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FINALIDAD DEL MODELO Y LIMITACIONES

1. FINALIDAD DEL MODELO Y
LIMITACIONES DE ESTE

La finalidad de estos modelos en hojas de célculo tales como Excel o calc de
open office es mejorar el aprendizaje de los alumnos que cursen asignaturas
de mantenimiento ya que gracias a dichos modelos pueden iniciarse en este
ambito de una manera mas directa puesto que permiten ver rapidamente el
efecto que produce en el comportamiento del sistema en cuestibn cambiar
unos parametros de entrada u otros y ademas el modelo matematico de todos
ellos con sus calculos correspondientes en una herramienta al alcance de
todos los alumnos y de gran popularidad.

Dichos modelos estan destinados a mejorar la docencia y por tanto no tienen
ningun fin comercial ya que no tendria utilidad para las empresas.

Para que fuese lo mas didactico posible se han discretizado el tiempo y todas
las funciones continuas, como la funcion tasa de fallos, funcién de distribucion
...etc. Ademas se ha supuesto que se produce un solo fallo por periodo.

Una de las limitaciones del modelo es el ndmero de intervalos de
funcionamiento en que se divide el ciclo de vida del sistema.

Esta limitacion lo que puede producir es que si dicho ciclo de vida del sistema
es muy grande, cada intervalo de funcionamiento también lo sea y por tanto,
puede ocurrir que se produzca mas de un fallo en cada periodo de
funcionamiento, lo que no concuerda con los modelados realizados en los
cuales hemos supuesto un solo fallo por periodo.



MODELOS PARA LA OPTIMIZACION DEL MANTENIMIENTO
INTRODUCCION

2. BLOQUE I: MODELOS PARA LA
OPTIMIZACION DEL MANTENIMIENTO

2.1. INTRODUCCION BLOQUE I

En este bloque nos vamos a centrar en los factores clave a considerar cuando
se modela el problema del mantenimiento de equipos desde la perspectiva de
su fase operativa. Dos de los factores, los mas elementales, a tener en cuenta
son:

-El criterio de optimalidad elegido para valorar las politicas de mantenimiento.
-El horizonte temporal del estudio.

Por lo general, en la mayoria de los sistemas industriales se suelen utilizar
criterios que reflejen aspectos economicos de la gestion. De esa manera, se
cuantifican caracteristicas para poder evaluar el rendimiento del sistema.

Existen también ocasiones en que la eficacia del sistema es proporcional a la
cantidad de tiempo sin fallos. En tales casos una medida importante del
rendimiento sera algun ratio que evalle la disponibilidad del equipo para
realizar la funcion requerida en un determinado periodo de tiempo, por ejemplo:

T.Funcionamiento
{T Funcionamiento+T.Averia}

Disponibilidad =

Por lo general se suelen combinar los dos enfoques mencionados, es
decir, el que mide el coste incurrido por la accion del mantenimiento y el que
mide la falta de disponibilidad de los equipos, de la que se obtiene una
valoracion econOmica. Por tanto, se dira que una politica de mantenimiento
sera mejor que otra, cuando proporcione menor lucro cesante, debido a la
indisponibilidad, para un mismo coste de mantenimiento.

Cuando el tiempo del analisis se hace mas grande, se suelen considerar
valores medios por periodo de tiempo de los costes de mantenimiento para
valorar la optimalidad del proceso. Esto es viable en los casos en los que se
supone que la estimacion de estos costes es proporcional al tiempo y se ha
alcanzado un régimen estacionario de funcionamiento.



MODELOS PARA LA OPTIMIZACION DEL MANTENIMIENTO
INTRODUCCION

El modelado matemético de este estado estacionario se podria obtener
evaluando el numero medio de intervenciones de mantenimiento correctivo y
preventivo que fueran realizadas durante un periodo de tiempo de duracion
determinada y para un modo de fallo determinado.

Cuando el horizonte temporal al que se extiende el andlisis es finito, la forma
de abordar el problema tiene que ser distinta. El procedimiento anterior en el
que se determina el estado estacionario ya no es valido. El nuevo modelo
requiere un procedimiento mucho mas preciso. Lo que se busca es simular el
comportamiento del sistema a medida que avanza el tiempo, para una
particular causa de fallo, y a partir de sus caracteristicas estocasticas
conocidas. Mientras mas preciso sea el modelo, mejor analizadas seran las
politicas de mantenimiento y menores seran las suposiciones establecidas a la
hora de construir el modelo. Algunas veces es necesario escoger entre
precision y complejidad.
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2.2. MODELOS DE SUSTITUCION TOTAL
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MODELOS DE SUSTITUCION TOTAL

2.2.1. Descripcion del modelo e hipotesis realizadas.

Los modelos de sustitucion total se aplican a sistemas completos donde la
sustitucion se realiza bien tras producirse un fallo (sustitucion correctiva, SC) o
bien después de funcionar durante un periodo de tiempo determinado
(sustitucion preventiva, SP). Dentro de la segunda opcién se puede optar entre
dos politicas de sustitucion preventiva:

-Sustitucion a intervalos constantes.

-Sustitucion basada en la edad.

Donde tanto la sustitucion preventiva como la correctiva consisten en la
sustitucion del sistema completo.

En los modelos de sustitucion total se realizan dos hipoétesis:
-El fallo se detecta en el momento de producirse.

-La sustitucion se realiza instantaneamente.



MODELOS DE SUSTITUCION TOTAL
SUSTITUCION A INTERVALOS CONSTANTES

2.2.2. Modelo de sustitucion a intervalos constantes.

2.2.2.1. Discretizacion del tiempo, descripcion del
modelo, nomenclatura y ecuaciones

utilizadas.

La sustitucion se realiza bien al producirse el fallo (SC) o al agotarse un
intervalo de tiempo de longitud constante (SP). El problema a resolver en estos
modelos es determinar el intervalo de tiempo Optimo entre sustituciones
preventivas, de manera que el coste total esperado por unidad de tiempo sea

minimo.

La nomenclatura utilizada es la siguiente:
Cp,: coste de la SP,
C.: coste dela SC,
t, : tiempo al que realizar la SP,

A(t):  funcion tasa de fallos,

F(t) : funcion de distribucién de la probabilidad de tiempo hasta el fallo,

f(t):  funcion de densidad de la probabilidad de tiempo hasta el fallo,

R(t): funcion de fiabilidad, probabilidad de que el sistema no falle,

N(tp) : numero de fallos esperados en el intervalo (0, tp),

CTE(tp): coste total esperado por unidad de tiempo.

Las expresiones utilizadas son las siguientes:

RO =1-F1® AW = %

f(t) = R(t—1) — R(V)

10



MODELOS DE SUSTITUCION TOTAL
SUSTITUCION A INTERVALOS CONSTANTES

N(tp) = fo p?\(t)

Por tanto:

tp % R(t—1) — R()
N(t,) =f0 A(D) =f0 RG—D)

Donde las integrales se convierten en sumatorios debido a la discretizacién
hecha del tiempo.

El fallo, si se produce, ocurrird en algun punto del intervalo (0, tp), y el coste
total esperado por unidad de tiempo CTE(t,), para el intervalo t, sera entonces:

Coste total esperado en (0,tp)  Cp + Cc N(tp)

CTE(tp) = =
(tp) Longitud del intervalo (0, tp) tp

Se ha discretizado el tiempo escogiendo 6 periodos de funcionamiento distintos
de manera que al final del ultimo el sistema va a fallar con probabilidad 1.

Una vez que ya tenemos dicha discretizacion (t=1,...,6) pasamos a implantar el
modelo en Excel siguiendo el diagrama de flujo expuesto a continuacion:

11



MODELOS DE SUSTITUCION TOTAL
SUSTITUCION A INTERVALOS CONSTANTES

C Inicio

\_/

F(t), C,y C,

R(t)=1-F(t)
B R(t—1)—R(t)
A = R(t—1)

tp
N(t,) = fo A(Y)

C, + C.N(tp)
t

CTE(t,) =
p

Presentacion de
resultados

>

12



MODELOS DE SUSTITUCION TOTAL
SUSTITUCION A INTERVALOS CONSTANTES

2.2.2.2. Introduccion de datos.

Debido a que hemos discretizado el tiempo en 6 periodos de funcionamiento
distintos, los datos a introducir en el modelo son los valores de la funcion de
distribucién F(t) para cada periodo.

2.2.2.3. Cadlculos del modelo y resolucion.

Para cada periodo de funcionamiento del sistema y su correspondiente F(t), el
modelo hace los célculos indicados en el diagrama anterior:

F)>ROS>ADS>NO)SCTE()

t Ft) | R(t) | A) N(t) CTE(t)
1 0,2 0,8 0,20 0,20 160,00
2 0,25 0,75 0,06 0,26 89,38
3 0,27 0,73 0,03 0,29 62,25
4 0,35 0,65 0,11 0,40 54,91
5 0,4 0,6 0,08 0,48 48,54
6 1 0 1 1,48 90,45

CP= 100

CC= 300

13



MODELOS DE SUSTITUCION TOTAL
SUSTITUCION A INTERVALOS VARIABLES

2.2.3. Modelo de sustitucion a intervalos variables en funcidon
de la edad.

2.2.3.1. Discretizacion del tiempo, descripcion del
modelo, nomenclatura y ecuaciones
utilizadas.

En la politica de sustitucion basada en la edad, la SP se realiza cuando el
equipo alcanza una determinada edad, t,. Si el sistema falla, se realiza una SC
y la siguiente SP se hace a t, unidades de tiempo posterior. El problema
consiste en calcular el t, que minimice el CTE(ty).

-
=0 |
| ] l T 1

Ce Cp C, C. C. Co

La nomenclatura utilizada es la siguiente:
Cp,: coste de la SP,
C.: costedela SC,
t, : tiempo al que realizar la SP,
A(t):  funcion tasa de fallos,
F(t) : funcion de distribucién de la probabilidad de tiempo hasta el fallo,
f(t):  funcion de densidad de la probabilidad de tiempo hasta el fallo,
R(t): funcion de fiabilidad, probabilidad de que el sistema no falle,
M(tp) : valor esperado de la distribucion truncada en t,,

CTE(tp): coste total esperado por unidad de tiempo.

Las expresiones utilizadas son las siguientes:

RO =1-F® A = R(ft(?l) f(t) = R(t — 1) — R(t)

14



MODELOS DE SUSTITUCION TOTAL
SUSTITUCION A INTERVALOS VARIABLES

La longitud estimada de un ciclo de fallo puede ser determinada buscando el
valor esperado de la distribucion truncada en t,.

Yt f(t)
M(tp) = F(t )
_w F(tp
Donde al discretizar el tiempo la integral se convierte en un sumatorio.

Por tanto:

Coste total esperado en (0,tp)  Cp * R(tp) + Cc * F(tp)
Longitud del intervalo (0,tp) tp * R(tp) + M(tp) * F(tp)

CTE(tp) =

Para obtener el optimo de CTE(t,), se minimiza esta expresion respecto al
tiempo tp.

Se ha discretizado el tiempo escogiendo 6 periodos de funcionamiento distintos
de manera que al final del ultimo el sistema va a fallar con probabilidad 1.

Una vez que ya tenemos dicha discretizacion (t=1,...,6) pasamos a implantar el
modelo en Excel siguiendo el diagrama de flujo expuesto a continuacion:

15



MODELOS DE SUSTITUCION TOTAL
SUSTITUCION A INTERVALOS VARIABLES

C Inicio

)
o/

R(t)=1-F(t)
R(t—1) — R(D
At) = R(t—1)

A 4

f@ =F@)-F(t—-1)

Yt * f(t)

M(tp) = j o)

Cp * R(tp) + Co* F(ty)

CTE(t) = R y) + M) Foy)

Presentacion de
resultados

16



MODELOS DE SUSTITUCION TOTAL
SUSTITUCION A INTERVALOS VARIABLES

2.2.3.2. Introduccion de datos.

Debido a que hemos discretizado el tiempo en 6 periodos de funcionamiento
distintos, los datos a introducir en el modelo son los valores de la funcion de
distribucién F(t) para cada periodo.

2.2.3.3. Cadlculos del modelo y resolucion.

Para cada periodo de funcionamiento del sistema y su correspondiente F(t), el
modelo hace los célculos indicados en el diagrama anterior:

F()>R®>M()>CTE()

t F(t) R(t) A(t) M(t) CTE(t) f(t)
1 0,2 0,8 0,20 5 77,78 0,2
2 0,25 0,75 0,06 6 50,00 0,05
CP= 100
3 0,27 0,73 0,03 7,41 36,75 0,02
4 0,35 0,65 0,11 7,14 33,33 0,08 CC= | 300
5 0,5 0,5 0,23 6 36,36 0,15
6 1 0 1 3,5 85,71 0,5
2.2.4. Presentacion de resultados.
Optimizacion del intervalo de sustitucion preventiva
180 -
160 -
140 -
120 -
,_l.__. 100 - @ tp constante
(©] 80 -
60 - M tp variable (En funcion de la
&
edad)
40 - B
20 -
O T T T 1
0 2 4 6 8
Tiempo

Como se puede observar el coste total esperado es menor en el caso de
sustitucion total basada en la edad.

17
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2.3. MODELOS DE SUSTITUCION PARCIAL
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MODELOS DE SUSTITUCION PARCIAL

2.3.1.Descripcion del modelo e hipotesis realizadas.

Su formulacién se basa en la idea de que la mayoria de las ocasiones en que
falla un sistema no es necesaria la sustitucion completa del mismo (ST) para
gque vuelva a condiciones adecuadas de funcionamiento, basta con la
sustitucion preventiva parcial (SPP) de alguno de sus componentes.

Las SPPs son intervenciones que se realizan llegada una determinada edad
(T3), y que devuelven la tasa de fallos del sistema completo a su valor inicial.
Cuando se vayan a realizar SPPs es necesario considerar lo siguiente:

a. A partir de un cierto nimero de sustituciones preventivas parciales, estas
resultardn mas costosas que realizar una sustitucién total del sistema.

b. El coste de la reparacion de un sistema que ha fallado es a menudo mas
alto que la sustitucion preventiva antes del fallo.

Los modelos de sustitucion parcial se pueden clasificar en dos grupos:

1. Modelos con sustituciones preventivas parciales y reparaciones
minimas.

2. Modelos con sustituciones preventivas parciales e intervenciones
correctivas.

19



MODELOS DE SUSTITUCION PARCIAL
SUSTITUCIONES PREVENTIVAS PARCIALES CON REPARACION MINIMA

2.3.2.Modelo de sustituciones preventivas parciales con

En este modelo suponemos que el reemplazo o la sustitucion total del sistema
(ST) se realiza después de (k-1) sustituciones preventivas parciales SPP. Para
un sistema sujeto a (i-1) SPP con (i<k), se procedera a la SPP cuando se
alcance la edad T; desde la ultima SPP (o sustitucion total en el caso i=1). En
caso de fallo se realiza una reparacion minima, reparaciobn que es mas
econémica pero que no afecta a la tasa de fallo del sistema, es decir, no la

reparacion minima.

2.3.2.1. Descripcion del modelo, nomenclatura,
ecuaciones utilizadas y discretizacion del
tiempo.

restaura a su valor original (esto si sucede para SPP y ST).

T, T, T3
f—% s - ~ A N
t=0 | | 1 S
| | L ]
ST 'mn SPP SPP  rmin I'min SPP

La nomenclatura utilizada es la siguiente:

Cop:

Cs:

Cm:

Ti :

F(t) :
Ai(t) -

k:

coste de la SPP,

coste de la ST,

coste de la reparacion minima,

tiempo al que realizar la SPP,

funcién de distribucion de la probabilidad de tiempo hasta el fallo,
tasa de fallo en el momento t para un sistema sometido a

(-1) SPPs,

SPP en la cual se hace la ST,

CTE(k, T4, ..., Ty) : coste total esperado por unidad de tiempo.

20



MODELOS DE SUSTITUCION PARCIAL
SUSTITUCIONES PREVENTIVAS PARCIALES CON REPARACION MINIMA

Las expresiones utilizadas son las siguientes:

Coste total esperado en (0, T;)
Longitud del intervalo (0, T,)

CTE(K, Ty, ... ) =

k
(K—=1) *Cyp + C5 + Cppy * z 1fOTiAi(t)dt
— i=

k
i=1 [
Como:

NCT) = [ A
0

Tenemos:

k
(K—=1)*Cpp +Cs + Cpp * ). N(T)

K
i=1 i

CTE(k, Ty, ... Tp) =

El problema a resolver consiste en encontrar el numero oOptimo de
intervenciones parciales k y las edades de estas intervenciones T;, con i=1...K,
gue minimizan el coste total esperado.

Se ha discretizado el tiempo escogiendo 6 periodos de funcionamiento distintos
de manera que al final del ultimo el sistema va a fallar con probabilidad 1.

Una vez que ya tenemos dicha discretizacion (t=1,...,6) pasamos a implantar el
modelo en Excel siguiendo el diagrama de flujo expuesto a continuacion:
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C Inicio

)

F(t)l Cpprcsr
Crm

R(t)=1-F(t)
B R(t—1) — R(t)
At) = R(t—1)

tp
N(tp,) = fO A(Y)

CTE(K, Ty, ... Ty) =

(k - 1) * Cpp + Cs + Cppy * Zi'{:l N(Tl))

Presentacion de

resultados

C
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Debido a que hemos discretizado el tiempo en 6 periodos de funcionamiento
distintos, los datos a introducir en el modelo son los valores de la funcion de
distribucién F(t) para cada periodo.

Para cada periodo de funcionamiento del sistema y su correspondiente F(t), el

2.3.2.2.

Introduccion de datos.

2.3.2.3. Calculos del modelo y resolucion

modelo hace los célculos indicados en el diagrama anterior:

F()>ROS>ADS>NO)SCTE(®)

a) Suponiendo tasa de fallo_no varia al realizar la intervencion parcial.

Cpp= 100
Cs= 300
Crm= 4

Con tasas de fallo iguales | k
1 2 3

t F(t) R(t) A(t) N(t) CTE(T,K) CTE(T,K) CTE(T,K)
1 0,2 0,8 0,20 0,20 300,80 200,00 166,67
2 0,25 0,75 0,06 0,26 150,53 100,00 83,33
3 0,37 0,63 0,16 0,36 100,48 66,67 55,56
4 0,38 0,62 0,02 0,22 75,22 50,00 41,67
5 0,5 0,5 0,19 0,39 60,31 40,00 33,33
6 1 0 1 1,20 50,80 33,33 27,78
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b) Suponiendo tasa de fallos varia al realizar la intervencion parcial.

Cpp= 100
Cs= 300
Crm= 4
Con diferentes tasas de fallo k
Tasa Primer
periodo 1 2 3
t F(t) R(t) A(t) N(t) CTE(T,K) CTE(T,K) CTE(T,K)
1 0,2 0,8 0,20 0,20 300,00 200,80 168,67
2 0,25 0,75 0,06 0,26 150,00 100,43 84,53
3 0,37 0,63 0,16 0,36 100,00 66,95 56,37
4 0,38 0,62 0,02 0,22 75,00 50,30 42,42
5 0,5 0,5 0,19 0,39 60,00 40,27 34,27
6 1 0 1 1,20 50,00 34,13 28,78
Tasa Segundo periodo
t F(t) R(t) A(t) N(t)
1 0,2 0,8 0,20 0,20
2 0,21 0,79 0,01 0,21
3 0,22 0,78 0,01 0,21
4 0,3 0,7 0,10 0,30
5 0,4 0,6 0,14 0,34
6 1 0 1 1,20
Tasa tercer periodo
t F(t) R(t) A(t) N(t)
1 0,5 0,5 0,50 0,50
2 0,55 0,45 0,10 0,60
3 0,6 0,4 0,11 0,61
4 0,7 0,3 0,25 0,75
5 0,9 0,1 0,67 1,17
6 1 0 1 1,50
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2.3.2.4. Presentacion de resultados

350 -

SPPRM A iguales

300

250 -

200
=1

k=2
k=3

CTE

150 -

100 -

Tiempo

Podemos observar que el minimo CTE se produce para k=3 y t=6.

350 -
iRt SPPRM A distintas
250

200

CTE

P K=1
== k=2
e K=3

150

100

50

Tiempo

Al igual que en el caso anterior, podemos observar que el minimo CTE se
produce para k=3 y t=6.
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2.3.3.Modelo de sustituciones preventivas parciales e

intervenciones correctivas.

2.3.3.1. Descripcion del modelo, nomenclatura y
ecuaciones utilizadas y discretizacion del
tiempo.

Este modelo considera que la sustitucion total del sistema se realiza después
de (k-1) sustituciones preventivas parciales (SPP). Para un sistema sujeto a (i-
1) SPP, con i<k, se procedera a la intervencién correctiva cuando llegue el
préximo fallo, o se haré la SPP si el sistema alcanza la edad T; (que ahora es el
tiempo desde la Ultima intervencion que restauro la tasa de fallos del equipo),
lo que ocurra primero.

T Tz Tz
=0 A
— —
[ | l |
I | [ [ I
ST Ic SPR SPR

La nomenclatura utilizada es la siguiente:
Cop:  coste de la SPP,
Cs: coste de la ST,
Ti :  tiempo al que realizar la SPP,
F(t) : funcion de distribucién de la probabilidad de tiempo hasta el fallo,

Ai(t) . tasa de fallo en el momento t para un sistema sometido a

(i-1) SPPs,
k: SPP en la cual se hace la ST,
Cic : coste de la intervencion correctiva,

Ceic  : coste extra de la intervencién correctiva,

Mi(T;) : media de la distribucion truncada en T; para un sistema sometido
a (i-1) SPPs,

CTE(k, Ty, ..., Tk) : coste total esperado por unidad de tiempo,
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Siendo: Ci¢ = Cpp+ Ceic

Las expresiones utilizadas son las siguientes:

Ti t f;(t)
Mi(Ti) B J‘—oo FI(TI)

CTE(k, Ty, ... Ty) = Coste total esperado en (0, T)) —
y 11, k) — Longitud del intervalo (0; Ti) B

. (K—1) * Cpp + Cs + Ceic * Z?:l F;i(Ty)
K {T; * R(TY) + M;(Ty) * Fi(Ty)}

El problema a resolver consiste en determinar el ndamero Optimo de
intervenciones parciales k y las edades de estas intervenciones que minimizan
el coste total esperado.

Se ha discretizado el tiempo escogiendo 6 periodos de funcionamiento distintos
de manera que al final del ultimo el sistema va a fallar con probabilidad 1.

Una vez que ya tenemos dicha discretizacion (t=1,...,6) pasamos a implantar el
modelo en Excel siguiendo el diagrama de flujo expuesto a continuacion:
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C Inicio

F(t), CDD' Csr Ceic /

R(t)=1-F(t)
B R(t—1) — R(t)
At) = R(t—1)

%t f(t)

M(t,) = f_wm

(k - 1) * Cpp + Cs + CeiC * Z{'c=1 Fl(Tl))

CTEC T T = 50 (T +M, (T + Fy(T)]

Presentacion de
resultados
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Debido a que hemos discretizado el tiempo en 6 periodos de funcionamiento
distintos, los datos a introducir en el modelo son los valores de la funcion de
distribucién F(t) para cada periodo.

Para cada periodo de funcionamiento del sistema y su correspondiente F(t), el

2.3.3.2

Introduccion de datos.

2.3.3.3 Cadlculos del modelo y resolucion.

modelo hace los célculos indicados en el diagrama anterior:

F()>RO>M()>CTE()

Tasas de fallo iguales por periodo ’ k
1 2 3
t F(t) R(t) A(t) M(t) CTE(T,K) CTE(T,K) CTE(T,K)
1 0,2 0,8 0,20 5,00 200,00 144,44 125,93
2 0,25 0,75 0,06 6,00 120,83 87,50 76,39
3 0,27 0,73 0,03 7,41 86,75 62,89 54,93
4 0,35 0,65 0,11 7,14 72,06 52,45 45,92
5 0,7 0,3 0,54 4,29 85,56 63,33 55,93
6 1 0 1 3,50 114,29 85,71 76,19

Para la resolucion vamos a suponer que la tasa de fallos del sistema no varia al
realizar la sustitucion parcial.

Cpp= 150
Cs= 350
Ceic= 50
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2.3.3.4 Presentacion de resultados.

250
SPPIC
200
150
=
(8]
100 -
50 -
0 T T T T 1
1 2 3 4 5 6
Tiempo

——k=1
= k=2
k=3

Podemos observar que el minimo CTE se produce para k=3 y t=4.
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2.4. Modelo de Mantenimiento Preventivo

Imperfecto.

iNDICE

2.4.1 Descripcion del modelo e hipotesis realizadas.
2.4.2 Modelo de mantenimiento preventivo imperfecto

2.4.2.1. Nomenclatura, ecuaciones utilizadas y
discretizacion del tiempo.

2.4.2.2. Introduccion de datos.
2.4.2.3. Calculos del modelo y resolucion.

2.4.2.4. Presentacion de resultados.
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2.4.1.Descripcion del modelo e hipdétesis realizadas.

En muchas ocasiones, una situacion mas cercana a la realidad es aquella en la
que el patron de fallos cambia, en mayor o menor medida, tras un
mantenimiento preventivo (MP).

Para modelar esta situacion podemos asumir que después de un MP la
tasa de fallos del sistema queda en un término medio entre “tan bueno como
nuevo” y “tan malo como viejo”. Este concepto se denomina mantenimiento
preventivo imperfecto (MPI).

En el modelo de MPI, dichos MPIs se realizan a intervalos fijos hi (k = 1,
2, ..., N-1) y el sistema es sustituido en el MP namero N. Si el sistema falla
entre los MPIs, se realiza una reparacion minima. Al tratarse de MPI, la edad
después del k-ésimo MPI se reduce a bgt, cuando era t antes si el MP no fuera
imperfecto.

En este modelo se realizan a las siguientes suposiciones:

a. Sobre el sistema se realizan intervenciones de MPI en los tiempos hi,
hi+h,, ..., donde h; es la longitud del i-ésimo intervalo (i=1, 2, ... ,N-1) y la
sustitucion total (ST) del sistema se realiza en el N-ésimo intervalo.

b. Los fallos del sistema entre intervenciones de MPI son resueltas mediante
reparaciones minimas. La edad del sistema después del k-ésimo MPI se
sita en byt, siendo 0=bo<b;<b,<...<bn.1<1, consiguiendo el sistema un
rejuvenecimiento de t(1-byx) unidades de tiempo después del k-ésimo MPI.
La reduccion tras la sustitucion es de t unidades.

Toperacion
Y3 ol _ . _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
MPI2

[
e T ——-—— — - = l [
MPI : ho

[

h1 h1+h2 h1+h2+h3 Tralendario

c. Trasla ST el sistema llega a ser tan bueno como nuevo.
d. Latasa de fallo del sistema A(t) es continua y estrictamente creciente.

e. Los tiempos de utilizados para los MPI, reparacién minima o sustitucién son
despreciables.
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f. El ciclo comienza con un sistema nuevo y termina después de N intervalos
con la sustitucion.

El problema a resolver consiste en encontrar los tamafos de los intervalos
entre MPIs (hy), y el numero de MPIs (N-1) antes de la sustitucién de manera
gue se minimice el coste total esperado por unidad de tiempo.

2.4.2.Modelo de mantenimiento preventivo imperfecto

2.4.2.1. Nomenclatura, ecuaciones utilizadas y
discretizacion del tiempo.

La nomenclatura utilizada es la siguiente:
yi: edad del sistema funcionando antes del i MPI,
Cmpi: coste del MPI,
Cs: coste de sustitucion,
Cm: coste de la reparacion minima tras el fallo,
F(t) . funcion de distribucion de la probabilidad de tiempo hasta el fallo,
N: numero de MPI en el cual se realiza la ST,
N(a,b): nuamero de fallos en el intervalo (a,b),
La edad efectiva del sistema, yi, antes del k-ésimo MPI es,
Vi = he + b1 * yr

Asi durante el intervalo k-ésimo la edad del sistema cambia desde by.1yk.1 al
inicio, hasta yy al final.

Toperacidn
Ya ol _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
WAP[2 I
e - — - == === D |
FAPI I
h2
¥yl == = — D I
| I
- —— - ==
460 |jrb13.r1 | I
| | |
k1 h1+h2 h1+h2+h3 Tealendario
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El coste total esperado seré:

CT(yy, -, yn)
LE(T)

CTE(yq, ..., YN) =

N
Cpm * zk Yk A®)dt + (N — 1) * Cpypi + Cs
=1

bg—1*Yk-1

k=1 i

Se ha discretizado el tiempo escogiendo 6 periodos de funcionamiento distintos
de manera que al final del ultimo el sistema va a fallar con probabilidad 1.

Una vez que ya tenemos dicha discretizacion (t=1,...,6) pasamos a implantar el
modelo en Excel siguiendo el diagrama de flujo expuesto a continuacion:
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=

A 4

F(t)l Cmpil Cs, Crm, bl
y b,

\4

R(t)=1-F(t)
R(t—1) —R(t)
A =—720-D
- Y1
N@O,y1) =] A(M)
0

N(0,y1) + N1y, ¥2)=J;" AO+[) A(®)

N(0,y1) + N(y1b1,¥,) + N(y2by, ¥3) =
—_ [y y y
O 0 + 5, 10

Crm * XN_, [7¥ A@®)dt + (N — 1) * Cpp; + Cs

)by _1yk-
CTE(yl, . ,YN) — k-1YVk-1 ZN h

A 4

Presentacion de
resultados

\ 4

D
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2.4.2.2.

Introduccion de datos.

Debido a que hemos discretizado el tiempo en 6 periodos de funcionamiento
distintos, los datos a introducir en el modelo son los valores de la funcion de
distribucién F(t) para cada periodo.

2.4.2.3. Calculos del modelo y resultados.

Para cada periodo de funcionamiento del sistema y su correspondiente F(t), el
modelo hace los célculos siguientes:

19) F(t)=>R(t)=2>A(t)

2

o

)

b1>bilyl

b2>b2y2

t/h F(t) R(Y) | MY
1 0,2 0,8 0,20
2 0,25 0,75 0,06
3 0,37 0,63 0,16
4 0,38 0,62 0,02
5 0,5 0,5 0,19
6 1 0 1,00

39) N(0,y1)=> N(0,y1)+N(ylb1,y2)—> N(0O,y1)+N(ylb1,y2)+N(y2b2,y3)->CTE(T,K)

1 2 3 1 2 3
t/h | CTE(T,n) | CTE(T,n) | CTE(T,n) |N(0,y1) | N(0,y1)+N(y1b1,y2) | N(0,y1)+N(ylb1,y2)+N(y2b2,y3)
1 300,80 | 22593 | 200,97 | 0,20 0,46 0,73

2 150,53 | 113,19 | 100,74 | 0,26 0,69 1,11

3 100,56 | 75,57 67,24 | 0,42 0,86 1,30

4 75,44 56,79 50,57 | 0,44 1,07 1,70

5 60,51 45,91 41,04 | 0,63 2,26 3,90

6 51,09 38,59 34,42 | 1,63 3,26 4,90
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b1l b2
0 0
t/h yo vyl yib1l y2 y2b2 y3
1 0 1 0 1 0 1
2 0 2 0 2 0 2
3 0 3 0 3 0 3
4 0 4 0 4 0 4
5 0 5 0 5 0 5
6 0 6 0 6 0 6
Cmpi= 150
Cs= 300
Crm= 4
2.4.2.4. Presentacion de resultados.
350
300 MTTO IMPERFECTO
250
., 200 . 1
5 e
150
e=fll=—n=2
100
n=3

50

Tiempo

Podemos observar que el minimo CTE se produce para n=3 y t=6.
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3. BLOQUE II: MODELOS PARA LA
OPTIMIZACION DE PROCESOS
MARKOVIANOS

3.1. Introduccion Bloque II.

En este bloque nos vamos a centrar en los procesos markovianos, cuya
definicién presentamos a continuacion.

A principios del siglo XX el matematico ruso A. A. Markov (1856-1922) introdujo
un tipo especial de proceso estocastico cuyo futuro comportamiento
probabilistico queda determinado Unicamente por el estado actual del proceso.
Por lo tanto, este tipo de comportamiento no tiene memoria. El comportamiento
de un gran numero de sistemas puede incluirse dentro de esta categoria.

Un proceso estocastico de Markov, con un espacio discreto de estados y un
espacio de tiempo también discreto se conoce con el nombre de cadena de
Markov. Si el espacio de tiempo es continuo, entonces dicho proceso se
denomina proceso de Markov.

Un modelo de Markov se define mediante un conjunto de probabilidades de
transicion:

Pij . dondei,j=1,2,....... n

gue definen las probabilidades de transicion desde el estado i hasta el estado |
en un paso, o intervalo de tiempo especifico. Para un sistema con n estados,
estas probabilidades se pueden agrupar en una matriz, llamada matriz
estocastica de probabilidades de transicion que tiene la siguiente forma:

— P11 p12 .. Pin—
P= p21 p22 .. p2n

— Pn1 pPnz .. Pnn —
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Cada elemento de la matriz P es una probabilidad, por lo que pij € [0,1].
También, dado que cada fila contiene las probabilidades de un conjunto finito
de eventos se debe cumplir lo siguiente:

n
ZPU=1 ) Vl=1,,n
j=1

Sean Si, S;,..., Sy los estados posibles del sistema, y sea At un determinado
intervalo de tiempo, entonces la probabilidad de que el sistema se encuentre en
el estado S; en el tiempo (t+4t), psj, sera:

P (£4.4) = Po<psa(t) + PaXPad* e + PrXPsel) = ) pispis(©)

Se denomina mediante E(t) al vector de probabilidades de cada estado en un
determinado instante t. Este vector tiene, por tanto, tantas componentes como
estados posibles tenga el sistema:

E(t) = {p31(t) , psz(t), ........ ,pSn(t)}
Cumpliéndose entonces que:
E(t+at) = E(t) x P

Debido a que, como mencionamos anteriormente, estos procesos no tienen
memoria, pij depende solo de los estados i y j ademas del tiempo que dura la
transicion entre dichos estados.

Dentro de los procesos de Markov, vamos a centrarnos en los siguientes:

Procesos homogéneos (0 estacionarios): Todas las pj son independientes del
tiempo y por tanto son iguales en el pasado que en el futuro.

Procesos ergodicos: Existe homogeneidad y la probabilidad de estar en algun
estado es independiente de las condiciones iniciales.

La suma de ausencia de memoria y homogeneidad da lugar a que el
comportamiento general del sistema no cambie con el tiempo (el sistema no
envejece).

Uno de los aspectos a tener en cuenta en los procesos markovianos es la
existencia de los llamados estados absorbentes. Un estado del sistema se
denomina absorbente cuando desde él no se puede realizar la transicion hacia
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ningan otro estado, por lo que si el sistema entra en uno de estos estados
permanece en €l. Por tanto, si el estado k es absorbente:

Ppk=1Yy px =0, Viexceptoi=Kk.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede demostrar que un proceso finito de
estados es ergddico si cada uno de ellos puede alcanzarse desde otro
cualquiera en un nimero finito de pasos con probabilidad distinta de cero. Para
el caso de cadenas de Markov de procesos homogéneos y ergédicos se puede
calcular el estado de equilibrio final del sistema (régimen permanente)
solucionando el siguiente sistema de ecuaciones:

E(t) = E(t) x P

con la restriccion adicional:

Zn:psi(t) =1

Ademas, Rozanov demostro a finales del siglo XX que en el caso de procesos
ergodicos, la matriz estocastica de transicion P es una matriz regular por lo que
alguna de sus potencias, P™, tiene todos sus elementos positivos. En tal caso,
se puede comprobar que la secuencia:

tiende hacia la matriz T, cuyas filas son, cada una de ellas, el vector de
probabilidades E(t) del régimen permanente.

Podemos concluir entonces que la probabilidad de que el sistema se encuentre
en el estado Sj sera igual a la j-ésima componente de E(t) en régimen
permanente.
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3.2. Modelo de un sistema al que sdlo se le

realiza mantenimiento correctivo.

iNDICE
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3.2.2.Modelado del sistema.

3.2.2.1. Nomenclatura, ecuaciones utilizadas y
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3.2.2.4. Presentacion de resultados.
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3.2.1.Descripcion del modelo e hipotesis realizadas.

Las hipétesis realizadas para desarrollar este modelo son:

-El tiempo medio de realizacion del mantenimiento del equipo es despreciable
frente al tiempo medio entre fallos del equipo.

-La calidad de funcionamiento del sistema es independiente de su tiempo
operativo.

-El sistema queda como nuevo después de realizar sobre él las operaciones de
mantenimiento correctivo.

-S6lo es posible un fallo del sistema en una transicion.

A continuacién pasamos a describir el modelo de un sistema al que solo se le
realiza mantenimiento correctivo.

Para este modelo supdnganse T; estados distintos, donde T; se define como el
maximo numero de intervalos de tiempo que el sistema puede estar
funcionando sin que falle. El sistema alcanzara cada estado S; cuando se
encuentre en su i-ésimo intervalo de funcionamiento sin que se reproduzca el
modo de fallo. Ahora i varia Unicamente entre 1 y T1. Supongase ademas que
cuando el sistema se averia se le realiza un mantenimiento correctivo y se
coloca de nuevo en su estado S;, 0 primer intervalo de funcionamiento sin
fallo.
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Siendo: py=1-20 y pu =20

En este modelo no existen estados absorbentes en el proceso, y podemos ver
gue se cumple que cada estado puede alcanzarse desde cualquier otro en un
namero finito de pasos. El caso presente es claramente un proceso ergdodico
cuya matriz de transicién tiene la siguiente forma:

[ Fu P12 0 0
Fa 0 Fa 0 0
S
Fri 0 0 0 Friamn
i 1 0 0 o .. 0 ]

| s
tp tp'+ 1
E(tp) E(tp+1)

Podemos entonces encontrar el vector limite de probabilidades de estado:

E'(t) = {pss (1), psz (§).-...... , Pst1 (D)}

obteniendo los valores de pSi(t), que solucionan el sistema de ecuaciones
siguiente:

E()=E(t)xP

con la restriccion adicional:

Ty
Z ps, (D) =1
i=1

Una vez que se conoce el vector E(t), se puede determinar el coste promedio
por periodo de esta politica de mantenimiento correctivo, una vez que el
sistema alcanza su estado limite o régimen permanente.
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3.2.2.Modelado del sistema.

3.2.2.1. Nomenclatura, ecuaciones utilizadas y
discretizacion del tiempo.

La nomenclatura utilizada en este modelo es la siguiente:
C.: coste dela SC.

ps1 (t): primera componente del vector de estado en régimen permanente
gue es el nimero estimado de operaciones correctivas realizadas
en cada intervalo de tiempo al sistema, una vez este se encuentra
en condiciones de régimen permanente.

T maximo namero de intervalos de tiempo que el sistema puede
estar funcionando sin que falle.

P: Matriz de transicion de estados.
A(t):  funcidn tasa de fallos.
E(t): Vector de estado.

e;:  Componente i del vector de estado.

La expresion para calcular el coste promedio de una operacion de
mantenimiento correctivo queda de la siguiente forma:

Coste promedio de mantenimiento por periodo = pg_(t) * C.

En cuanto a la discretizacion del tiempo, en este modelo se han tomado 4
periodos de funcionamiento distintos de manera que al final del dltimo (T1=4) el
sistema va a fallar con probabilidad 1.

Una vez que ya tenemos dicha discretizacion pasamos a implantar el modelo
en Excel siguiendo el diagrama de flujo expuesto a continuacion:
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3.2.2.2. Introduccion de datos.

Debido a que hemos discretizado el tiempo en 4 periodos de funcionamiento
distintos, los datos a introducir en el modelo son los valores de la funcion tasa
de fallos A(t) para cada periodo y el coste Cc del mantenimiento correctivo.
Para ello la introduccion de datos se hard mediante la siguiente interfaz:

ENTRADA DE DATOS
| TIEMPO [TASA EALLOS

RESOLVER

LIMPIAR
RESULTADOS

3.2.2.3. Calculos del modelo y resolucion.

El modelo, partiendo de los datos introducidos, hace lo siguiente:

1°) Céalculo de la matriz de transicion P.

i= 1 2 3 4 j
0,30 0,70 0,00 0,00 1
0,50 0,00 0,50 0,00 2
P= 0,70 0,00 0,00 0,30 3
1,00 0,00 0,00 0,00 4

20)

a) Calculo del vector de estado del primer punto del ciclo utilizando la
demostracion de Rozanov en la cual la secuencia: P*,P?,P°,......,
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P™,...tiende hacia la matriz T, cuyas filas son, cada una de ellas, el
vector de probabilidades E(t) del régimen permanente.

P P P P P P
E(0) E(1) E(2) E(3) E4) E(5) E(T)
| | | | | | | tigmpo
[ | [ | | [ [ "
0 1 2 3 4 5 T

Para ello es necesario elevar la matriz P a una alta potencia:

0,46 032 016 0,05
p256 = 0,46 032 016 0,05
0,46 032 016 0,05
0,46 032 016 0,05

Con esto, el vector de estado queda:

e*P e*P
el 0,464 0,464
e2 0,325 0,325
e3 0,162 0,162
e4 0,049 0,049
SUMA | 1,00 1,00
E(tp+1) | E(tp)

Habiéndose obtenido el vector de estado E(tp+1) multiplicando E(tp) por
la matriz P.

b) Calculo del vector de estado E(t) resolviendo el sistema de
ecuaciones siguiente utilizando Solver de Excel:

( E(t) = E()xP  Por ser estacionario

T1
Z ps; (D) =1
=
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Vector
Estado Variables
el 0,464
e2 0,325
E(tp)
e3 0,162
e4d 0,049
suma 1,00

3°) Calculo de los costes.

Se calculan los costes sabiendo que el=psi(t) es el nUmero estimado de
operaciones correctivas realizadas en cada intervalo de tiempo, en régimen
permanente. Posteriormente multiplicamos el por Cc y obtenemos el CTE por

periodo.

Valores
introd

0,4
0,3
0,3
0,1

Por ciclo:
Prob correctivo por periodo en RP = | 0,46
Coste Esperado M. Correctivo = 69,61
Cc*el
Coste Esperado por Periodo 69,61

3.2.2.4. Presentacion de resultados.

Igual a:

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

Vector de Estado

N E(tp)

Coste Esperado por Periodo

69,61

E({t)xP—E(t) =0
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3.3. Modelo de un sistema al que se le realiza

mantenimiento correctivo y preventivo ciclico

en el calendario.

iNDICE

3.3.1.Descripcion del modelo e hipoétesis realizadas.
3.3.2.Modelado del sistema.

3.3.2.1. Nomenclatura, ecuaciones utilizadas y
discretizacion del tiempo.

3.3.2.2. Introduccion de datos.
3.3.2.3. Calculos del modelo y resolucion.

3.3.2.4. Presentacion de resultados.
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3.3.1.Descripcion del modelo e hipétesis realizadas.

Las hipétesis realizadas para desarrollar este modelo son:

-El tiempo medio de realizacion del mantenimiento del equipo es despreciable
frente al tiempo medio entre fallos del equipo.

- La calidad de funcionamiento del sistema es independiente de su tiempo
operativo.

-El sistema queda como nuevo después de realizar sobre él las operaciones de
mantenimiento preventivo y correctivo.

-S6lo es posible un fallo del sistema en una transicion.

A continuacion pasamos a describir el modelo de un sistema al que se le
realiza mantenimiento correctivo y preventivo ciclico en el calendario.

El mantenimiento preventivo ciclico en el calendario tiene la ventaja del control
exclusivo del calendario a la hora de programar las intervenciones preventivas,
pero tiene también el inconveniente de que le resulta indiferente el estado del
equipo a la hora de realizar dicho mantenimiento.

En cuanto al mantenimiento correctivo cabe destacar que se hara de manera
inmediata e instantanea una vez que se produce el fallo.

M

P P P P P P/

Y Y Y Y Y Yy

E(0) E(1) E(2) E{(3) E4) E(3) E(T:)
| | | | | | | fismpo
| | | | | | | ¥
0 1 2 3 4 3 T
donde:
P = Matriz de transicién de estados

E() = Vector de probabilidades de estado
T, = Tiempo de ciclo de calendario

M = Matriz de mantenimiento
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Segun la politica de mantenimiento seguida, cada T, periodos de tiempo (ciclo
de mantenimiento preventivo) el vector de probabilidades de estado se
“inicializa", es decir, una vez que se realiza de manera instantanea el
mantenimiento preventivo, la probabilidad de que el sistema se encuentre en su
primer periodo de funcionamiento sin fallo es la unidad. Por ello, la matriz de
mantenimiento tiene la siguiente forma:

M=

Este mantenimiento preventivo hace que se produzca una transicion
instantanea en el sistema que, desde cualquier estado posible del mismo, lo
lleva al estado S; donde el sistema se encuentra en su primer periodo de
funcionamiento sin fallo. En ese momento la condicion del sistema se
reinicializa y dard comienzo un nuevo ciclo.

En forma matematica, la evolucion del sistema queda descrita de forma:

E(i+1)=E()xP , coni=0,1,.,To1

E (0)=E(T2)xM con E(0)={1,0,0,....,0}

Debido a la forma en la que se lleva a cabo la politica de mantenimiento
preventivo, el sistema no tiende hacia un vector limite de probabilidades, sino
gue se repite en el tiempo una misma serie 0 secuencia de vectores de estado
una vez que cada ciclo realiza el mantenimiento preventivo.
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3.3.2.Modelado del sistema.

3.3.2.1. Nomenclatura, ecuaciones utilizadas y
discretizacion del tiempo.

La nomenclatura utilizada en este modelo es la siguiente:
C.: coste dela SC.
C,: coste de la SP.

psi(t): primera componente del vector de estado que es el nUmero
estimado de operaciones correctivas realizadas en cada intervalo
de tiempo al sistema.

T maximo namero de intervalos de tiempo que el sistema puede
estar funcionando sin que falle.

T,.  Tiempo de ciclo de calendario (ciclo de mantenimiento

preventivo).
P: Matriz de transicion de estados.
M: Matriz de mantenimiento.

A(t):  funcidén tasa de fallos.
E(t): Vector de probabilidades de estado.

e;:  Componente i del vector de probabilidades de estado.

Se puede entonces obtener el coste promedio de la politica de mantenimiento
utilizada mediante la siguiente expresion:

Coste de mantenimiento promedio total por periodo =

T2
CC * psl (1) + Cp
=1

i
Ty

Resulta claro que en estas condiciones, existira un valor de T, € [1, ») , para
el cual el valor del coste promedio obtenido sea 6ptimo.
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En cuanto a la discretizacion del tiempo, en este modelo se han tomado 5
periodos de funcionamiento distintos de manera que al final del altimo (T,=5) el
sistema va a fallar con probabilidad 1.

Los calculos se van a hacer para cada valor de T, =1,...,5.

Una vez que ya tenemos dicha discretizacion pasamos a implantar el modelo
en Excel siguiendo el diagrama de flujo expuesto a continuacion:
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C Inicio )
//Amn;y//
Cp

Matrices Py M
pi1 = A(I) _
pij =1 —A(1)

M- S§; Columna de unos

Resto de columnas de ceros

A 4

Potencias de Matrices (Rozanov)
(PM)"=T (T, = 1)
(P2M)"=T (T, = 2)
(PAM)"=T (T, = 3)
(P*M)"=T (T, = 4)
(PSM)"=T (T, = 5)

Filas T=E(t)

A 4

Vectores de Estado E(tp)
E(t, +1i) = E(t,)xP"

T .
o CC*Zi=21p51(l)+Cp
Coste Mantenimiento=
T;
Presentacion
de resultados
C_ ™ D
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3.3.2.2. Introduccion de datos.
Debido a que hemos discretizado el tiempo en 5 periodos de funcionamiento
distintos, los datos a introducir en el modelo son los valores de la funcién tasa
de fallos A(t) para cada periodo, el coste Cc del mantenimiento correctivo y el

coste Cp del mantenimiento preventivo. Para ello la introduccion de datos se
hara mediante la siguiente interfaz:

ENTRADA DE DATOS

RESOLVER

LIMPIAR
RESULTADOS

3.3.2.3. Calculos del modelo y resolucion.

El modelo, partiendo de los datos introducidos y utilizando macros de Excel,
hace lo siguiente:

1°) Calculo de la matriz de transicion P.

i= 0 1 2 3 4 5

1,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00
0,10 0,00 09 0,00 0,00 0,00
P=| 0,10 0,00 0,00 09 0,00 0,00
0,30 0,00 0,00 0,00 0,70 0,00
0,60 0,00 000 0,00 0,00 0,40
1,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00

a b W N BFP O —
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2°) Calculo de la matriz de mantenimiento M.

<

1l
OO0 0O O0ooOo|o
PR RRRR|e
clNeNeNeNeN=1NN
OO0 000w
OO0 o0 oool~
leNeNeNeoNeNa1K
a A WONPFP O —

3°) Calculo del vector de estado del primer punto del ciclo utilizando la
demostracion de Rozanov en la cual la secuencia: P*,P?,P?,......,P™,...tiende
hacia la matriz T, cuyas filas son, cada una de ellas, el vector de probabilidades
E(t) del régimen permanente. A partir de E(t) obtenemos los siguientes: E(t+1),
E(t+2),...

Estos célculos los vamos a hacer para cada valor de T, entre 1y 5.

Para ello es necesario elevar la matriz P a una alta potencia:

a) To=1:
000 1,00 000 0,00 0,00 0,00
000 1,00 000 000 0,00 0,00
(PM)*®=| 0,00 1,00 000 000 0,00 0,00
000 1,00 000 000 0,00 0,00
000 1,00 000 000 0,00 0,00
000 1,00 000 000 0,00 0,00

Con esto, los vectores de estado quedan:

T2=1

e*pP e*PM
e0 0,10 0,00
el 0,00 1,00
e2 0,90 0,00
e3 0,00 0,00
e4 0,00 0,00
eb 0,00 0,00
SUMA 1,00 1,00

E(tp+1) | E(tp)

Siendo: E(i+1)=E()xP
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b) Tp=2:
0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(P> M)*™®=| 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Con esto, los vectores de estado quedan:

T2=2
e*P e*P2 e*P2M
e0 0,10 0,19 0,00
el 0,00 0,00 1,00
e2 0,90 0,00 0,00
e3 0,00 0,81 0,00
e4 0,00 0,00 0,00
e5 0,00 0,00 0,00
SUMA| 1,00 1,00 1,00
E(tp+1) | E(tp+2) E(tp)
]
Siendo: E(i+1)=E())xP
c) T.=3:
0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(P’M)*** =| 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Con esto, los vectores de estado quedan:

T2=3
e*p e*p2 e*P3 e*P3M
e0 0,10 0,19 0,43 0,00
el 0,00 0,00 0,00 1,00
e2 0,90 0,00 0,00 0,00
e3 0,00 0,81 0,00 0,00
ed 0,00 0,00 0,57 0,00
eb 0,00 0,00 0,00 0,00
SUMA 1,00 1,00 1,00 1,00
E(tp+1) E(tp+2) E(tp+3) E(tp)
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Siendo: E(i+1)=E()xP
d) T,=4.
0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(P*M) *®=| 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Con esto, los vectores de estado quedan:
T2=4
e*P e*P2 e*P3 e*P4 e*P4M
e0 0,10 0,19 0,43 0,77 0,00
el 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
e2 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00
e3 0,00 0,81 0,00 0,00 0,00
ed 0,00 0,00 0,57 0,00 0,00
e5 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00
SUMA 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
E(tp+1) E(tp+2) E(tp+3) E(tp+4) E(tp)
Siendo: E(i+1)=E())xP
e) T,=5:
0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(P°M) *®®=| 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Con esto, los vectores de estado quedan:
T2=5
e*P e*P2 e*P3 e*P4 e*P5 e*P5M
e0 0,10 0,19 0,43 0,77 1,00 0,00
el 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
e2 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
e3 0,00 0,81 0,00 0,00 0,00 0,00
e4 0,00 0,00 0,57 0,00 0,00 0,00
e5 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00 0,00
SUMA 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
E(tp+1) E(tp+2) E(tp+3) E(tp+4) E(tp+5) E(tp)
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Siendo: E(i+1)=E(j)xP

4°) Calculo de los costes.

T2
e Probabilidad Correctivo = ps, (tp + T2)
-

1
e Probabilidad Preventivo = pg (tp) — ps,(tp + T2)
e Coste Correctivos = Probabilidad Correctivo * C.

e Coste Preventivos = Probabilidad Preventivos * Cp

Coste Correctivos + Coste Preventivos
T,

e Coste Esperado por periodo =

Los costes para cada valor de T2 son los presentados a continuacion:

a) T,=1:

Por ciclo

Prob Correctivo= 0.10

Prok Preventivo= 0.90

Coste Correctivos= 20.00

Coste Preventivo= 45.00

Coste Esperado por Periodo | 65.00

FPar ciclo

Prob Correctivo= 0.29
Frok Preventiva= 0.81
Coste Correctivos= 58.00
Coste Preventivo= 40,50
Coste Esperado por Periodo | 49,25
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c) T,=3:

d) To=4:

Por ciclo:

Prob Correctivo= 0,72
Prob Preventivo= 0,57
Coste Correctivos= 144,60
Coste Preventivo= 28,35
Coste Esperado por Periodo 57,65
Por ciclo:

Prob Correctivo= 1,50
Prob Preventivo= 0,23
Coste Correctivos= 299,24
Coste Preventivo= 74,81
Coste Esperado por Periodo | 93,51
Por ciclo:

Prob Correctivo= 2,50
Prob Preventivo= 0,00
Coste Correctivos= 499,24
CostePreventivo= 0,00
Coste Esperado por Periodo | 99,85
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3.3.2.4. Presentacion de resultados.

Vectores de Estado T,=1

1,00 ~

0,50 -

0,00 -

e5  E(tp) E(tp+1)

Vectores de Estado T,=2

1,00 -

0,50 ~

0,00 -

e4 E(tp+2)
5 E(tp) E(tp+1)
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1,00

0,50

0,00

Vectores de Estado T,=3

ed
e5

E(tp)
E(tp+1)
E(tp+2)

E(tp+3)

1,00

0,50

0,00

Vectores de Estado T,=4

e4
e5

E(tp)
E(tp+1)
E(tp+2)
E(tp+3)

5
+
Q
=
w
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Vectores de Estado T,=5

1,00
0,50
0,00

— in

- <
s v I &
“s B 3 & 2 £ &
4N} = o
w

0,0

500
B Coste correctivo
400 B Coste Preventivo

300

200

100

T2=1 T2=2 T2=3 T2=4 T2=5

Podemos observar que al aumentar T, se eleva el CTE debido a que el
mantenimiento se hace mas tarde y por tanto la probabilidad de fallar
antes de llegar a dicho mantenimiento es mayor, y como el coste del
correctivo es mucho mayor que el del preventivo, ahi estaria la gran
diferencia en dicho CTE.
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3.4. Modelo de un sistema al que se le realiza

mantenimiento correctivo y preventivo ciclico

en funcién del n® de periodos de

funcionamiento sin fallo.

iNDICE

3.4.1.Descripcion del modelo e hipoétesis realizadas.
3.4.2.Modelado del sistema.

3.4.2.1. Nomenclatura, ecuaciones utilizadas y
discretizacion del tiempo.

3.4.2.2. Introduccion de datos.
3.4.2.3. Calculos del modelo y resolucion.

3.4.2.4. Presentacion de resultados.
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3.4.1.Descripcion del modelo e hipotesis realizadas.

Las hipétesis realizadas para desarrollar este modelo son:

-El tiempo medio de realizacion del mantenimiento del equipo es despreciable
frente al tiempo medio entre fallos del equipo.

- La calidad de funcionamiento del sistema es independiente de su tiempo
operativo.

-El sistema queda como nuevo después de realizar sobre él las operaciones de
mantenimiento preventivo y correctivo.

-S6lo es posible un fallo del sistema en una transicion.

A continuacion pasamos a describir el modelo de un sistema al que se le
realiza mantenimiento correctivo y preventivo ciclico en funcion al n° de
periodos de funcionamiento sin fallos.

La politica de mantenimiento preventivo ciclico del apartado anterior que es
funcién Unicamente del tiempo de calendario lleva a cabo las actividades de
mantenimiento preventivo programadas independientemente del estado en que
se encuentre el sistema. A continuacion desarrollaremos un modelo que corrija
este aspecto. Lo que se busca es que se realice el mantenimiento preventivo
de forma ciclica en el calendario, pero solo si el sistema lleva funcionando sin
fallo mas de un determinado numero de intervalos de tiempo. Para ello
definimos el siguiente parametro:

Ts. Numero de intervalos de funcionamiento sin fallo por encima del cual se
realizard mantenimiento preventivo al sistema.

La evolucion del sistema en el tiempo es la misma que en el caso anterior salvo
una serie de excepciones:

T; T5+1
10 0]
] 0
] 1 0
1.[1 =
1 0
1 0
1 0 0l 0 0 0]
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1°)  La matriz de mantenimiento del nuevo caso, M, es distinta. Debido a
que la nueva politica tiene en cuenta la edad del equipo para someterlo o no a
mantenimiento, la matriz ser4 ahora diagonal hasta la fila T3 porque si no
supera dicha edad el sistema se queda en el mismo estado en el que esta. A
partir de la fila T3 los elementos de la primera columna son unos y los deméas
ceros ya que se realizaria el mantenimiento preventivo y el sistema iria al
estado 1.

2°)  Esta nueva matriz de mantenimiento M; no ‘“reinicializa" ahora
totalmente al vector de probabilidades de estado cada T intervalos de tiempo.
Ahora se compara el tiempo de funcionamiento sin fallos del sistema con valor
de T3 que se haya fijado en la politica. Esto significa que pasados un namero
de ciclos de mantenimiento preventivo, el vector de probabilidades de estado
del sistema alcanzard lo que se conoce como ciclo limite, o régimen
permanente ciclico del sistema. Este régimen se caracteriza por la repeticion
de los valores que toma dicho vector de probabilidades de estado de forma
ciclica en el tiempo. En la figura siguiente se ilustra esta idea.

M,

P P P P P P/

Y Y Y Y Y "

E(tp) E(tp+1) E(tp+2) E(tp+3) E(tpt4) Eftp+3) E(tp+T2)
| | | | | | | .
[ | [ I [ | V' tiempo
tp tprl tprI tpt3 tpd tpsl tp=T2
donde:
tp = Instante de comienzo de ciclo limite
P = Matriz de transicion de estados

E() = Vector de probabilidades de estado
T, = Tiempo de ciclo de calendario

M; = Matriz de mantenimiento

Lo primero que hay que hacer para obtener el coste promedio de
mantenimiento por periodo es calcular el vector de probabilidades de estado
para cada uno de los instantes de tiempo que componen el ciclo limite. Para
ello utilizaremos las expresiones siguientes:
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E (tp+1)=E(t)xP , (3.4.1.1)
E (tp+2)=E(tp+1) xP =E(tp) x P?, (3.4.1.2)
E (tp+T2)=E(tp+T,-1)xP=E(tp)xP ™ (3.4.1.3)

cuando se llega al ciclo limite debera ocurrir entonces:
E (tp)x P"*xM;=E(tp) (3.4.1.4)

por lo tanto se puede obtener el valor del vector de probabilidades de estado
para el primer instante del ciclo limite (tp), solucionando el siguiente sistema de
ecuaciones:

E(tp)[P"?xM-1] = & siendo & la matriz nula,

cumpliéndose ademas la restriccion:

T,
> ps(t) =1
i=1

Una vez conocida la solucién del sistema de ecuaciones E(tp), bastara con
aplicar las ecuaciones (3.4.1.1) a (3.4.1.3) para obtener el valor del vector
probabilidades de estado en los restantes instantes que componen el ciclo
limite.

Existe la posibilidad de calcular el ciclo limite a partir de la obtencion de
cualquiera de los vectores de probabilidades de estado que lo componen, y no
necesariamente a partir de E(tp) como aqui se hace.
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3.4.2.Modelado del sistema.

3.4.2.1. Nomenclatura, ecuaciones utilizadas y
discretizacion del tiempo.

La nomenclatura utilizada en este modelo es la siguiente:

C::

Cp:

coste de la SC.

coste de la SP.

psi(t): primera componente del vector de estado que es el nimero

Tl:

T2:

T3:

P:
Ma:
A(t):
E(t):

e;.

estimado de operaciones correctivas realizadas en cada intervalo
de tiempo al sistema.

maximo namero de intervalos de tiempo que el sistema puede
estar funcionando sin que falle.

Tiempo de ciclo de calendario (ciclo de mantenimiento
preventivo).

Numero de intervalos de funcionamiento sin fallo (edad del
equipo) por encima del cual se realizara mantenimiento preventivo
al sistema.

Matriz de transicion de estados.
Matriz de mantenimiento.

funcion tasa de fallos.

Vector de probabilidades de estado.

Componente i del vector de probabilidades de estado.

Se puede entonces obtener el coste promedio de la politica de mantenimiento
utilizada mediante las siguientes expresiones:

Coste promedio por periodo de mantenimiento correctivo =

Z ps, (D
i=ty+1
T,

=CC*
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Coste promedio por periodo de mantenimiento preventivo =

. pSl(tp) - pSl(tp + TZ)

=C
p T2

Lo que es equivalente a lo siguiente:

tp+Ty
> ps,(tp + T2)

p
T

Por tanto:

Coste de mantenimiento promedio total por periodo =

tp+T,
Cc * z +1p51(i) + Cp * [psl(tp) — Ps, (tp + TZ)]

i=tp,

T

Para resolver el problema es necesario encontrar los valores de T, y T3 que

minimicen esta expresion.

En cuanto a la discretizacion del tiempo, en este modelo se han tomado 4
periodos de funcionamiento distintos de manera que al final del ultimo (T1=4) el

sistema va a fallar con probabilidad 1.

Los célculos se van a hacer para cada valor de T, =1,...,4y T3 =1,...,3.

Una vez que ya tenemos dicha discretizacion pasamos a implantar el modelo

en Excel siguiendo el diagrama de flujo expuesto a continuacion:
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C Inicio )
y
 My.cve, S
Lt >

»
|

Matrices Py M,

{Pu = A1)
P lpij=1-2A0)
pii =1 i<T3 j<T;
M, Matriznula T3 <i<T;, 1<j<T
pii=lyelrestoceroi < T3,T3<j<T;

v
Potencias de Matrices (Rozanov)

(PM)"=T (T, = 1)
(PPM)"=T (T, = 2)
(PPM)"=T (T = 3)
(P*M)"=T (T, = 4)
Filas T=E(t)
v
Vectores de Estado E(tp)

E(t, +i) = E(tp)xPt

y

1=tp

tp+T2 ]
CC*Z +1p81(1)+cp*[p81(tp)_psl(tp+T2)]

Coste Mantenimiento= T
2

No ¢T3>3?
Si

Presentacion de
Resultados
v

C_f )
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3.4.2.2. Introduccion de datos.

Debido a que hemos discretizado el tiempo en 4 periodos de funcionamiento
distintos, los datos a introducir en el modelo son los valores de la funcion tasa
de fallos A(t) para cada periodo, el coste Cc del mantenimiento correctivo y el
coste Cp del mantenimiento preventivo. Para ello la introduccion de datos se
hara mediante la siguiente interfaz:

ENTRADA DE DATOS

RESOLVER

LIMPIAR
RESULTADOS

3.4.2.3. Calculos del modelo y resolucion.

El modelo, partiendo de los datos introducidos y utilizando macros de Excel,
hace lo siguiente:

1°) Calculo de la matriz de transicion P.

i= 1 2 3 4 j

Matriz de 0,33 0,67 0,00 0,00 1
Transicion 0,25 0,00 0,75 0,00 2
P= 0,56 0,00 0,00 0,44 3

1,00 0,00 0,00 0,00 4
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2°) Célculo de la matriz de mantenimiento M;.

I3=1

N N

O O O oN

O OO OoO|w

O O O O+

P PP O P

O O O O |w

O O O O |»

RO OoR|

O O Fr O|n

O Pk OO|w

O O O O|»>

A W N B - N WN R —

AW N P —

3°) Célculo del vector de estado del primer punto del ciclo utilizando la
demostracion de Rozanov en la cual la secuencia: P, P?,P?,
hacia la matriz T, cuyas filas son, cada una de ellas, el vector de probabilidades
E(tp) del régimen permanente. A partir de E(t,) obtenemos los siguientes:

E(to+1), E(tp+2),... E(t+T2).

,P™,...tiende

Estos calculos los vamos a hacer para cada valorde T, e [1,4]y Tz€e [ 1,3].

Para ello es necesario elevar la matriz P a una alta potencia:

a)

T

2=

1:

(PM1)256:

T5=1
1,00 000 000 0,00
1,00 000 000 0,00
1,00 000 000 0,00
1,00 000 000 0,00
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Con esto, los vectores de estado quedan:

T2=1
e*P | ePM

el 0,33 | 1,00
e2 0,67 | 0,00
e3 0,00 | 0,00
ed 0,00 | 0,00
SUMA| 1,00 | 1,00
E(tp+1)| E(tp)

Siendo: E (tp+1)=E(t)xP
Q) T,=2:
1,00 0,00 0,00 0,00
P*M)*®=| 1,00 0,00 0,00 0,00
1,00 0,00 0,00 0,00
1,00 0,00 0,00 0,00

Con esto, los vectores de estado quedan:

T2=2
e*P e*P2 e*P2M
el 0,33 0,28 1,00
e2 0,67 0,22 0,00
e3 0,00 0,50 0,00
e4 0,00 0,00 0,00
SUMA | 1,00 1,00 1,00
E(tp+1) | E(tp+2) E(tp)

Siendo: E (tp+1)=E(t)xP

E (tp+2)=E(tp+1)xP

g) T,=3
1,00 0,00 0,00 0,00
PM)*®=| 1,00 0,00 0,00 0,00
1,00 0,00 0,00 0,00
1,00 0,00 0,00 0,00
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Con esto, los vectores de estado quedan:

T2=3

e*P e*P2 e*P3 | e*P3M

el 0,33 0,28 0,43 | 1,00
e2 0,67 0,22 0,19 | 0,00
e3 0,00 0,50 0,17 | 0,00
ed 0,00 0,00 0,22 | 0,00
SUMA| 1,00 1,00 1,00 | 1,00
E(tp+1) | E(tp+2) | E(tp+3) | E(tp)

U

Siendo: E (tp+1)=E(t)xP E (tp+3)=E(tp+2)xP

E (tp+2)=E(tp+1)xP

g) T,=4.
1,00 0,00 0,00 0,00
(P*M1)®°=| 1,00 0,00 0,00 0,00
1,00 0,00 0,00 0,00
1,00 0,00 0,00 0,00

Con esto, los vectores de estado quedan:

T2=4
e*P e*P2 e*P3 e*P4 e*P4M

el 0,33 0,28 0,43 0,50 1,00
e2 0,67 0,22 0,19 0,29 0,00
e3 0,00 0,50 0,17 0,14 0,00
ed 0,00 0,00 0,22 0,07 0,00
SUMA| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
E(tp+1) | E(tp+2) | E(tp+3) | E(tp+4) E(tp)

U

Siendo: E(tp+1)=E(t)xP E (tp+3)=E(tp+2)xP

E (tp+2)=E(tp+1)xP E (tp+4)=E(tp+3)xP
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T5=2
a) T,=1:
0.60 040 0,00 0,00
(PM)*°=| 0,60 040 0,00 0,00
0,60 040 0,00 0,00
0,60 040 0,00 0,00

Con esto, los vectores de estado quedan:

T2=1
e*P e*PM
el 0,30 0,60
e2 0,40 0,40
e3 0,30 0,00
e4 0,00 0,00
SUMA| 1,00 1,00
E(tp+1)| E(tp)

Siendo: E (tp+1)=E(t)xP
b) T,=2:
0,79 0,21 0,00 0,00
P?My)*®=| 0,79 0,21 0,00 0,00
0,79 0,21 0,00 0,00
0,79 0,21 0,00 0,00

Con esto, los vectores de estado quedan:

T2=2

e*P e*P2 e*P2M

el 0,31 0,32 0,79
e2 0,53 0,21 0,21
e3 0,16 0,40 0,00
ed 0,00 0,07 0,00
SUMA | 1,00 1,00 1,00
E(tp+1) | E(tp+2) E(tp)

Siendo: E (tp+1)=E(t)xP

E (tp+2)=E(tp+1)xP
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C) T,=3
0.78 0.22 000 0,00
(PM)*®=| 0,78 0,22 000 0,00
0.78 0,22 000 0,00
0.78 0,22 000 0,00

Con esto, los vectores de estado quedan:

T2=3
e*p e*P2 e*P3 e*P3M

el 0,31 0,32 0,45 0,78
e2 0,52 0,21 0,22 0,22
e3 0,16 0,39 0,16 0,00
e4 0,00 0,07 0,17 0,00
SUMA 1,00 1,00 1,00 1,00
E(tp+1) | E(tp+2) | E(tp+3) | E(tp)

i)

Siendo: E (tp+1)=E(t)xP E (tp+3)=E(tp+2)xP
E (tp+2)=E(tp+1)xP

d) T,=4:
0,69 0,31 0,00 0,00
(P*M)*®=| 069 0,31 0,00 0,00
0,69 0,31 0,00 0,00
0,69 0,31 0,00 0,00

Con esto, los vectores de estado quedan:

| T2=4 |
e*P e*P2 e*P3 e*P4 | e*P4M
el 0,31 0,35 0,46 0,45 0,69
e2 0,46 0,20 0,23 0,31 0,31
e3 0,23 0,35 0,15 0,17 0,00
e4 0,00 0,10 0,15 0,07 0,00
SUMA | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
E(tp+1) | E(tp+2) E(tp+3) E(tp+4) | E(tp)
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Siendo: E (tp+1)=E(t)xP E (tp+3)=E(tp+2) xP
E (tp+2)=E(tp+1)xP E (tp+4)=E(tp+3) xP
T5=3
Q) To=1:
0,46 0,31 0,23 0,00
(PM)?°=| 046 031 023 0,00
0,46 0,31 0,23 0,00
0,46 0,31 0,23 0,00

Con esto, los vectores de estado quedan:

T2=1
e*p e*PM
el 0,36 0,46
e2 0,31 0,31
e3 0,23 0,23
ed 0,10 0,00
SUMA | 1,00 1,00
E(tp+1)| E(tp)

Siendo: E (tp+1)=E(t)xP
m T,=2:
0,50 0,25 0,25 0,00
P?My)®®=| 0,50 0,25 0,25 0,00
0,50 0,25 0,25 0,00
0,50 0,25 0,25 0,00

Con esto, los vectores de estado quedan:

T2=2
e*P e*P2 e*P2M

el 0,37 0,42 0,50
e2 0,34 0,25 0,25
e3 0,18 0,25 0,25
ed 0,11 0,08 0,00
SUMA| 1,00 1,00 1,00
E(tp+1) | E(tpt+2) E(tp)
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Siendo: E (tp+1)=E(t)xP

E (tp+2)=E(tp+1)xP

Q)_ T,=3
0.56 0.27 017 0,00
PM)®®=| 0,56 0,27 017 0,00
0,56 0,27 017 0,00
0,56 0,27 017 0,00

Con esto, los vectores de estado quedan:

T2=3

e*P e*P2 e*P3 | e*P3M

el 0,35 0,40 0,43 | 0,56
e2 0,37 0,23 027 | 0,27
e3 0,20 0,28 0,17 | 0,17
ed 0,08 0,09 0,12 | 0,00
SUMA| 1,00 1,00 1,00 | 1,00
E(tp+1) | E(tp+2) | E(tp+3) | E(tp)

U

Siendo: E (tp+1)=E(t)xP E (tp+3)=E(tp+2)xP
E (tp+2)=E(tp+1)xP

d) Tp=4:
050 0,29 0,21 0,00
(P'"M1)*°=| 050 0,29 0,21 0,00
050 0,29 0,21 0,00
0,50 0,29 0,21 0,00

Con esto, los vectores de estado quedan:

| T2=4 |
e*P e*P2 e*P3 e*P4 | e*P4AM
el 0,35 0,41 0,43 0,42 0,50
e2 0,34 0,24 0,28 0,29 0,29
e3 0,22 0,25 0,18 0,21 0,21
e4 0,09 0,10 0,11 0,08 0,00
SUMA | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
E(tp+1) | E(tp+2) E(tp+3) E(tp+4) | E(tp)
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Siendo: E (tp+1)=E(t)xP E (tp+3)=E(tp+2)xP

E (tp+2)=E(tp+1)xP E (tp+4)=E(tp+3)xP

4°) Calculo de los costes.

tp+T>
e Probabilidad Correctivo = C, * z ps, (1)

i=tp+1
o Probabilidad Preventivo = pg (tp) — ps, (t, + T,)
e Coste Correctivos = Probabilidad Correctivo * C.

e Coste Preventivos = Probabilidad Preventivos * Cp

Coste Correctivos + Coste Preventivos
T,

e Coste Esperado por periodo =

Los costes para cada valor de T2 y T3 son los presentados a continuacion:

Ts=1
g) T,=1

Por ciclo:
Prob Correctivo = 0,33
Prob Preventivo = 0,67
Coste Correctivos = 66,00
Coste Preventivo = 33,50

Coste Esperado por Periodo | 99,50
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m T,=2:
Por ciclo:
Prob Correctivo = 0,61
Prob Preventivo = 0,72
Coste Correctivos= 121,28
Coste Preventivo = 36,18
Coste Esperado por Periodo 78,73
Q)_ T,=3
Por ciclo:
Prob Correctivo = 1,03
Prob Preventivo = 0,57
Coste Correctivos = 206,41
Coste Preventivo = 28,72
Coste Esperado por Periodo | 78,38
d) T,=4
Por ciclo:
Prob Correctivo = 1,53
Prob Preventivo = 0,50
Coste Correctivos = 306,85
Coste Preventivo = 24,89
Coste Esperado por Periodo | 82,94
T:=2
g) T2:1
Por ciclo:
Prob Correctivo = 0,30
Prob Preventivo = 0,30
Coste Correctivos = 59,58
Coste Preventivo = 15,04
Coste Esperado por Periodo | 74,63
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m T,=2:
Por ciclo:
Prob Correctivo = 0,64
Prob Preventivo = 0,47
Coste Correctivos = 127,27
Coste Preventivo = 23,35
Coste Esperado por Periodo | 75,31
Q)_ T,=3
Por ciclo:
Prob Correctivo = 1,09
Prob Preventivo = 0,33
Coste Correctivos = 217,60
Coste Preventivo = 16,59
Coste Esperado por Periodo | 78,06
d) T,=4
Por ciclo:
Prob Correctivo = 1,56
Prob Preventivo = 0,24
Coste Correctivos = 312,19
Coste Preventivo = 12,08
Coste Esperado por Periodo | 81,07
T5=3
g) T,=1
Por ciclo:
Prob Correctivo= 0,36
Prob Preventivo= 0,10
Coste Correctivos= 71,50
Coste Preventivo= 5,14
Coste Esperado por Periodo | 76,64
m T,=2
Por ciclo:
Prob Correctivo= 0,79
Prob Preventivo= 0,08
Coste Correctivos= 157,40
Coste Preventivo= 4,10
Coste Esperado por Periodo | 80,75
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g) T,=3
Por ciclo:
Prob Correctivo= 1,18
Prob Preventivo= 0,12
Coste Correctivos= 235,89
Coste Preventivo= 6,24
Coste Esperado por Periodo | 80,71
d) T,=4
Por ciclo:
Prob Correctivo= 1,62
Prob Preventivo= 0,08
Coste Correctivos= 324,71
Coste Preventivo= 3,95
Coste Esperado por Periodo | 82,16
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3.4.2.4. Presentacion de resultados.

Los célculos realizados con anterioridad se resumen a la perfeccion en el
siguiente gréfico:

RESULTADOS
COSTE MANTENIMIENTO TOTAL POR PERIODO
T2=4 82,94 81,07 82,16
T2=3 78,38 78,06 80,71
T2=2 78,73 80,75
T2=1 76,64
T3=1 T3=2 T3=3

Se puede observar que el minimo CTE se produce para T3 =2 y T, =1y el
maximo en Tz =1 y T, =1 debido a que supondria un gasto excesivo de
recursos ya que se siempre se aplicaria mantenimiento al final del periodo.
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3.5. Modelo de un sistema al que se le realiza

mantenimiento correctivo y preventivo ciclico

en funcion del n? de periodos de

funcionamiento sin fallo y al resultado de una

inspeccion.
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3.5.1.Descripcion del modelo e hipétesis realizadas.

Las hipétesis realizadas para desarrollar este modelo son:

-El tiempo medio de realizacion del mantenimiento del equipo es despreciable
frente al tiempo medio entre fallos del equipo.

- La calidad de funcionamiento del sistema es independiente de su tiempo
operativo.

-El sistema queda como nuevo después de realizar sobre él las operaciones de
mantenimiento preventivo y correctivo.

-S6lo es posible un fallo del sistema en una transicion.

A continuacion pasamos a describir el modelo de un sistema al que se le
realiza mantenimiento correctivo y preventivo ciclico en funcion al n° de
periodos de funcionamiento sin fallo y al resultado de una inspeccion.

Lo que se pretende en este modelo es mejorar la eficacia del mantenimiento a
través de la realizacion de inspecciones periodicas que determinen si es
necesario llevar a cabo el mantenimiento preventivo. Mediante dichas
inspecciones se puede prever si el sistema va a fallar en un futuro cercano.

Para tener en cuenta el efecto de la inspeccion definimos el coste de dicha
inspeccion como Ci.

El comportamiento en el tiempo del vector de probabilidades de estado del
sistema se muestra a continuacion:

donde:

w P P P P P /

Y Y Y Y Y N

Eltp) E(p+1) E(p+2) E(p+3) E(p+4) Elp+3) E(p+Tz)

| | | | | | | .
| | | | | | r—
tp tp+l tp+l tp+3 tprd tpd tp=Tz

tp = Instante de comienzo de ciclo limite

P = Matriz de transicion de estados

E() = Vector de probabilidades de estado
T, = Tiempo de ciclo de calendario

M, = Matriz de mantenimiento
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W = Matriz de actualizacion
Las diferencias introducidas respecto al caso anterior son las siguientes:

1°)  La matriz de mantenimiento es distinta ya que incorpora el efecto de la
inspeccion en la evolucion del sistema. Dicho efecto sélo se notara en el caso
en que el sistema lleve funcionando mas de T3 intervalos de tiempo sin fallar.

T; T:+1

[ 0 D 0 |

] 1 0

0 0 ... 1 0 0 0

l[g =

I 75411 U U g u U
mori 0 0 0 Ut M-l
1 0 ... 0 0 0 0

Donde m;;, para i >T3, representa la probabilidad de que un sistema sea
mantenido una vez que se le realiza la inspeccidén en su i-ésimo intervalo de
funcionamiento sin fallo.

Actualizacidn del sistema después del mantenimiento

Probabilidades de transicidn para un

w
M 2 sistema en el estado Si, con i> T3
\tp tp+1 después de la inspeccién y mantenimiento.
| |

tiempo
pl/'O Pi,i+1 x P1 bueno dado por malo

0
Pii+1 \
/ (1-p1) 0 Pi,i+1 x (1-p1) bueno dado por bueno

\ (1-p2) O pi1x (1-p2) malo dado por malo
Pi,1 0
pz\o Pi,1 x P2 malo dado por bueno

tp+T 2

Estado
Si Q

coni>T3
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Descomponiendo esta probabilidad conforme a sus propiedades bayesianas,
puede obtenerse la siguiente expresion para la misma

mM;1= Pi1X(1-P2)+pPii+1XpP1

donde p; es la probabilidad de que a un equipo bueno se le dé por malo en la
inspeccién, es decir, se dictamine que fallara en el siguiente intervalo de
funcionamiento y p, es la probabilidad de que un equipo malo se dé por bueno,
es decir, se dictamine con la inspeccion que funcionard al menos durante un
intervalo de tiempo mas sin fallos, cuando realmente el equipo fallara. De la
misma forma se puede calcular m;; , para i>Ts, que representara la probabilidad
de que un sistema no sea mantenido una vez que se le realiza la inspeccion en
su i-ésimo intervalo de funcionamiento sin fallo, y por lo tanto continde en el
mismo estado. Resultara en tal caso:

m;,i= Pi,1XP2+pP ii+1%(1-p1)

2°)  En segundo lugar, después de efectuar la inspeccion el mantenimiento a
realizar seria mas selectivo, ya que solo se llevaria a cabo si el sistema da
sefiales de estar en malas condiciones. Entonces, cabe esperar que el
comportamiento del sistema después del mantenimiento sea mejor que en las
politicas anteriores (en el caso extremo de que la inspeccion fuera perfecta,
p2>=p1=0, el sistema dado por bueno no fallaria en el intervalo de tiempo
siguiente a la misma). En general, la transicion que se produce en el intervalo
de tiempo siguiente a la realizacion del mantenimiento sera distinta a la que
normalmente se modela mediante la matriz P, pues claramente existe la
posibilidad de que la inspeccion de por bueno a un sistema que esta en malas
condiciones, y que por tanto fallara en su primer intervalo de tiempo de
funcionamiento. Por ello es necesaria la definicion de la matriz de actualizacion
W para modelar la transicion después de la inspeccion. Esta matriz tiene la
siguiente forma:

T; ¢ Ti+1
[ P11 1z 0 ]
Pai 0 Y 0
. ) ) ) 0
W= Fr.1 0 SUEY PraTiel 0
WLl 0 e 0 WoTi+lTi+2
WLl 0 e 0 0 Worii1T1
1 1] o]
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Donde:
pij =1- AG) Yy pin=2A30)

Los nuevos elementos que aparecen en esta matriz se definen de la forma
siguiente:
_ Pi,1 * P2

Pia * P2 + Piirs * (1 —p1)

Wi
gue indica la probabilidad de que después de la inspeccion falle el sistema

cuando habia sido dado por bueno.

Piji+1 * (1-py1)
Pi1 * P2 + Pij+1 * (1 —Pp1)

Wiy =
gue indica la probabilidad de que el sistema continte funcionando después de
la inspeccion.

Para determinar el coste promedio de mantenimiento por periodo, es necesario
conocer el vector de probabilidades de estado para cada uno de los intervalos
de tiempo que componen el ciclo limite. Para ello utilizaremos las siguientes
expresiones:

E(tp+1)=E(t)xW
E(tp+2)=E(tp+1)xP = E(tp)xWxP
E(ty+T2)=E(ty+T2-1)xP=E(t,)xWxP >

Por tanto, cuando se llega al ciclo limite debera ocurrir entonces:
E(tp)xWxP T4 I xM,=E(t,)

De tal manera que se puede obtener el valor del vector de probabilidades de
estado para el primer instante del ciclo limite (tp) solucionando el siguiente
sistema de ecuaciones:

E(to)[(WXPT#xM,)-11=2 siendo @ la matriz nula,

cumpliéndose ademas la restriccion:

Ty
Zpsi(tp) =1
i=1
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3.5.2.Modelado del sistema.

3.5.2.1. Nomenclatura, ecuaciones utilizadas y
discretizacion del tiempo.

La nomenclatura utilizada en este modelo es la siguiente:

C.:
Cp:

Ci:

coste de la SC.
coste de la SP.

coste de la inspeccion.

psi(t): primera componente del vector de estado que es el nUmero

Tl:

T2:

T3:

Mz:

A(t):
E(t):
e;:

P

p2:

estimado de operaciones correctivas realizadas en cada intervalo
de tiempo al sistema.

maximo namero de intervalos de tiempo que el sistema puede
estar funcionando sin que falle.

Tiempo de ciclo de calendario (ciclo de mantenimiento
preventivo).

Numero de intervalos de funcionamiento sin fallo (edad del
equipo) por encima del cual se realizara mantenimiento preventivo
al sistema.

Matriz de transicion de estados.

Matriz de mantenimiento.

funcion tasa de fallos.

Vector de probabilidades de estado.

Componente i del vector de probabilidades de estado.

probabilidad de que a un equipo bueno se le dé por malo en la
inspeccion.

probabilidad de que a un equipo malo se le dé por bueno en la
inspeccion.

Se puede entonces obtener el coste promedio de la politica de mantenimiento
utilizada mediante las siguientes expresiones:
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Coste promedio por periodo de mantenimiento correctivo =

tp+T>
Z_ ps, ()

i=tp+1

T,

=CC*

Coste promedio por periodo de mantenimiento preventivo =

. pSl(tp) - pSl(tp + TZ)

=C
p T2

Lo que es equivalente a lo siguiente:

tp+Ty
> ps,(tp + T2)

p
T

en este coste no se incluye el coste de la inspeccion, que aunque es una
actividad preventiva tiene aqui una consideracion especial.

Coste medio por periodo de inspecciéon =

tp+T1—1
Z ps,(tp + T3)

i=tp +T3 +1

:Ci* TZ

Coste de mantenimiento promedio total por periodo =

tp+T;—1

t,+T,
Cc * Z P 1p51 (1) + Cp * [psl(tp) - psl(tp + TZ)] + Ci * z pSi (tp + TZ)

i=ty+ i=tp+T3+1

T

Para resolver el problema es necesario encontrar los valores de T, y Tz que
minimicen esta expresion.

En cuanto a la discretizacién del tiempo, en este modelo se han tomado 5
periodos de funcionamiento distintos de manera que al final del altimo (T1=5) el
sistema va a fallar con probabilidad 1.

Los célculos se van a hacer para cada valor de T, =1,...,4y T3 =1,...,3.

Una vez que ya tenemos dicha discretizacion pasamos a implantar el modelo
en Excel siguiendo el diagrama de flujo expuesto a continuacion:
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C o )

y

A(t), Ccl Cpl Cil
P1Y P2

»

»

Matrices P, M, y W

Construccion de las matrices
en paginas 86-88

Solver de Excel Potencias de Matrices
(Rozanov)
E(t,)[WxPT2=1xM, —I] = 0 (WM™ =T (T, = 1)

(WPMp)" =T (T, = 1)

S (WPM)" =T (T, = 1)
Z ps, (D) =1 (WP3M,)" =T (T, = 1)
i=1 Filas T=E(t)

Vectores de Estado E(tp)
E(t, + i) = E(t,)xWxP!
v

tp+T1—1

tp+T2 )
Cer ) U psy +Cp s, (tp)-ps, (tp+T2)]+Cie ) s, (tp+T2)
i=tp+1 i=tp+T3+1

M =
Coste Mtto T,

Presentacion de
Resultados
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3.5.2.2. Introduccion de datos.

Debido a que hemos discretizado el tiempo en 5 periodos de funcionamiento
distintos, los datos a introducir en el modelo son los valores de la funcion tasa
de fallos A(t) para cada periodo, el coste Cc del mantenimiento correctivo y el
coste Cp del mantenimiento preventivo. Para ello la introduccion de datos se
hara mediante la siguiente interfaz:

ENTRADA DE DATOS

RESOLVER

LIMPIAR
RESULTADOS

FEOB. FALLD TEST
0.01

3.5.2.3. Calculos del modelo y resolucion.

El modelo, partiendo de los datos introducidos y utilizando macros de Excel,
hace lo siguiente:

1°) Calculo de la matriz de transicion P.

i= 1 2 3 4 5 j
0,15 0,85 0 0 0 1

0,25 0 0,75 0 0 2

P=| 04 0 0 0,6 0 3
0,5 0 0 0 0,5 4

1 0 0 0 0 5
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2°) Célculo de la matriz de mantenimiento Mo.

=l
i= 1 2 3 4 j
1 0 0 0 1
0,255 0,745 0 0 2
My= 0,402 0 0,598 0 3
0,5 0 0 0,5 4
T5=2
i= 1 2 3 4 i
1 0 0 0 1
0 1 0 0 2
My= 0,402 0 0,598 0 3
0,5 0 0 0,5 4
T5=3
i= 1 2 3 4 J
1 0 0 0 1
0 1 0 0 2
My= 0 0 1 0 3
0,5 0 0 0,5 4
3°) Célculo de la matriz de actualizacion W.
7= =1
= 1 2 3 4 5 ]
0,15 0,85 0 0 0 1
0,003 0 0,997 0 0 2
W= 0,007 0 0 0,993 O 3
0,010 0 0 0 0,990 4
1 0 0 0 0 5
==
= 1 2 3 4 5 ]
0,15 0,85 0 0 0 1
0,250 0 0,750 0 0 2
W= 0,007 0 0 0,993 O 3
0,010 0 0 0 0,990 4
1 0 0 0 0 5
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T3=3
i= 1 2 3 4 5 ]
0,15 0,85 0 0 0 1
0,250 0 0,750 0 0 2
W= | 0,400 0 0 0600 O 3
0,010 0 0 0 0,990 4
1 0 0 0 0 5

49°)

> Célculo del vector de estado del primer punto del ciclo utilizando la
demostracion de Rozanov en la cual la secuencia: P*,P?,P?,......,P™,...tiende
hacia la matriz T, cuyas filas son, cada una de ellas, el vector de probabilidades
E(tp) del régimen permanente. A partir de E(t,) obtenemos los siguientes:
E(tp+1), E(tp+2),... E(t;+T2).

Estos céalculos los vamos a hacer para cada valor de T, entre 1 y 4 y para cada
valor de Tzentre 1y 3.

Para ello es necesario elevar la matriz P a una alta potencia:

T5=1
g) T,=1:
0,45 0,29 017 009 000
0,45 0,29 017 009 000
(WM)**°=| 0,45 0,29 017 009 000
0,45 0,29 017 009 000
0,45 0,29 017 009 000

Con esto, los vectores de estado quedan:

T2=1
e*W e*WM
el 0,071 0,455
e2 0,387 0,288
e3 0,287 0,172
e4 0,171 0,085
eb 0,084 0,000

SUMA 1,00 1,00

E(tp+1) E(tp)

Siendo: E(tp+1)=E(t)xW
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b) T,=2:
0,66 0,06 0,25 0,02 0,00
0,66 0,06 0,25 0,02 0,00
(WPM_)#*°= 0,66 0,06 0,25 0,02 0,00
0,66 0,06 0,25 0,02 0,00
0,66 0,06 0,25 0,02 0,00

Con esto, los vectores de estado quedan:

T2=2
e*W e*WP e*WPM
el 0,102 0,327 0,663
e2 0,564 0,086 0,064
e3 0,064 0,423 0,253
e4 0,251 0,038 0,019
e5 0,019 0,126 0,000
SUMA 1,00 1,00 1,00
E(tp+1) E(tp+2) E(tp)

Siendo: E(tp+1)=E(t)xW

E(tp+2)=E(tp+1)xP

Q)_ T,=3
0,61 024 0,04 012 0,00
0,61 024 0,04 012 0,00
(WPM)®® = 0,61 0,24 0,04 012 0,00
0,61 024 0,04 012 0,00
0,61 024 004 012 0,00

Con esto, los vectores de estado quedan:

T2=3
e*W e*WP e*WP2 | E*WP2M

el 0,094 0,372 0,320 0,612
e2 0,520 0,080 0,316 0,235
e3 0,235 0,390 0,060 0,036
ed 0,036 0,141 0,234 0,117
e5 0,116 0,018 0,070 0,000
SUMA 1,00 1,00 1,00 1,00

E(tp+1) E(tp+2) E(tp+3) E(tp)
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Siendo: E(tp+1)=E(t)xW E(tp+3)=E(tp+2)xP
E(tp+2)=E(tp+1)xP

d T,=4:

063 023 012 002 0,00
063 023 012 002 000
(WPM2)*°=| 063 023 012 002 0,00
063 023 012 002 0,00
063 023 012 002 0,00

Con esto, los vectores de estado quedan:

T2=4

e*W e*WP | e*WP2 | E*WP3 | E*WP3M
el 0,097 0,318 | 0,358 | 0,335 | 0,634
e2 0,539 0,082 | 0,270 | 0,304 | 0,227
e3 0,226 0,404 | 0,062 | 0,203 | 0,121
ed 0,120 0,135 | 0,242 | 0,037 | 0,019
e5 0,018 0,060 | 0,068 | 0,121 | 0,000
SUMA 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00

E(tp+l) | E(tp+2) |E(tp+3)| Etp+4) | E(tp)

i

Siendo: E(tp+1)=E(t)xW E(tp+3)=E(tp+2)xP
E(tp+2)=E(tp+1)xP E(tp+4)=E(tp+3)xP
T3=2
a) T,=1

0,41 0,35 016 008 0,00

0,41 0,35 016 008 0,00

(WM)**°=| 0,41 0,35 0,16 0,08 0,00

0,41 0,35 016 008 0,00

0,41 0,35 016 008 0,00
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Con esto, los vectores de estado quedan:

T2=1
e*W WM

el 0,152 0,413
e2 0,351 0,351
e3 0,263 0,157
e4 0,156 0,078
€5 0,077 0,000
SUMA 1,00 1,00
E(tp+1) E(tp)

Siendo: E(tp+1)=E(t)xW
b) T2:2:
0,63 0,10 0,24 0,02 0,00
0,63 0,10 0,24 0,02 0,00
(WPM_)**°= 0,63 0,10 0,24 0,02 0,00
0,63 0,10 0,24 0,02 0,00
0,63 0,10 0,24 0,02 0,00
Con esto, los vectores de estado quedan:
T2=2
e*W e*WP e*WPM
el 0,123 0,327 0,632
e2 0,537 0,104 0,104
e3 0,078 0,403 0,241
ed 0,239 0,047 0,023
e5 0,023 0,120 0,000
SUMA 1,00 1,00 1,00
E(tp+1) E(tp+2) E(tp)
Siendo: E(tp+1)=E(t)xW
E(tp+2)=E(tp+1)xP
c) T,=3:
0,53 0,31 0,06 0,10 0,00
0,53 0,31 0,06 0,10 0,00
(WP?M)%°¢ = 0,53 0,31 0,06 010 0,00
0,53 0,31 0,06 0,10 0,00
0,53 0,31 0,06 0,10 0,00
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Con esto, los vectores de estado quedan:

T2=3
e*w e*WP e*WP2 | E*WP2M
el 0,158 0,359 0,322 | 0,533
e2 0,453 0,134 0,305 | 0,305
e3 0,229 0,340 0,101 | 0,060
ed 0,060 0,137 0,204 | 0,102
e5 0,101 0,030 0,069 | 0,000
SUMA 1,00 1,00 1,00 1,00
E(tp+1) E(tp+2) E(tp+3) E(tp)
Siendo: E(tp+1)=E(t)xW E(t,+3)=E(t,+2)xP
E(ty+2)=E(t,+1)xP
d) Tp=4:
0,55 030 0,12 0,03 0,00
0,55 030 0,12 0,03 0,00
(WPM2)*®=| o055 030 012 003 0,00
0,55 030 0,12 0,03 0,00
0,55 030 012 0,03 0,00
Con esto, los vectores de estado quedan:
T2=4
e*W e*WP | e*WP2 | E*WP3 | E*WP3M
el 0,158 0,320 | 0,350 | 0,333 | 0,551
e2 0,468 0,134 | 0,272 | 0,297 | 0,297
e3 0,223 0,351 | 0,101 | 0,204 | 0,122
ed 0,121 0,134 | 0,211 | 0,060 | 0,030
e5 0,030 0,061 | 0,067 | 0,105 | 0,000
SUMA 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
E(tp+1) E(tp+2) | E(tp+3) | E(tp+4) E(tp)

Siendo:

E(ty+1)=E(t)xW

E(ty*+2)=E(t,+1)xP

U

E(tp+3)=E(tp+2)xP

E(t,*+4)=E(t,+3)xP
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T5=3
a) T,=1:
0,37 0,32 024 007 0,00
0,37 0,32 024 007 0,00
(WM)**°=| 0,37 0,32 0,24 0,07 0,00
0,37 0,32 024 007 0,00
0,37 0,32 024 007 0,00

Con esto, los vectores de estado quedan:

T2=1
e*W e*\WM
el 0,231 0,373
e2 0,317 0,317
e3 0,238 0,238
ed 0,143 0,071
e5 0,071 0,000
SUMA 1,00 1,00
E(tp+1) E(tp)
Siendo: E(tp+1)=E(t)xW
b) T,=2:
0,46 0,20 0,29 0,05 0,00
0,46 0,20 0,29 0,05 0,00
(WPM,)%*= 0,46 0,20 0,29 0,05 0,00
0,46 0,20 0,29 0,05 0,00
0,46 0,20 0,29 0,05 0,00

Con esto, los vectores de estado quedan:

T2=2
e*W e*WP e*WPM
el 0,237 0,327 0,460
e2 0,391 0,202 0,202
e3 0,151 0,293 0,293
e4 0,176 0,091 0,045
eb 0,045 0,088 0,000
SUMA 1,00 1,00 1,00
E(tp+1) E(tp+2) E(tp)
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Siendo: E(tp+1)=E(t)xW

E(ty+2)=E(ty+1)xP

c) To=3:
0,48 0,30 0,13 0,09 0,00
0,48 0,30 0,13 0,09 0,00
(WP*M)#° = 0,48 0,30 0,13 0,09 0,00
0,48 0,30 0,13 0,09 0,00
0,48 0,30 0,13 0,09 0,00

Con esto, los vectores de estado quedan:

T2=3
e*W e*WP e*WP2 | E*WP2M

el 0,199 0,351 0,323 | 0,483

e2 0,410 0,169 0,299 | 0,299

e3 0,224 0,308 0,127 | 0,127

ed 0,076 0,134 0,185 | 0,092

e5 0,091 0,038 0,067 | 0,000

SUMA 1,00 1,00 1,00 1,00

E(tp+1) E(tp+2) E(tp+3) | E(tp)
Siendo: E(tp+1)=E(t)xW E(tp+3)=E(tp+2)xP

E(tp+2)=E(tp+1)xP

d) T,=4:

046 029 021 004 0,00
046 029 021 004 0,00
(WPM2)*°=| 046 029 021 004 0,00
046 029 021 004 0,00
046 029 021 004 0,00
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Con esto, los vectores de estado quedan:

T2=4
e*W e*WP | e*WP2 | E*WP3 | E*WP3M
el 0,224 0,323 | 0,341 | 0,330 0,462
e2 0,392 0,191 | 0,274 | 0,290 0,290
e3 0,217 0,294 | 0,143 | 0,206 0,206
e4 0,124 0,130 | 0,177 | 0,086 0,043
e5 0,042 0,062 | 0,065 | 0,088 0,000
SUMA 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
E(tp+1) E(tp+2) | E(tp+3)| E(tp+4) E(tp)

i

Siendo: E(t,+1)=E(t)xW E(ty+3)=E(ty+2)xP

E(ty+2)=E(ty+1)xP E(ty+4)=E(t,+3)xP

» Célculo del vector de estado del primer punto del ciclo resolviendo el
sistema de ecuaciones siguiente utilizando Solver de Excel:

E(t,) [WxPT2"1xM, — 1] = 0

T1
2 ps, (D) =1
i=1

(.

Resultando los mismos valores que utilizando la demostracion de Rozanov.
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4°) Calculo de los costes.

tp+T,
Probabilidad Correctivo = Z ps, ()

i=tp+1

o Probabilidad Preventivo = pg (tp) — ps, (t, + T3)

tp+T1—1
e Probabilidad Inspeccion :Z ps, (tp + T3)

e Coste Correctivos = Probabilidad Correctivo * C.

e Coste Preventivos = Probabilidad Preventivos * Cp

e Coste Inspeccion = Probabilidad Inspeccidon * C;

e Coste Esperado por periodo =

Coste Correctivos + Coste Preventivos + Coste Inspeccidon
= T
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Los costes para cada valor de T, y Tz son los presentados a continuacion:

T5=1
Q) To=1:
Por ciclo:
Prob Preventivos Ciclicos = 0,38
Prob Inspecciones = 0,84
Prob Correctivos = 0,07
Coste Esperado MP Ciclico = 19,19
Coste Esperado Inspecciones = 8,44
Coste Esperado Correctivos = 14,24
Coste Esperado por Periodo | 41,87
m T2:2
Por ciclo:
Prob Preventivos Ciclicos = 0,34
Prob Inspecciones = 0,88
Prob Correctivos = 0,43
Coste Esperado MP Ciclico = 16,85
Coste Esperado Inspecciones = 8,84
Coste Esperado Correctivos = 85,64
Coste Esperado por Periodo 55,66
g) T,=3
Por ciclo:
Prob Preventivos Ciclicos = 0,29
Prob Inspecciones = 1,00
Prob Correctivos = 0,79
Coste Esperado MP Ciclico = 14,60
Coste Esperado Inspecciones = 9,98
Coste Esperado Correctivos = 157,08
Coste Esperado por Periodo | 60,55
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Q) To=1:

=
_|
il
I\

Por ciclo:
Prob Preventivos Ciclicos = 0,30
Prob Inspecciones = 0,91
Prob Correctivos = 1,11
Coste Esperado MP Ciclico = 14,94
Coste Esperado Inspecciones = 9,10
Coste Esperado Correctivos = 221,51
Coste Esperado por Periodo | 61,39

T3=2

Por ciclo:

Prob Preventivos Ciclicos = 0,26

Prob Inspecciones = 0,42

Prob Correctivos = 0,15

Coste Esperado MP Ciclico = 13,08
Coste Esperado Inspecciones = 4,20

Coste Esperado Correctivos = 30,32

Coste Esperado por Periodo 47,59

Por ciclo:
Prob Preventivos Ciclicos = 0,30
Prob Inspecciones = 0,71
Prob Correctivos = 0,45
Coste Esperado MP Ciclico = 15,24
Coste Esperado Inspecciones = 7,14
Coste Esperado Correctivos = 89,86
Coste Esperado por Periodo 56,12
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&)

g) T,=4:

&

_|
I

—

=

Por ciclo:
Prob Preventivos Ciclicos = 0,21
Prob Inspecciones = 0,47
Prob Correctivos = 0,84
Coste Esperado MP Ciclico = 10,55
Coste Esperado Inspecciones = 4,66
Coste Esperado Correctivos = 167,71
Coste Esperado por Periodo | 60,97
Por ciclo:
Prob Preventivos Ciclicos = 0,22
Prob Inspecciones = 0,42
Prob Correctivos = 1,16
Coste Esperado MP Ciclico = 10,88
Coste Esperado Inspecciones = 4,17
Coste Esperado Correctivos = 232,17
Coste Esperado por Periodo 61,80
T3=3
Por ciclo:
Prob Preventivos Ciclicos = 0,14
Prob Inspecciones = 0,14
Prob Correctivos = 0,23
Coste Esperado MP Ciclico = 7,10
Coste Esperado Inspecciones = 1,43
Coste Esperado Correctivos = 46,25
Coste Esperado por Periodo 54,78
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b) Tp=2
Por ciclo:
Prob Preventivos Ciclicos= 0,13
Prob Inspecciones = 0,14
Prob Correctivos = 0,56
Coste Esperado MP Ciclico = 6,67
Coste Esperado Inspecciones = 1,36
Coste Esperado Correctivos = 112,74
Coste Esperado por Periodo | 60,38
Q)_ T,=3
Por ciclo:
Prob Preventivos
Ciclicos = 0,16
Prob Inspecciones = 0,28
Prob Correctivos = 0,87
Coste Esperado MP Ciclico = 7,97
Coste Esperado Inspecciones = 2,77
Coste Esperado Correctivos = 174,58
Coste Esperado por Periodo | 61,78
Q) T,=4
Por ciclo:
Prob Preventivos Ciclicos = 0,13
Prob Inspecciones = 0,13
Prob Correctivos = 1,22
Coste Esperado MP Ciclico = 6,56
Coste Esperado Inspecciones = 1,29
Coste Esperado Correctivos = 243,69
Coste Esperado por Periodo | 62,88
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3.5.2.4. Presentacion de resultados.

Los célculos realizados con anterioridad se resumen a la perfeccion en el
siguiente grafico:

RESULTADOS

COSTE MANTENIMIENTO TOTAL POR PERIODO

T2=4 61,39 61,80 62,88
T2=3 60,55 60,97 61,78
T2=2 55,66 56,12 60,38
T2=1 41,87 47,59 54,78

T3=1 T3=2 T3=3

Se puede observar que el minimo CTE se produce para T3 =1y T,=1. Esto es
debido a que al aumentar Tz para un mismo T, se eleva el CTE ya que el
mantenimiento preventivo se hace mas tarde sobre el sistema y por tanto la
probabilidad de que falle antes de dicho mantenimiento es mayor. Al aumentar
T, también aumenta el CTE por la misma causa.
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4. TABLA RESUMEN DE CADA
MODELO

TABLA RESUMEN MODELO SUSTITUCION TOTAL A INTERVALOS CONSTANTES

OBJETIVO

La sustitucién se realiza bien al producirse el fallo (SC) o al agotarse un
intervalo de tiempo de longitud constante (SP). El problema a resolver en
estos modelos es determinar el intervalo de tiempo Gptimo entre sustituciones
preventivas, de manera que el coste total esperado por unidad de tiempo sea
minimo.

DATOS DE ENTRADA NECESARIOS

e F(t) : funcién de distribucién de la probabilidad de tiempo hasta el fallo
o Cp: coste de la SP

e C.: costedelaSC

PRINCIPALES CALCULOS DEL MODELO

12) R()=1-F(t) 39) N(t,) = [;* A(D)
A0 ="CEEE e CTE(g) =

p

RESULTADOS DE SALIDA DEL MODELO

e Coste total esperado (CTE)

e Grafico CTE frente tiempo
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TABLA RESUMEN MODELO SUSTITUCION TOTAL A INTERVALOS VARIABLES EN
FUNCION DE LA EDAD

OBJETIVO

La sustitucion preventiva (SP) se realiza cuando el equipo alcanza una
determinada edad, t,. Si el sistema falla, se realiza una SC y la siguiente SP
se hace a t, unidades de tiempo posterior. El problema consiste en calcular el
t, que minimice el coste total esperado CTE(ty).

DATOS DE ENTRADA NECESARIOS

e F(t) : funcién de distribucién de la probabilidad de tiempo hasta el fallo
o Cp: coste de la SP

e C.: costedelaSC

PRINCIPALES CALCULOS DEL MODELO

t, t«f(t)
12) R(t)=1-F(t) 42) M(t,) = [ ")
. __ Rt-1D-R®) . _ Cp*R(tp)+ CcxF(tp)
2) A0 == 59) CTE(t,) = R () 2 ML) F )

39) f(t) = F(t) - F(t - 1)

RESULTADOS DE SALIDA DEL MODELO

e Coste total esperado (CTE)

e Grafico CTE frente tiempo
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TABLA RESUMEN MODELO SUSTITUCIONES PREVENTIVAS PARCIALES Y
REPARACIONES MINIMAS

OBJETIVO

La sustitucion total del sistema (ST) se realiza después de (k-1) sustituciones
preventivas parciales SPP. Para un sistema sujeto a (i-1) SPP con (i<k), se
procedera a la SPP cuando se alcance la edad T; desde la ultima SPP (o
sustitucion total en el caso i=1). El problema a resolver consiste en encontrar
el numero 6ptimo de intervenciones parciales k y las edades de estas
intervenciones T;, con j=7...k, que minimizan el coste total esperado.

DATOS DE ENTRADA NECESARIOS

e F(t) : funcién de distribucién de la probabilidad de tiempo hasta el fallo
e Cyp: costedelaSPP
e Cg: coste de la ST

e Cim: coste de lareparacion minima

PRINCIPALES CALCULOS DEL MODELO

R(t—1)—R(t)

129) R(t)=1-F(t) 209) A(t) = R

39) N(t,) = [P A()

(k—1)*Cpp+Cs+Crm*Xi_y N(T)))

49) CTE(K, Ty, ... Ty) = Sk LT

RESULTADOS DE SALIDA DEL MODELO

e Coste total esperado (CTE)

e Grafico CTE frente tiempo
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TABLA RESUMEN MODELO SUSTITUCIONES PREVENTIVAS PARCIALES E
INTERVENCIONES CORRECTIVAS

OBJETIVO

La sustitucion total del sistema se realiza después de (k-1) sustituciones
preventivas parciales (SPP). Para un sistema sujeto a (i-1) SPP, con i<k, se
procedera a la intervencion correctiva cuando llegue el préximo fallo, o se
hara la SPP si el sistema alcanza la edad T;, o que ocurra primero.

El problema a resolver consiste en determinar el numero O6ptimo de
intervenciones parciales k y las edades de estas intervenciones que
minimizan el coste total esperado.

DATOS DE ENTRADA NECESARIOS

e F(t) : funcién de distribucién de la probabilidad de tiempo hasta el fallo
e Cyp: costedelaSPP
e (Cs. costedelaST

e C.ic: coste extra de la intervencion correctiva

PRINCIPALES CALCULOS DEL MODELO

R(t—1)—R(t)

129) R(t)=1-F(t) 29) A(t) = RCD

39 M(t,) = [ tl;o tp*(ft(t)

(k—1)*Cpp+Cs+Ceic*Ih_q Fi(T))

49) CTE(K, Ty, ... Ty) = SE_(Ti+RT)+My(T)Fi(Tp)

RESULTADOS DE SALIDA DEL MODELO

e Coste total esperado (CTE)

e Grafico CTE frente tiempo
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TABLA RESUMEN MODELO MANTENIMIENTO PREVENTIVO IMPERFECTO

OBJETIVO

Los MPIs se realizan a intervalos fijos hx (k = 1,2, ...,N-1) y el sistema es
sustituido en el MP namero N. Si el sistema falla entre los MPIs, se realiza
una reparacion minima. Al tratarse de MPI, la edad después del k-ésimo MPI
se reduce a byt, cuando era t antes si el MP no fuera imperfecto.

El problema a resolver consiste en encontrar los tamafios de los intervalos
entre MPIs (hy), y el nimero de MPIs (N-1) antes de la sustitucién de manera
gue se minimice el coste total esperado por unidad de tiempo.

DATOS DE ENTRADA NECESARIOS

e F(t) : funcién de distribucién de la probabilidad de tiempo hasta el fallo
o Cupi: coste del MPI
e Cs: coste de sustitucion

e Cim: coste de lareparacion minima tras el fallo

PRINCIPALES CALCULOS DEL MODELO

R(t—1)—R(t)

1) R(t)=1-F(t) 2) A0 = "4

39N©,y) = [J'AO 4 N©,y1) + N1by,y2)=[) MO+ AD

y
59 N(0,y,) + N(ylbl,yz) + N(y,b,,y,) = fo ! A(t)+fy};2bl At + fy};z A

Crm*SN_4 fbylf_lyk_l A®)dt+(N=1)*Cppi+Cs

21]¥:1 hk

62) CTE(yq, ..., Vn) =

RESULTADOS DE SALIDA DEL MODELO

e Coste total esperado (CTE)

e Grafico CTE frente tiempo
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TABLA RESUMEN MODELO MARKOVIANO SOLO MANTENIMIENTO CORRECTIVO

OBJETIVO

El objetivo de este modelo es conseguir los vectores de estado E(t) y una vez
gue se conoce dicho vector, se puede determinar el coste promedio por
periodo de esta politica de mantenimiento correctivo, cuando el sistema
alcanza su estado limite o régimen permanente.

DATOS DE ENTRADA NECESARIOS

e A(t): funcion tasa de fallos

e C.: costedelaSC

PRINCIPALES CALCULOS DEL MODELO

12) Matriz P
22a) Solver de Excel E(tp) = E(tp)xP s, (1) =1

E@®)
22%b)Potencias de matrices (Rozanov) P"™ =T Filas T=E(t)

32) Coste Mantenimiento= pyg, (t) * C,

RESULTADOS DE SALIDA DEL MODELO

« Vector de estado E(tp)

e (Coste de mantenimiento esperado por periodo
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TABLA RESUMEN MODELO MARKOVIANO MANTENIMIENTO CORRECTIVO Y
PREVENTIVO CiCLICO EN EL CALENDARIO

OBJETIVO

Cada T, periodos de tiempo se realiza un mantenimiento preventivo
independientemente de como se encuentre el equipo y en caso de fallo antes
de que se llegue a T, se realiza un mantenimiento correctivo.

El objetivo del modelo es encontrar un valor de T, € [1,:), para el cual el
valor del coste promedio obtenido sea éptimo.

DATOS DE ENTRADA NECESARIOS

e A(t): funcion tasa de fallos
e C.: costedelaSC

e C,: costedelaSP

PRINCIPALES CALCULOS DEL MODELO

12) Matrices Py M P =T (T, =1) ]
(PPM)" =T (T, = 2)
(PPM)" =T (T, = 3) } Filas T=E(t)
(P*M)" =T (T, = 4)

(PPM)" =T (T, =5)|

22)Potencias de matrices (Rozanov)

A

32) Vectores de estado: E(t, +i) = E(t,)xP"

T .
CC*Zizzl Psq (l)'l'cp
T,

42) Coste Mantenimiento=

RESULTADOS DE SALIDA DEL MODELO

e Coste total mantenimiento esperado=Coste correctivo + Coste
preventivo

e Gréafico coste total esperado frente a T,
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TABLA RESUMEN MODELO MARKOVIANO MANTENIMIENTO CORRECTIVO Y
PREVENTIVO CiCLICO EN FUNCION DEL N2 DE PERIODOS DE FUNCIONAMIENTO SIN
FALLO

OBJETIVO

Se realiza el mantenimiento preventivo de forma ciclica en el calendario (T»),
pero solo si el sistema lleva funcionando sin fallo mas de un determinado
namero de intervalos de tiempo Ts.

El objetivo del modelo es encontrar los valores de T, y T3 para los cuales el
valor del coste promedio obtenido sea éptimo.

DATOS DE ENTRADA NECESARIOS

e A(t): funcion tasa de fallos
e C.: costedelaSC

e C,: costedelaSP

PRINCIPALES CALCULOS DEL MODELO

12) Matrices Py M (PM)"=T (T, =1)
(P’M )" =T (T, = 2)

29)Potencias de matrices (Rozanov) |(P3M)" =T (T, = 3)[ Filas T=E(¢t)
(P*M)" =T (T, = 4)

32) Vectores de estado: E(t, +i) = E(t,)xP"

1=

tp+T2
Cc*z_ . +1p81(1)+Cp*[p51(tp)_psl(tp"'TZ)]
42) Coste Mantenimiento= P =

T2
tp+T2 tp+T1
Cr ) " p @G Y p(+Ty)
_ i=tp+1 i=tp+T +1
= T

RESULTADOS DE SALIDA DEL MODELO

e Gréafico coste total esperado para T,=1,...,4y T3=1,...,3
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TABLA RESUMEN MODELO MARKOVIANO MANTENIMIENTO CORRECTIVO Y

PREVENTIVO CiCLICO EN FUNCION DEL N2 DE PERIODOS DE FUNCIONAMIENTO SIN

FALLO Y DEL RESULTADO DE UNA INSPECCION

OBJETIVO

Se realiza el mantenimiento preventivo de forma ciclica en el calendario (T»),
pero solo si el sistema lleva funcionando sin fallo mas de un determinado
namero de intervalos de tiempo T3y la inspeccion determina que el equipo
esta en mal estado.

El objetivo del modelo es encontrar los valores de T, y T3 para los cuales el
valor del coste promedio obtenido sea éptimo.

DATOS DE ENTRADA NECESARIOS

e A(t): funcion tasa de fallos

e C.: costedelaSC

e C,: costedelaSP

e Ci: coste de lainspeccion

e pi probabilidad de que bueno se dé por malo en la inspeccion

e p2 probabilidad de que malo se dé por bueno en la inspeccion

PRINCIPALES CALCULOS DEL MODELO

12) Matrices P, Mo y W
22a) Solver de Excel: E(tp)[WXPTZ_lxMZ -II=0 Xps®=1

(WM))" =T (T, =1)

2%b)Potencias de matrices (Rozanov) | (WPM,)" =T (T, = 1)
(WP2M,)" =T (T, =1)| Filas T=E(®)

(WP3M,)" =T (T, = 1)

39) Vectores de estado: E(t, +i) = E(t,)xP!
49)Coste Mantenimiento=

tp+T1—1

tp+T2
Cc*z_ 1p51 (i)+Cp*[ps1 (tp)—p51 (tp‘l'TZ)]‘l'Ci*z

- (Psi(t0+T2)
=tp

T

RESULTADOS DE SALIDA DEL MODELO

e Gréfico coste total esperado para T,=1,...,4y T3=1,...,3
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