Proceso de Calculo y MTBF Historico
Software RMES

Esteban Heidke - eheidke@mes.cl
René Gonzalez - rgonzale@mes.cl

Centro de Desarrollo de Gestion Empresarial.
1 Oriente 1097 - Vina del Mar, Chile.
Fono:(56) (32)688987 - Fax:(56) (32)2684079
empresa@mes.cl

Marzo, 2011

Resumen

Debido a la cantidad de dudas que surgen respecto a este indicador y
los de su clase, conocidos informéticamente con Indicadores de Tiempos
Medios (MTBF, MTBS, MTTR, MTTI), este documento intentars aclarar
el cémo se realizan los cédlculos dentro del software RMES, en particu-
lar, para la métrica ASARCO. De este anilisis, se propondrian mejoras
que pueden corregir ciertos detalles en los calculos. El lector debe poseer
conocimientos acerca del manejo del software RMES y las definiciones
asociadas, ademds de conocer minimamente el proceso de propagacién
histérica de detenciones.
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1 INTRODUCCION RMES

1. Introduccion

RMES utiliza 2 grandes procesos para obtener indicadores histéricos,
en el siguiente orden:

1. Propagacion: proceso complejo asociado al andlisis cuantitativo de
como afectan las fallas de subsistemas hijos sobre los padres. El
proceso entrega las fallas a cada nivel de la planta que provocaron
la detencién del sistema, ya sea por agentes internos o externos.

2. Calculo: Conteo de tiempos y cantidades de fallas existentes en un
subsistema luego de la propagaciéon. Con las variables anteriores es
posible obtener gran cantidad de indicadores que son los que final-
mente retornan los reportes historicos del software.

El proceso de propagacién genera un conjunto de fallas sobre un subsis-
tema. Estas fallas pueden ser unitarias o compuestas. Dado que las fallas
compuestas simplemente son una conjuncién de fallas unitarias, es mu-
cho mas simple ver el resultado final simplemente como un gran conjunto
de fallas unitarias que pueden venir traslapadas o ”unas sobre otras”. La
figura 1 muestra un ejemplo.
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Figura 1: Fallas sobre un subsistema luego del proceso de propagacion

Como se puede observar, las fallas pueden subir con diferentes impactos
al subsistema (esto ocurre cuando uno o varios de los ”descendientes” se
encuentran en fraccionamiento), pero como regla absoluta, dado el inter-
valo de existencia de una falla, en el mismo intervalo la sumatoria de
impactos no puede superar 1, considerando de que pueden existir otras
fallas exactamente en el mismo intervalo. Por ejemplo, observando la figu-
ra 1, entre las 15 hrs y las 20 hrs, la sumatoria de impactos no supera 1.
Y para ser mas claro, la regla no se aplica al intervalo entre 14 hrs y 16
hrs, dado que ninguna falla existe exactamente en ese intervalo. Ademsds,
las fallas en un intervalo de tiempo en que existan varias falla traslapadas,
no existen 2 fallas del mismo tipo, por ende, a lo més existiran 8 fallas,
asociados a los 8 tipos de fallas existentes en RMES (MCE, MCI, MCM,
MP, DO, DONP, OD, ODNP).
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2 PROCESO DE CALCULO RMES

2. Proceso de calculo

El proceso de propagacién histérico siempre se realiza para cierto in-
tervalo de tiempo conocido como Intervalo de Propagacién (para el
ejemplo 1, el intervalo de propagacién es de 24 horas). A su vez, el proceso
de célculo también necesita de un intervalo, el cual puede diferir del inter-
valo de propagacién. El intervalo de calculo se conoce como Intervalo de
Analisis o Intervalo de Estudio y simplemente define los tiempo desde
donde se deberan obtener indicadores. Por supuesto, si los intervalos de
propagacién y de andlisis no intersectan, los indicadores que se generen
no tendran informacién relevante. Por ende, generalmente, el Intervalo de
Analisis es el mismo que el Intervalo de Propagacién o un subintervalo de
éste.

El proceso de célculo considera por tipo de falla:

1. Duraciéon Equivalente total.
2. Cantidad total.
3. Categorizacién por impacto.

El Duraciéon Equivalente total es simplemente la sumatoria de todos
los tiempos equivalentes de las fallas pertenecientes a un tipo, donde el
tiempo equivalente se define simplemente como la multiplicacién entre la
duracién de una falla y su impacto (equivalente, dado que se intenta saber
cudnto duraria la falla si su impacto hubiese sido 1).

La Cantidad total por tipo de falla se define simplemente como la
sumatoria total de impactos. Es decir, se considera que una falla ”cuen-
ta” en la misma proporcién que impacta. Este definicién tiene ciertas
ambiguedades que serdn explicadas posteriormente.

La Categorizacién por impacto se refiere a la clasificacién de las fallas
en los siguientes rangos segiin impacto:

» Entre ]0%,25 %]

= Entre [25 %,50 %]
= Entre [50 %,75 %]
= Entre [75 %,100 %]
s Iguales a 100 %

Ejemplificando con las fallas de la figura 1, el proceso de célculo re-
tornarfa los resultados mostrados en las tablas 1, 2 y 3 (tomando en cuenta
sé6lo los tipos presentes en la figura).
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2 PROCESO DE CALCULO RMES
Tipo | Intervalo [hrs] | Duracién [hrs] | Impacto | Dur. Equiv. [hrs] | Cantidad
MC 2-4 2 1.00 2.00 1.00
MC 6-9 3 0.50 1.50 0.50
MP 6-9 3 0.50 1.50 0.50
MC 12-15 3 0.20 0.60 0.20

DONP 12-15 3 0.40 1.20 0.40
MC 15-20 5 0.20 1.00 0.20
MP 15-20 5 0.30 1.50 0.30
DO 15-20 5 0.10 0.50 0.10
MP 20-22 2 0.30 0.60 0.30
DO 20-22 2 0.10 0.20 0.10

Cuadro 1: Fallas unitarias
Tipo | Dur. Equiv. [hrs] | Cantidad
MC 5.10 1.90
MP 3.60 1.10
DO 0.70 0.20
DONP 1.20 0.40
Cuadro 2: Duraciones Equivalentes y por Tipo de Falla
10%,25 %] | [25%,50 %[ | [50 %,75 %[ | [75 %,100 %[ | 100 %
MC 2 1 1
MP 2 1
DO 2
DONP 1
Cuadro 3: Categorizacién por Impacto por Tipo de Falla
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3 CALCULO DE DISPONIBILIDAD, UTILIZACION Y MTTR

3. Calculo de Disponibilidad, Utilizacién
y MTTR

Se define la disponibilidad como el porcentaje de tiempo total que el
subsistema estuvo disponible para ser utilizado respecto del tiempo total
(Tiempo Posible), en donde se considera que ante fallas de tipo DO y
DONP, el subsistema si esta disponible (dado que la detencién se produce
por un factor externo al subsistema, i.e.: no se considera una DO asociada
al hora de colacién del operario de la maquina, ni tampoco una DONP
asociada a que el operario tuvo necesidad de ir al bafio, la maquina o el
motor como tal estuvieron disponibles en esos momentos).

Dado que las fallas pueden venir impactadas, los tiempos que se uti-
lizan para realizar los cdlculos son los equivalentes. La figura 2 quita las
fallas DO y DONP del ejemplo de la figura 1 y muestra los tiempos equiv-
alentes y disponibles para las fallas MC y MP. Se puede observar el com-
plemento que existe entre tiempo equivalente y tiempo disponible por
intervalo de existencia de fallas, en donde la sumatoria de ambos retorna
la duracién del intervalo.
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Figura 2: Tiempos equivalentes y disponibles para cdlculo de disponibilidad

El Tiempo Disponible (T'4) serd la sumatoria de todos los tiempos
disponibles y su valor es T4 = 15,3 [hrs]. Utilizando los tiempos equiv-
alentes es posible obtener este mismo resultado simplemente restando al
Tiempo Posible (Tp), que en este caso son 24 [hrs], la sumatoria de tiem-
pos equivalentes asociados a tiempo equivalentes por detenciones de tipo
MC (Tmc) y MP (Tmp), valor que se obtiene fécilmente observando la
tabla 2.

Ta=Tp — (Tnvc +Tmp)
Ta=24-8,7
T4 =153
Luego, la Diponibilidad sera

Ta
A==
Tp
A =0,6375

El célculo para Tiempo de Utilizacién (Tv) sigue el mismo concepto
orientado a la sumatoria de tiempos equivalentes. En este caso se consid-
eran los tiempos asociados a todas las fallas. Nuevamente, observando la
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3 CALCULO DE DISPONIBILIDAD, UTILIZACION Y MTTR

tabla ?? es posible obtener los tiempos asociadas a DO (Tpo) y DONP
(Tponp).

Tv =Tp — (Trmc +Tup +Too + Toonp)
Ty =24 —11,6

Ty =124
Luego, la Utilizacién sera
_Tu
=T
U =0,5166

El MTTR sigue la misma idea y considera los tiempos equivalentes
y cantidades asociados a fallas de tipo MC. Observando la tabla 7?7 y la

tabla 2 se obtiene:

Tve
#umco
5,10
1,90

MTTR =

MTTR =

MTTR = 2,68
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4 EVENTOS RMES

4. Eventos

Se debe prestar especial atencién a la definicién de ”cantidad” en el
proceso de cédlculo. La cantidad total de fallas, dentro de la métrica, es la
sumatoria total de impactos de un tipo. Este proceso no cuenta una
falla como tal, sino que cuenta el impacto, lo cual puede generar
ciertas inconsistencias como la que se presenta en la figura 3, en donde,
por efectos del algoritmo, una falla podria venir dividida varias veces,
afectando directamente la cantidad que el algoritmo considera.
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Figura 3: Inconsistencia en conteo de fallas

Para solucionar este problema, se puede considerar que estas fallas
parceladas son una sola gran detencién o evento que puede contener
varios tipos de fallas con distintos impactos. Esto concuerda con el proceso
realizado a nivel de equipo, en donde si el usuario ingresa 2 fallas contiguas
del mismo tipo existe un algoritmo que las une en una sola. El concepto
de evento se puede aplicar en vez de unir las fallas a nivel de subsistema
y el resultado final se conserva. La figura 4 traduce el ejemplo de la figura
3 a eventos. Se puede observar que para los 3 casos la cantidad de eventos
es 1, por ende, el concepto de evento para contar es util a todo nivel. A
nivel de equipo un evento es un detencién simple, a nivel de sistema, es
un conjunto de fallas contiguas.
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Cantidad =1
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Figura 4: Eventos

Para efectos de métrica un evento debe contener los siguientes indi-
cadores:

1. Duracién Equivalente segun tipo de falla.
2. Impacto Equivalente segin tipo de falla..
3. Categorizacién por Impacto Equivalente segin tipo de falla..

La Duracién Equivalente (Degv) se define como:

Do = » Dy # I

El Impacto Equivalente Icq, es simil a la duracién equivalente pero en
el sentido inverso. Para un tipo de falla dentro de un evento y en base
a la duracién del evento D y la Duracién Equivalente D4, para el tipo
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4 EVENTOS RMES

de falla, se busca el impacto que deberia tener una tnica falla del mismo
tipo de duracién D. Con una simple regla de 3 se obtiene que el impacto
equivalente se define como:

Deqv
D

La Categorizacion por Impacto Equivalente segin tipo de falla se ob-
tiene directamente de lo anterior.

Finalmente, se entenderd como cantidad por tipo de falla a la
cantidad de eventos en donde un tipo de falla tenga un Impacto
Equivalente distinto de 0 y no a la cantidad de fallas o detenciones.
Ademaés, dos eventos no pueden intersectarse, dado que, por defini-
cién, un evento contiene todas las fallas contiguas en un intervalo de tiem-
po, por ende, entre 2 eventos siempre existird un Tiempo entre Evento
mayor que 0.

La figura 5 muestra el ejemplo de la figura 1 utilizando el concepto
de evento. Las tablas 4, 5 y 6 muestras los resumenes por tipo para cada
evento.
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Figura 5: Ejemplo visto como eventos

Tipo | Dur. Equiv. [hrs] | Imp. Equiv.
MC 2.00 1.00
MP 0.00 0.00
DO 0.00 0.00

DONP 0.00 0.00

Cuadro 4: Resumen Evento E1 de duracién Dg; = 2

Tipo | Dur. Equiv. [hrs] | Imp. Equiv.
MC 1.50 0.50
MP 1.50 0.50
DO 0.00 0.00

DONP 0.00 0.00

Cuadro 5: Resumen Evento E2 de duracién Dgy = 3

El resultado final del cédlculo se presenta en las tablas 7 y 8. La Du-
racion Equivalente total por tipo sera la sumatoria de las duraciones equiv-
aletnes por tipo de todos los eventos y la cantidad serd, para todos los
tipos, el numero de eventos totales en donde el tipo de falla tenga un
Impacto Equivalente distinto de cero. La Categorizacién por Impacto se
realizard observando los impactos equivalentes de cada evento por cada
tipo de falla.
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4 EVENTOS RMES

Tipo | Dur. Equiv. [hrs] | Imp. Equiv.
MC 1.60 0.16
MP 2.10 0.21
DO 0.70 0.07
DONP 1.20 0.12

Cuadro 6: Resumen Evento E3 de duracion Dgz = 10

Tipo | Dur. Equiv. [hrs] | Cantidad

MC 5.10 3

MP 3.60 2

DO 0.70 1
DONP 1.20 1

Cuadro 7: Duraciones Equivalentes y por Tipo de Falla

Dado que los indicadores de Disponibilidad y Utilizacion se calculan
con las sumatorias de las duraciones equivalentes por tipo, los resultados
no cambian utilizando el esquema por eventos.

A =0,6375

U =0,5166
Pero el MTTR se ve modificado:

MTTR = 1hc

#umc

MTTR = 3,10
3

MTTR = 1,70

La figura 6 muestra una visién més grafica de lo que se realiza sobre las
fallas en cada evento sobre la figura 1. Basicamente, se generan 'pisos’por
cada tipo de falla y se alargan a la duracién del evento contenedor. Esta
transformacién es sélo matematica, dado que las fallas realmente no sufren
ningun tipo de modificacién. Se puede comprobar que todos los calculos
realizados anteriormente concuerdan con esta representacién.
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Figura 6: Evento como pisos de falla por tipo.
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5 MTBF HISTORICO
10%,25 %[ | 125 %,50 %[ | [50 %.,75 %[ | [75 %,100 %[ | 100 %
MC 1 1 1
MP 1 1
DO 1
DONP 1

Cuadro 8: Categorizacién por Impacto Equivalente por Tipo de Falla

5. MTBF Histoérico

El Tiempo Medio entre Fallas siempre a resultado ser un indicador
conceptualmente esquivo, particularmente a nivel de subsistema, dado
que a nivel de equipo la idea de MTBF es méas o menos clara y aceptada.
Ahora, teniendo en mente la visiéon de eventos a nivel de subsistema, el
problema se bastante mas claro y abordable.

Actualmente, el MTBF en un intervalo de tiempo se calcula con la
siguiente ecuacion:

Ty
#mc +1

donde MTBF}, es el MTBF actualmente calculado en RMES, Ty es
el tiempo asociado a las detenciones de tipo MC y # ¢ es la cantidad de
fallas de tipo MC (para este contexto, aclaremos que cantidad se refiere
al niimero de eventos en donde el tipo MC tiene un Impacto Equivalente
distinto de 0).

A continuacién, en este capitulo y por simplicidad, el concepto de
MTBF se explicard a nivel de equipo, teniendo en cuenta que lo explicado
tiene directa relacién con lo que puede suceder a nivel de subsistema, s6lo
basta darse cuenta de que una ”detencion” en un subsistema es un evento
y que éste tultimo se compone de una falla por tipo con Impacto entre
[0,1].

En primer lugar, el MTBF}, parte de la base de que al inicio y al
final del término de un periodo de estudio, el subsistema tiene fallas de
tipo MC. En segundo lugar, es necesario explicar por que se utiliza Ty en
vez de Ta. La razom es que el indicador MT BF}, se asocia al tiempo de
funcionamiento efectivo del subsistema, simil a un horémetro. La figura 7
representa graficamente el concepto de MT BF}, como horémetro. Recor-
dar que el Tiempo de Uso/Utilizacién Ty se refiere al tiempo efectivo de
funcionamiento del subsistema.

MTBF;, =

E v C ow E o L oo

TEF_1=0 TEF 3=0
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1 32 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Se puede observar que la divisiéon por #mc + 1 en la ecuacion del
MTBEF se refiere a la cantidad de intervalos a contar. La figura 7 muestra
claramente 3 intervalos. El principal problema de este indicador es pre-
cisamente la cantidad de intervalos que se toman en cuenta para el calculo.

Figura 7: Representaciéon grafica del MTBF. T4 ; es el i-ésimo tiempo disponible.
Ty _; es el i-ésimo tiempo de utilizacion. T BF; es el i-ésimo Tiempo Entre Falla.
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5 MTBF HISTORICO RMES

Veamos el ejemplo de la figura 8, el cual representa un caso extremo. El
valor del MT BF}, es de 6,66. Como se puede observar, los TBF’s del inicio
y del fin se consideran 0 (dado que se asume la existencia de fallas MC al
inicio al fin del periodo).

|: MC ‘_ MP E Do ‘_ DONP

TEF_1=0 TEF_3=0

/ TEF 2

rFrrrrr1rroror T T T ]
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 8: Estudio de caso extremo para MTBF

MTBF, = W = 6,66
Dado que esta situacién es poco probable y, en general, la cantidad de
detenciones/fallas que cada subsistema tiene es considerable, el efecto de
”fallas en los costados” se vuelve despreciable.
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6 MTBF HISTORICO/PROBABILISTICO RMES

6. MTBF Historico/Probabilistico

La suposicion de fallas MC en los extremos es discutible, dado que en
realidad no se sabe lo que sucede antes o después del intervalo. Una visién
alternativa es utilizar la ecuacién probabilistica del MT BF):

A MTBF,
~ MTBF,+MTTR
Ax MTTR
MTBE, = ——7—

A diferencia del indicador MT BFy, el valor que entrega es un valor
probabilistico al cual el indicador MT BF}, tenderia en presencia de una
repeticion ciclicas del intervalo. Observemos la figura 9. El caso inicial de
estudio es el caso (1). Los casos (2), (3) y (4) simplemente son ciclos de
repeticién del caso (1) para enfatizar la génesis del indicador MT BF,. El
caso (1) contiene una unica falla. Los TBF’s que se muestran se refieren
a los que el indicador MT BF}, tomaria en cuenta.
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Figura 9: MTBF Histérico/Probabilistico

La tabla 9 resume los resultados para la figura 9. En esta tabla se puede
observar que el valor del MTBFj, converge al valor MTBF, a medida
que aumentan los ciclos de repeticion del intervalo de estudio inicial. En
el infinito, el valor de MT BF}, converge a MTBF,.

Caso || Ty | #mc | MTBFy, || A | MTTR | MTBF,
1 12 1 6 0.5 12 12
2 24 2 8 0.5 12 12
3 32 3 8.75 0.5 12 12
4 46 4 9.2 0.5 12 12

Cuadro 9: Comparacién de indicadores MT BF}, y MTBF,

El caso extremo que se presenta en la figura 10 el indicador MT BF),
pierde consistencia, dado que el valor del MTTR cambia a medida que
se agrega ciclos. La tabla 10 resume los resultados. Ambos indicadores,
MTBFy, y MTBF),, presentan una perturbacién respecto al valor real
asociado a tiempo entre fallas efectivo (sin considerar los bordes, en este
caso, el valor del MTBF efectivo seria 12). A pesar de ello, el indicador
MTBF, se acerca un poco mas al valor real promedio.
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Figura 10: MTBF Histérico/Probabilistico. Caso Extremo

Caso | Ty | #mc | MTBF, || A | MTTR | MTBF,
1 12 2 4 0.5 6 6
2 24 3 6 0.5 8 8
3 32 4 6.4 0.5 9 9
4 46 5 7.6 0.5 9.6 9.6

Cuadro 10: Comparacién de indicadores MT BFj, y MTBF), en caso extremo
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