0)> (S1, )>
)> 3)> 2)>
e, <(83, <(S3,0. <(S <(S3 <(S  <(S3, <(S3, <(S3, <(S3, <(S3, <(S3, <(S3,0.
2 00),( 0),(S2 30. 30. 01),( 04)( 00),( 05)( 0.0)( 00)( 0)(S2
$2,0), 0), 0, 92 3)( s20), S20 S20), S20), S20), S2,0), 0),
(S1,0 (S1,0) S20 (S2, S20 (S1,3 (S12 (S13 (S10 (S1,0 (S1,0)
)> > ), 0), ), )> (S1,0 )> )> )> )> >

(SL, )>
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6L 1> (L,

0)> 1)>
¢, <(83, <(S30. <(S <«(S3 <(S <(S3, sz <(S3, <(S3, <(S3, <(S3, <(S30.
* 00)( 0)(S2, 30. ,00), 30 0.0)( ' 03),( 01)( 04)( 00)( 5)(S2
$2,0), 0), 0.( 2. 0, s20, 92( s20), s20), S20), S2,0), 0),
(51,0 (SL,0) S20 0), S20 (S1,0 S20) (SL1 (SL3 (SL0 (SL2 (S13)
)> > ) (s1, ), )> , )> )> )> )> >
(51, 0)> (S1,
0)> 0)> (S1.1
)>
¢, <53, <(S30. <(S (S3, <(S <(S3, (S30 <(S3, <(S3, (s30. <(S3, <(S30.
* 08)( 0)(S2, 30 08), 30 00),( .8,S 00)( 0.0)( " 03),( 1),(S2,
$2.2), 0), 5,( (52, 0),( S20), 22), S20), 520, (S s20), 0),
(51,5 (S1,2) S20 2), S20 (S1,0 (S15 (SLO (SLO 22), (SL,1 (S13)
)> > Yy (L ), )= )> )> )> (s15 )> >
(S, 5> (S,
3)> 0)> )>>
¢, <(53, <(S30. <«(S <«(S3 <(S <(S3, <(S3, <(S3, <(S3, <(S3, <(S3, <(S3,0.

0.0),( 0),(S2, 30 ,04), 30. 05)( 00)( 00)( 00)( 00)( 00)( 0)(S2

S2,0), 0), 0).( (52, 0)( S20), S20) S20), S20), S20), S20), 0),
(S1,0 (S1,00 S2,0 0, $2,0 (S13 (S1,0 (S1,0 (S1,0 (S10 (S10
)> > ), (s1, ), )> (S1,0 )> )> )> )> >
(1, 0> (Sy, )>
0)> 2)>

Para calcular la evaluacion colectiva, el operador 2-TLNNWA se utiliza el vector de ponderacion
V=[0.8,0.2,0.5] de la tabla 3.

Tabla 5: Evaluacién colectiva para cada equipo.
<(S3,0.7),(52,25), (S1,46)>  e2
<(S3,0.9),(S2,4), (S1,6)> e3
<(S3,0.8),(52,2), (S1,5)> el
Finalmente, ordenamos todas las evaluaciones colectivas y establecemos una clasificacion entre los equipos
con el propésito de identificar las mejores funciones de puntuacion calculadas.

Tabla 6: Resultados de la funcion de puntuacion

<(S3,0.8),(52,2), (S1,5)> el
<(S3,0.7),(S2,25), (S1,46)> €2
<(S3,0.9),(S2,4), (S1,6)> e3

En el estudio de caso, la clasificacion es como sigue: e; < e, < e3

Conclusiones

Las empresas para lograr garantizar cumplir con la misién encomendada, requieren garantizar que las Tecno-
logias de la Informacién sean confiables y estén aptas para satisfacer las necesidades empresariales. Para disminuir
el impacto de afectaciones se deben establecer mecanismos que faciliten la toma de decisiones sobre las necesida-
des de mantenimiento de las tecnologias de la informacion.

La presente investigacion desarroll6 un método para la determinacion de las necesidades de mantenimiento a
las Tecnologias de la Informacion, en su funcionamiento se nutrié de términos linglisticos para facilitar su com-
prension. EI método propuesto fue aplicado mediante un ejemplo demostrativo. Se constaté que el método repre-
senta una alternativa viable para su puesta en préctica.
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