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Resumen

El presente trabajo se desarrolla dentro del area de Confiabilidad de Sistemas y aborda en
especifico, el problema de optimizacién para el mantenimiento de sistemas reparables.

Los sistemas que se analizan en este trabajo pueden estar formados por uno o varios
componentes, y cada uno de estos tiene asociada una distribucién de tiempos a la falla y
una distribucién de tiempos de reparacién. Las distribuciones que se contemplan son las que
comunmente se usan en el area de confiabilidad.

Se asume que cada componente que forma el sistema falla y se repara en forma independiente
de los otros y ademds, en cada reparacién (o mantenimiento) se lleva a un estado “como
nuevo”. El comportamiento de cada componente se modela usando la teoria de renovacion,
y la informacién relevante del sistema, como la disponibilidad o el costo por falla, se obtiene
a través de sus componentes, entonces, se considera cada componente como un proceso de
renovacién independiente.

Uno de los objetivos que se pretende en este trabajo de tesis es la obtencién de politicas
Optimas de mantenimiento, tomando en cuenta las caracteristicas del sistema analizado. Esta
optimizacién abarca tanto al mantenimiento preventivo como al correctivo. En el primero, el
objetivo es encontrar intervalos de tiempo éptimos para realizar mantenimiento preventivo, de
forma tal que se minimicen los costos generados por fallas o mantenimientos y mantengan una
disponibilidad deseada en el sistema en ese intervalo de tiempo. En el mantenimiento correctivo,
el objetivo es encontrar los parametros éptimos de la distribucién del tiempo de reparacién de
los componentes de forma tal que se logre un nivel deseado de disponibilidad a largo plazo del
sistema y minimice los costos asociados con este objetivo, que generalmente son los relacionados
con la disminucién del tiempo promedio de reparaciéon en los componentes. Ambas técnicas
pueden usarse en forma conjunta para lograr obtener un sistema con la disponibilidad deseada,
ya sea adoptando un enfoque preventivo o correctivo de mantenimiento.

El otro objetivo que se persigue, es la implementacién de técnicas evolutivas de optimizacion,
las cuales han demostrado su eficacia en distintas areas de aplicacion. Se implementa también el
enfoque de optimizaciéon multiobjetivo a través del concepto de dominancia de Pareto, mediante
el cual es posible optimizar en forma simultanea dos o més funciones objetivo pudiendo incluir
también restricciones. El algoritmo usado para los problemas de optimizacion planteados son
resueltos mediante un algoritmo multiobjetivo llamado IS-PAES, el cual se mostré eficiente en
todos los casos probados.
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Capitulo 1
Introduccion y alcance del trabajo

La confiabilidad en sistemas ha tenido un campo de aplicaciéon bastante amplio en las
dltimos décadas, pero uno de los mas importantes ha sido sin duda aquel relacionado con el
area industrial, donde los conceptos de confiabilidad han sido utilizados eficazmente en temas
como analisis de riesgos, seguridad industrial, diseno y calidad de productos, entre otros. Cuando
nos referimos a sistemas reparables, su campo de aplicacién se dirige principalmente al area de
mantenimiento, donde los sistemas son considerados unidades fisicas formadas de componentes
que se encuentran interrelacionados para lograr ciertos fines especificos, asi, un sistema puede
ser desde una tarjeta de computadora hasta un complejo sistema de produccién en serie.

Las operaciones de mantenimiento o administracién del mantenimiento en el ambito
industrial, se han convertido en un area clave en las industrias modernas, debido al gran impacto
que tiene en la reduccién de costos. La administracién del mantenimiento comprende diversas
actividades, tales como la capacitacién del personal de mantenimiento (técnicos especializados,
ayudantes, expertos), la programacion de las actividades de mantenimiento y la coordinacién de
las actividades de reparacién, que comprende a su vez la disposicién de partes de repuesto, de
instrucciones especificas para cada actividad del mantenimiento, etcétera. La administracion del
mantenimiento utiliza toda la informacién a su alcance con el propésito de tomar decisiones que
sean las mas adecuadas segun los objetivos fijados. En este contexto, es de gran utilidad el contar
con modelos matematicos que proporcionen una adecuada informacién sobre los problemas
especificos que se enfrentan en el mantenimiento de sistemas.

El presente trabajo, que forma parte del area de confiabilidad, pretende aportar ciertos
conocimientos que pueden ser de ayuda en la toma de decisiones sobre el mantenimiento de
sistemas reparables, en especifico, sobre los temas de mantenimiento preventivo y correctivo.

Algunos de los temas que se tratan en este trabajo son acerca de la seleccién de politicas éptimas



de mantenimiento, ya sea preventivo o correctivo.

El objetivo principal de una politica de mantenimiento preventivo es la de minimizar los
costos asociados, tanto a las fallas y reparaciones como a las actividades de prevencién en si,
buscando para ello, los periodos de tiempo 6ptimos para hacer los mantenimientos planeados
que logren estos objetivos. Cuando se elige un enfoque de mantenimiento correctivo, algo
que nos interesaria conocer es qué caracteristicas debe poseer el sistema de mantenimiento
correctivo para que se logre mantener cierta disponibilidad minima requerida para el dispositivo
en cuestién, al menor costo posible.

En este trabajo se hace uso de la teoria probabilistica de confiabilidad para modelar el
comportamiento de los sistemas reparables y obtener informacion que ayude a seleccionar
politicas éptimas de mantenimiento. El problema de optimizaciéon que encierra este trabajo
se realiza mediante un enfoque que ha probado su efectividad en bastantes dreas de aplicacién,
nos referimos a las Estrategias Evolutivas de Optimizacion. En esta tesis ser hace uso de un
algoritmo bastante eficiente para todos los problemas de optimizacién planteados.

En los capitulos 2 a 5 se muestran los aspectos tedricos principales usados para esta tesis. En
el capitulo 2 se muestra el andlisis del sistema y sus componentes tomando en cuenta solamente
sus estados (1 o 0). En el capitulo 3 se exponen las distribuciones de falla més usuales y
sus caracteristicas. En los capitulos 4 y 5 se muestra el andlisis de sistemas independientes,
considerando tanto los reparables como los no reparables, introduciendo las distribuciones de
tiempos de falla y de reparacién. En los capitulos 6 y 7 se presentan los modelos a optimizar,
tanto las funciones objetivo (los costos) como las restricciones (disponibilidad). En el capitulo 8
se da una introduccién a las técnicas evolutivas de optimizacién y se presenta el algoritmo
empleado (IS-PAES). En el capitulo 9 se presentan los resultados obtenidos al aplicar los
métodos desarrollados en este trabajo. Finalmente, el capitulo 10 muestra las conclusiones

y el trabajo futuro a realizar.

Alcance del trabajo

Por los modelos y los supuestos utilizados en este trabajo, se ha restringido la aplicaciéon
del mismo a sistemas reparables con ciertas caracteristicas.

Este trabajo es aplicable a sistemas formados por uno o varios componentes, que se asumen,
son independientes, es decir, las fallas y reparaciones realizados en cada uno de ellos no afectan
el comportamiento de los otros. Bajo esta suposicién, no serd posible incluir sistemas con
componentes en standby, es decir, aquellos cuya carga de trabajo es reducida y aumenta con la

falla de algiin otro componente. Otra restriccién en cuanto a su aplicacién es que se asume que



el sistema (o componentes del sistema, cuando estd formado por varios de estos) es llevado a
una condicién “como si fuera nuevo” después de cada reparacién o mantenimiento planeado.

Ciertamente, no todos los sistemas o componentes poseen las caracteristicas antes men-
cionadas, pero siempre que se hacen uso de modelos matemédticos (o probabilisticos) para
representar comportamientos del mundo real, las suposiciones son inevitables. Una lectura
interesante sobre los factores del “mundo real” que podrian considerarse al modelar sistemas
reparables y los problemas que representan, puede encontrarse en [5].

En la literatura, la forma mas usual de modelar los sistemas reparables es suponer dicho
sistema formado por una unidad o componente y aplicar los modelos ya establecidos para
analizar su comportamiento, tal es el caso de los procesos de Poisson homogéneos y no
homogéneos, o en otro caso, si se consideran sistemas multicomponentes, se asume que estos
componentes estdn conectados en serie y cada uno corresponde a un proceso de Poisson
homogéneo y asi, el sistema resultante lo serd también (esto corresponde, como se verd mas
adelante, a un proceso de renovacién sobrepuesto). Estas suposiciones presentan también ciertas
restricciones, como el hecho de descartar otras distribuciones, fuera de la exponencial, para
modelar los tiempos a la falla de los componentes o el sistema, y el que no pueda introducirse
un tiempo de reparacién (aleatorio) para cada componente. También, los modelos de costos
asociados a las politicas de mantenimiento preventivo generalmente son aplicables solamente a
componentes individuales. Los modelos que incluyen tiempos de fallas y de reparacion aleatorios
y con diferentes funciones de distribucién (no solamente la exponencial), tal es el caso de los
procesos de renovacién, se han aplicado también a componentes individuales, adema&s de ser
matematicamente muy complejos.

En este trabajo se incorporan tiempos de reparacién aleatorios, y con distintas funciones de
distribucién para cada componente dentro de un sistema formado por varios componentes,
ademds de considerar también las distribuciones m&s comunes de tiempos a la falla para
cada uno de estos. Para esto se ha hecho uso de la teoria de renovacién para modelar
el comportamiento de cada componente independiente dentro del sistema, entonces, cada
componente representard un proceso de renovaciéon dentro del sistema. El sistema formado por
estos componentes no serd un proceso de renovacion, como se explica més adelante, asi que, la
informacién necesaria del sistema (como su disponibilidad o costo de fallos) se obtendré a través
de los componentes que la forman. Obviamente, al estar considerando procesos de renovacion,
no se evita la complejidad que representa, por este motivo, algunas métricas relacionadas con los
componentes o el sistema, como es la disponibilidad puntual o el niimero de fallas o reparaciones
completas en algin intervalo de tiempo (0, ), quedara restringido en este trabajo a componentes

con distribuciones de tiempos a la falla y de reparacion del tipo exponencial, gamma o uniforme.



Este punto se tratara con mayor detalle en capitulos posteriores.

Con las consideraciones hechas anteriormente, y ain con las restricciones que representan,
sera posible analizar y optimizar una variedad considerable de sistemas y componentes,
como por ejemplo, sistemas formados por componentes en serie, paralelo, k de n o cualquier
combinacion de estos, ademds, es aplicable a sistemas bastante complejos, como el de Lock and
Dam (151 componentes en combinaciones de serie, paralelo y k de n) expuesto en el capitulo 9.
Al utilizar una politica de mantenimiento tipo I (o age based), que se explicard mas adelante,
sera posible hacer uso de las distribuciones més comines tanto de tiempo a la falla como de

reparacion de los componentes.



Capitulo 2

Analisis cualitativo del sistema

Las relaciones estructurales entre un sistema y sus componentes pueden describirse y
analizarse de varias formas, tales como FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) o arboles
de falla, entre otros. En este trabajo el andlisis de los sistemas se realizard mediante el uso de
Diagramas de Bloques de Confiabilidad.

Un diagrama de bloques de confiabilidad (o simplemente diagrama de bloques), es un red basada
en el estado del correcto funcionamiento del sistema (success-oriented), que describe la funcién
del sistema. Si el sistema tiene mas de una funcion, cada funcién es considerada individualmente,

y se establece un diagrama de bloques por separado para cada funcién del sistema.

o
(]

Figura 2.1. Componente i ilustrado por un bloque

Consideremos un sistema con n componentes diferentes, cada uno de estos n componentes se
ilustran mediante un bloque como el que se muestra en la figura 2.1. Cuando hay una conexién
entre los puntos finales a y b, decimos que el componente i estd funcionando. Esto no significa
necesariamente que el componente 4 funciona en todos los aspectos, sino solamente que una, o
un conjunto especificado de funciones se cumplen (i.e., que algin modo especifico de falla no
ocurre). El significado de funcionamiento de un sistema debe ser especificado en cada caso y
dependerd de los objetivo del estudio. La forma en que los n componentes estan interconectados

para cumplir una funcién especificada del sistema puede ilustrarse con un diagrama de bloques,



como se muestra en la figura 2.2. Si se tiene un conexién entre los puntos a y b, decimos que

el funcionamiento especificado del sistema se cumple.

Figura 2.2. Funcionamiento del sistema ilustrado por un diagrama de bloques de confiabilidad

2.1. Funcién de estructura

En este capitulo nos limitaremos solamente a situaciones donde es suficiente distinguir entre
dos estados solamente: funcionamiento y fallo. Esto se aplica a cada componente y al sistema
completo. El estado del componente i, i = 1,2,...,n, puede describirse mediante una variable

binaria x;, donde

{ 1 si el componente ¢ estd funcionando
Ty =

0 si el componente i esta en un estado de falla

x = (x1,x9,...x,) es llamado el vector de estados. Ademds, asumimos que, conociendo los
estados de los n componentes, conoceremos también si el sistema esta funcionando o no.

De forma similar, el estado del sistema puede describirse por una funcién binaria

QS(X) = ¢(xlam2a .- xn)

donde

1 si el sistema estd funcionando
P(x) =

0 si el sistema esta en un estado de falla

¢(x) es llamada la funcion de estructura del sistema, o solamente la estructura. Algunos

ejemplos de estructuras que podran usarse en el presente trabajo, se dan a continuacion.



2.2. Estructura en serie
Un sistema que esta funcionando si y solo si todos sus n componentes estan funcionando es

llamado una estructura en serie. La funcion de estructura es:

i=1,....,n

n
qﬁ(x):xl-mg-...-xnznxi: min_ ; (2.1)
i=1

Una estructura en serie con n componentes se muestra en la figura 2.3. La conexién entre a

y b se interpreta como ”funcionamiento de la estructura (sistema)”.
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Figura 2.3. Estructura en serie

2.3. Estructura en paralelo
Un sistema que funciona si al menos uno de sus n componentes estd funcionando es llamado

una estructura en paralelo, esto se ilustra en la figura 2.4. En este caso, la funcién de estructura

puede escribirse como:

px)=1—1—2)1—a2)-- (1 —ap)=1— H(1 — ;) (2.2)

Figura 2.4. Estructura en paralelo



La expresién del lado derecho de (2.2) es escrita a menudo como [[?; z;, donde [] se lee
como “ip”

Por ejemplo, una estructura en paralelo con 2 componentes tiene la funcién de estructura

2

$lar,m) =1— (1 —a1)(1 —22) = [J s

i=1

La parte derecha de la expresién anterior puede escribirse también x1 [ [ 22. Nétese que

d(x1,22) = 21 + T2 — T122

y como x1 y x2 son variables binarias, z1 [ [ x2 serd igual al maximo de los z;’s. De manera

similar

n

Hxi = max x;
i=1,....,n

P
2.4. Estructura k de n

Un sistema que funciona si y solo si al menos k de los n componentes estan funcionando,
es llamado una estructura k de n. Una estructura en serie es entonces una estructura n de n, y
una estructura en paralelo es una estructura 1 de n.

La funcién de estructura de una estructura k£ de n puede escribirse

$(x) =

{ 1 st > x>k (2.3)

0 si Z?:l x; < k

Consideremos por ejemplo una estructura 2 de 3, la cual se muestra en la figura 2.5. Un
avion de tres turbinas, el cual puede permanecer en el aire si y solo si, al menos dos de sus tres

turbinas estan funcionando, es un ejemplo de una estructura 2 de 3.

La funcién de estructura de la estructura 2 de 3 de la figura 2.5 puede escribirse también

como



ow
=
w
Oo

Figura 2.5. Estructura 2 de 3

p(x) = mao][z123]] 2273
= 1- (1 — :clxg)(l — 171.%'3)(1 — 1’21‘3)
r1T9 + X123 + ToT3 — x%xgxg — $1£C%$3 — mlxgxg + x%x%x%

= 21T2 + 2123 + Tox3 — 2017273

Noétese que, ya que x; es una variable binaria, xf = x; para todo i y k.

2.5. Analisis de la estructura del sistema

2.5.1. Estructuras coherentes

Cuando se establece la estructura de un sistema, parece razonable descartar primero todos
los componentes que no juegan un rol directo en el funcionamiento del sistema. Los componentes
que se dejan dentro del sistema son llamados relevantes, mientras que los componentes que no
son relevantes los llamaremos irrelevantes.

Si el componente i es irrelevante, entonces

#(1;,x) = ¢(0;,x) para todo (-;,x) (2.4)

donde

o
¢

#(-;,x) representa un vector de estado donde el estado del i-ésimo componente =0 o 1

1;,x) representa un vector de estado donde el estado del i-ésimo componente =1

0;,x) representa un vector de estado donde el estado del i-ésimo componente = 0

La figura 2.6 muestra un sistema donde el componente 2 es irrelevante.



Figura 2.6. El componente 2 es irrelevante
A continuacién definiremos en forma mas clara lo que es un sistema coherente:

Definicion 2.1 Se dice que un sistema de componentes es coherente si todos sus componentes

son relevantes y la funcion de estructura es no decreciente en cada argumento.

Debe evitarse la creencia de que todos los sistemas de interés deben ser coherentes, existen
muchos casos en que uno o varios componentes irrelevantes son usados para prevenir la falla
del sistema (como es el caso de redundancia de componentes o de componentes con carga

compartida).

2.5.2. Caracteristicas generales de sistemas coherentes

Se muestran a continuaciéon tres teoremas importantes sobre sistemas coherentes, las

demostraciones pueden encontrarse en [2].

Teorema 2.1 Sea ¢(x) una funcion de estructura de un sistema coherente, entonces

En otras palabras, lo que nos dice el teorema 2.1 es que, si todos los componentes en un
sistema coherente estdn funcionando, entonces el sistema funciona, y si todos los componentes

en un sistema coherente estan fallados, el sistema estd en un estado de falla.

Teorema 2.2 Sea ¢(x) la funcion de estructura de un sistema coherente con n componentes.

Entonces

[[zi<ox) <]]= (2.5)
i=1 =1

El teorema 2.2 nos dice que cualquier sistema coherente funciona al menos tan bien como

un sistema correspondiente donde todos los n componentes estan conectados en serie y a lo mas
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tan bien como un sistema donde todos los n componentes estan conectados en paralelo.

Sean x = (x1,%2,...,2n) VY = (Y1,Y2,...,Yyn) vectores de estado, y x -y y x [[ y definidos

como sigue:

x-y = (ziy1,%2y2,-..,%nYn)

xlly = (z1Oy, 20y, ... 20 Myy)

Tomando en cuenta lo anterior, se muestra ahora el siguiente resultado importante:

Teorema 2.3 Sea ¢ una estructura coherente. Entonces
P(xIy) > ¢(x) I é(y) (2.6)
P(x-y) < d(x) - o(y) (2.7)

Una de las cosas que podemos interpretar del teorema 2.3 es que, obtenemos un “mejor”
sistema introduciendo redundancia a nivel de componentes que introduciendo redundancia a

nivel sistema.

2.5.3. Estructuras representadas por Trayectorias y Cortes

En esta seccién, denotaremos el conjunto de n componentes de una estructura, numerados

de 1 a n de la siguiente forma:

C=1{1,2,3,...,n}

Definicién 2.2 (Conjuntos trayectoria, conjuntos trayectoria minimales) Un conjun-
to trayectoria P es un conjunto de componentes en C, los cuales al funcionar aseguran que
el sistema estd funcionando. Un conjunto trayectoria es minimal si no puede ser reducido sin

perder su categoria como conjunto trayectoria.
Definicién 2.3 (Conjuntos corte, conjuntos corte minimales) Un conjunto corte K es

un conjunto de componentes en C, los cuales al fallar causan la falla del sistema. Un conjunto

corte es minimal si no puede ser reducido sin perder su estatus como conjunto corte.

11



Para ejemplificar lo anterior, usaremos las estructuras que se muestran en las figuras 2.7

y 2.8

Owo
[N

Figura 2.7. Sistema con 3 componentes

Figura 2.8. Estructura puente

Para el diagrama de bloques de la figura 2.7, el conjunto de componentes es: C = 1,2,3

Conjuntos trayectoria Conjuntos corte
{1,2} {1}
{1,3} {2,3}
{1,2,3} {1,2}
{1,3}
{1,2,3}

En este ejemplo los conjuntos trayectoria minimales son

P ={12} y P={13}

y los conjuntos de corte minimales son:

Ki={1} vy K2={23}

La estructura de componentes de la figura 2.8 nos muestra una estructura puente. Los

conjuntos trayectoria minimales son

12



P1 = {1,4}, P2 = {2,5}, P3 = {1,3,5} Yy P4: {2,3,4}

y los conjuntos de corte minimales son:

Ky = {172}7 Ky = {475}7 K3 = {17375} y Ky = {27374}

En estos ejemplos el nimero de conjuntos corte minimales coinciden con el nimero de

conjuntos trayectoria minimales. Esto no es algo que usualmente suceda.

Consideremos ahora una estructura arbitraria con conjuntos trayectoria minimales Py, P, ..., P,
y conjuntos de corte minimales K1, K>, ..., Kj. Al conjunto trayectoria minimal P}, le asociamos

la funcién binaria

pix)=[[=i=12. .5 (2.8)
i€ P,

Nétese que p;(x) representa la funcién de estructura de una estructura en serie compuesta
de los componentes en P;. p; (x) es llamado entonces la j-ésima estructura trayectoria en serie
minimal.

Como sabemos que la estructura funciona si y solo si al menos una de las estructuras trayectoria

minimales en serie estd funcionando,

o(x) = [T ;) =1 - ] 1 - p;(x)) (2.9)
j=1 j=1

Entonces, nuestra estructra puede interpretarse como una estructura en paralelo de

estructuras trayectoria minimales en serie. De 2.8 y 2.9 obtenemos

o) =T I] = (2.10)

j=lieP;

En la estructura puente mostrada en la figura 2.8, los conjuntos trayectoria minimales fueron
P = {1,4},P = {2,5},Ps = {1,3,5} y P, = {2,3,4}. Las correspondientes estructuras

minimales en serie son:
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pi(x) = w114
p2(x) ToT5
p3(x) T1X3T5
ps(X) = moxsmy

y la funcién de estructura puede escribirse como
P(x) = ]_[?:1 Pj(X) =1- H?:1(1 - Pj(x))
= 1—=(1=p1(x)(1 = pa(x))(1 = p3(x))(1 = py(x))

Entonces, la estructura puente puede representarse por el diagrama de bloques mostrado en

la figura 2.9.

1 4
L= L
2 5
a [ L= b
o—— ——0
1 3 5
L L™ L
2 3 4
L= L= Lo

Figura 2.9. Estructura puente representada como una estructura en paralelo de estructuras en
serie de trayectorias minimales

De manera similar podemos asociar la siguiente funcién binaria al conjunto corte minimal K ;:

nj(x):']_[ xizl—'H(l—mi), i=1,2... .k (2.11)

Vemos que k;(x) representa la funcién de estructura de una estructura en paralelo compuesta
de los componentes en K. Por esta razén, k;(x) es llamada la j-ésima estructura corte en
paralelo minimal.

Como sabemos que la estructura falla si y solo si al menos una de las estructuras corte

minimales en paralelo estd fallada, entonces

k
o) = [[ ) (212)



Entonces, podemos representar esta estructura como una estructura en serie de las

estructuras corte minimales en paralelo. Combinando 2.11 y 2.12 obtenemos

k
o(x) =[] T (2.13)
j:l ieKj
En la estructura puente los conjuntos de corte minimales fueron Ky = {1,2}, Ky =
{4,5} , K3 = {1,3,5} y K4 = {2,3,4}. Las correspondientes estructuras en paralelo de corte

minimales son

k1(x) x1 I o = 1—(1—z1)(1—z9)
ko(x) = x41las = 1—(1—24)(1—2x5)
k3(x) = xpyHaslazs = 1—(1—2x1)(1 —a3)(1 —x5)
ka(x) = xolaslzy = 1—(1—ax9)(1 —a3)(1l —x4)

y la funcidon de estructura de esta estructura puente puede obtenerse insertando estas
expresiones en (2.12). La estructura puente puede representarse, segin lo anterior, por el

diagrama de bloques que se muestra en la figura 2.10.

Figura 2.10. Estructura puente representada como una estructura en serie de estructuras en
paralelo de cortes minimales

2.5.4. Descomposiciéon Pivotal

La siguiente identidad es vélida para cualquier funcién de estructura ¢(x):

o(x) = z;0(1;,x) + (1 — 2;)¢(0;,x) para todo x (2.14)

Puede verse facilmente que esta identidad es correcta a partir del hecho de que

ri=1=0¢x)=1-¢(1;,x) y 2;=0= ¢(x) =1-6(0;,%)
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Por el uso repetido de (2.14) llegamos a ¢(x) = 3_, [1; CC?;j(l — ;)17 ¢(y), donde la suma

se realiza sobre todos los vectores binarios n-dimensionales.

Para ejemplificar la descomposicion pivotal consideraremos nuevamente la estructura puente
de la figura 2.8. La funcién de estructura ¢(x) de este sistema puede determinarse por

descomposicion pivotal con respecto al componente 3:

$(x) = z30(13,x) + (1 — 23)9(03, %)
Aqui, ¢(13,x) es la funcién de estructura del sistema mostrado en la figura 2.11,

d(13,x) = (1 Lag)(zg Has) = (21 + 22 — z122) (24 + 5 — T425)

o

Figura 2.11. Descomposicion pivotal de la estructura puente

mientras que ¢(03,x) es la funcién de estructura del sistema mostrado en la figura 2.12,

#(03,x) = (w124 L 2ow5) = 2124 + T2x5 — T1T224X5

-]
Hin
|

Figura 2.12. Descomposiciéon pivotal de la estructura puente

Entonces, la funcién de estructura del sistema puente es:

d(x) = z3(x1 + 22 — z122) (4 + 5 — T475) + (1 — 23) (21224 + T2x5 — T1T224T5)
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2.5.5. Mobdulos de Estructuras Coherentes

Supongamos que queremos encontrar bajo qué condiciones una estructura, por ejemplo, la
que se muestra en la figura 2.13, esta funcionando. Parece natural, inicialmente, interpretarla

como una simple estructura de “componentes compuestos”, tal como se muestra en la figura 2.14,
donde , y son como se muestra en la figura 2.15. Entonces, los subsistemas , y

se analizan individualmente. Finalmente, los resultados se ponen juntos en forma légica. Es
importante hacer notar que la particién en subsistemas debe ser realizada en forma tal que cada

componente individual nunca aparezca dentro de mds de uno de los subsistemas.

gy
s

gy
piin

Figura 2.13. Diagrama de bloques

a b
O—— | I m O

Figura 2.14. Estructura de “componentes compuestos”

Cuando esta particién se lleva a cabo de una forma especifica, que se describe mas adelante,
el procedimiento es llamado descomposicion modular del sistema. Para abordar este tema
denotaremos un sistema con (C,¢), donde C' es el conjunto de componentes y ¢ la funcién

de estructura. Sea A un subconjunto de C,
ACC
y A¢ denota el complemento de A con respecto a C,
A=C-4A
Denotaremos los elementos en A por iq,49,...,17,, donde i1 < iy < ---14,. Sea x4 el vector de
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Figura 2.15. Las tres subestructuras

estado correspondiente a los elementos en A:

x4 = (Xiys Tiys e vy Tiy)

y sea
A
)

X(X :X(xi17xil7"'7$iy)

una funcién binaria de x?. Obviamente (A,x) puede interpretarse como un sistema (una
estructura).

En nuestro ejemplo, C' = {1,2,...,10}. Escojamos A = {5,6,7} y x(x?) = (w511ze)(xs511z7).
(A, x) representa entonces la subestructura . Con esta notacion, se dard ahora una definicién

precisa del concepto de médulo coherente.

Definicién 2.4 (Mdédulos Coherentes) Sea (C,¢) una estructura coherente dada, y A C C.
Se dice que (A, x) es un mddulo coherente de (C, @), si ¢(x) puede escribirse como una funcion

de x(x4) y XAC, @D(x(XA),XAC), donde v es la funcién de estructura de un sistema coherente.

Aqui se consideran todos los componentes con el indice perteneciente a A como un
“componente” con variable de estado y(x“). Cuando se interpreta el sistema en esta forma, la

funcién de estructura sera

D), x")
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En nuestro ejemplo escogimos A = {5,6, 7}, entonces

4
C
(), x) = x(@s, 26, 27) (H Cﬂz> (zsz9 L 28710 L 29710)
i=1
Asi llegamos a la siguiente definicién

Definicién 2.5 (Descomposiciéon Modular) Una descomposicion modular de una estruc-
tura coherente (C,¢) es un conjunto de médulos disjuntos (A;,x;), t = 1,...,r, junto con una

estructura organizada w, tal que

1. C:U::1AZ donde AZnAJ:®pa7a1’§é]

2. ¢(X) =w [Xl(XA1)7 X2(XA2)7 ce 7XT(XAT)]
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Capitulo 3
Distribuciones de falla

Una distribucién de falla describe matematicamente la longitud de vida de un material,
estructura o dispositivo, y en este capitulo se presentan diversas métricas cuantitativas para
la confiabilidad de una unidad que no es reparada, y que se usardn en este trabajo. El hecho
de que este trabajo de tesis trate sobre sistemas de componentes reparables no implica que no
puedan utilizarse los conceptos que se mostraran en este capitulo, los cuales son fundamentales

en la teoria de confiabilidad. Posteriormente se mostraran sus aplicaciones.

3.1. Tiempo a la falla

Por tiempo a la falla de una unidad, nos referimos al tiempo que transcurre desde que una
unidad o dispositivo es puesto en operacién hasta que falla por primera vez. Fijamos £ = 0 como
el punto inicial y definiremos la variable aleatoria T' como el tiempo a la falla del dispositivo en
cuestion. El estado del dispositivo al tiempo ¢ puede describirse por la variable de estado X (¢),

la cual es también una variable aleatoria:

X(t) = { 1 si el dispositivo estd funcionando al tiempo ¢

0 si el dispositivo esta en un estado fallado al tiempo ¢

Algo que es importante hacer notar es que el tiempo a la falla T no siempre se mide en una
escala de tiempo, sino que puede medirse también por conceptos de tiempo més indirectos, tales

como
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el nimero de veces que un switch es operado
el nimero de kilémetros recorridos por un automovil
el nimero de metros cortados por una méquina cizalladora
el nimero de ciclos trabajados por alguna unidad
Aunque el tiempo a la falla puede ser una variable discreta, aqui consideraremos que es una

variable aleatoria continua y no negativa.

La distribucién de probabilidad para el tiempo a la falla T puede caracterizarse por una
funcién de distribucién acumulada, una funcién de densidad de probabilidad, una funcién de
confiabilidad, o una funcién de riesgo (o tasa de fallas). Estas funciones se describen més
adelante y se muestran, para una distribucén tipica de tiempo a la falla, en la figura 3.1.
La eleccion de cual funcidon o funciones usar depende de qué tan conveniente es segun la
especificacién del modelo, la interpretacion o desarrollo técnico. Todas estas funciones son

importantes para un propésito u otro.

3.2. Funcion de distribucion acumulada

La funcién de distribucién acumulada (o funcién de distribucién) de T', F(T') = P(T < t),
da la probabilidad de que una unidad falle antes del tiempo ¢. Alternativamente, F(T') puede
interpretarse como la proporcién de unidades en la poblacién (o tomadas de algin proceso
estacionario) que fallardn antes del tiempo ¢t. Un proceso estacionario puede definirse como

aquel que genera unidades que tienen una F'(t) que no cambia con el tiempo.

3.3. Funcion de densidad de probabilidad

La funcién de densidad de probabilidad (o funcién de densidad) para una variable aleatoria
continua 7' se define como la derivada de F(T') con respecto a t: f(t) = dl;—gt) La funcién de
densidad puede usarse para representar la frecuencia relativa de tiempos de falla como una
funcién del tiempo. Aunque la funcién de densidad es menos importante que las otras funciones
para aplicaciones en confiabilidad, es usada en forma muy extensa en el desarrollo de resultados
técnicos. Como puede verse en la figura 3.2, la funcién de distribucién al tiempo ¢ se calcula
como el area bajo la funcién de densidad desde 0 hasta ¢, dando la probabilidad de falla antes

de t, es decir, F(T) = fg f(x)dx.
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Figura 3.2. Relacion entre la funcién de distribucién y de densidad.
3.4. Funcion de confiabilidad
La funcién de confiabilidad de una unidad se define como
Rit)y=P(T>t)=1—-F(t) = /too f(x)dx (3.1)

Vemos que R(T) es la probabilidad de que la unidad no falle en el intervalo de tiempo (0,¢] o,
de forma equivalente, la probabilidad de que la unidad sobreviva el intervalo de tiempo (0,¢]
y que siga funcionando al tiempo ¢. La funcién de confiabilidad R(t) es llamada también la

funcion de supervivencia, y puede verse en la figura 3.1.

3.5. Funcion de riesgo o tasa de fallas

La probabilidad de que una unidad falle en el intervalo de tiempo (¢, ¢+ At], cuando sabemos
que la unidad esta funcionando al tiempo t es
Pit<T<t+At) F(t+At)— F(t)

Pl<T<t+At|T>t)= =
(t<T<t+At|T>1) P(T > 1) R()
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La funcién de riesgo h(t), conocida también como tasa de fallas, se obtiene dividiendo esta

probabilidad entre la longitud del intervalo de tiempo At, y haciendo At — 0

. P+ A)-F(@) 1 f()
M= A R RO

(3.2)

La funcién de riesgo expresa la propensién a la falla de la unidad en el siguiente pequeno

intervalo de tiempo, dado que esta sobrevivié al tiempo t. Esto es, para un pequefio At,

h(t) x At = P(t<T <t+ At |T > t) (3.3)

Las funciones de distribucién, de densidad, de confiabilidad y de riesgo estan estrechamente

relacionadas, y los siguientes resultados nos ayudaran a mostrar tal relacion:

Como
F(t) = S F() = £~ B#) = R ()
entonces Rt p
h(t) = _R (t()) = - InR(t) (3.4)

como R(0) =1 tenemos que:

R(t) = e~ Jo hlw)du (3.5)

y las funciones de densidad y de distribucion pueden obtenerse entonces mediante:
F(t) = (e o h (3.6)
F(t) =1 — ¢~ Jo hlw)du (3.7)

La funcién de riesgo puede interpretarse como una tasa de fallas en el siguiente sentido. Si
hay un gran nimero de unidades (digamos, n(t)) en operacién al tiempo ¢, entonces n(t) x h(t)
es aproximadamente igual al nimero de fallas por unidad de tiempo. La funcién de riesgo tiene
unidades de fraccién falladas por unidad de tiempo. Debido a su estrecha relacién con fallas
de procesos y estrategias de mantenimiento, algunos ingenieros de confiabilidad han pensado
en modelar tiempos de falla en términos de h(t). La “curva de tina de bano” mostrada en la

figura 3.3 nos da un modelo conceptual 1til de la funcién de riesgo de algunas poblaciones
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de unidades. En estas podran haber fallas prematuras de unidades con defectos relacionados
a la calidad (mortalidad infantil). Durante gran parte de la vida 1til del producto, el riesgo
sera aproximadamente constante, porque las fallas son causadas por causas externas que ocurren

aleatoriamente. Las fallas al final de la vida del producto se deben al desgaste.

h(t)

Infant Mortality Random Failures Wearout Failures

Figura 3.3. Curva de “tina de bano” (bathtub curve) para la funcién de riesgo.

3.6. Tiempo medio a la falla

El tiempo medio a la falla (MTTF por sus siglas en inglés) de una unidad se define como

MTTF = E(T) = /OO tf(t)dt (3.8)
0

Cuando el tiempo de reparacion o reemplazo de la unidad fallada es muy corto comparado
con MTTF, MTTF representa también el tiempo medio entre fallas (MT BF por sus siglas en
inglés). Si el tiempo de reparacién no es prescindible, MT BF' también incluye el tiempo medio

de reparaciéon (MTTR por sus siglas en inglés). Esto se muestra en la figura 3.4.

Como f(t) = —R/(t), y haciendo integracién por partes
[e.e]
MTTF = —[tR(t)|¢° +/ R(t)dt
0
Puede mostrarse que si MTFF < oo, [tR(t)]§° = 0, y obtenemos:
o
MTTF = / R(t)dt (3.9)
0
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Figura 3.4. Comportamiento tipico de una unidad

A menudo es més facil determinar MTTF mediante (3.9) que mediante (3.8).

3.7. Distribuciones IFR y DFR

En la seccién 3.5 vimos la correspondencia en entre la funcién de distribucién F'(¢) de una

distribucién de vida continua y su correspondiente funcién de tasa de fallas:
Fit)=1- elo h(wdu para t >0 (3.10)

Una familia de distribuciones de tiempos de vida de especial interés son aquellas cuya tasa de
fallas es creciente (no decreciente). Este tipo de distribuciones son llamadas IFR (Increasing
Failure Rate distributions). De forma similar, las distribuciones que tienen una funcién de tasa
de fallas decreciente son llamadas DFR (Decreasing Failure Rate distributions). Las definiciones
de las distribuciones IFR y DFR no estan restringidas solamente a distribuciones continuas, y

se dan a continuacién.

Definicién 3.1 Una distribucion de tiempos de vida F es IFR si —log(1 — F(t)) es conveza
para 0 < t < F~Y(1). Una distribucion de tiempos de vida F es DFR si —log(1 — F(t)) es
céncava para 0 <t < F~1(1)

Recuérdese que cuando F' es continua, la funcién de tasa de fallas h(t) puede escribirse

h(t) = 1;’0(73@) = %(—log(l ~ F(t))) parat>0 (3.11)
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Ya que una funcién diferenciable convexa siempre tiene una derivada creciente (para distribu-
ciones de vida continuas), la definicién 3.1 sobre la propiedad IFR corresponde a una h(t)
creciente (para distribuciones de vida continuas). Ya que una funcién diferenciable céncava
siempre tiene una derivada que es decreciente, por analogia, la definicién 3.1 sobre la propiedad

DFR corresponde a una h(t) decreciente para distribuciones de vida continuas).

3.8. Distribuciones paramétricas mas comunes para modelar

tiempos a la falla y de reparacion

El tipo de distribuciones empleadas y descritas en este trabajo son del tipo (por ejemplo,
para la funcién de distribucién): P(T < t) = F(t;0), donde 6 es un vector de pardmetros.
Excepto donde se indique, consideraremos que T',¢ > 0.

Algunas de las razones més importantes para el empleo de distribuciones paramétricas son:

= Los modelos paramétricos pueden ser descritos en forma concisa con solamente pocos

parametros, en lugar de tener que reportar una curva entera.

» Es posible usar un modelo paramétrico para extrapolar (en tiempo) a la cola mas inferior

o superior de una distribucién.

= Los modelos paramétricos proveen estimaciones suaves de las distribuciones de tiempo a
la falla.

A continuacién se describirdn brevemente las distribuciones mas usadas (y que se emplean
también en este trabajo) para modelar los tiempos a la falla de un sistema, asi como sus
funciones respectivas que son de interés en aplicaciones en confiabilidad, tales como la funcién

de distribucion, de densidad, de confiabilidad y de riesgo.

3.8.1. Distribucién Exponencial

Cuando T tiene una distribuciéon exponencial con parmametro A lo denotamos por T ~
exp(A). Las funciones de esta distribucién que son usadas en confiabilidad se muestran en la

figura 3.5, y estdn dadas por:
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F(t;\) = 1—e
ft;A) = de M
R(t;\) = e
h(t; \) =

Una caracteristica importante de la distribucién exponencial es que la tasa de fallas de una
unidad con esta distribucion es constante, es decir no depende del tiempo, lo que implica que,
para una unidad que no ha fallado, la probabilidad de fallan en el proéximo pequenio intervalo
de tiempo es independiente de la edad de la unidad (que es lo que se conoce como pérdida
de memoria), y por esta razén, es muy conveniente usarla en algunos tipos de componentes
electrénicos que corresponden a esta caracteristica.

La exponencial es una distribucion de vida usada frecuentemente en anélisis de confiabilidad.
Esto se debe a su simplicidad matematica y a que se ajusta a modelos de tiempos de vida reales

para muchos tipos de unidades.

3.8.2. Distribucion Gamma

Cuando T tiene una distribucién gamma, lo denotamos mediante 7' ~ gamma(c, 3). Las
funciones usadas en confiabilidad para esta distribucién se muestran en la figura 3.6, y se definen

de la siguiente forma:

Fwond) = 11 (3e0)
_1
fltaB) = gapt® e ?

donde a > 0 es un pardmetro de forma y § > 0 es un pardmetro de escala. Aqui, I'(«) es la

funcién gamma y I'1(v; ) es la funcién gamma incompleta y estan definidas como:

Dla) = [t te tdt
Via—lo—tg
[(v;a) = s tr(a) ‘

Si a = 1, vemos que la distribucién gamma nos da la distribuciéon exponencial como un
caso especial. Como se muestra en la figura 3.6, la funcién de riesgo puede ser creciente o
decreciente, pero en ambos casos se aproxima a una constante en periodos largos de vida.
Otro hecho importante es que, si tenemos « variables aleatorias independientes distribuidas
exponencialmente con parametro A = 1 /3, y las sumamos, esta suma tiene una distribucién
gamma con parametros a y 3, incluso, una parametrizacion alternativa de la distribucién gamma

es mediante un parametro de forma y otro de tasa de ocurrencia de eventos (en este caso, de

28



Fit)

Rt

1.0

0.z 0.4 e

0.0

0.2 0.4 LX) 0.8 1.0

0.0

Funcion de distribucion

Funcion de densidad

Funcion de confiabilidad

20

hity
10

0.5

0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 30

Figura 3.5. Distribucién Exponencial

29



fallas). Esta propiedad puede usarse para motivar el uso de la distribucién gamma en varias

aplicaciones.
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Figura 3.6. Distribucién gamma

3.8.3. Distribuciéon Weibull

Como se ha mencionado anteriormente, la funcion de riesgo podra ser decreciente o creciente
durante el periodo de vida de alguna unidad (ver por ejemplo la grafica de “tina de bano”),
y para la mayoria de unidades de tipo mecdnico, la tasa de fallas serd ligeramente creciente
durante el periodo de vida util del producto. En tales situaciones la distribucién exponencial
no sera un modelo realista.

Una distribucién usada muy a menudo en estos casos es la distribucién Weibull, debido a su
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habilidad para describir distribuciones de falla con distintas formas (shapes) que ocurren muy
a amenudo.
Si T tiene una distribucién Weibull lo denotamos con T' ~ Weibull(, ). Las funciones de

la distribucién Weibull usadas en confiabilidad se muestran en la figura 3.7, y estdn dadas por:

F(ta,f) = 1—¢ "
. a/tya—1 —(i)a
f(t,Oé, ) 3(3) e s
tya
R(t;a,8) = e
Mt B) = (L)

donde a > 0 es un parametro de forma y § > 0 es un pardametro de escala.

Cuando a = 1, la tasa de falla es constante y la distribucion Weibull se convierte en la
distribucién Exponencial, y cuando a = 2, se convierte en la distribucion de Rayleigh. Como
vemos, la distribucién Weibull es muy flexible y puede usarse para modelar distribuciones de
vida donde la tasa de falla es decreciente, constante o creciente, y ha sido ampliamente usada
en analisis de confiabilidad de semiconductores, rodamientos, turbinas y organismos biolégicos,

por ejemplo.

3.8.4. Distribuciéon Normal

La distribucién méas comiinmente usada en estadistica es la Normal o Gaussiana. Si 1" tiene
una distribucién normal, lo denotamos con T' ~ Nor(u, o), donde —oo < p < 00 es un pardmetro
de localizacién y ¢ > 0 es un pardmetro de escala. Las funciones de esta distribucién usadas en

confiabilidad se muestran en la figura 3.8 y se mencionan a continuacion.

F(t;n,0) = c1><t_—“> (3.12)

fina) = 2o(E) (313
R(tip,o) — 1—¢<“T“> (3.14)
h(t;p,0) = %% (3.15)

Donde ¢(t) = \/LQ—We*tQ/ 2y o(t) = ffoo ¢(w)dw son la funcién de densidad y de distribucién,
respectivamente de la distribuciéon normal estandar.

La distribuciéon normal es usada algunas veces como una distribucion de tiempos de falla,
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aunque permite valores negativos con probabilidad positiva. También, como puede verse en
la figura 3.8, su funcién de riesgo es creciente, y crece rapidamente cerca y antes de la vida
media. La distribuciéon normal ha probado ser 1til para ciertos datos de vida cuando > 0y el
coeficiente de variacién (o/u) es pequeno. Algunos ejemplos incluyen dispositivos con filamentos

eléctricos (e.g., focos y tostadoras) y la resistencia de cubiertas de cables en circuitos integrados.
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Figura 3.8. Distribucién normal

3.8.5. Distribucién Lognormal

Si T tiene una distribucién Lognormal, lo indicamos mediante 7' ~ Lognor(u, o). Si T ~

lognor(u, o) entonces Y = log(T") ~ nor(u, o). Las funciones usadas en confiabilidad se muestran
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a continuacion.

F(t;p,0) = Q[%}

ftp,o) = 1, [M}

ot o

<u - 1og<t>>

R(t;p,0) = @
¢((u —log(t))/o)/at

h(t;p,0) = (1 — log(t)) /o) /o

(3.16)
(3.17)
(3.18)

(3.19)

Estas funciones se muestran en la figura 3.9 para algunos valores de p y ¢. La distribucién

lognormal es comunmente usada como una distribucién del tiempo de reparacién. La tasa

de reparacion se define de forma analoga a la tasa de falla. Cuando se modela el tiempo

de reparacién, es natural asumir que la tasa de reparacién es creciente, al menos en una

primera fase. Esto significa que la probabilidad de completar la accién de reparacién dentro

de un intervalo de tiempo corto crece conforme transcurre el tiempo de reparacién. Cuando

la reparacion se ha prolongado por mucho tiempo, indica problemas serios, por ejemplo, que

no hay partes de repuesto disponibles, entonces, es natural asumir que la tasa de reparacién

decrece después de un cierto periodo de tiempo.
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Capitulo 4

Sistemas de componentes

independientes

4.1. Introduccion

En este capitulo se amplia el andlisis cualitativo de un sistema al considerar las variables
de estado de sus componentes en algin tiempo ¢, como variables aleatorias. Las variables de

estado se denotaran entonces por
Xi(t), Xo(t),..., Xn(t)

donde n es el numero de componentes del sistema. El vector de estados y su funcién de

estructura, respectivamente, se denotaran mediante
X(t) = (X1(t), Xo(t),.... Xu(®) v o(X(?))

Tomando en cuenta estas consideraciones, algo que nos interesaria saber es la probabilidad
de que algin componente o el sistema, se encuentre funcionando en algiin momento ¢ especifico,

es decir:

P(X;(t)=1) = pi(t) parai=1,2,...,n (4.1)
P(e(X(t) =1) = ps(t) (4.2)

La obtencion de tales probabilidades se estudian en este capitulo. Estos resultados se restringiran
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a sistemas donde las fallas de sus componentes se consideran independientes. En el siguiente

capitulo se analizaran estas probabilidades para el caso de sistemas reparables.

4.2. Confiabilidad del sistema

Debido a que las variables de estado X;(¢) para ¢ = 1,2,...,n son binarias, tenemos que
EXi(t)] = 0-P(X(t) =0)+1-P(Xy(t) =1) (4.3)
= pi(t) parai=1,2,...,n (4.4)

De manera similar, la confiabilidad del sistema al tiempo t es

ps(t) = E[p(X(1))] (4.5)

Como vimos anteriormente, la funcién de estructura puede ser evaluada mediante opera-
ciones de sumas y productos de sus componentes, tal es el caso de las estructuras en serie,
paralelo o k de n, pero ademés, cualquier estructura puede ser reducida (mediante sus conjuntos
corte o trayectoria) a estructuras en serie o paralelo. En este trabajo los sistemas se evaldan
de este modo. Tomando en cuenta lo anterior y bajo el supuesto de independencia de los
componentes, si sustituimos los estados de los componentes (z;), por sus probabilidades de
funcionamiento (p;(t)), entonces la confiabilidad del sistema pg(t) serd funcién solamente de las

confiabilidades de sus componentes:

ps(t) = hlp1(t),p2(t), ..., pu(t)] = h(p(t)) (4.6)

Si el sistema o los componentes no son reparados al fallar, entonces p;(t) y ps(t) seran R;(t)
y Rg(t), la confiabilidad del componente i y del sistema, respectivamente. Si el sistema o los
componentes son reparados, entonces p;(t) y ps(t) seran A;(t) y As(t), las disponibilidades
del componente i y del sistema respectivamente, y (4.6) es aplicable en ambos casos. En este

capitulo nos referiremos a tales probabilidades como confiabilidades.
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4.2.1. Confiabilidad de estructuras en serie

Como vimos anteriormente, una estructura en serie de n componentes tiene la funcién de

estructura

Como se asume que los X;(t) son independientes, la confiabilidad del sistema es

h(p(t)) E[p(X(1))]

[1is) EIX(0)]

E(ITizy Xa(t))
H?:1 pi(t)

Noétese que

h(p(t)) < min(pi(1))

Es decir, una estructura en serie es a lo mucho tan confiable como el componente menos

confiable.

4.2.2. Confiabilidad de estructuras en paralelo

Una estructura en paralelo de n componentes tiene una funcién de estructura

n n

o(X(1) =[] Xi() =1-JJ(1 = X (1))

=1 i=1
Por la independencia de los componentes:

hp(t) = Elp(X(®))] = 1-L5 (1= E(Xi(1))

(4.8)
= 1-TIL, (0 —pi(t) = IIipi(t)

4.2.3. Confiabilidad de estructuras k de n

Una estructura k de n funciona si al menos k componentes se encuentran funcionando y
1 < k < n. Para obtener la confiabilidad del sistema, consideremos por simplicidad que todos los
componentes tienen la misma confiabilidad, p;(t) = p(t) parai = 1,2,...,n. Por la suposicién de
independencia en los componentes, a un determinado tiempo ¢, Y (¢t) = > ; X;(¢) tendrd una

distribucién binomial con pardmetros (n,p(t)), entonces:
P (®) =) = (1)pO 00" paray =01,
)
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Entonces, la confiabilidad de una estructura de componentes k de n con confiabilidades iguales

€eS:
n

ps(t) = POV() 2 k)= Y (Z)pu)y(l () (49)

4.2.4. Descomposicion pivotal

Por descomposicién pivotal, la funcién de estructura ¢(X(t)) al tiempo ¢ puede escribirse

BX(0) = Xilt) - 6(1 X(0) + (1 = Xi0) - 600, X(0) w10,
= Xi(t) - [o(Li, X(2)) — ¢(0s, X(2))] + p(0, X(2))
Cuando los componentes son independientes, la confiabilidad del sistema se vuelve
ps(t) = pi(t) - E[¢(Li, X(1))] + (1 — pi(t)) - E[p(0:, X(1))]
Denotemos con h(1;,p(t)) = E[¢(1;, X(t))] v h(0;,p(t)) = E[¢(0;,X(t))], entonces
ps() = plt) B p(0) + (1= pi(t)) - h(0:,p(1) wy

= pi(t) - [h(1i,p(t)) — h(0;,p(t))] — h(0;, p(t))

Noétese que la confiabilidad del sistema es una funcién lineal de p;(t) cuando todas las demas

confiabilidades de los componentes se mantienen constantes.

4.3. Importancia de componentes

Es evidente que algunos componentes son més importantes que otros para la confiabilidad
del sistema. Un componente en serie con el resto del sistema es un conjunto de corte de orden 1,
y es generalmente mas importante que un componente que es miembro de un conjunto de corte
de orden mayor. Las medidas de importancia de componentes pueden usarse para clasificar
los componentes, ya sea en forma individual o en grupos segun algun criterio dado por estas

medidas.

4.3.1. Importancia estructural

Antes de mostrar la importancia estructural de los componentes, definamos lo siguiente.
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Definicién 4.1 Un vector trayectoria critico para el componente i es un vector de estado (1;,x)
tal que
o(l;,x) =1 mientras que ¢(0;,x¢) =0

Lo anterior es equivalente a requerir que
o(1i, @) — #(0;,x) =1 (4.12)

En otras palabras, dados los estados de los otros componentes (-;, ), el sistema funciona si

y solo si, el componente 7 esta funcionando.

Definicién 4.2 Un conjunto trayectoria critico C(1;,x) correspondiente al vector trayectoria

critico (1;,x) para el componente i se define por:
Clyz) ={i} U{jiz; =1,j #1i} (4.13)

El nidmero total de conjuntos trayectoria criticos (vectores trayectoria) para el componente
1 €s
My (1) = Z [9(15, ) — ¢(0;, )] (4.14)
(i)
Como los z;’s son variables binarias y pueden tomar solo dos valores, 0 y 1, el nimero total

de vectores de estado (-j,®) = (T1,..., %1, Tit1,---,Tpn) s 27 L

Medida de importancia estructural de Birnbaum

Birnbaum (1969), propuso la siguiente medida para la importancia estructural del compo-

nente 7:

By(i) = 2n'1 (4.15)

2n—1

La medida de Birnbaum By(i) expresa la proporcién relativa de los vectores de estado

posibles (-;, ) que son vectores trayectoria criticos para el componente 1.
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4.3.2. Medida de Birnbaum

Definicién 4.3 La medida de importancia de Birnbaum del componente i al tiempo t es

IP(ift) = Oh(p(t) parai=1,2,...,n (4.16)

Opi(t)

La medida de Birnbaum es obtenida por diferenciacién parcial de la confiabilidad del sistema
con respecto a p;(t). Este enfoque es bien conocido en el cldsico anélisis de sensibilidad. Si
IB (7t) es grande, un cambio pequeno en la confiabilidad del componente ¢ resultard en un
cambio comparativamente grande en la confiabilidad del sistema al tiempo t.

Usando descomposicién pivotal (ver la seccién 4.2.4), la medida de Birnbaum puede

escribirse también mediante

IB(i‘t) — 8h(p(t))

apt) i plt) = h(0:p(t) (4.17)

donde h(1;, p(t)) denota la probabilidad (condicional) de que el sistema esté funcionando cuando
se sabe que el componente i estd funcionando al tiempo ¢, y h(0;,p(t)) denota la probabilidad
(condicional) de que el sistema esté funcionando cuando se sabe que el componente 7 estd fallado

al tiempo t. Otra forma de expresar la medida de Birnbaum es la siguiente:
I%(ilt) = Elp(1:, X(8))] — Bl6(0:, X(1))) = Elp(1:, X(2)) — ¢(0:, X(t))]

Si las confiabilidades p;(t) = 1/2 para todo j # 4, entonces, las diferentes realizaciones del

vector estocastico

(o X() = (X1(), ., X1 (), -, Xis1 (), ..., Xn(t))

tendran todas la probabilidad
1

2n—1

ya que se asume independencia entre las X;(¢)’s. Entonces

I5(t) = E[p(1;,X(t)) — ¢(0:, X(1))]
> (w013, X(1)) — 6(0;, X(2))] - P(X(t) = x)
= 271%1 2w (L, X(2)) — 6(0;,X(2))]
= 29— B,(i)

(4.18)
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donde 7, (7) se define como en la seccién 4.3.1.

Entonces, cuando todos los componentes tienen confiabilidades p;(t) = 1/2 para todo j # i,
la medida de Birnbaum de la importancia de la confiabilidad del componente ¢ y su medida de
importancia estructural coinciden.

Oh(p(t))

B¢>(i) = IB(t) ’pj(t)=1/2,j7éi: W (4.19)

p;(t)=1/2,5#i
4.3.3. Importancia de criticalidad

La importancia de criticalidad es una medida de importancia de componentes que es
particularmente adecuada para priorizar las acciones de mantenimiento. Esta medida de
importancia se relaciona con la medida de Birnbaum. Recordemos que un componente ¢ es
critico para el sistema si los otros componentes del sistma se encuentran en un estado tal que
el sistema funciona si y solo si el componente ¢ estda funcionando. El decir que el componente
1 es critico es entonces una declaraciéon sobre los otros componentes del sistema y no sobre el
componente %.

Sea C'(1;,X(t)) el evento de que el sistema al tiempo ¢ esté en un estado donde el componente

i es critico, entonces

PIC(L. X (8)] = 17 (ilt) (4.20)

Ya que los componentes del sistema son independientes, el evento C'(1;,X(t)) serd indepen-
diente del estado del componente 7 al tiempo t.
La probabilidad de que el componente 7 sea critico para el sistema y al mismo tiempo

esté fallado al tiempo t es
P[C(1;, X (1)) N (Xi(t) = 0)] = TP (ift) - (1 = pi(t)) (4.21)

Asumimos ahora que sabemos que el sistema esta fallado al tiempo ¢, esto es, ¢(X(t)) = 0. La

probabilidad condicional (4.21) cuando sabemos que el sistema esta fallado es

PIC(1;, X(t)) N (Xi(t) = 0) | 9(X(t)) = 0] (4.22)
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Como el evento C(1;,X(t)) N (X;(t) = 0) implica que ¢p(X(t)) = 0, entonces

PIC(1,X(6) 0 (Xi(t) = 0)] _ I°() - (1 = pi(t)) 23)
PIO(X (1) = 0)] I ps(h) |

Este resultado es la importancia de criticalidad, y a continuacién se dard su definicién formal.

Definicién 4.4 La medida de importancia de componentes llamada importancia de criticalidad
ICR(i|t) del componente i al tiempo t es la probabilidad de que el componente i es critico para

el sistema y estd fallado al tiempo t, cuando sabemos que el sistema estd fallado al tiempo t.

Bi . — i
[CR(i’t) _ I ( ‘i)_ (;S(t)p (t)) (4.24)

La importancia de criticalidad es, en otras palabras, la probabilidad de que el componente
i haya causado la falla del sistema, cuando sabemos que el sistema estd fallado al tiempo
t. Cuando el componente i es reparado, el sistema empezard a funcionar de nuevo, y esa es
la razén por la que esta medida de importancia puede usarse para priorizar las acciones de

mantenimiento en sistemas complejos.
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Capitulo 5

Sistemas reparables de componentes

independientes

5.1. Introduccion

En los capitulos anteriores se expusieron los conceptos bésicos de un sistema que se suponia
era descartado cuando fallaba. En este capitulo y los siguientes se tratardn los sistemas que son
reparados al fallar, de modo tal, que pueden continuar realizando su funcién requerida bajo las
especificaciones dadas. Los dos tipos bésicos de reparacién o mantenimiento de un sistema se
conocen como mantenimiento correctivo y mantenimiento preventivo. Aunque ambos tipos de
mantenimiento pueden aplicarse en sistemas con ciertas caracteristicas, en particular, si tenemos
un sistema cuya distribucion de tiempos a la falla es IFR, entonces un enfoque de mantenimiento
preventivo es el adecuado para reducir las fallas del sistema (y en consecuencia, sus costos) en
un periodo de tiempo dado. El mantenimiento preventivo se divide en dos categorias o politicas:
aquellas basadas en la edad (age based) del sistema en cuestién y las basadas en periodos fijos
(block replacement), asi que una parte del presente trabajo se dedicard a analizar y comparar
ambas politicas, con el fin de mostrar bajo qué caracteristicas del sistema son aplicables y cudl
de ellas seria la mas adecuada para un caso en particular. Algunas de las cantidades de interés

para analizar el mantenimiento de un sistema reparable son:

= la probabilidad de que una unidad o sistema que es reparado a la falla estard en

funcionamiento a un tiempo especificado

= la probabilidad de que una unidad o sistema estara en operacion por un tiempo t o mayor
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durante un intervalo de tiempo especificado

= la cantidad esperada de tiempo en que la unidad o sistema estard en funcionamiento

durante un intervalo de tiempo especificado

Todas estos temas referentes a sistemas reparables pueden ser abordados haciendo uso de los
modelos ya establecidos y usados en la literatura, siendo los més comunes los Procesos de Poisson
(homogéneos y no homogéneos) y los Procesos de Renovacién. En este trabajo se usard la teoria
de renovacién para modelar los sistemas reparables, y antes de mostrar los aspectos basicos de
esta teoria se expondran algunos conceptos y definiciones necesarias y que se usaran a lo largo

del trabajo.

5.2. Conceptos

La siguiente definicién es tomada de [5].

Definicién 5.1 (Sistema Reparable) Un sistema el cual, después de fallar en realizar al
menos una de sus funciones requeridas, puede ser restaurado para realizar todas sus funciones

requeridas por cualquier otro método que no sea el reemplazo del sistema entero.

Vale la pena senalar nuevamente que cuando se haga mencién a un sistema, este podra estar

formado por uno o varios componentes.

X (1)

Figura 5.1. Estados de un sistema reparable

El esquema basico de un sistema reparable se muestra en la figura 5.1. El sistema es puesto

en operacién y se encuentra funcionando al tiempo ¢t = 0. Cuando el sistema falla, es reparado
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y llevado a una condicién “como si fuera nuevo” (as good as mew). Tenemos entonces una
secuencia de tiempos de vida o tiempos de funcionamiento T4,T5s, ... para el sistema.

Por el estado que guarda el sistema después de cada reparacién (como si fuera nuevo),
podemos asumir que 77,7y, ... son independientes e idénticamente distribuidos (i.i.d.), con
cierta funcién de distribucién Fr(t) = P(T; <t),i=1,2,...,y tiempo medio a la falla MTTF.
Cuando el sistema falla, estara fuera de servicio por un cierto periodo, al que llamaremos tiempo
de reparacion del sistema. Asumiremos que los tiempos de reparacién Dy, Ds, ... son i.i.d. con
funcién de distribucién Fp(t) = P(D; <t),i=1,2,...,y tiempo medio de reparacion MTTR.
También asumiremos que T; + D; para ¢ = 1,2,... son independientes. Si D; = 0, es decir, si
el tiempo de reparacién es despreciable (por ejemplo, si se reemplaza el componente por uno
nuevo del mismo tipo), entonces 17, T, ... son llamados también tiempos interarrivos.

El estado del sistema estara dado por la variable de estado:

X(1) { 1 si el sistema se encuentra funcionando al tiempo ¢

0 si el sistema esta en reparacion al tiempo ¢

La variable de estado X (t) se ilustra en la figura 5.1.

Las siguientes definiciones son de gran importancia en el estudio de sistemas reparables.

Definicién 5.2 La disponibilidad A(t) al tiempo t de un sistema reparable es igual a la

probabilidad de que el sistema se encuentre funcionando al tiempo t:

Notemos que, si el sistema no es reparado, A(t) = R(t), la confiabilidad del sistema.

Definicién 5.3 La indisponibilidad A(t) al tiempo t de un sistema reparable es igual a la

probabilidad de que el sistema se encuentre en un estado fallado al tiempo t:

Definicién 5.4 La disponibilidad promedio Aqyw(0,7) en el intervalo de tiempo (0,7] de un

sistema reparable se define como

Ay (0,7) = 1 /0 " A(t)dt

T
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La disponibilidad promedio puede interpretarse como la proporcién promedio de (0, 7] en que

el sistema se encuentra funcionando.

Definicién 5.5 La disponibilidad limite o a largo plazo Ay, se define como
Alim = lim A(t)
t—o0

cuando el limite existe.

5.3. Modelacién probabilistica de sistemas reparables

La forma de modelar un sistema reparable es mediante procesos estocdsticos. Un proceso
estocdstico se define como una coleccion de variables aleatorias que ocurren a través del
tiempo, en nuestro caso, los eventos son fallas o reparaciones. Las tres formas mas comunes
de modelacién de un sistema reparable son los Procesos de Poisson Homogéneos (HPP, por sus

siglas en inglés), Procesos de Poisson No Homogéneos (NHPP) y Procesos de Renovacion.

5.4. Procesos de Poisson Homogéneos (HPP) y No Homogéneos
(NHPP)

Lo definimos de la siguiente manera:
Definicién 5.6 El proceso de conteo {N(t),t > 0} es un HPP, con tasa A\, para A > 0 si

1. N(0)=0

2. FEl proceso tiene incrementos independientes y estacionarios
3. PIN(at)y=1=XAat+o(At)

4. PIN(At)>2]=o0(At)

o(at) _ 0

donde o(A t) denota una funcion de At con la propiedad de que lim py—oo =53~

A partir de esta definicién, puede deducirse lo siguiente (ver [2], por ejemplo):
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1. Los tiempos interarrivos 17, Ts, ... son did distribuidos exponencialmente, con media 1/

2. El nimero de fallas en el intervalo (t1,t2) se distribuye Poisson con media A(te — t1)

P[N(ty) — N(t;) =n] = Me*“trm para todo to >t; >0
n!

3. El nimero esperado de fallas en (¢1,%2) es

W(tz) = W(t1) = E[N(t2) — N(t1)] = A(t2 — t1)

4. S, tiene una distribucion Gamma con pardmetros n y A, y su funcién de densidad es

n—1
flt)= %)\e*)‘t parat >0
(r—1)!

El modelo NHPP difiere del HPP en que la tasa de ocurrencias (fallas o reparaciones)
varia con el tiempo en vez de ser constante. Esto implica que en el modelo NHPP los
tiempos interocurrencias no son ni independientes ni idénticamente distribuidos. E1 NHPP
es usado generalmente para modelar sistemas reparables que estan sujetos a una estrategia de
reparacion minima con tiempos de reparacién prescindibles. En este contexto, la reparacién
minima significa que un sistema fallado es restaurado solamente para que vuelva a un estado de
funcionamiento y después de esta reparacién minima el sistema continua como si nada hubiera
pasado. La verosimilitud de la falla del sistema es la misma inmediatamente antes y después de
una falla. Entonces, una reparacién minima restaura el sistema a una condicién “como viejo”
(as bad as old). El NHPP es una generalizacién del HPP.

Los procesos de renovaciéon son también una generalizacién de un HPP, y por las
consideraciones que se tienen en este trabajo de tesis en cuanto a los sistemas (tiempos de
reparacion no despreciables, reparaciones a un estado como si fuera nuevo, entre las mas
importantes), es lo que se usara para modelar el comportamiento de los sistemas reparables. En
la siguiente seccién se exponen los conceptos mas basicos de la teoria de renovacién, haciendo
énfasis en sistemas con distribucién de fallas IFR, la mayor parte se ha extraido de [1] y [2],

para mayor referencia, recurrir a ambos textos.
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5.5. Procesos de Renovacion

La teoria de renovacién tiene sus origenes en el estudio de estrategias de reemplazo de
componentes técnicos y en la ciencia actuarial, pero posteriormente fue desarrollada como una
teoria general dentro de los procesos estocasticos.

Un proceso de renovacién se define como una secuencia de variables aleatorias indepen-
dientes, no negativas e idénticamente distribuidas, 74,75, ..., con funcién de distribucion
Fr(t) = P(T; < t) parat > 0,i = 1,2,.... Se considera ademds, que no son todas cero
con probabilidad uno.

Los eventos observados (fallas o reparaciones) son llamados renovaciones y Fr(t) es la
distribucién subyacente del proceso de renovacién. Asumiremos que E(T) = p y var(T) =
0% < oo. En principio se usard T, el tiempo a la falla como la variable aleatoria de interés,
posteriormente se incluirdn las reparaciones como parte del proceso de renovacion.

Algunas de las caracteristicas més importantes de analizar en un proceso de renovacion, y

que son las que seran de utilidad en este trabajo son las siguientes:

= Kl tiempo hasta la n-ésima renovacion .S,

n
Sn:Tl—i—TQ—i—---—i—Tn:ZE (5.1)
=1

» El nimero de renovaciones en el intervalo de tiempo (0, ¢]

N(t) = max{n; S, <t} (5.2)

» La funcién de renovacién W (t) y densidad de renovacién w(t)

W(t) = E(N()) (5.3)
w(t) = %W(t) (5.4)

5.5.1. Distribucion de S,

Sea F((t) la funcién de distribucién de S, = >oiy T;. Podemos escribir S, = S,—1 + T,

y como S,_1 v T}, son independientes, la distribuciéon de S,, es la convolucién de las funciones
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de distribucién S,,_1 y T},

t
FO @) = | FOU(t — z)dFp(z)
0

y su funcién de densidad
t
£ = [ 1070 - ) fr (o)
0
5.5.2. La distribucién del nimero de renovaciones N (t)

Por las definiciones de N (t) y Sy, tenemos que

P(N(t) >n) = P(S, <t) = F" (1)

P(N(t)=n)=P(N(t) >n) — P(N(t) > n+1) = F™(t) — F+D(3)

si t es grande, puede usarse la siguiente aproximacién (ver [2], seccién 7.3.3).

P(N(t) <n) ~ & (%)

donde ®(-) es la funcién de distribucién normal estdndar.

5.5.3. La funcién de renovacion y densidad de renovacion

Usando (5.7) y (5.8), podemos expresar la funcién de renovacién como:

[e.e]

W(t) = E[N(t)] = ZnP[N(t) =n| = Z JalCD) t)
n=1 n=1
Una ecuacién integral para W (t) puede obtenerse combinando (5.10) y (5.5):

W(t) = /Ot[l + W(t—z)|dFr(xz) = Fr(t) + /Ot W(t — z)dFr(x)

La ecuacién (5.11) se conoce como la ecuacion fundamental de renovacion.

(5.9)

(5.10)

(5.11)

Si Fr(t) tiene densidad fr(t), entonces, diferenciando con respecto a ¢t (5.10) y (5.11)
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obtenemos las siguientes expresiones para la densidad de renovacion:
wt) = YA (5.12)
n=1
t ¢
w(t) = / [+ w(t — 2)]fr(z)dz = fr(t) + / w(t — 2) fr(w)dz (5.13)
0 0

Otra forma de obtener expresiones para W (t) y w(t) es mediante transformadas de Laplace

(ver [1]). La transformada de Laplace de (5.13) es

w*(s) = fr(s) +w"(s) - f7(s)

entonces

w(g) = IT()
(s) = fr(s) (5.14)

De manera similar, obteniendo la transformada de Laplace de (5.11), obtenemos:

ol Fi) _w') _ fi()
V= 1"E® = s - i6)

(5.15)

Entonces, es posible (al menos en teoria), obtener las expresiones para w(t) y W (t) invirtiendo
(5.14) y (5.15).

5.5.4. Propiedades asintéticas

Se mostraran a continuacién tres resultados importantes y que son de gran utilidad para
calcular, por ejemplo, las disponibilidades a largo plazo. Puede recurrirse a [1] para las

demostraciones correspondientes.

Teorema 5.1 (Teorema Elemental de Renovacién)

lim wit) _1 (5.16)
t—oo t o

Cuando las renovaciones corresponden a fallas de los componentes, el nimero promedio de fallas

en (0,¢] es aproximadamente

t

E(N(t) ~ ﬁ e

cuando t es grande
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Teorema 5.2 (Teorema de Blackwell) Para un proceso de renovacion con distribucion

subyacente Fr(t) que es una distribucion nonlattice!

h
th’m (W(t+h)—W(t)) =— para h >0 (5.17)
— 00 M

Teorema 5.3 (Teorema Fundamental de Renovacién) Si Q) tiene una variacion acotada

en el intervalo [0,00] y Fr(t) es nonlattice, entonces

lim tQ +z)dW = ! Q(u)d
{ x x)=— u)du 1
¢ 0 (t ) () /0 () (5.18)

5.5.5. Procesos de Renovacién Sobrepuestos

Un proceso de renovacién sobrepuesto (SRP por sus siglas en inglés) se desarrolla de la
siguiente forma: supongamos que n procesos de renovacién se encuentran operando de forma
independiente cada uno. Entonces, el proceso formado por la unién de todos los eventos
se conoce como un SRP. Si se considera que los n procesos de renovacién independientes
corresponden a los componentes de un sistema, entonces los n componentes deben formar una
estructura en serie, tal como se muestra en la figura 5.2.

En general, el SRP no serd un proceso de renovacién. En [5] se muestra que si la sobreposicién
de dos procesos de renovacién independientes es un proceso de renovacion, entonces los tres
procesos deben ser HPP’s. Se ha mostrado también que la sobreposiciéon de un nimero infinito
de procesos de renovacién en equilibrio es un HPP. El problema principal al utilizar SRP para
modelar sistemas complejos es determinar en qué momento se alcanza el equilibrio de cada
uno de los SRP independientes o qué tan grande debe ser n para asumir un HPP. En [5] se
analizan en mas detalle estas preguntas, pero (dependiendo obviamente del tipo de sistemas y
componentes de que se trate), en general, el tiempo requerido para alcanzar un estado estable
es grande, y un numero de componentes n finito tiene menos efecto comparado con el efecto
de considerar un tiempo ¢ finito. Es mas facil entonces suponer HPP’s para cada componente,
lo que descarta el uso de otras distribuciones de uso comtn en la modelacién de tiempos de
reparacion, como la Weibull, gamma o lognormal, ademas de limitar la consideracién de incluir

una distribucién de tiempos a la falla.

!Nonlattice o no periddica. Una definicion de este tipo de distribuciones puede encontrarse, por ejemplo en [3]
pag. 290.
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SRP

Figura 5.2. Proceso de renovacion sobrepuesto

5.5.6. Procesos de renovacién alternados

En esta seccion se analizard el comportamiento de un sistema reparable descrito en 5.2 al
introducir un tiempo de reparacién en el sistema. Los resultados que se muestren en esta seccion
seran aplicables a sistemas considerados como una unidad.

Un sistema cuyo comportamiento corresponde al mostrado en la figura 5.1 es llamado un
Proceso de Renovacién Alternado (ARP por sus siglas en inglés).

Si consideramos las renovaciones como los eventos que ocurren cuando una reparacién se

completa, los periodos de renovacién serdan
Y, =T, + D, parat=1,2,...

y su funcién de distribucién y de densidad estaran dadas por la convolucién de las funciones de

distribucién y de densidad de T' y D, tal como se muestra
y
Hu) =PY <y) = [ Priv-0dFo() (519
0
y
ww) = [ sra=omi (5.20)
Numero promedio de renovaciones

Denotemos el estado de funcionamiento del sistema con 1 y el estado fallado con 0. Sea

N;;(t) el numero de visitas al estado j en (0,t), dado que el sistema entra al estado 7 en ¢ = 0.
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Entonces W;;(t) = E(N;;(t)) esta dado por (ver [1] cap. 3.6):

Tomando transformadas de Laplace en ambos lados de estas ecuaciones obtenemos

Realizando el dlgebra correspondiente,

Wi(t) =
Wor(t) =
Wi(t) =

Woo(t) =

/Ot Wor(t — x)dFr(x)
/Ot[l + Wi (t — z)|dFp(z)
/ 'L+ Woo(t — 2)|dFr(2)

/ Wit - @)dFp ()

= Wei(s)Fr(s)
= Fpls) + Wii(s)Fp(s)
= Fr(s) + Wep(s) Fr(s)
= Wip(s)Fp(s)

obtenemos las siguientes expresiones:

Fr(s)Fp(s)

W) = T
Wa) = Rl
Wio(s) = 1_F;(()J)FD(8)
Winls) = TTher B

(5.21)
(5.22)
(5.23)

(5.24)

(5.25)
(5.26)
(5.27)

(5.28)

Invirtiendo las ecuaciones anteriores podemos obtener, al menos en teoria, W(t) para el ARP.

También podemos expresar W;; mediante las funciones de densidad de 7"y D. Tomando

las derivadas respecto a t de (5.21), (5.22), (5.23)

Laplace, obtenemos:

g

1 S

(
1(s
(
(

g

g

*
1
*
0
*
1048
*
0

)
)
)
)

g

oS

= wi(s)f7(s)
fh(s) +wiy(s)fh(s)
f1(s) + wio(s) f1(s)
= wio(s)fp(s)
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Segun (5.15), obtenemos

Wii(s) s[1 %;?é%};)(S)J
Wi(s) = [1—f;<(§>)f ®]
Wiy (s) [1_f;((j)) fH(s)]
Wil = e

(5.29)
(5.30)
(5.31)

(5.32)

Invirtiendo las ecuaciones anteriores podemos obtener, al menos en teoria, W(t) para el ARP.

5.6. Disponibilidad

Como se defini6 en 5.2, la disponibilidad es la probabilidad de que el sistema se encuentre

funcionando al tiempo t. Para un proceso de renovacién alternado, la disponibilidad esta dada

por (ver [3], pag. 305-306):

A(t) =1— Pr(t) + /Ot(1 — Fr(t — 2))dWy (z)

donde

A =1-mw+ [ CA(t - y)dH(y)

= i[{(”) (t)
n=1

(5.33)

es la funcién de renovacién para un proceso de renovacién con distribucién subyacente H(t).

5.6.1. Disponibilidad puntual.

Tomando transformadas de Laplace de (5.33), obtenemos

1

A6) = 5 = Filo) 4 [ = Fi(9)| win)

S
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Como F*(s) = 1 f*(s), tenemos que

A%(s) = <[~ FEs)] [1+ w (o)

Si las renovaciones son los eventos donde se ha completado una reparacién, entonces
* _ *
wr(s) = sWii(s)

Segtin (5.29), lo anterior nos proporciona la siguiente expresién:

A(s) = 3 (1= £t |1+ TR

Finalmente, obtenemos la siguiente expresién para la transformada de Laplace de la disponi-

bilidad puntual:

(g — L= 17(s)
A s [1— f1(s)f5(s)]

La disponibilidad A(t) puede obtenerse, al menos en teoria, al invertir (5.34), para cualquier

(5.34)

eleccién de distribuciones de tiempos a la falla y de reparacién.

En el trabajo de tesis desarrollado es posible obtener las expresiones para W;;(t) y A(t)
solamente para ciertas distribuciones de tiempos a la falla y de reparaciéon. El método numérico
que se emplea para invertir la transformada de Laplace requiere la expresion a invertir, y en este
trabajo se hace uso de la Funcién Generadora de Momentos (MGF por sus siglas en inglés) para
obtener tal expresién. Como se sabe, la MGF (M (t)) para una variable aleatoria X continua

cuyo dominio son los positivos es la transformada de Laplace con el argumento negativo:

M(t) = E(eXt) = /OO e f(x)dx

0

pero, para ciertas distribuciones no existe M (¢) en forma cerrada, por ese motivo solo fue posible
obtener la transformada de Laplace y su inversa para tiempos a la falla o de reparacién con

distribuciones exponencial, gamma o uniforme.
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5.6.2. Disponibilidad a largo plazo.

Ya que H(t) es una distribucién nonlattice, puede aplicarse el Teorema 5.3 con Q(t) =

1 — Fp(t) y se obtiene

t 1 o0
/0 [1—Fp(t—x)]dWg(x) — m/o (1= Fp(t))dt = E(T) + E(D)

Como Fp(t) — 1 cuando t — oo, tenemos que la disponibilidad limite o a largo plazo puede

obtenerse mediante

E(T) B MTTF
E(T)+ E(D) MTTF + MTTR

A = lim A(t) = (5.35)

5.6.3. Disponibilidad del sistema

Consideremos un sistema con n componentes y funcién de estructura ¢(X(t)). Si las variables
de estado X1(t), Xa(t),..., X, (t) son variables aleatorias independientes, la disponibilidad del

sistema Ag(t) puede determinarse mediante el procedimiento descrito en la seccién 4.2, es decir:
As(t) = E[p(X(1))] = h[A1(t), ..., An(t)] (5.36)

El siguiente ejemplo muestra el uso de las disponibilidades a largo plazo para obtener la

disponibilidad del sistema.

o
Ls

Figura 5.3. Sistema de ejemplo

El sistema mostrado en la figura 5.3 tiene una funcién de estructura
O(X(t)) = X1(t) [Xa(t) + X3(t) — Xo(t) X3(1)]

Se asume que cada uno de los tres componentes fallan y son reparados independientemente

de los otros. Los tiempos medios de funcionamiento y de fallo MTTF y MTTR para cada
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componente se dan a continuacién, junto con sus disponibilidades, que se calculan mediante

P MTTEF,
wHt T MTTF; + MTTR;

parat=1,2,3

i MTTF, (hours) MTTR,; (hours) Agug,i

1 1000 10 0.990
2 500 10 0.980
3 500 10 0.980

La disponibilidad promedio del sistema es
Ag = Aavg,l(t) [Aavg,Q(t) + Aavg,3 (t) — AangQ(t)AaU%g(t)] =~ 0,9896

y la indisponibilidad promedio del sistema es de Ag ~ 0,0104, lo que significa que el sistema
estard fuera de servicio aproximadamente 91 horas al ano, suponiendo que el sistema opera
continuamente.

Es muy importante recalcar que para el empleo de la aproximacién mostrada en el ejemplo
anterior, hemos supuesto que los componentes fallan y se reparan independientemente de los
demas, lo que implica que la operacién y mantenimiento de un componente no son influenciados
por el estado de los otros componentes. Como es de esperarse, esta consideracién limita el empleo
de las caracteristicas de ciertos sistemas, como aquellos que tienen carga compartida (donde
la carga en un componente incrementa si uno o mas componentes redundantes falla), y en
general, aquellos sistemas donde la falla de algin componente altera el estado de los demés. En

el presente trabajo no es posible modelar este tipo de sistemas.

58



Capitulo 6

El Mantenimiento Preventivo en

Sistemas Reparables

6.1. Introduccion

Como ya se mencioné en el capitulo 5, las dos formas principales de dar mantenimiento
a un sistema reparable es mediante un enfoque correctivo (llamado también reparacién) o
preventivo (mantenimiento planeado). Por razones que se explicardn un poco més adelante, el
mantenimiento preventivo es el enfoque preferido para cierto tipo de sistemas, y en este capitulo
se expondran las dos politicas principales de mantenimiento preventivo y sus costos asociados.
Los resultados que se presentardn son aplicables a sistemas considerados como una unidad o
componente. Las modificaciones en los modelos de costos para un sistema formado por varios
componentes serd tratada en el capitulo siguiente.

Un sistema cuya distribucién de tiempos de falla es IFR presentard un desgaste a través
del tiempo y por lo tanto serd més propenso a fallar a medida que transcurra el tiempo y el
sistema siga funcionando. La falla de una unidad, sobre todo en un ambiente de uso industrial,
es muy costosa, y si esta unidad es parte de un sistema mayor y su fallo provoca el fallo del
sistema, el costo es ain mas grande. Los costos asociados a estas fallas pueden incluir, entre
otros, aquellos provocados por pérdidas de produccién, paros de linea, inutilizacién de personal,
pagos extras para personal de mantenimiento, adquisicién de partes de repuesto emergentes,
gastos logisticos, etcétera.

Tomando en cuenta lo anterior, la adopcién de un método preventivo de mantenimiento

es la opcion ideal. El mantenimiento preventivo puede prevenir fallas prematuras y reducir su
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frecuencia o al menos la severidad de estas y sus consecuencias, por lo tanto, reduce los costos
generales y ayuda a obtener una administracién mas eficaz del mantenimiento.

Las dos politicas principales para aplicar un mantenimiento preventivo en sistemas que se
deterioran son aquellas basadas en la edad del sistema y en periodos fijos de tiempo. Estas dos
politicas son conocidas también como Tipo I y Tipo II, respectivamente, y a continuacién se

explican las caracteristicas principales y los modelos de costos asociadas a cada una.

6.2. Politica tipo I (Age Based)

Bajo una politica tipo I, un sistema es reparado o reemplazado cuando falla o cuando
cumple cierto tiempo de operacion 7 especifico, lo que suceda primero. Si falla, el periodo de
mantenimiento planeado 7 se reprograma a partir de ese momento. La figura 6.1 ilustra esta

politica de mantenimiento.

A
X(t) MDTp MTTR / MDTp\
=1 I =1 I
1 T T T T
| 1 | |
I i I I
I i I I
I : I I
I ! I I
I ! I I
| ! | |
l | l l
I i I I
° ‘ F Ii ‘ ‘ t
alla
] ) G

Figura 6.1. Politica de mantenimiento preventivo Tipo I

Si el sistema se mantiene operando sin fallar hasta el tiempo 7 establecido, estard fuera de
funcionamiento el tiempo que dure el mantenimiento preventivo, el cual serd deterministico y
denotaremos con M DT}, (Mean Down Time for planned replacement). Si en cada mantenimiento
preventivo el sistema es reemplazado y el tiempo en que se realiza este reemplazo es
relativamente muy pequeno, M DT, podra considerarse igual a cero.

Si el sistema falla antes del periodo 7, tendrd que ser reparado y estard fuera de
funcionamiento durante el tiempo MTTR (Mean Time To Repair), el cual consideramos que
es aleatorio.

La politica tipo I tiene sentido si el costo por fallo del sistema es mayor que el costo por
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mantenimiento planeado. La funciéon de costo asociada a esta politica de mantenimiento se
obtiene como se indica a continuacion.

Consideremos un sistema al que se le aplica una politica tipo I al tiempo 7, el cual no es
aleatorio. Sea T el tiempo (potencial) a la falla del sistema, el cual se asume que es continuo
con funcién de distribucién Fp(t), de densidad fr(t) y tiempo medio a la falla MTTF. Sea D
el tiempo requerido para reparar o reemplazar el sistema al momento de fallar, que igualmente
consideramos es continuo con cierta funcién de distribucién Fp(t), de densidad fp(t) y tiempo
medio de reparacién MTTR. Después de cada renovacién (ya sea por falla o por mantenimiento
preventivo), el sistema es llevado a un estado “como nuevo”. Cuando el sistema ha alcanzado
el tiempo 7, el costo de un mantenimiento preventivo es c¢,, y el costo de reparar o reemplazar
el sistema fallado (antes de 7) es ¢, + ¢f. El costo ¢, cubre el costo por personal, repuestos,
y demaés necesidades para el mantenimiento preventivo, mientras que el costo cy cubrird los
costos por el fallo del sistema, algunos de los cuales se mencionaron al inicio del capitulo.

El costo total por periodo de renovacién es igual al costo por mantenimiento mas el costo
extra por fallo del sistema, siempre que este ocurra. El costo promedio por periodo de reemplazo
es entonces

Cp+Cf-P(T<T):Cp+Cf-FT(T) (6.1)

Segin el esquema de renovaciones mostrado en la figura 6.1, el tiempo promedio entre
renovaciones (MTBR), con periodo de mantenimiento preventivo 7, estard formado por el
tiempo en que el sistema estard funcionando! (MUT(7)) mas el tiempo promedio en que
el sistema estard fuera de funcionamiento (M DT(7)), ya sea por fallas? (M DTg) o por

mantenimiento planeado (M DTp). Tenemos entonces la siguiente expresién para MT BR:

MTBR(t) = MUT (1) + MDT(7)

MUT(r)

/T tfr(t)dt + - P(T > 1) (6.2)
0

MDT(r) MDTy - Fr(t) + MDTp - (1 — Fr(r)) (6.3)

'En la Politica tipo I, usaremos MUT(7) en lugar de MTTF para denotar el tiempo medio a la falla (o
tiempo medio funcionando) en algin periodo de tiempo de longitud 7

2Usaremos M DTr en lugar de MTTR para denotar el tiempo medio de reparacién (o tiempo medio fuera de
funcionamiento debido a falla).
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No es dificil mostrar, para (6.2) que

T T
MUT(7) = / tfr(t)ydt+7-P(T >71) = / (1 — Fp(t))dt
0 0
Entonces, podemos obtener MT BR con la siguiente expresion:

MTBR(T) = /T(l — FT(t))dt + MDTg - FT(T) + MDTp - (1 — FT(T)) (64)
0

El costo total por unidad de tiempo (C7(7)) para un sistema reparable bajo una politica

tipo I de mantenimiento preventivo, en un intervalo de tiempo de longitud 7 esta dada por

cp + ¢y Fr(7)

ci) = Jo (1 = Fr(t))dt + MDT - Fr(t) + MDTp - (1 — Fr(r))

(6.5)

6.3. Politica tipo II (Block Replacement).

Bajo una politica tipo II, un sistema (subsistema o componente), es reparado o reemplazado
en periodos de tiempo kT (k = 1,2,...) y al momento de fallar. Barlow y Hunter (1960),
introdujeron la nocién de mantenimiento periédico con reparacién minima en cualquier
intervencion debido a fallas. En este modelo se asume que la tasa de fallas del sistema permanece
inalterada por cualquier reparacién realizada al sistema entre los mantenimientos periédicos

fijados. La figura 6.2 ilustra esta politica de mantenimiento.

Falla Falla  Falla

X(t) MTTR MDT, /MTFR’\ MDT, MDT,
1 ] ml ] =l \k‘\ H
I A |
i ! i i ! !
i | i bl |
! I ! ! I I
! I ! ! I I
! ! ! P !
1 ! 1 L !
! ! ! ! !
0 ; ; ; t
T T T

Figura 6.2. Politica de mantenimiento preventivo Tipo II

Consideremos un sistema que es puesto en operacion al tiempo ¢t = 0 y al que se le aplica
una politica de mantenimiento tipo II. El tiempo a la falla T tiene funcién de distribucién

Fr(t), de densidad fr(t) y tiempo medio a la falla MTTF. Denotamos con D el tiempo
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requerido para reparar o reemplazar el sistema al momento de fallar, con cierta funcién de
distribucién Fp(t), de densidad fp(t) y tiempo medio de reparacién MTTR. En una politica
tipo II, consideraremos las renovaciones como el tiempo de reemplazo o mantenimiento 7 mas
el tiempo requerido en realizar este mantenimieto o reemplazo (M DTp). Después de cada
renovacién, el sistema es llevado a un estado “como nuevo”, y el costo asociado a esta operacién
es ¢p, si el sistema falla antes del periodo de tiempo 7, el sistema serd minimamente reparado,
segin se explicé anteriormente, y en cada una de estas reparaciones el costo sera cy.

Sea N(7) el nimero de fallas o reemplazos en un intervalo de tiempo de longitud 7, y
Wio(7) = E(N(7)) el nimero promedio de fallas o reemplazos, el cual se obtiene como se indica
en la la seccién 5.5.6. Entonces, el costo total por unidad de tiempo (Cr7(7)) para un sistema
reparable bajo una politica tipo II de mantenimiento preventivo, en un intervalo de tiempo de

longitud 7 estd dada por
cpt+cf- Wlo(T)
T+ MDTp

Cri(r) = (6.6)
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Capitulo 7

Optimizacion para el Mantenimiento

7.1. Introduccion

La optimizacién que se realiza en este trabajo corresponde tanto al mantenimiento
preventivo como al correctivo. Para ambos casos suponemos un sistema formado por n
componentes independientes (n = 1,2...), refiriéndonos con esto a que estos componentes fallan
y se reparan independientemente de los demés, lo que implica que la operacién y mantenimiento
de un componente no son influenciados por el estado de los otros componentes.

Cada componente diferente del sistema es modelado mediante la teoria de renovacion,
por lo que cada componente diferente representa un proceso de renovacién independiente. Es
importante hacer notar que, aunque cada uno de estos componentes nos representan un proceso
de renovacion, el sistema formado por estos no es un proceso de renovacién, ni se considera
asi en este trabajo. Se sabe que para que pueda asumirse esto ultimo (ver la seccién 5.5.5),
cada proceso de renovacién debe ser un Proceso de Poisson Homogéneo (HPP), con todas las
limitantes que esto implica, tanto en la distribucién del tiempo a la falla del componente, como
en el tiempo de reparacién (cuando se asume un HPP, el tiempo de reparacién se considera
insignificante), y el proceso de renovacién resultante es también un HPP.

En este trabajo se pretende considerar, tanto en los tiempos a la falla como de reparacion,
las distribuciones de probabilidad més usuales (aunque en algunas ocasiones quedardn ciertas
restricciones, como se verd mas adelante), lo que significa que, en nuestro caso, el tiempo de

reparacion puede no ser insignificante.
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7.2. Seleccién 6ptima de periodos de mantenimiento preventivo

Como se mencioné anteriormente, el mantenimiento preventivo se divide en dos politicas,
las basadas en la edad del sistema (age based) y las basadas en periodos fijos de mantenimiento
(block replacement). En ambos casos, se busca encontrar periodos éptimos de mantenimiento
preventivo de forma tal que minimicen los costos asociados a reparaciones y mantenimientos
planeados en los componentes del sistema, pero que mantengan cierto nivel de disponibilidad

del mismo. A continuacién se describe més a detalle los modelos a optimizar.

7.2.1. Definicién del modelo a optimizar. Funciones objetivo y restricciones

Politica tipo I (Age Based). El modelo usado para el costo de cada componente es el
descrito en la seccién 6.2. Como ya se mencioné anteriormente, en la optimizacién, ademas de
minimizar los costos relacionados con la politica de mantenimiento, queremos que el sistema
se mantenga disponible durante cierto tiempo dentro mientras se le aplica mantenimiento
preventivo a sus componentes. La disponibilidad promedio en el intervalo 7, para un componente

del sistema la obtenemos mediante la expresién

MUT(7)
long. esperada del intevalo

_ Jo (1= F(t))dt (7.1)
~ J,(A=F(t))dt+ MDTp - F(r)+ MDTp - (1 — F(1)) '

Aqug(T) =

Como puede verse, la expresiéon anterior nos proporciona el valor promedio esperado de
disponibilidad del sistema en el intervalo de longitud 7.
Entonces, el problema de optimizacién para un sistema formado por componentes independi-

entes sujetos a una politica de mantenimiento tipo I, queda expresado en la siguiente forma:
n
min -} Cr
i=1
sujetoa  Ag(1) > ¢ (7.2)

donde Cf, se calcula segin (6.5), ¢ € (0,1) es un valor dado, y Ag es la disponibilidad esperada
promedio del sistema en el intervalo de longitud 7.
En (7.2) hemos considerado solamente los costos por mantenimiento o fallas de los

componentes. Otro costo que puede contemplarse es aquel relacionado con el fallo del sistema.
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Es evidente que en un sistema formado por varios componentes, el fallo de alguno de ellos puede
0 no ocasionar el fallo del sistema, esto dependera de la posiciéon del componente en el sistema
y su disponibilidad a un determinado tiempo ¢. Una forma de asociar una probabilidad de fallo
del sistema debido a un componente en particular es mediante las medidas de importancia
de componentes, dos de las cuales se muestran en el capitulo 4. Supongamos en principio que
es posible obtener una medida de importancia para cada componente de forma tal que pueda
relacionarse en forma efectiva su falla con la falla del sistema. Denotaremos con I. dicha medida

de importancia, entonces, la funcién objetivo a minimizar sera:

_ cptcp - F(r)+ F(r) - Le - ¢
- Jo (A= F(@t)dt + MDTp - F(t) + MDTp - (1 — F(7))

Cr(7) (7.3)
donde ¢, es el costo por fallo del sistema. Se tendrd entonces que sustituir esta ecuacién en el
modelo a optimizar dado en (7.2).

Vale la pena hacer algunos comentarios al respecto. Es cierto que el incluir un costo por fallo
del sistema es un enfoque mas realista de las situaciones en que se tiene un sistema formado por
varios componentes, sin embargo, el incluir esta consideracién presenta muchos inconvenientes.
Las medidas de importancia de componentes dadas por ejemplo en el capitulo 4, y algunas otras,
se basan en las confiabilidades de los componentes. Para un sistema reparable esta métrica
no es muy util cuando se consideran intervalos de tiempo relativamente grandes, en los que
el componente o sistema sufrira fallas y reparaciones. Si se pensara en introducir valores de
disponibilidad del componente en lugar de su confiabilidad, restringiria su uso, ya que no es
posible incluir algunas distribuciones de fallas y reparacién, por el requerimiento de obtener su
transformada de Laplace e invertirla (ver el capitulo 5). El obtener dicha medida de importancia
quedé fuera del alcance de esta tesis, sin embargo, se hicieron algunos intentos por aproximarla,
basados sobre todo, en importancias estructurales de los componentes. El primer intento fue
el considerar la medida de importancia estructural de Birnbaum (ver 4.3), pero, en sistemas
con varios componentes, este valor es muy pequeno (dado que es una proporcién), y realmente
no refleja la importancia de los componentes respecto al sistema total (por ejemplo, uno en
serie cuya falla ocasiona la falla del sistema). Luego, se pensé en asignarle a I valores de 1 0 0
para cada componente, dependiendo si este, al fallar, causaba o no la falla del sistema, pero esta
medida no considera el estado de los deméas componentes con el estado del sistema, por ejemplo,
mientras transcurre el tiempo de reparacion de un componente que ha fallado, puede fallar otro
que, al combinarse con la falla del primero, ocasione la falla del sistema. Otro intento fue el de
normalizar el valor de importancia estructural de Birnbaum, de forma tal que el componente

con mayor valor tuviera una I. = 1. Aunque esto ultimo fue el que mejores resultados di6 (por
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ser el que produjo un valor de costo menos alejado del valor correcto), se tiene el problema que,
si todos los componentes tienen la misma medida de importancia, todos tendran valor de 1,
independientemente de si causan o no la falla del sistema, considérese por ejemplo, un sistema
formado por componentes en paralelo, donde a todos se les asignaria valor 1 y no es verdad que
la falla de cualquiera de esos componentes ocasionard la falla del sistema. Algunos resultados
obtenidos con esta ultima aproximacion se muestra en el capitulo 9. Otra forma de considerar
el costo de fallo del sistema a través de sus componentes, es incluirlo en los costos de fallo de
los componentes, tomando en cuenta la importancia que tiene cada uno en el sistema, para lo
cual puede emplearse, por ejemplo, la medida de Birnbaum.

Debido a todo lo anterior, el modelo a minimizar sera el que se indica en 7.2, o lo que es

igual, utilizando la funcién de costo 7.3, pero con I. = 0.

Politica tipo II (Block Replacement). Para un componente, el costo asociado con esta
politica es el que se describe en la seccién 6.3. La restriccion de disponibilidad promedio en un

intervalo 7 para esta politica de mantenimiento estard dada por:

B MUT(7) 7= MDTp - Wio(7)
~ long. esperada del intevalo T4+ MDTp

Aavg (T) (74)

Entonces, el problema de optimizacién para un sistema formado por componentes independi-

entes sujetos a una politica de mantenimiento tipo II, es expresado mediante:

n
min E Crr,
T
i=1

sujetoa  Ag(t) > ¢ (7.5)

donde ¢ € (0,1) es un valor dado, y Ag es la disponibilidad esperada promedio del sistema.
Como en la politica tipo I, al costo de los componentes puede anadirsele el costo por fallo
del sistema y con el mismo criterio usado en la politica anterior. Entonces, el costo a minimizar

es el siguiente:

cp+cp - Wio(T) + Wio(7) - I - cs

Cri(r) = 7+ MDTp

(7.6)

Dadas las limitantes que se tienen al obtener Wijg(7), esta politica de mantenimiento
sera valida solo para tiempos a la falla y de reparaciéon que correspondan a una distribucién

exponencial, gamma o uniforme.
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7.2.2. ;Cuando no deberia aplicarse mantenimiento preventivo?

Al igual que cuando tenemos un sistema formado por un solo componente, cuando tenemos
un sistema multicomponente hay casos en que no es recomendable adoptar un enfoque de
mantenimiento preventivo, aunque las razones son un poco diferentes.

Como se explicé en el capitulo 6, el mantenimiento preventivo generalmente es aplicable
cuando la distribucion del tiempo a la falla es IFR, es decir, que sufre desgaste a través del
tiempo. En el caso de un componente cuya distribuciéon de fallas es DFR, las razones por las
que no deberia usarse mantenimiento preventivo son bastante obvias. No tiene ningun sentido
practico o econémico renovar peridédicamente un sistema que va mejorando con el tiempo.

Un caso especial es cuando la distribucién de tiempos a la falla de un componente no es
ni IFR ni DFR, como es el caso de la distribucién exponencial. Debido a que la tasa de fallas
permanece constante y a la capacidad de “pérdida de memoria” de un componente con este tipo
de distribucién, el realizar un mantenimiento preventivo no tiene ningun efecto en el sistema,
es decir, en cualquier momento del tiempo, el realizar un mantenimiento preventivo tendra el
mismo efecto (es decir, ninguno positivo sobre el componente) que realizar una reparacion,
pero con el costo adicional que implica el mantenimiento preventivo. Entonces, en este caso,
tampoco tiene sentido aplicar este tipo de mantenimiento. Existe otra caracteristica a considerar
cuando se trata de un componente. En [1], capitulo 4, se muestra que, el minimizar el costo por
unidad de tiempo asociado a una politica de mantenimiento preventivo implica el maximizar
la disponibilidad del componente. En este caso no tendria ningtin sentido imponer alguna
restricciéon de disponibilidad en la optimizacién. Esto es diferente cuando se trata de un sistema
con varios componentes.

Segun el enfoque adoptado en este trabajo desarrollado, un sistema podra estar formado
por varios componentes independientes, cada uno con un costo relacionado a su falla y a
su mantenimiento preventivo, se asume adem&s que cada componente tendra asociado cierto
tiempo fuera de funcionamiento (downtime) en cada falla o en cada mantenimiento o reemplazo
planeado que se realice. Por lo general, el costo por fallos es mucho mayor que el costo
por mantenimiento preventivo, y una forma de reducir este costo es realizar mantenimientos
planeados en intervalos de tiempo cortos. Si no se consideraran tiempos perdidos en cada
mantenimiento (o incluso en cada fallo, como se asume muchas veces en la literatura), la
disponibilidad promedio no se veria afectada, porque estos mantenimientos se consideran
instantdneos. Al considerar los los tiempos fuera de funcionamiento por cada mantenimiento
que se realice, podemos ver que la disponibilidad, en cierto periodo de tiempo, puede empezar a

disminuir, a medida que estos mantenimientos se realicen con mayor frecuencia, ya que el tiempo
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fuera de funcionamiento sera mayor. Entonces, el imponer una restriccion de disponibilidad
empieza a tener sentido, ya que, si bien el costo puede disminuir al aumentar la frecuencia de
mantenimientos, la disponibilidad se reduce también, y esto es algo que no es deseable. Todo
esto dependerd mucho, obviamente, de los costos que se consideren y de los tiempos muertos
en cada operacion de mantenimiento preventivo o de reparacién por fallos.

Otro panorama que se presenta es cuando se considera que la falla de un componente puede
ocasionar a la vez la falla del sistema y que esto ocasionard un costo, que cabria suponerse, es
mucho mayor que el del componente. Es entonces cuando entran en juego los costos por fallo del
sistema y los costos por fallo de los componentes. Una forma de disminuir los costos por fallo del
sistema es aumentando la disponibilidad promedio de los componentes, que bajo un enfoque de
mantenimiento preventivo, puede lograrse al realizar mantenimientos preventivos en intervalos
de tiempo més cortos (sobre todo si el tiempo de reparacion de los componentes es mayor que el
tiempo de mantenimientos planeados), pero cuando el nimero de componentes es relativamente
grande, o los costos por realizar mantenimientos preventivos son grandes también, entonces el
fallo del sistema empezard a pesar menos considerando los costos de mantener cada componente
de ese sistema. En estos casos, el imponer una restriccion de disponibilidad en el sistema es
légico también, tanto para reducir los costos totales como para mantener al sistema operando
en un nivel aceptable. En un sistema formado por varios componentes la consideracion anterior
respecto a la distribucién IFR aplicable a un componente puede no aplicarse, particularmente
en el caso de una distribuciéon de tiempos a la falla exponencial. Si bien es cierto que un
mantenimiento preventivo no beneficia en nada a un componente por separado, si puede ayudar
a evitar la falla del sistema, y esto hace que tenga sentido el aplicar mantenimiento preventivo
en los componentes de este tipo. Esto sucede cuando hay mucha disparidad en las tasas de falla
de los componentes, por ejemplo, si en un sistema de dos componentes uno tiene una tasa de
falla de A = 0,000015 y el otro de A = 0,015, el funcionamiento del sistema dependerd mucho
de ese componente con la tasa de fallas més alta (dependiendo también de su posicién en la
estructura del sistema), en este caso podria pensarse en aplicar un mantenimiento preventivo
en periodos relativamente cortos de tiempo o también usar redundancias en este componente
(por ejemplo, varios componentes del mismo tipo en paralelo). Un caso facilment identificable
en el que no seria recomendable adoptar un enfoque preventivo para un sistema formado por
varios componentes, seria aquel en que sus componentes son “altamente confiables”, es decir,
cuando el tiempo de vida de sus componentes es tan grande que es mas probable que se desche
el sistema por ser obsoleto que por fallos del mismo.

Como puede suponerse, la aplicacion del enfoque desarrollado en este trabajo tiene maés

sentido en sistemas complejos, donde vale la pena tomar en consideracién cada componente para
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aplicar una politica de mantenimiento preventivo. Varias de estas consideraciones se ilustraran

en los ejemplos en que se aplicaron los métodos desarrollados.

7.3. Optimizacion de parametros en mantenimiento correctivo

Bajo un esquema de mantenimiento correctivo, un sistema (subsistema o componente)
es reparado o reemplazado cada vez que falla. La disponibilidad a largo plazo, estd dada
por las distribuciones de tiempos a la falla y de reparaciéon y sus pardametros. El mejorar
la disponibilidad de un sistema sujeto a mantenimiento correctivo implica el modificar los
parametros de estas distribuciones. Por lo general, no resulta posible o es al menos muy dificil
modificar los pardmetros de la distribucién del tiempo a la falla, ya que esto implicaria incluso
el cambio completo del sistema o componente en cuestion. Entonces, es mucho mas factible
modificar los pardmetros de la distribucién del tiempo de reparacion, que implicaria acciones
como capacitacion del personal encargado de realizar tales mantenimientos, el abastecimiento
planeado de partes de repuesto, emplear técnicas mas eficaces de deteccion de fallas, entre otras,

que son mas faciles de implementar.

7.3.1. Definicién del modelo a optimizar. Funciones objetivo y restricciones

Cuando se optimiza bajo un esquema de mantenimiento correctivo, se buscan los parametros
de la distribucién del tiempo de reparacién tales que proporcionen un valor determinado de
disponibilidad a largo plazo. Esta optimizacién implica disminuir el valor esperado del tiempo
de reparacion (MTTR = E(D)), a través de los pardmetros 8, de Fp(t;0), donde 8 es un
vector de pardmetros, lo que implica obviamente un costo. La funcién de costo relacionada con

esta disminucién del valor esperado la denotaremos por C'r(6y) v estd dada por
Cr(0y) = z [E(D; 09) — E(D; 0))" (7.7)

donde 6 es el vector de pardmetros iniciales, y F(D;0y) < E(D;6g). = es la escala monetaria
asociada a esta disminucién y y representa el esfuerzo necesario para disminuir este valor

esperado.
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El problema de optimizaciéon queda entonces de la siguiente manera:

{ 0
min ileRl( k)
sujeto a Ay > c (7.8)

donde ¢ € (0,1) es un valor dado, Ay, es la disponibilidad limite del sistema y m < n
son los componentes del sistema a optimizar. Esta optimizacion es usada para un sistema
de componentes sujetos a mantenimiento correctivo, o simplemente, para mejorar de la
disponibilidad limite del componente o sistema.

Otra forma de atacar este problema de optimizacién, y que también se usé en este
trabajo, fue el enfoque multiobjetivo. Entonces, la optimizacién se convierte en un problema de

optimizacién multiobjetivo sin restricciones, como se muestra a continuacién:

néin F = [f1(0), f2(0k)]

f1=> Cri(6y)
i=1
fo = Alim (7.9)

donde Ay, =1 — Ay
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Capitulo 8

El algoritmo de Optimizacion

8.1. Introduccion

En este capitulo se presentard el algoritmo usado para la optimizacién de sistemas segin se
expuso en el capitulo anterior. El algoritmo usado llamado IS-PAES, forma parte de los métodos
evolutivos de optimizacion, asi que antes de explicar el funcionamiento de dicho algoritmo, se
dard una breve introduccién a los métodos evolutivos y a ciertos conceptos relacionados y que
seran aplicados en este trabajo de tesis, como la optimizacion multiobjetivo y dominancia de

Pareto.

8.2. Breve introduccién a las estrategias evolutivas para opti-

mizacion

Los algoritmos evolutivos (algoritmos genéticos, estrategias evolutivas, programacién evo-
lutiva) son algoritmos estocédsticos que mantienen un conjunto (poblacion) de individuos
P(t) = {z!,...,25} en cada iteracién ¢ y cada individuo representa una solucién potencial
al problema de optimizacién en cuestién.

Estos algoritmos estan inspirados en un modelo de evolucién biolégica natural y tratan de
modelar el proceso colectivo de aprendizaje dentro de una poblacion de individuos, cada uno
de los cuales representan no solo un punto de bisqueda en el espacio de soluciones potenciales
a un problema dado, sino también puede contener conocimiento actual sobre las “leyes” del

medio ambiente.
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8.2.1. Estructura de un algoritmo evolutivo

Una estructura general de un algoritmo evolutivo se muestra a continuacién:

begin

t « 0 indtialize P(t)
evaluate P(t)
while (not termination-condition) do

begin

t—t+1

select P(t) from P(t —1)
alter P(t)

evaluate P(t)

end

end

Algunos términos de importancia en estos algoritmos son:

Individuo:

x € R" = (z1,29,...,2,)

Poblacién o generacién a un tiempo t:

P(t) =A{z1,z2,...,2m}, m =num. individuos

Funcién de aptitud:

f(x), donde:zeR"™ y f[f:R"—=R

Operadores genéticos:
Q= {wy,,...,wp, |wy, : P(t) - P(t+1)}

Es un conjunto de operadores genéticos probabilisticos wy,, capaces de transformar
una poblacién P(t) en otra P(t + 1). Cada uno de estos operadores es controlado por

parametros especificos 8; € R.
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Algunos de estos operadores son: sy, (operador de seleccién), cy; (operador de cruza) y

mp, (operador de mutacién).

8.2.2. Estrategias Evolutivas (EE)

Las EE son algoritmos que tratan de imitar los principios de evolucién natural como un
método para resolver problemas de optimizacién. Fueron desarrollados en Alemania durante la
década de 1960 por Ingo Rechenberg y Hans-Paul Schwefel.

En este tipo de algoritmos se usa una representacién en punto flotante y existen versiones
individuales y poblacionales. Los hijos (o hijo) generados son evaluados y comparados contra
sus padres y el mejor de ellos sobrevive para formar parte (como un nuevo padre) en la siguiente
generacion.

Las EE pueden clasificarse de la siguiente manera:

» EE-(1+ 1): 1 hijo es generado por 1 padre

» EE-(u + 1): Estrategia poblacional donde p > 1 padres son recombinados para formar 1
hijo
» EE-(u+\): Estrategia poblacional donde p padres generan A hijos formando una poblacién

temporal (114 ) que es reducida mediane seleccién a una nueva poblacién de p individuos

» EE-(u,\): Estrategia poblacional donde i padres generan A hijos p > A\ y mediante un
proceso de seleccién se forma una nueva poblacién de p individuos tomados solamente de

la poblaciéon de A hijos

El algoritmo usado en este trabajo de tesis es del tipo EE-(u + \), asi que antes de explicar
el algoritmo en particular, se dard un esquema general de este tipo de estrategia, con el fin de

explicar los operadores genéticos que se involucran.

EE-(1+ A)

La estrategia evolutiva (u+\) es una estrategia poblacional y generacional, en esta se aplican
operadores de cruza y mutacion y tiene parametros autoadaptables. Los términos importantes

que se involucran son los siguientes:
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s individuo:
a=(x,0,0)=(z1,...,2n), (01, ,0n),(01,...,0m))

donde x € R™ es el vector de variables objetivo
o es el vector de desviaciones estdndar (variables de control)

f es un vector de dngulos de rotacién, m = % (opcional)
s funcién de aptitud:
& (a) = f(x)yf  B" — R
Esquema general del algoritmo EE-(u + \) Para esta EE, el esquema es el siguiente:

1 = numero de padres

A = numero de hijos

begin

t < 0 initialize P(0) := {a1(0),...,a,(0)}
evaluate P(t) := {® (a1 (0)),...,®(a, (0))} where ®(ar(0)) = f(xx(0)) k=1,...,p

while (not termination-condition) do

a,(t) —cd (P(t) k= A (crossover)

ap(t) «mi . 5(ay (t)) k , A (mutation)

Pr(t) — {ai(®),. .., aX(1)}

evaluate P"(t) := {® (af (t)),..., @ (ay (t))} where @ (a} (t)) = f(z} (t)) k =
1 A

geeey

P(t +1) := S(utiambda) (P(t) U P"(t)) selection t —t 41

end

end

Operadores Los operadores utilizados son los siguientes:

s Cruza
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e discreta

Seleccionamos 2 individuos S,7T S # T de la poblacién de u padres

S = (zs,05,0s)

= ((zs1y---,2sn),(0815---508n),(0s1,...,05m))
T = (xp,op,07)

= ((zr1,---s2rn), (011, sorn), (011, ..., 0Tm))

un hijo se genera de la siguiente forma:

A\
N[—= D=

xsj, 0 '70 SlaNU 0,1 S
ai; = (ij, 045, 05) = (@705, O5) Y (0,1)
(zrj, 015, 01%) i ij ~U(0,1) >

i=1,...,)
]:]‘7' 7n
k=1,....m

e intermedia

Seleccionamos 2 individuos S,T S # T de la poblacién de u padres

S = (zg,0s,05s)

= ((zs1y---,2sn),(0815---508n),(0s1,...,05m))
T = (xp,or,07)

= ((xr1,-.yxrn), (011, yorn) , (011, ., 07m))

un hijo se genera de la siguiente forma:

dii— [ ((Fsit T os; +orj Osk + 07
J 2 ’ 2 ’ 2

i=1,...,)
]_]-a' y 1
=1 ,

s Mutacion
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e Mutacion de sigma

o; = O-AeT/'N((]»l)J”T'Ni(Ovl)
(2 (2

e Mutacién de angulos
Ok = Ok + - Ni(0,1)

e Mutacion del individuo
Ax, = 05" N(O, 1)

(3

xr;, = wi—i-AJ;i
= Seleccién

e Ordenar P(t)|J P"(t)

e Tomar los p mejores individuos

La figura 8.2.2 muestra la evolucién de una EE-(u + A) hacia el éptimo en un problema de
maximizacién. Los puntos oscuros representan los individuos de la poblacion y el punto mayor

es el individuo con mejor aptitud en cada etapa del proceso.

Diversidad. La caracteristica méds importante de los algoritmos evolutivos en general, es
la diversidad, entendiéndose por diversidad la dispersiéon de individuos en el espacio de
busqeda definido por las variables objetivo del problema a optimizar. Una buen mecanismo
de diversidad significa también una buena exploracion del espacio de busqueda, y evitar una
convergencia prematura hacia éptimos locales. A diferencia de otros métodos de optimizacion,
en los evolutivos es deseable tener tanto individuos factibles como infactibles, sobre todo en
espacios de busqueda no convexos, ya que, al recombinarse estos individuos, pueden llegar a
mejores soluciones, por ejemplo, en regiones factibles disjuntas. Actualmente, gran parte de la

investigacion en el area de la optimizacién evolutiva es en mecanismos eficaces de diversidad.

8.2.3. Optimizacién multiobjetivo mediante el criterio de Dominancia de

Pareto

Para muchos problemas de toma de decisiones del mundo real hay una necesidad de
optimizar simultdneamente multiples objetivos. La optimizacién multiobjetivo puede describirse
como el proceso de encontrar un vector de variables de decisién que satisfaga restricciones
y optimice un vector de funciones cuyos elementos representan las funciones objetivo.

Estas funciones conforman una descripciéon matematica de criterios de desempeno los cuales
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Figura 8.1. El proceso de optimizaciéon de una EE
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usualmente se encuentran en conflicto, de ahi que el término optimizar signifique encontrar una
soluciéon que proporcione valores que sean aceptables para el tomador de decisiones.
Lo anterior puede expresarse de manera mas formal como:

Encontrar & = (1,2, ...2,) que optimice el vector de funciones

f(x) = (fi(x), fa(), ..., fu(x))

que satisfaga las m restricciones de desigualdad y las p restricciones de desigualdad

donde x = (z1,9,...,x,) es el vector de variables de decisién.

Denotaremos con S el espacio total de busqueda y con F C S la region factible.

Las definiciones que se dan a continuacion son importantes. Sin pérdida de generalidad, se

supone un problema de minimizacion.

Definicién 8.1 (Optimo de Pareto) Una solucién x € F es dptimo en el sentido de Pareto
si para caday € F eI ={1,2,... k}:

para todo i € T : fi(x) = fi(y)

o hay al menos un i € I tal que

fi(y) > fi(z)

En palabras,  es un 6ptimo de Pareto si al menos un componente en  es mejor que y, y los

dema&s componentes no son peores.
Definicién 8.2 (Dominancia de Pareto) Una solucion u = (uq,...,u) domina a otra v =
(v1,...,vk), lo cual denotaremos con u < v, si y solo si, w es parcialmente menor que v, por

ejemplo, para todo i € I, u; < v;, y existe algun 1 € I tal que u; < v;

Definicién 8.3 (Conjunto de Pareto) Es el conjunto de soluciones no dominadas en el

espacto de las variables de decision.
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Definicién 8.4 (Frente de Pareto) Es la proyeccion del Conjunto de Pareto en el espacio

de funciones.

8.3. El algoritmo de optimizaciéon IS-PAES

El algoritmo usado en los problemas de optimizacién de esta tesis es el IS-PAES (Inverted
Shrinkable Pareto Archived Evolution Strategy), propuesto por A. Herndndez y otros en [18],
que a su vez esta basado en el algoritmo PAES (Pareto Archived Evolution Strategy), propuesta
por Knowles y Corne en [17].

El IS-PAES estd basado en una EE-(u 4+ A), pero incorpora ciertas caracteristicas que lo
hacen un algoritmo de optimizaciéon multiobjetivo superior a varios otros que utilizan el criterio
de dominancia de Pareto, incluyendo al PAES. Las caracteristicas mas importantes se describen
a continuacién. Para mayor referencia y detalles al respecto puede recurrirse a [18], [19], [20]

o [21].

= Diversidad. El mecanismo de diversidad utilizado tanto en el PAES como el IS-PAES es a
través de una malla adaptable en un espacio coordenado definido por las variables objetivo,
y es mediante esta malla que es posible ubicar individuos en el espacio de busqueda y
detectar regiones mas o menos pobladas. Un problema con el enfoque propuesto en el
PAES es que, para problemas pequenios el niimero de celdas es muy grande y puede ser muy
restrictivo debido a las limitaciones de memoria fisica de la computadora. La propuesta
hecha en el IS-PAES, y que viene a resolver este problema, es “invertir” la descripcion de
la malla, es decir, almacenar solamente los datos de la celda donde esta localizada cada

solucién.

= Reduccion del espacio. Otra caracteristica importante del algoritmo es la de “encoger”
(shrink) el espacio de bisqueda, lo cual se logra a través de la informacién global
de los individuos que han estado en la region factible, lo que permite concentrar la
bisqueda en regiones mas pequenas a medida que evoluciona el proceso de optimizacién.
Eventualmente, al realizarse esta operacién en forma repetitiva, el tamano del espacio que
se inspecciona contendra la solucion deseada, ya sea para el caso multiobjetivo o cuando

se trate de una funcién objetivo con restricciones.

= Uso de un archivo externo. El IS-PAES, al igual que el PAES, cuenta con un archivo

externo para almacenar el conjunto de Pareto en cada iteracion del algoritmo.
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n Utiliza el criterio de dominancia de Pareto.

= Seleccién. El proceso de seleccién no elige buenos indiviudos, sino que remueve los malos,

lo que ayuda a mantener la diversidad de la poblacién.

Un esquema del algoritmo IS-PAES se muestra en la figura 8.3, las funciones encerradas en

corchetes (< funcion >) se encuentran descritas en [18].

initial Population

Pick parent from less
crowded area

< select >

(H+N)
PARETO Evolution Strategy
< getMinMan> SET Algorithm

< Trim >

Add child by using
procedure < test >

< adjustParameters >
< Relocate Individuals
on new grid >

New Pareto set

Figura 8.2. Esquema del algoritmo IS-PAES
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Capitulo 9

Ejemplos y resultados obtenidos

9.1. Una comparacién entre las politicas de mantenimiento I y
11

Existen varias razones para escoger un tipo u otro de politica de mantenimiento preventivo,
que van desde las meramente administrativas hasta las relacionadas con los costos o las
caracteristicas del sistema en cuestiéon. En esta seccién se expondran algunas de las diferencias
entre ambas politicas y se ilustrardn con un ejemplo, usando los métodos de optimizacién
descritos en los capitulos anteriores.

Como se mencioné anteriormente, la aplicacién de cualquier politica de mantenimiento
preventivo tiene mayor sentido si el sistema (o componentes del sistema) tiene una tasa de
falla no decreciente, asi que esta es una caracteristica a considerar.

La politica tipo I parece ser la politica més natural al pensar en mantenimiento preventivo.
En esta, el periodo de mantenimiento 7 se reprograma cuando se presenta una falla del sistema
o componente antes del periodo de mantenimiento establecido, esta reprogramacién se realiza
a partir del momento de falla. Las actividades generadas por la adopcién de esta politica
implican un control riguroso de cada componente y sus tiempos de fallas y reparaciones, lo
que hace parecerla complicada de implementar para un sistema complejo, formado por varios
componentes. Actualmente este problema puede ser aliviado en parte con la ayuda de diversos
programas computacionales que permiten un control muy completo de sistemas con muchos
componentes, donde pueden almacenarse y actualizarse de forma automatica una gran cantidad
de informacion del sistema y sus componentes, incluyendo los tiempos de operacién y de

mantenimiento preventivo.
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Generalmente, la politica tipo II es més facil de administrar que la politica tipo I, ya que solo el
tiempo transcurrido (calendarizado) desde el dltimo reemplazo es el que debe ser monitoreado.
Por este motivo, esta politica de mantenimiento es usada cominmente donde existe un gran
numero de componentes similares en servicio.

Si consideramos un mismo intervalo de tiempo 7 , vemos que la politica tipo II puede ser
mas derrochadora, ya que un nimero mayor de componentes sin fallar seran reemplazados o
reparados que bajo la politica tipo I, de forma similar, el nimero total de mantenimientos o
reemplazos, tanto para componentes fallados o en funcionamiento, es mayor. Sin embargo, como
puede suponerse, bajo la suposicién de una tasa de falla creciente, el niimero esperado de fallas
serd menor bajo la politica tipo II, ya que exactamente [%] mantenimientos planeados seran
realizados en [0,¢] bajo la politica tipo II, mientras que no més de [f] pueden llevarse a cabo
bajo la politica tipo I.

El siguiente teorema nos indica que el nimero de reemplazos es estocasticamente mayor en una

politica tipo II.

Teorema 9.1 Sea Np(t) el numero de reemplazos o mantenimientos en [0,t] bajo la politica
tipo II, y N4(t), los llevados a cabo bajo una politica tipo I en el mismo intervalo de tiempo,
entonces

P[N4(t) >n| < P[Np(t) >n] paran=0,1,2,...

La demostracién de este teorema puede encontrarse en [1], pag. 67.

Para las consideraciones hechas en este trabajo de tesis, lo anterior tiene una gran
importancia en el sentido que, si el costo por fallas del sistema es relativamente grande (y este
es tomado en cuenta) en comparacién con los costos generados por fallas y principalmente por
mantenimientos correctivos en sus componentes, una politica tipo II pude ser una mejor opcién
que la politica tipo I, ya que un mayor nimero de mantenimientos o reemplazos planeados
podran evitar mas fallas en el sistema y en consecuencia los costos seran menores. Por otro
lado, el que se hagan més reemplazos puede impactar de forma negativa en la disponibilidad
del sistema, sobre todo en el caso en que el tiempo requerido para realizar los mantenimientos
planeados es mayor a cero, es decir, cuando no se consideran reemplazos “instantdneos”. La
razoén es obvia, el realizar mayores mantenimientos planeados implicarda mayor tiempo sin
funcionamiento del sistema, y una disminucién en la disponibilidad promedio en algin intervalo
de tiempo. El siguiente ejemplo tratard de ilustrar lo anterior.

Consideremos un sistema formado por seis componentes con una estructura como se muestra

en la figura 9.1 y con la informacién que se muestra en la tabla 9.1:
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Componente Fr(t) Fp(t) MDT, Cp Cy

A gamma(a = 2,0 =60) exp(A=0,083) 6hrs $300 $ 1200
B gamma(a = 2,0 =50) exp(A=0,083) 6hrs $300 $ 1200
C gamma(a = 2,0 =80) exp(A=0,1000) 6hrs $300 $ 1800
D gamma(a = 2,6 =85) exp(A=0,083) 6hrs $300 $ 1500
E gamma(a = 3,0 =40) exp(A=0,100) 5hrs $250 $ 1500
F gamma(a = 2,0 =80) exp(A=0,083) 8hrs $250 $ 2000

Tabla 9.1. Datos para el ejemplo 1

Asumimos que el costo por fallo del sistema esta incluido de alguna forma en los costos de

los componentes, de tal forma que ¢;=0.

L g —

3de5

Figura 9.1. Sistema de ejemplo

Este sistema de ejemplo cuenta con la siguiente funcién de estructura:

5
& (X(1) = [1— (1 - X4(0)(1 - Xp(t)] Xe(OXp(t) |3 (j)xgu—xmf’—j Xr o (0.0)
=3

Supongamos ahora que nos interesa encontrar el intervalo de mantenimiento 7 Jptimo
segun los criterios de optimizacién para el mantenimiento preventivo vistos anteriormente.
Supongamos también que nos interesa encontrar un periodo 7 que nos proporcione una
disponibilidad minima de 0.80. Los resultados de la tabla 9.2 muestran que, para este sistema,

solamente con una politica de mantenimiento tipo I puede lograrse tal resultado.

Como restriccion adicional se impuso que 0 < 7 < 500.
Obviamente, el resultado infactible obtenido para la politica tipo Il no es debido al algoritmo

de optimizacién, sino a las caracteristicas del sistema, particularmente en las distribuciones del
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Politica 7 (hrs) Costo x U.T. Agug Iteraciones
Tipo I 256.9 $123.9 0.800 200
Tipo IT ~ 499.9 $ 104.8 0.786 200

Tabla 9.2. Periodos de mantenimiento preventivo para el ejemplo 1. Datos originales.

tiempo de falla y de tiempo de reparacién, ademas del tiempo de mantenimiento preventivo
(M DT,). Ningin otro algoritmo de optimizacién puede, en este caso, obtener un resultado
factible.

La forma de mejorar las caracteristicas del sistema, en cuanto a confiabilidad y costo, es el
reducir el tiempo en que sus componentes permanecen fuera de operacién, ya sea por fallas o por
mantenimientos correctivos. En la seccién siguiente, se muestra cémo se obtienen los pardametros

optimos de la distribucion de reparacion de forma tal que se mejore la disponibilidad del sistema.
9.2. Parametros optimos en la distribucion del tiempo de
reparacion

Consideremos nuevamente el sistema anterior mostrado en la figura 9.1. La disponibilidad

a largo plazo para este sistema la obtenemos de la siguiente forma (tabla 9.3):

Componente MTTF (hrs) MTTR (hrs) Aum

A 120 12 0.909
B 100 12 0.893
C 160 10 0.941
D 170 12 0.934
E 120 10 0.923
F 160 12 0.930

Tabla 9.3. Disponibilidad limite para el ejemplo 1

Sustituyendo estos valors en (9.1) obtenemos la disponibilidad del sistema:

Agys = 0,8065

Supongamos ahora que queremos aumentar este valor de disponibilidad hasta 0.90. Para
esto, actuamos directamente sobre el tiempo de reparacion. En este ejemplo los tiempos de

reparacion se distribuyen exponencialmente con cierto parametro A, que representa la tasa de
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reparacién, asi que la optimizacién buscard los pardmetros A* de tal manera que se consiga el
valor de disponibilidad deseado y minimicen el costo asociado a este aumento de disponibilidad.
Como antes se menciond, el aumento en la disponibilidad requerird una disminucién del tiempo
esperado de reparacion MTT R, usando para esto el modelo de optimizacion descrito en el
capitulo 7. Una pregunta interesante es, ;qué componentes considerar en esta optimizacion?
En principio podria pensarse en incluir a todos los componentes, pero una forma alternativa
de seleccién puede basarse en alguna medida de importancia de los componentes, como la
importancia estructural o de Birnbaum (B4(i)). En esta medida obtendremos la importancia
para cada componente considerando solo la estructura del sistema, y para nuestro sistema de
ejemplo la importancia de cada componente y su valor normalizado en un rango de [0,1] se

muestra en la tabla 9.4.

Componente  By(i)  BJ (i)
0.03125  0.333
0.03125  0.333
0.09375  1.000
0.09375  1.000
0.03516  0.375
0.09375  1.000

TEHOQW >

Tabla 9.4. Importancia estructual de componentes para el ejemplo 1

Esta informacién fue obtenida con el software desarrollado para el anélisis y optimizacién de
sistemas. Ademas de esta medida de importancia, pueden obtenerse las medidas de criticalidad,
para algun valor de ¢ dado.

Como es 16gico, los componentes en serie (C, D y F) tienen mayor importancia que los demsés,
entonces, se optimizaran los parametros del tiempo de reparacién de estos tres componentes.

La informacién relativa a esta optimizacién se muestra en la tabla 9.5.

Componente Costo (z) Esfuerzo (y)

C 2000 3
D 1500 2
F 2500 2

Tabla 9.5. Costos para la optimizacién de pardmetros de Fp(t) en el ejemplo 1

Las variables a optimizar son 3, que corresponden al parametro A para cada componente. En
esta optimizacién se utiliz6 como una restriccién adicional (0 < A < 0,8), para cada componente

a optimizar. Los parametros 6ptimos obtenidos se muestran en la tabla 9.6.
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Componente A" (hrs) MTTR (hrs) Ay

C 0.1298 7.70 0.954
D 0.5822 1.71 0.990
F 0.1784 5.61 0.966

Tabla 9.6. Parametros 6ptimos del tiempo de reparacién para el ejemplo 1

El costo minimo obtenido asociado a esta optimizacién fue de $285322,47. Se hicieron 1500
iteraciones del algoritmo.

La disponibilidad limite con estos nuevos pardmetros es de
Agys = 0,90

Bajo un enfoque multiobjetivo, se minimiza simultdaneamente el costo asociado y la indisponi-
bilidad, lo que nos proporciona el Frente de Pareto que se muestra en la figura 9.2, en el eje

horizontal se encuentra el costo y en el vertical la indisponibilidad del sistema.

010
|

0.09
|

0.08
|

0.07
|

Fz

0.06
|

0.05
|

0.04
|

T T T
200000 1000000 1500000

F1

Figura 9.2. Frente de Pareto en la optimizacion de los pardametros del tiempo de reparacion
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Esta optimizacién utiliza la disponibilidad limite, que también puede considerarse como
la disponibilidad promedio en un periodo de tiempo muy grande, es decir, lim oo Agug(7),
y aunque en una politica de mantenimiento preventivo el periodo de mantenimiento es
mas bien finito, es de esperarse que los pardametros del tiempo de reparacién obtenidos
en esta tultima optimizacién repercutan (de forma positiva en la disponibilidad) en una
politica de mantenimiento preventivo, ya sea de tipo I o II. Para mostrar esto, utilizamos
nuevamente el algoritmo de optimizacién, con los nuevos parametros obtenidos, para encontrar
el periodo éptimo de mantenimiento, buscando obtener una disponibilidad minima de 0.80,

como anteriormente se hizo. Los resultados se muestran en la tabla 9.7.

Politica 7 (hrs) Costo x U.T. Aswg Iteraciones
Tipo I 99.84 $ 103.20 0.800 200
Tipo II  144.48 $ 97.81 0.800 200

Tabla 9.7. Periodos 6ptimos de mantenimiento preventivo para el ejemplo 1

El sistema desarrollado para evaluar y optimizar sistemas cuenta con un moddulo de
simulacién, que toma en cuenta el modelo y los supuestos especificados, esto permite una
comprobacion de los resultados obtenidos en cuanto a las disponibilidades. Con los parametros
y periodos de mantenimiento obtenidos, la simulacién arroja los resultados que se muestran en

la tabla 9.8:

Politica 7 (hrs) Agug simulada Costo x U.T simulado Tiempo simulado Num. simulaciones
Tipo I 100 0.8001 $ 103.4970 10000 hrs 1000
Tipo 11 145 0.768 $ 107.12 10000 hrs 1000

Tabla 9.8. Simulacién para el mantenimiento preventivo en el ejemplo 1

En este ejemplo, se mostraran los resultados que se obtuvieron al tratar de incorporar
un costo por falla del sistema y una medida de importancia de componentes para relacionar
este costo a cada uno de estos componentes. Se usé la medida de importancia estructural
de Birnbaum (Bg(7)) normalizada y se supuso un costo por fallo del sistema c, = $5000. Se
tomaran los pardametros para el sistema que se utilizaron en el ejemplo previo, es decir, con los
parametros del tiempo de reparacién de los componentes C, D y F optimizados. Los resultados
al encontrar los pardmetros éptimos de mantenimiento, junto con las simulaciones realizadas,

se muestran en las tablas 9.9 y 9.10, respectivamente.

Vemos que el error por esta aproximacién es ain notable, por lo que habra que buscar una
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Politica 7 (hrs) Costo x U.T. Agug Iteraciones
Tipo I 99.84 $ 228.13 0.800 200
Tipo II 144.5 $ 234.67 0.800 200

Tabla 9.9. Mantenimiento preventivo considerando un costo por fallo del sistema

Politica 7 (hrs)  Aaug simulada Costo x U.T simulado Tiempo simulado Num. simulaciones
Tipo I 100 0.801 $ 260.07 10000 hrs 1000
Tipo II 145 0.77 $ 276.28 10000 hrs 1000

Tabla 9.10. Simulacién del mantenimiento preventivo considerando un costo por fallo del sistema

medida mejor de importancia de componentes para incluir el costo por fallo del sistema.

9.3. Aplicacién en un sistema Lock and Dam

El siguiente ejemplo estd basado en el estudio y andlisis de un sistema de navegacién lock
and dam (o de presa y esclusa) realizado por la U.S. Army Corps of Engineers, y que puede
encontrarse a detalle en [15]. Los sistemas lock and dam son usados para mantener la navegacién
en canales, y en el estudio realizado en [15], se analiza su confiabilidad para diferentes lapsos de
tiempo. Lo interesante de este estudio, aparte de la complejidad del sistema que se analiza, es
que incluye las distribuciones y pardmetros del tiempo a la falla para cada componente incluido
en el sistema, asi que, en ese aspecto, es un ejemplo real. Sin embargo, para la aplicacién
de las técnicas desarrolladas en este trabajo, se tuvieron que suponer varias cosas, como las
distribucién y parametros del tiempo de reparacién y los costos asociados a reparaciones y
mantenimientos. La distribucion del tiempo de reparacién se supuso lognormal para todos los
componentes, por ser esta una distribucién que se se usa tipcamente para modelar tiempos de
reparacion. El sistema lock and dam estd formado por un subsistema eléctrico y otro mecénico,
y este ultimo cuenta a su vez con tres subsistemas que controlan las compuertas y valvulas.
En las secciones siguientes se describen los subsistemas mecanicos y eléctricos, se presentan
también sus diagramas de bloques de confiabilidad y las distribuciones y parametros asociados
a cada componente de los subsistemas. Posteriormente se encontrardn los periodos éptimos de
mantenimiento para alcanzar una confiabilidad de 0.90. Antes, se describe la forma en que se

obtuvieron los parametros de la distribucién del tiempo de reparacion.
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9.3.1. Obtencion de los parametros del tiempo de reparaciéon

Para este ejemplo, se supuso una distribucién Lognormal para los tiempos de reparacion, y
los parametros se obtuvieron mediante un valor de mediana requerido y un factor de error. El
método se encuentra en [2] y se explica a continuacién.

Denotemos con D el tiempo en que se realiza la reparacién de un sistema reparable, y que
deseamos encontrar un intervalo (dr,dy) tal que P(dp < D < dy) = 1 — 2a. Si el intervalo
es simétrico en el sentido de que P(D < dr) = a 'y P(D > dy) = «, es facil verificar que

—Ua O

dr, = e y dy = €“?, donde u, es el a% percentil superior de la distribucién normal
estandar (i.e., ®(uy) = 1 — ). Introduciendo la mediana d,, = e/ y k = "7, los limites

superior e inferior, dy, y dy, pueden escribirse

dm,
dL=="ydy =k tm (9.2)

El factor k es llamado a menudo el factor de error (1 — 2a), y « generalmente es igual a 0.05.
Por ejemplo, supongamos que modelamos el tiempo a la falla D de cierto componente con una
distribucién lognormal, cuyos parametros se determinan con la mediana d,, y un factor de error
k =90%, tal que

P(d?m <D<k-dm> =0,90

Si escogemos la mediana con valor de d,, = 6,0 x 107> fallas por hora, y un factor de error
k = 3, entonces el intervalo de 90 % es igual a (2,0 x 1075,1,8 x 10~%). Los pardmetros p y o

de la distribucién lognormal pueden determinarse ahora a partir de (9.2):

poo= In(d,,) =~ -—9,721
0,668

Q

o = 1’lelk,)ln(k)

Con estos parametros, el tiempo medio de reparacion MTTR es igual a
02
e* T &~ 7,50 x 107° horas ™!

En el ejemplo del sistema lock & dam, se usé un valor k =3y a =0,1.

9.3.2. El subsistema mecanico

El subsistema mecanico estd compuesto por los sistemas de compuertas y de valvulas de la

esclusa (lock miter gate machinery y lock tainter valve machinery) y el sistema de compuertas
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de la presa (dam gate machinery). Estos subsistemas se muestran en las figuras 9.3, 9.4 y 9.5.

SHAFT COUPLING

GEAR REDUCER
BRAKE
SHAFT

ELECTRIC MOTOR —1
\ / r——— SHAFT COUPLING
=
~/ rg /,[— SHAFT

ANTIFRICTION BEARINGS -
- SPUR GEARS

e 7
BRONZE BEARINGS ——m8 ————<"
X

Figura 9.3. Miter gate machinery

ELECTRIC MOTOR

SHAFT COUPLING (TYF)

Figura 9.4. Tainter valve machinery

La funcién del sistema mecédnico es el de operar las compuertas, y la falla de alguno de sus
componentes constituye una falla del sistema, por esta razoén se consideran como una estructura
en serie. Se us6 una distribucién Weibull para modelar el tiempo a la falla de los componentes,
para mas detalles en cuanto a la modos de falla considerados y la obtencién de los parametros
de esta distribucién para cada componente, puede recurrirse a [15], seccién D.

Para el subsistema de compuertas de la esclusa (lock miter gate), el diagrama de bloques
de confiabilidad se muestra en la figura 9.6, y la informacion para cada componente se muestra
en la tabla 9.11.

Para el subsistema de valvulas (lock tainter valve), el diagrama de bloques de confiabilidad

se muestra en la figura 9.7, y la informacién para cada componente se muestra en la tabla 9.12.

La figura 9.8 muestra el diagrama de bloques de confiabilidad para el subsistema de

91



SYMMETRICAL

BALL BEARINGS

WORM GEAR BOX —\

SHAFT

PLAIN BRONZE
BEARINGS (TYP

ELECTRIC MUTDR——\
BRAKE —\

Figura 9.5. Dam gate machinery

Component Quan. Failure Failure Weibull Charac. Life
(block) rate Mode Shape Factor, 3 a, Yrs.
Couplings 3 1.4054  misalignment 1.0 40.6131
Antifriction beraring 2 1.6445  wear 3.0 38.1790
Brake 1 2.1000 jamming/misalig. 1.0 27.1798
Gear reducer 1 5.0000 wear 3.0 12.5571
Plain bronze bearings 2 2.3811  wear 3.0 26.3682
Spur gears 2 3.2232  wear 3.0 19.4792
Shafts 2 0.9298 fracture 1.0 61.3870

Tabla 9.11. Lock Miter Gate Machinery (Failure rate per 10 operating hours)

Component Quan. Failure Failure Weibull Charac. Life
(block) rate Mode Shape Factor, 8 a, Yrs.
Couplings 4 1.4054  misalignment 1.0 40.6131
Ball beraring 2 1.6445  wear 3.0 38.1790
Brake 1 2.1000 jamming/misalig. 1.0 27.1798
Gear reducer 1 5.0000 wear 3.0 12.5571
Roller bearings 4 2.8201 wear 3.0 22.2635
Shafts 3 0.9298  fracture 1.0 61.3870

Tabla 9.12. Lock Tainter Valve Machinery (Failure rate per 10° operating hours)
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— The motor is not included in the analysis
- Items not evaluated: structural support, various anchor bolts

A - Coupling

B — Antifriction bearing
C - Brake

D - Gear reducer

E - Plain bronze bearing
F — Spur gear

G - Shaft

Figura 9.6. Lock machinery basic and mission reliability diagram

~— A— A—B—Cr—B—D—A—A—E—E—I
lo— E | E [ F [—F — F

A - Shaft coupling - The motor is not included in the analysis

B - Ball bearing - Ifems not evgluoTed: structural support, various anchor bolts, and hoist

C - Brake drums and wire rope.

D - Gear reducer
E - Roller bearing
F - Shaft

Figura 9.7. Valve machinery basic and mission reliability diagram
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compuertas (dam gate machinery), y la informacién para cada componente se muestra en la

figura 9.13.

Component Quan. Failure Failure Weibull Charac. Life
(block) rate Mode Shape Factor, 3 o, Yrs.
Couplings 10 1.4054  misalignment 1.0 40.6131
Ball beraring 4 1.6445  wear 1.0 34.7082
Brake 1 2.1000  jamming/misalig. 1.0 27.1798
Worm gear box 1 5.0000 wear 3.0 12.5571
Plain bronze bearings 16 2.8201  wear 3.0 22.2635
Spur gearset 6 3.2232  wear 3.0 19.4792
Shafts 4 0.9298  fracture 1.0 61.3870

Tabla 9.13. Dam Gate Machinery (Failure rate per 10° operating hours)

A - Brake - The motor is not included in the analysis
B - Shaft coupling - ltems not evaluated: structural support, various anchor bolts,

C - Worm gear box and chain sprocket.
D - Ball bearings

E - Plain bronze bearings

F — Spur gear set

G - Shafts

Figura 9.8. Dam machinery basic and mission reliability diagram

9.3.3. El subsistema eléctrico

El subsistema eléctrico se muestra en la figura 9.9. Los modos de falla para el equipo eléctrico
son muy complejos (i.e. comprenden una amplia variedad de caracteristicas como temperatura,
vibracién, esfuerzo mecanico, etc.), lo que ocasiona una incapacidad para seleccionar los valores
(3 para una distribucién Weibull (ver [15] seccién E). Debido a lo anterior, el valor escogido

para (8 fue de 1.0, lo que reduce la distribucién Weibull a una distribuciéon Exponencial.

El diagrama de bloques de confiabilidad para el subsistema eléctrico se muestra en la
figuras 9.10 y 9.11 , y la informacién para cada componente de este diagrama se muestra
en las tablas 9.14, 9.15, 9.16 y 9.17. La tasa de falla que se muestra es la tasa de falla ajustada

(para mas detalles ver [15], seccién E).
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Figura 9.9. Lock and dam electrical one-line diagram

Code Component Quan. Failure rate Weibull
(block) Shape Factor, 8
A Utility power supply 1 1.074 1.0
B Conductors in duct 2 0.0105 1.0
C Circuit braker 1 0.0063 1.0
D Generator 1 0.1340 1.0
LB Transfer switch 1 0.1121 1.0
LC Switchgear, bus, bare 1 0.0088 1.0

Tabla 9.14. Lock Electrical Distribution (Failure rate per 105 operating hours)

Code Component Quan. Failure rate Weibull
(block) Shape Factor, 8

LD# Lock gates 4 0.0215 1.0

LE#  Lock valves 4 0.0215 1.0

Tabla 9.15. Lock Miter Gate & Lock Tainter Valve Electrical Equipment (Failure rate per 10°
operating hours)
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Code Component Quan. Failure rate Weibull

(block) Shape Factor, 8
B Conductors in duct 2 0.0105 1.0
E Circuit braker 4 0.0063 1.0
F Conductors in conduit 2 0.0005 1.0

Tabla 9.16. Dam Electrical Distribution (Failure rate per 10 operating hours)

Code Component Quan. Failure rate Weibull
(block) Shape Factor,
M Circuit braker 2 0.0063 1.0
R Forward starter 1 0.0004 1.0
S Reverse starter 1 0.0004 1.0
T Conductors in conduit 1 0.0005 1.0
S Electric Motor, AC 1 0.1206 1.0

Tabla 9.17. Dam Gate Electrical Equipment (Failure rate per 10 operating hours)

© LB LC o1

Lock electrical distribution

10 LD1 LD2 LD3 LD4 02

Lock miter gate, electrical equipment.

LET LE2

LE3 LE4

Lock tainter valve, electrical equipment.

Figura 9.10. Lock and dam electrical mission reliability diagram
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Dam gate, electrical equipment.

Figura 9.11. Lock and dam electrical mission reliability diagram
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Si se revisa el documento original del andlisis de confiabilidad para este ejemplo ([15]),
podran notarse algunas diferencias importantes con lo aqui expuesto. La primera modificacién
que tuvo que realizarse fue en el sistema eléctrico de la esclusa (lock electrical distribution), que
comprende los componentes A, B, C, D, LB y LC. El andlisis original considera el subsistema
en serie formado por los componentes D y B, como un subsistema en standby con el subsistema
formado por los componentes en serie A, B y C. En este trabajo se model6 como un sistema
en paralelo. Otra diferencia es que, en este trabajo, el factor de “utilizaciéon” (duty factor), se

considera igual a 1, es decir, una utilizacién completa de los componentes.

9.3.4. El sistema lock and dam

Para el sistema completo, formado por los subsistemas mecanico y eléctrico descritos
anteriormente, se realizaron algunas simplificaciones en los componentes que se explican a
continuacion.

Como se mostré anteriormente, el subsistema mecénico (y sus diferentes subsistemas) estan
formados por componentes en serie, cuya distribucién de tiempos de falla estd modelada con
una distribucién Weibull. Tomando en cuenta las caracteristicas de un sistema en serie y que
los componentes pueden clasificarse por el valor su pardmetro de forma [ (que como puede
verse, tiene dos valores, 1 o0 3), se pensé entonces en formar dos grupos de componentes para
cada subsistema de acuerdo a lo anterior, y asumiendo para cada grupo, que los tiempos de
reparacion (tanto en la distribucién como en los pardmetros) son los mismos, al igual que los
costos generados. Los parametros « y ( para cada grupo de componentes se obtiene de la
siguiente forma.

La funcién de riesgo o tasa de fallas de un sistema en serie, es la suma de las funciones de riesgo
de sus componentes (ver [2], por ejemplo), entonces, para una distribucién Weibull tenemos lo
siguiente.

Para un sistema en serie formado por k componentes, denotemos la funcién de riesgo del i—ésimo
componente (i =1,...,k) con h;(t) y la funcién de riesgo del sistema con hg(t), entonces:

hi(t) = ﬁ—gtﬁrl

1
Q;

Si el parametro § es el mismo para todos los componentes:

k

ﬁ -1 -1 1 1 1
hs(t) = S50 =S hi(t) = B | S5 4 gt
2 P A,
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Entonces, el parametro a para la funcién de riesgo del sistema es:
1
8
1
sttt
Ok

ay Qg

(9.3)

Cada subsistema mecanico fue reducido a dos componentes aplicando (9.3) y considerando
la misma distribucién y parametros del tiempo de reparacién. Para el subsistema eléctrico se
consideraron todos los componentes con las mismas caracteristicas como un mismo componente,
aunque esté en diferentes posiciones dentro de la estructura. Finalmente, el sistema lock & dam
completo, formado por los subsistemas eléctrico y mecanico se muestra en la figura 9.12, la

informacién completa de cada componente se muestra en la tabla 9.18.

Code  Component Fr(t) Fp(t) MDT,, Yrs  ¢p $ cr$
1 Power supply exp(A = 1,0740) Lognor(pu = —2,6810,0 = 0,8573) 0.019 3000 60500
2 Cond. in duct exp(A = 0,0105) Lognor(pu = —2,6810, 0 = 0,8573) 0.038 4500 80000
3 Circuit braker exp(A = 0,0063) Lognor(u = —2,8554, 0 = 0,8573) 0.038 3000 60500
4 Generator exp(A = 0,1340) Lognor(pu = —2,6810, 0 = 0,8573) 0.038 3000 60500
5 Transfer switch exp(A = 0,1121) Lognor(pu = —2,6810, 0 = 0,8573) 0.019 3000 60500
6 Switchgear exp(A = 0,0088) Lognor(pu = —2,6810,0 = 0,8573) 0.019 3000 60500
7 Lock gate exp(A = 0,0215) Lognor(pu = —2,3445, 0 = 0,8573) 0.038 4500 80000
8 Lock valve exp(A = 0,0215) Lognor(u = —2,3445, 0 = 0,8573) 0.038 3000 80000
9 Circuit braker exp(A = 0,0063) Lognor(pu = —2,8554, 0 = 0,8573) 0.019 3000 60500
10 Cond. in conduit exp(A = 0,0005) Lognor(pu = —2,8554, 0 = 0,8573) 0.019 3500 55000
11 Forward starter exp(A = 0,0004) Lognor(pu = —2,6810, 0 = 0,8573) 0.019 3000 60500
12 Reverse starter exp(A = 0,0004) Lognor(p = —2,6810,0 = 0,8573) 0.019 3000 60500
13 Cond. in conduit exp(A = 0,0005) Lognor(pu = —2,6810,0 = 0,8573) 0.019 4500 55000
14 Elec. Motor exp(A = 0,1206) Lognor(p = —2,6810, 0 = 0,8573) 0.038 3000 60500
15 Lock Machin. 1 weib(8 = 1,0, a = 6,9813) Lognor(p = —2,4987, 0 = 0,8573) 0.041 4000 150000
16 Lock Machin. 2 weib(8 = 3,0, = 10,2793)  Lognor(u = —2,4987, 0 = 0,8573) 0.041 4000 150000
17 Valve Machin. 1 weib(8 = 1,0, a = 5,4303) Lognor(p = —2,3446, 0 = 0,8573) 0.027 3000 150000
18 Valve Machin. 2 weib(8 = 3,0, = 10,3442)  Lognor(u = —2,3446, 0 = 0,8573) 0.027 3000 150000
19 Dam Machin. 1 weib(8 = 1,0,a = 2,1578)  Lognor(y = —2,6810, 0 = 0,8573) 0.041 3500 130000
20 Dam Machin. 2 weib(8 = 3,0, = 7,1232) Lognor(pu = —2,6810,0 = 0,8573) 0.041 3500 130000

Tabla 9.18. Lock and Dam System

El costo por fallo del sistema se supuso de cero, es decir, se consideran incluidos en los costos

de los componentes.

9.3.5. Aplicacién de una politica tipo I de mantenimiento preventivo

En esta secciéon se buscarad el intervalo éptimo de mantenimiento preventivo 7, para el
sistema lock & dam definido anteriormente. Se usard una politica de mantenimiento tipo I y

se buscara obtener una disponibilidad promedio de 0.90, minimizando los costos asociados a
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Lock tainter valve, electrical and mechanical distribution.

|:| electrical |:| mechanical

(4 out of 14 must function)

Dam gate, electrical and mechanical distribution

|:| electrical |:| mechanical

Figura 9.12. Lock and dam mechanical and electrical mission reliability diagram
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mantenimientos y fallas. El sistema completo consta de 151 componentes, tanto eléctricos como
mecanicos, formando estructuras en serie, paralelo y k de n. Como puede notarse, es un sistema
bastante complejo y una prueba muy interesante para aplicar los algoritmos descritos a lo largo
de este trabajo, y para probar el software desarrollado para este propdsito.

El primer intento para encontrar los periodos éptimos de mantenimiento se realizd con
los parametros originales dados en las secciones anteriores. Los resultados se muestran en la

tabla 9.19.

Politica 7 (afios) Costo x U.T. Aqug Iteraciones
Tipo I 83.44 $1705121,8 0.86 200

Tabla 9.19. Optimizacién de periodos de mantenimiento preventivo para el sistema Lock & Dam

Con los parametros originales, puede verse que no se alcanza la disponibilidad promedio
requerida.

Aligual que en el sistema de ejemplo visto en la primera seccién de este capitulo, haremos uso
de la optimizacion de los pardmetros de la distribucién del tiempo de reparacién. Recordemos
que en este tipo de optimizacién se hace uso de la disponibilidad a largo plazo como medida de
mejora, es decir, no estd en funcién de algun periodo de mantenimiento preventivo, pero al igual
que en el ejemplo anterior, es logico esperar que la mejora de la disponibilidad a largo plazo
tenga un impacto positivo (en cuanto a la disponibilidad promedio) en un intervalo de tiempo
mucho mas corto, como es el caso de un mantenimiento preventivo. Es interesante hacer un
analisis de los subsistemas eléctrico y mecdnico para ver qué componentes son los que requeririan
mejorar en cuanto a su tiempo de reparacién. El considerar optimizar los pardmetros de todos
los componentes puede ser muy costoso e innecesario, generalmente pueden lograrse mejoras
significativas enfocandose solamente a algunos componentes. También puede darse el caso que
sea practicamente imposible mejorar los tiempos de reparacién de un componente, en este caso
tampoco debe tomarse en cuenta para su optimizacién. El software desarrollado en esta tesis
para optimizar sistemas toma en cuenta todo lo anterior, y puede indicarse qué componentes
incluir en tal optimizacion.

Algo que se menciona en el anélisis original en [15] es la gran diferencia que existe en cuanto
a las disponibilidades, entre el subsistema eléctrico y el mecdnico. No es dificilo notar lo anterior
al observar las distribuciones y pardmetros del subsistema eléctrico. Se realizé una prueba de
optimizacion teniendo en cuenta solamente el subsistema eléctrico con una restricciéon en la

disponibilidad de 0.90 y se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla 9.20.
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Politica 7 (afios) Costo x U.T. Aqug Iteraciones
Tipo I 44.93 $ 222916.78 0.97 200

Tabla 9.20. Optimizacion de periodos de mantenimiento preventivo para el subsistema eléctrico
Lock & Dam

Tomando en cuenta estos resultados y la importancia estructural de los componentes se
opto por optimizar los parametros del tiempo de reparacion de los componentes que se muestran
en la tabla siguiente. Recuérdese que, aunque los componentes del subsistema mecanico se
agruparon en dos tipos (en base a su pardametro de forma [3), se consider6 cada uno con
la misma distribuciéon y pardmetros en el tiempo de reparacién; el que estos componentes
estén conformados en estructuras en serie permite hacer lo anterior. En la optimizacién de los
parametros del tiempo de reparacion del subsistema mecanico se tomaron en cuenta los dos
pardametros (p y o) de la distribucién lognormal. Los valores para el factor de escala = y de

esfuerzo y que se supusieron para cada componente se muestran también en la tabla 9.21.

Componente Descripcién Escala () Esfuerzo (y)
5 Transfer switch $ 4500 1
6 Switch board $ 4500 1
7 Lock gate $ 3500 2
15 Lock Machin. 1 $ 5500 2
15 Lock Machin. 2 $ 5500 2
17 Valve Machin. 1 $ 5500 2
18 Valve Machin. 2 $ 5500 2
19 Dam Machin. 1 $ 5700 2
20 Dam Machin. 2 $ 5700 2

Tabla 9.21. Costos para la optimizacién de pardmetros en Fp(t) del sistema Lock & Dam

La restriccién de indiponibilidad se fij6 en 0.05 maximo. Los pardmetros 6ptimos 8* = (u, o)

obtenidos y demds resultados se muestran en la tabla 9.22.

Al plantear este problema como una optimizaciéon multiobjetivo, se obtiene el frente de
Pareto que se muestra en la figura 9.13. En el eje horizontal se encuentra el costo y en el

vertical la indisponibilidad del sistema.

La indisponibilidad a largo plazo del sistema obtenida con estos pardmetros fue de A sys =
0,05, entonces la disponibilidad del sistema es de Agys = 0,95. Se realizaron 1500 iteraciones y

el costo minimo obtenido fue de $402.99. En varios componentes considerados para optimizar
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Componente  Descripcién 0 MTTR MTTR
anterior (yrs) obtenido (yrs)

5 Transfer switch ~ (—2,6810, 0,8573) 0.1187 9.89¢-02
6 Switch board (—2,6810,0,8573) 0.1187 9.89¢-02
7 Lock gate (—2,3445,0,5053) 0.1187 1.08e-01
15 Lock Machin. 1~ (—8,7100, 0,8129) 0.1187 2.29e-04
16 Lock Machin. 2 (—2,8517,0,1000) 0.1187 5.80e-02
17 Valve Machin. 1 (—2,3446, 0,8030) 0.1385 1.32e-01
18 Valve Machin. 2 (—2,3522,0,8353) 0.1385 1.35e-01
19 Dam Machin. 1 (—2,6810,0,8573) 0.0989 9.89e-02
20 Dam Machin. 2 (—2,6810,0,8573) 0.0989 9.89e-02

Tabla 9.22. Parametros éptimos de Fp(t) para el sistema Lock & Dam

F2

0.005
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0.002

1400 1600

1ann

Figura 9.13. Frente de Pareto para el sistema lock and dam
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sus pardametros de Fp(t), la modificacién realizada es minima o nula, asi podemos ver que
el algoritmo de optimizacién localiza en forma efectiva los componentes que requieren mayor
mejora. Segun estos resultados, para el subsistema de compuertas lock machinery, el tiempo
de reparacion practicamente debe ser cero, lo que nos indica que este subsistema es el que
mayor impacto tiene en la disponibilidad del sistema, en el sentido que, una mejora en el mismo
significard una mejora substancial en el sistema, lo que coincide con el andlisis original (ver [15]).
Si este caso se presentara en algin sistema con estas caracteristicas, bien podria pensarse en la
sustitucion de este subsistema por alguno de mejores caracteristicas, ya que en caso contrario,
tendria que ser practicamente reemplazado al momento de fallar, y esto es algo que muchas
veces no es posible.

Suponiendo que es posible lograr las mejoras en los pardametros de la distribucién del
tiempo de reparacién que se mostraron anteriormente, se obtienen los resultados mostrados

en la tabla 9.23 al buscar el intervalo éptimos de mantenimiento segin una politica tipo I.

Politica 7 (afios) Costo x U.T. Aqug Iteraciones
Tipo I 5.98 $1504266,9 0.90 200

Tabla 9.23. Periodos éptimos de mantenimiento preventivo para el sistema Lock & Dam con
los pardmetros de Fp(t) optimizados

Estos resultados ya son satisfactorios segin el requisité que se planteé anteriormente, y la
politica 6ptima, segin los parametros y costos que se asumieron, es realizar mantenimiento
preventivo cada 6 anos a cada componente del sistema, y reparar los componentes en cada
falla. Esta politica supone un costo anual de $1504266,9. El tiempo que tomé realizar esta
optimizacién (200 iteraciones) fue de 15429.75 segundos, que es aproximadamente 4.3 hrs.

Los resultados que se presentan, con todas las reservas que pueden surgir por las suposiciones
hechas en cuanto a distribuciones, costos, etcétera, puede tomarse como un indicativo del
panorama que se presentaria si este sistema pudiera considerarse (como seguramente se hace
en la realidad) como un sistema reparable y se buscara aplicar un mantenimiento preventivo
en el mismo, sobre todo si se toma en cuenta que en el anélisis real (donde solo se considera
la confiabilidad del sistema a través de las confiabilidades de sus componentes), se estima una

confiabilidad de aproximadamente 0.31 en un periodo de diez anos.

104



9.4. Un sistema altamente confiable

El siguiente es un ejemplo tipico de un sistema altamente confiable donde no tiene ningin
caso el adoptar alguna politica de mantenimiento preventivo. El ejemplo pertenece al area
de la informadtica, y estd tomado de [22]. En este, se realiza un anélisis de la confiabilidad y
disponibilidad en diferentes intervalos de tiempo, de un conjunto de configuraciones diferentes
para almacenamiento, tales como almacenamiento directo adjunto (DAS), red de drea de
almacenamiento (SAN) o mediante un clister de servidores.

La configuracion que se escogié para este ejemplo es la que se muestra en la figura 9.14,
el diagrama de bloques correspondiente, tal como se presenta en el documento original, se
muestra en la figura 9.15. Para este ejemplo, se usaron los conjuntos trayectoria minimales para
formar una estructura en paralelo de los componentes HBA, Switch y Controller conectados
en serie. La informacion correspondiente a los tiempos de falla y reparacion se muestran en
la figura 9.16. Nuevamente, tuvieron que suponerse la informacion referente a la distribucién
del tiempo de reparacién y los costos. Para el tiempo de reparacién se supuso una distribucién
lognormal, con parametros tales que la mediana correspondiera a los valores MT7T R mostrados
en la figura 9.16, se usé el mismo procedimiento explicado anteriormente en el sistema Lock &

Dam. Esta informacién se muestra en la tabla 9.24.

Component Fp(t) MDT,, hrs ¢, $ c¢;$
Controller Lognor(p = 1,3863, 0 = 0,8573) 3.0 100 250
Switch Lognor(u = 2,0360, 0 = 0,8573) 3.0 100 250
HBA Lognor(p = 2,0794, o = 0,8573) 3.0 150 250
Server Lognor(p = 1,5581, 0 = 0,8573) 3.0 150 250

Tabla 9.24. Simple SAN example

Nuevamente, el costo de fallo del sistema se incluye en los costos de los componentes.

En este ejemplo vemos que los tiempos a la falla siguen una distribucién exponencial y
el tiempo esperado de falla es grande en todos los componentes. Si pretendiéramos usar una
politica de mantenimiento preventivo tipo I, los resultados, para una disponibilidad promedio

minima de 0.99, se encuentran en la tabla 9.25:

7 (hrs) Costo x U.T. Aauy Iteraciones
10000 $ 0.2124 0.99 250

Tabla 9.25. Periodos éptimos de mantenimiento preventivo para el sistema SAN
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Figura 9.14. Simple SAN configuration
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Figura 9.15. Reliability block diagram for simple SAN
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MTTR; Fallure rate .;  MTTR;x fallure rate
(hours) (failures/hour)  (Failures)
FC4700 storage array 3.99997 1.4501E-5 5.8003E-5
PowerVault 56F switch 7.66 3.91E-6 3.00009E-5
QLA 2200 HBA 8.00 39566 31665
PowerEdge 6450 4.75 2.1BE-5 0.000106011
Sum (4423365 | 0.00022369

Figura 9.16. Component data for simple SAN configuration
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Figura 9.17. Comparison of availability over three years
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La restriccién adicional impuesta en este caso para el espacio de bisqueda fue 0 < 7 < 10000.

Otra corrida del algoritmo es la que se muestra en la tabla 9.26:

7 (hrs) Costo x U.T. Aawgy Iteraciones
100000 $ 0.062 0.99 250

Tabla 9.26. Periodos éptimos de mantenimiento preventivo para el sistema SAN

La restriccién adicional impuesta para el espacio de busqueda fue 0 < 7 < 100000.

Observamos que el algoritmo escoge siempre el mayor periodo de tiempo permitido para
7, lo que significa que no es necesario aplicar mantenimiento preventivo en este sistema. En
este caso, el que 7 — oo implica que la mejor estrategia es realizar mantenimientos correctivos
solamente. Este resultado se debe en parte a la distribuciéon exponencial elegida para modelar
los tiempos a la falla de los componentes (que ademds son pocos), pero mas a las tasas de
falla de cada uno de estos y al relativamente bajo costo por fallos. En la figura 9.17, podemos
ver el andlisis de disponibilidad promedio en 1, 2 y 3 afios realizado en [22], donde se muestra
también la alta confiabilidad que presenta esta configuracion. Una cosa totalmente diferente
serfa si eligiéramos un componente de mucha menor calidad para el sistema. Entonces habria
una diferencia notable en las tasas de falla y tal vez seria necesario realizar mantenimientos

preventivos en intervalos de tiempo razonablemente cortos.
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Capitulo 10
Conclusiones y trabajo futuro

En el trabajo de tesis desarrollado, se ha abordado el problema de optimizacién en el
mantenimiento de sistemas formados por uno o varios componentes reparables. En los problemas
de optimizacién planteados y resueltos se ha tomado en cuenta los conceptos de mantenimiento
correctivo y preventivo, buscando, ademads de la minimizacién de costos relacionados, mantener
el sistema en un nivel de disponibilidad requerido. Se ha permitido considerar un tiempo de
reparacion aleatorio en cada componente del sistema, utilizando algunas de las distribuciones
de uso comun en la modelaciéon tanto de tiempos a la falla como de reparacion.

Otra de las aportaciones de este trabajo ha sido la implementacién de técnicas evolutivas
de optimizacién multiobjetivo, que ha permitido, por ejemplo, la minimizacién simultdanea
de indisponibilidad y costos relacionados con la mejora del tiempo de reparacién para los
componentes en una politica de mantenimiento correctivo. Esta forma de optimizacién permite
obtener mayor informacién sobre las posibles soluciones que podrian adoptarse en un sistema
con determinadas caracteristicas.

Por los resultados obtenidos, se tiene plena confianza en que el problema de optimizacion
ha quedado resuelto, en el sentido de que el algoritmo utilizado ha resultado eficiente para
los problemas planteados en la tesis, y muy seguramente podré resolver las modificaciones que
pudieran surgir en los modelos de optimizacion utilizados.

Entonces, el trabajo que quedaria por realizar es sobre todo en la modelaciéon de los
componentes, y uno de los puntos principales es en la medida que relaciona las fallas de
los componentes con la falla del sistema. Serfa recomendable poder encontrar probabilidades
del tipo: P(falla del sistema|prob. falla del componente;). Las medidas de importancia de los
componentes ofrecen una opcién para este problema, pero habria que adaptar estas medidas a

componentes reparables.

109



Otro punto de mejora es el poder incorporar completamente las distribuciones méas comines
usadas en la modelacién de tiempos a la falla y de reparacién, lo que significaria poder
determinar A(t) y W (t) para las distribuciones Weibull, Normal y Lognormal, por ejemplo.
Actualmente, en este trabajo no es posible utilizar las distribuciones mencionadas anteriormente
para aplicar una politica de mantenimiento tipo II. Por esta razon, en esta tesis tiene mayor
aplicacion la politica tipo I de mantenimiento que la politica tipo II.

El software desarrollado para analizar y optimizar sistemas reparables se ha mostrado muy
eficiente para sistemas muy complejos, ademas de incorporar una interfaz sencilla y amigable
para introducir el sistema y la informacién necesaria a utilizar, pero serfa recomendable buscar
alguna forma mas rapida de evaluar el sistema. El tema de la rapidez y el costo computacional
se vuelve importante en este trabajo, dada la cantidad de operaciones que deben realizarse, por
ejemplo, en el proceso de optimizacion. Cualquier forma de mejorar la rapidez en la obtencién de
los resultados serd un punto interesante a considerar como trabajo futuro, ya sea en los métodos
numéricos empleados o en el software desarrollado. Respecto a los métodos numéricos utilizados
en esta tesis, uno de especial importancia es el que obtiene la inversa de la transformada de
Laplace. Tratando de conseguir un balance entre la rapidez computacional y la exactitud de este
calculo, se realizaron solamente N = 1000 términos de la serie para para invertir la transformada
de Laplace (ver A.1). Serfa de mucho beneficio explorar métodos més rapidos y mas exactos

para realizar este cédlculo.
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Apéndice A

La transformada de Laplace y un

método numeérico para invertirla

Sea f(t) una funcién definida en el intervalo (0,00). La transformada de Laplace f*(s) de

la funcién f(t) se define mediante

o= [ T ettt

0

donde s es real o complejo. No todas las funciones tienen una transformada de Laplace, por
ejemplo, si f(t) = €t2, la integral diverge para todos los valores de s.

Otra forma de denotar la transformada de Laplace es mediante L[f(t)] = f*(s).

Cuando f(t) es la funcién de densidad de una variable aleatoria no negativa T, la

transformada de Laplace de f(t) es igual al valor esperado de la variable aleatoria e 7.

E (e_ST) = /000 e SLf(t)dt = f*(s)

La funcién f(t) es llamada la inversa de la transformada de Laplace de f*(s), y estd dada

por
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Algunas propiedades importantes de la transformada de Laplace se muestran a continuacién.

LIf1(t) + f20)] = LIf1(8)] + L[ f2(2)] (A1)
Llaf@)] = aL[f()] (A.2)
LIft—a)] = e *L[f(t)] (A.3)
Ll f®)] = f(s—a) (A4)
LIf'1)] = sLIf(1)] - f(0) (A.5)

(A.6)

£ Otf<u>du} SE0)
|

c[ filt—whuds| = LUA®]- Ll (A7)
Jm sf(s) = I () (A8)
linsf*(s) = Jim £(2) (A.9)

Extensas tablas para las transformadas de Laplace pueden encontrarse, por ejemplo, en [9].

A.1. Un método numérico para invertir la transformada de

Laplace

El método numérico empleado para invertir la transformada de Laplace puede encontrarse
a detalle en [11], aqui se presenta solamente los resultados finales obtenidos para aplicar el
método. Para coincidir con el documento original, se usard F'(s) para denotar la transformada
de Laplace de f(t).

La transformada de Laplace de una funcién f(t) y su inversa, respectivamente, se definen

mediante:

F(s) = /OO e St f(t)dt (A.10)

0
i = = [ ety (A1)
= 27'['1 . e S S .

El método de inversién se basa en el hecho de que al evaluar la integral de la transformada
de Laplace inversa existe cierta libertad para escoger el contorno de integracién. La integral
inversa se aproxima en forma arbitrariamente cercana mediante una serie de Fourier. El error

puede hacerse tan pequeno como se desee escogiendo apropiadamente el pardmetro a.
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Segun este método, la transformada de Laplace inversa para el intervalo (0,7/2) puede

obtenerse mediante

£(t) ~ 2;“ *Re {F(a)} + gRe {F <a + %) } cos%”t (A12)

La serie de Fourier es truncada hasta N términos. El error (aparte del truncamiento de la suma)

al obtener f(t) en el intervalo (0,7'/2), esta dado por
ERROR ~ C(1,5T)™e T (A.13)

donde C' es una constante y m puede ser cualquier entero no negativo.
Mediante las expresiones anteriores, el métido para invertir la transformada de Laplace es

el siguiente:

1. Determinar T a partir del intervalo en que se desea evaluar f(t). Por ejemplo, si ¢4, €8

el valor mayor de t para el que se requiere la funcién, T' = 2¢ 4.

2. Obtener el valor de a mediante (A.13), de tal manera que el error esté dentro de la
precision numérica deseada. Por ejemplo, si requerimos una precision en el quinto decimal,

es necesario escoger a de tal forma que e T sea del orden de 107°
3. Elegir el nimero de términos N de la serie de Fourier (ver [11]).

4. Obtener f(t) mediante (A.12).

El procedimiento es sencillo y requiere pocas lineas de codigo.
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Apéndice B

El software desarrollado para
analizar y optimizar sistemas

reparables

El software usado para evaluar y optimizar sistemas reparables fue desarrollado en C++ bajo
un sistema operativo Linux, usando las librerfas Qt! para la interfaz gréfica. Se utiliza ademas,
la libreria <Rmath.h> de R [23] para las funciones estadisticas utilizadas.

El software cuenta con diferentes médulos que a continuacién se mencionan.

B.1. Mobdulo de diseno

Es el médulo principal y se muestra en la figura B.1, aqui se construirdn los sistemas
a analizar. Antes de crear un sistema deben crearse los componentes como se menciona

posteriormente.

1. Area de disefio.

2. Sirve para construir la estructura del sistema de forma que pueda ser evaluado en todas

las operaciones que se realicen. Se acciona después de crear el sistema.

1Qt es un conjunto de herramientas multiplataforma de desarrollo de GUI’s y aplicaciones en C++. Es
portable con sistemas operativos Linux, Unix, Mac OS X y Windows
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Figura B.1. El médulo de disenio

3. Introducir componentes creados con anterioridad (ver B.2). Al activar este botén se
muestra la informacién que indica la figura B.2 (A), para seleccionar el componente que

se desea introducir.
4. Crear un nodo de inicio para estructuras en paralelo o k de n.

5. Crear un nodo final. Al activarlo, se muestra la informacién que indica la figura B.3 (B),
done se introduce el parametro k. Por omisién, tendra valor de 1, es decir, se considera

una conexion en paralelo.

6. Conectar componentes y nodos. Para conectarlos, solo se hace click en el componente o

nodo de origen y luego click en el componente o nodo destino.
7. Eliminar conexiones, nodos o componentes.

8. Desactiva cualquier otra accién elegida anteriormente.

Todo sistema debe empezar con un nodo de inicio y uno final.

B.2. El médulo de componentes

En este formulario (figura B.4) se crean los componentes diferentes a usar.

1. Se indica si la distribucion del tiempo de reparacién es despreciable.
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Figura B.2. El médulo de disefio. Agregar componentes.

LR L S Yo'a"a"s
Elle Edit Componentes Oplimizar Simulacion Help
homom e 3 O
Jhome/victor /tesis/sisprus/s]enplocammaiup nte
@l
\.E] 12 \ / s 1"
b
L i
- I} J [T
Crea estuctura | [ Salir

Figura B.3. El médulo de disefio. Agregar nodo final.
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2 T —

1& Dit) despreciable? 3 Costo por fallo del sistema: |g ggp
Ft):T Ft):D Par. 1 (T) Par. 2(T) Par. 1 (D) Par. 2 (D) MDTp
1 lGamma | ¥ |Exponencii ¥ 2.00000 50.00000 0.08330 0.00000 8.0C
2 ¥ | Exponenciil ¥ 2.00000 50.00000 0.08330 0.00000 .00
3 |Gamma || ¥ |Exponenciil ¥ 2.00000 80.00000 0.10000 0.00000 6.0
4 |Gamma ||¥ |Exponencii ¥ 2.00000 85.00000 0.08330 0.00000 6.0
5 |Gamma ¥ |Exponencii ¥ 3.00000 40.00000 0.10000 0.00000 5.0C
& |Gamma ¥  Exponenciil ¥ 2.00000 80.00000 0.08330 0.00000 8.0C
I

- -l
Borrar f Insertar Crear

Figura B.4. El médulo de componentes.

2. Se introduce la informacién de los componentes: distribuciones (falla y reparacién),

parametros de estas distribuciones y costos.
3. Se introduce el costo por fallo del sistema (si aplica).
4. Borrar algin componente introducido.
5. Insertar una fila para un nuevo componente.
6. Crea la lista de componentes introducidos.

7. Salir sin crear componentes.

B.3. El médulo de importancia de componentes

En este médulo, que se muestra en la figura B.5 pueden obtenerse diferentes medidas de

importancia de componentes.

1. Muestra la informacién de los componentes y la importancia.

2. Calcula la medida de importancia estructural de Birnbaum (B(4)) y el valor normalizado

para cada componente.

3. Indica si el componente, al fallar, puede causar la falla del sistema.
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(£ inportancia;
Componentes
Deseripcion | F(T) Parametros F{Dy Parametros | Imp. estructural Nommalizado  Causa falla  Imp. cri
1 Componente! |Gamma (2000, 60.000) Exponencial (0.083) 0.03125000 0.33333 False 0.0
2 Componente2 |Gamma (2.000, 50.000) Exponencial (0.083) 0.03125000 0.33333 False 0.0
3 Componente3 Gamma |(2.000, 80.000) Exponencial (0.100) 0.09375000 1.00000 True 0.0
4 Componente4 Gamma |(2.000, 85.000) Exponencial (0.083) 0.09375000 1.00000 True 0.0
5 Compenente5 | Gamma (3.000, 40.000) Exponencial (0.100) 0.03515625 0.37500 False 0.0
6  Compenente5 | Gamma |(3.000, 40.000) Exponencial (0.100) 0.03515625 0.37500 False 0.0
7 Componente5 | Gamma |(3.000, 40.000) Exponencial |(0.100) 0.03515625 0.37500 False 0.0
8 Compenente5 | Gamma (3.000, 40.000) Exponencial (0.100) 0.03515625 0.37500 False 0.0
9 Compenente5 |Gamma (3.000, 40.000) Exponencial (0.100) 0.03515625) 0.37500 False 0.0
10 Componente6 |Gamma (2.000, 80.000) Exponencial (0.083) 0.09375000 1.00000 True 0.0
- 1l IS
I mp estructural de
2 o

Estructural [ 100]

Causan falla 3

PR Criticalidad | Promedic salir

Figura B.5. El médulo de importancia de componentes.

4. Calcula la medida de importancia de criticalidad (I¢%(i|t)) para el tiempo ¢ introducido.

5. Calculala medida de importancia de criticalidad promedio en (0, ¢), es decir: 1 fg ICR (| 2)da.

B.4. El médulo de optimizacién

En este moédulo se realiza la optimizacién del sistema.

Para encontrar periodos 6ptimos de mantenimiento preventivo (ver figura B.6), debe
introducirse la disponibilidad minima requerida para el sistema, el nimero de iteraciones del
algoritmo y el rango de variables para el periodo 7, también debe elegirse bajo qué politica de
mantenimiento preventivo (tipo I o tipo II) se realizara la optimizacién.

Para encontrar parametros 6ptimos de la distribucién del tiempo de reparacién, la

informacién necesaria es la siguiente (ver figura B.7):

1. Aqui se indica en qué componentes del sistema se realizard la optimizacién, lo minimo es

1.

2. Aqui se indica si se fija algin pardmetro (excepto si Fp(t) es exponencial) de la
distribucién del tiempo de reparacién. Si se fija alguno, solo se buscara el parametro

optimo restante.
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Disponibilidad lteraciones Rango de
minima Maximas variables
.90 |250 [100

—Politica de mtto.

() Tipo | (age based)

) Tipo 1l {block)

Resultados

Figura B.6. Optimizacién en mantenimiento preventivo.

Componentes

Descripcion 2
_ Componentel | Optimizar
Componente2 || Optimizar

[Componente3 R/ Optimizar

1

2

3

4 Componented |X| Optimizar
5

2

_ ComponenteS | Optimizar
Componente6  (X| Optimizar

1

—Parametro:

Fo): Exponenci F(T): Gamma
Par. 1 Par. 1
010000 I 2.00000
Par. 2 2 Par. 2
[ = 80.00000
a

L

3 3000.000

-
b

4 2.000

r Optimizacion
Indisponibilidad

max.
0.10
7 Minimizar costo
o
& indisponibilidad

Iteraciones
1500

Figura B.7. Optimizacién de pardmetros en mantenimiento correctivo.
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3. Se introduce el valor de la escala monetaria para reducir el tiempo medio de reparacién.
4. Se introduce el valor del esfuerzo para reducir el tiempo medio de reparacién.

5. Se introduce la indisponibilidad méaxima permitida.

6. Aqui se introduce el nimero de iteraciones del algoritmo de optimizacion.

7. Si esta seleccionado, se utilizard optimizacién multiobjetivo.

B.5. El mdédulo de simulacién

Componentes
m Par. 2F(T) F(D) Par, 1 F(D) Par. 2 F(D) MOTp Petiodo mitto.
1 2.00000 60.00000 Exponencial 0.08330 B 100
2 2.00000 50.00000 Exponencial 0.08330 1 6 100
3 2.00000 80.00000 Exponencial 0.10000 B 100
4 2.00000 85.00000 Exponencial 0.08330 (3] 100
5 3.00000 40,00000 Exponencial 0.10000 5 100
6 2.00000 80.00000 Exponencial 0.08330 8 100
- T il L
R Itad
~Politicas de mito. preventivo———— ERLHEEOD
(= Tipo | (Age Based) 2
) Tipo Il (Block Replacement)
— Parametros
3 || Usar parametros originales en F(T) y F(D)
Simulaciones Tiempo Max
[1000 [10000]
® Calcular disponibilidac 5| Calcular fallas
en (t1.12) n (0.t}
1 t
100 100
2 4 5 —
200 Simular Salir

Figura B.8. El moédulo de simulacién.

Este moédulo permite simular el comportamiento de un sistema a través del tiempo

aplicdndole una politica de mantenimiento preventivo tipo I o tipo II (ver figura B.8) .

1. En este conjunto de celdas se introducen los valores de los pardametros de las distribuciones
del tiempo a la falla y de reparacién deseadas, también el tiempo requerido para realizar

un mantenimiento preventivo y el periodo de mantenimiento preventivo.
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Aqui se selecciona la politica de mantenimiento a utilizar.
Esta opcién se selecciona si se desean utilizar los pardmetros originales.

Si se desea calcular la disponibilidad promedio en algin intervalo de tiempo, se selecciona

esta opcion y se introduce el intervalo.

Esta opcién se selecciona si se desea obtener el nimero de fallas en (0,¢)
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