[image: ]
[bookmark: _Toc238439775]Centro de Desarrollo de Gestión Empresarial S.A.









Estudio
Formulas probabilísticas











Agosto de 2010

Resumen ejecutivo

Durante la ejecución de este estudio se tuvo la oportunidad para realizar un levantamiento de la situación actual con que contaba el Software (Sw) R-MES para el cálculo probabilístico del indicador de confiabilidad (R) y disponibilidad (A). 
Como introducción al levantamiento fue necesario definir ciertas condiciones de mantención y operación posibles que no poseían registro, tales como la factibilidad que un subsistema fuese reparable o no, teniendo como principal diferencia la capacidad de reparar uno o más componentes de un subsistema si la necesidad de esperar la detención total de este, siendo esta un condición de mantención. Mientras que para la definición de condiciones de operación se definieron tres escenarios, la operación en frio, en tibio y en caliente, ocurriendo la primera cuando los componentes que no tiene la necesidad de estar operando (para configuración stand-by y redundancia parcial) se encuentran detenidos, la operación en tibio ocurre cuando los componentes del subsistema que no tiene la necesidad de estar operando se encuentran activos pero sin carga (en ralentí), finalmente la operación en caliente define la situación en la que todos los componentes están trabajando en condición de producción.
Con estas definiciones realizadas se hizo el levantamiento de la situación actual para el cálculo probabilístico para las configuraciones: Stand-by, paralelo, redundancia parcial y fraccionamiento.  Obteniéndose como resultado que tanto para las configuraciones de paralelo y redundancia parcial el único escenario trabajable era el de componentes no reparables trabajando en caliente, mientras que para la configuración de Stand-by el escenario era el no reparable trabajando en frío, teniendo a su vez la capacidad de contar en este subsistema con dos componentes, siendo uno el principal y otro el stand.by. Los escenarios de operación son diagramados en la figura 1 del informe.
Posterior al levantamiento y como desarrollo del informe se procedió a completar los distintos escenarios de cálculo probabilístico desarrollando cuatro casos, el primero se baso en generar un algoritmo que permitiera diagramar una configuración de stand-by no reparable trabajando en frío, pero para “n” equipos, es decir, uno en operación y “n - 1” en espera para su entrada en operación. El segundo caso es el desarrollo de un algoritmo para la diagramación de la configuración en redundancia parcial no reparable trabajando en frío. Con estos dos casos desarrollados se comenzó con la inclusión de la situación de reparable, están los casos 3 y 4, siendo el primero de este el escenario para la redundacia parcial reparable en caliente, y como caso 4, la redundancia parcial reparable en frío, para el desarrollo de esta parte del informe, no se consideraron las configuraciones de paralelo y stand-by puesto suponen casos particulares de la redundancia parcial, por lo que los algoritmos de estos están incluidos en los casos 3 y 4 respectivamente. La diagramación del escenario mejorado se encuentra en la figura 2 del informe.
Como comentario se señala que para el fraccionamiento no existe una completa exactitud en la definición de los escenarios actuales, puesto que no se encontró literatura para su contrastación, definiéndose el escenario por deducción en base a las definiciones de las otras configuraciones anteriormente expuestas.
Finalmente como conclusión se señala que si bien se mejoro el escenario actual es necesario generar un desarrollo adicional para analizar los diversos casos del fraccionamiento, y ahondar el análisis sobre la solución expuesta para el caso 3 y 4 a fin de definir el nivel de solución matemática expuesta y las definiciones necesarias para la informatización de la solución.


















Introducción

Con el fin de aclarar el escenario donde se desenvuelve actualmente el Sw R-MES, se realizo un levantamiento las formulas probabilísticas que definen las distintas configuraciones, enfocándose principalmente en las siguientes configuraciones:
· Paralelo
· Stand-by
· Redundacia parcial
Para ello se estudio a que situación representa cada formula existente en R-MES, considerándose para ello que existe un definición que requieren ser expuestas previamente a la definición del estado actual.

· Reparable: Se llamara reparable a cualquier subsistema que cuente con la capacidad de intervenir los equipos que ante una falla, el resto de los equipos que componen el subsistema continúan operando.
· No reparable: Se llamara no reparable a cualquier subsistema donde los equipos que lo componen no pueden ser reparados ante una falla hasta que se produzca la detención total del conjunto.
· Trabajo en frio: Los equipos  que componen un subsistema se consideran trabajando en frio cuando están detenidos esperando la entrada en marcha antela falla de otro equipo del conjunto. Es decir que la tasa de falla del equipo en espera es nula.
· Trabajo en tibio: Se considera que un subsistema trabaja en tibio cuando todos los equipos que se encuentran esperando por la entrada en operación ante la falla de un equipo operado, se encuentran trabajando, pero sin carga. Es decir la tasa de falla de equipo en espera es menor que la tasa de falla de equipo operando.
· Trabajo en caliente: Se utiliza este término cuando para los subsistemas que tienen a todos sus equipos en condición de trabajo, estén siendo utilizado o no. Es decir la tasa de falla del equipo no productivo es idéntica a la tasa de falla del equipo produciendo.
Con dichos conceptos interiorizados definiremos cuales son las métricas actualmente utilizadas por R-MES. Puesto que las métricas eran únicas por configuración se considero apropiado contar con las métricas que representan el escenario más conservador, por ende las configuraciones y los escenarios que factibles de diagramar quedan resumidos en la tabla adjunta a continuación.
Figura 1, esquematización del escenario actual
[image: ]
Cuando la situación ideal es contar con todas las combinación posibles a fin de poder resolver cualquier situación que se requiera representar, por lo que el desarrollo que a continuación se presenta va en búsqueda de la obtención de los algoritmos necesarios para representar las configuraciones que faltan.
Se iniciara exponiendo los algoritmos necesarios para completar la condición de “No reparable” debido que es el escenario que requiere menor desarrollo a priori.







No reparable

Caso 1: 1/3 y 1/n en frío.
Descripción: 	Este caso representa un sistema con 3 o más componentes en Stand-by, donde 2 o más de ellos tienen la capacidad de cumplir con la funcionalidad del equipo principal en caso de falla en este. Donde la tasa de falla de cada componente es diferente y proviene de una distribución exponencial. Para este caso se considera que es Switch de cambio para con los componentes es perfecto.

Para ello el cálculo del MTTF (Mean Time To Failure) y MTTR (Mean Time To Repair), se basan en las siguientes formulas
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Y el cálculo de la confiabilidad en esta otra fórmula.
[image: ]



Mientras que el cálculo de la disponibilidad (A) se mantiene idéntica a los algoritmos ya desarrollados.



Caso 2: Redundancia parcial en frío
Descripción: 	Este caso representa un sistema con 3 o más componentes en redundancia parcial, donde los equipos que no son necesarios para obtener el mínimo requerido para una correcta operación están detenidos esperando la falla en alguno para su entrada en operación. La tasa de falla de cada componente igual para todos los componentes, pues proviene de una distribución idéntica para todos los casos. Para este caso se considera que es Switch de cambio para con los componentes es perfecto.
En caso de contar con n equipos con información distinta de falla, será necesario unificar la tasa de falla al valor más representativo, en este caso se selecciona dicho valor como el promedio de las tasas de falla.

En las siguientes formulas, lamda es idéntico a lamda promedio.
[image: ]



Mientras que el cálculo de la disponibilidad (A) se mantiene idéntica a los algoritmos ya desarrollados.


Se asume que por ser el paralelo un caso específico de la redundancia parcial, donde k es igual a uno, el algoritmo de redundancia parcial lo contiene, por lo que quedarían definido todos los casos para componentes reparables.

Reparable
Debido que los algoritmos que se presentarán a continuación tienen algunas particularidades en comparación a los anteriormente expuestos, se iniciar haciendo un listado de las variables necesarias para los posteriores cálculos.
Variables
· i: número de componentes fallados en el sistema, i= 0,1,…, n-k+1.
· t: tiempo.
· : tasa de falla del sistema cuando hay i componentes fallados. .
· : tasa de reparación del sistema cuando hay i componentes fallados. .
· r: número de instalaciones disponibles para reparar un componente.
· : probabilidad de que hayan i componentes fallados en el sistema en el tiempo t, 
· : probabilidad en estado estacionario. .
· : primera derivada de .
·  transformada de Laplace de .
·  puntos de disponibilidad del sistema en el tiempo t.
·  disponibilidad del sistema en estado estacionario. .

Debido que tanto la solución en frío como en caliente utilizan un algoritmo de cálculo general, se procederá a exponer este para posteriormente, basándose en dicho algoritmo, incluir las particularidades de cada caso

Algoritmo General
El modelo que se asumo para este caso es:
[image: ]
Considerando dicho modelo la etapa n-k+1 indica la falla del sistema.
Como  es muy pequeño, se puede asumir que la probabilidad del último evento es 0, obteniendo como resultado.
[image: ]
Reordenando dicha ecuación al considerar que el  se obtiene.
[image: ]
Donde se debe asumir como condiciones iniciales.


Considerando los supuestos y condiciones iniciales se puede reescribir la ecuación 7.88
[image: ]
[image: ]
Una de esas ecuaciones se puede escribir como una combinación lineal de otra ecuación de n-k+1, porque el sistema debe ser una posibilidad de las n-k+2 etapas en cualquier instante de tiempo, eso es.
[image: ]
Entonces la ecuación 7.91 puede reemplazarse por la ecuación 7.92. Hay que resolver el conjunto de ecuaciones diferenciales 7.89, 7.90 y 7.92. Resolviendo ese sistema de ecuaciones se obtiene como resultado la distribución de probabilidades del sistema en las distintas etapas en función del tiempo. Una vez obtenida esa distribución, se puede evaluar los indicadores de rendimiento del sistema tal como el MTTF y la disponibilidad en etapa estacionaria. El método de transformada de la Laplace es efectivo para la resolución de sistemas de ecuaciones diferenciales.
Tomando la transformada de Laplace para las ecuaciones 7.89, 7.90 y 7.92 se obtienen las siguientes ecuaciones linenales en términos de Li (s) para i=0,1,…, n.k+1:
[image: ]
Usando notación de matriz se obtiene:
[image: ]
Donde:
[image: ]
Donde D es una matriz de (n-k+2) x (n-k+2).



Caso 3: k/n en caliente.
Descripción: 	Este caso representa un escenario donde se dispone de n componentes operando cuando la funcionalidad se cumple con k componentes, es decir ante la falla de n-k+1 componentes el sistema continúa operando con normalidad. Ahora bien se considera que ante la falla de los componentes estos tienen la factibilidad de ser reparados a fin de reintegrarse a la operación lo antes posible, deteniéndose únicamente el proceso cuando la cantidad de equipos operables es menor a k.
 En caso de contar con n equipos con información distinta de falla, será necesario unificar la tasa de falla al valor más representativo, en este caso se selecciona dicho valor como el promedio de las tasas de falla.

En las siguientes formulas, lamda es idéntico a lamda promedio.



Condiciones supuestas:
[image: ]
Donde es la probabilidad de que el sistema falle en el tiempo t, por lo que la función de confiabilidad del sistema es:
[image: ]
Mientras que para obtener  se utiliza la transformada de Laplace, donde asumiendo que  se puede escribir la ecuación 7.90 como:
[image: ]
Asumiendo que  se debe considerar que el sistema cuenta con n-k+1 variables, por lo que la última entrada del vector X, la última fila del la matriz B y la última columna de la matriz D deben ser eliminadas.
Se puede utilizar para resolver la ecuación 7.96.
[image: ]
Donde D’ es la matriz se obtiene reemplazando la (n-k+1)-ésima columna (la última columna) de D por el vector B. Mientras que el determinante de la matriz D’.
[image: ]
Mientras que el determinante de la matriz D es un polinomio de grado n-k+1 y coeficiente principal 1, se puede escribir [image: ]donde cada  es una raíz del polinomio.
Por la tanto:
[image: ]
La inversa de la transformada de la Laplace para la ecuación 7.102 
[image: ]
Donde 
[image: ]

La derivación de la ecuación 7.104 factorizando por [image: ], donde las constantes del polinomio representan el determinante de la matriz D. Se puede demostrar que [image: ] entonces [image: ] como [image: ].
Con esto la expresión para la confiabilidad del sistema es conocida, y se puede obtener el MTTF en base a la siguiente definición:
[image: ]
Donde [image: ], por lo que se puede escribir el MTTFs de la siguiente manera.
[image: ]
Si dejamos que la matriz D’ es obtenida a partir de reemplazar la (i+1)-ésima columna por el vector B, entonces:
[image: ]
Donde
[image: ]
Entonces se tiene
[image: ]
Considerando que los Sj son conocidos, otra forma de evaluar el MTTFs es usando [image: ]. Con la ecuación 7.97, una equivalencia para el confiabilidad es:
[image: ]
Donde implícitamente 
[image: ]
Además es necesario contar con

Mientras que el cálculo de la disponibilidad (A) se mantiene idéntica a los algoritmos ya desarrollados.



Caso 4: k/n en frío.

Descripción: 	Este caso representa un escenario donde se dispone de n componentes operando cuando la funcionalidad se cumple con k componentes, es decir ante la falla de n-k+1 componentes el sistema continúa operando con normalidad. Ahora bien se considera que ante la falla de los componentes estos tienen la factibilidad de ser reparados a fin de reintegrarse a la operación lo antes posible, deteniéndose únicamente el proceso cuando la cantidad de equipos operables es menor a k. El proceso opera solo con la cantidad de equipos minimo necesario para cumplir con la funcionalidad, donde el resto de los equipos están en stand-by.
Donde este caso tiene algunas variables particulares que serán descritas a continuación:
· n = número de componentes activos usados
· m = número de componentes en stand-by
· 
Dado que los componentes en stand-by están operando en frío, las tasas de falla y para reparación se construyen de la siguiente forma:
[image: ]
Utilizando la misma metodología expuesta como algoritmo general en base a estas nuevas variables de entrada, los resultados de probabilidades serían los siguientes:
[image: ]
Donde la confiabilidad del sistema y el cálculo del MTTF es el siguiente:
[image: ]
[image: ]
Además es necesario contar con

Mientras que el cálculo de la disponibilidad (A) se mantiene idéntica a los algoritmos ya desarrollados.


Con ello la nueva situación en que quedaría el Sw R-MES para la diagramación de diversos escenarios sería la expuesta a continuación.
Figura 2, Esquematización del escenario mejorado en base a los casos propuestos
[image: ]
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