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RESUMEN

Los Sistemas Multi-Estado MSS son los més apegados a la realidad
y por consiguiente de gran importancia, un sistema no es suficiente que
cumpla las especificaciones y criterios de calidad establecidos sino que
ademas es necesario que tengan un buen desempeno durante su tiempo de
vida. El interés radica en la disponibilidad del MSS, que esto nos lleva al
mantenimiento del sistema, es decir, politicas de mantenimiento en donde
consideraremos reparaciones minimas, reemplazamiento y redundancia
de los elementos que integran al sistema.

La disponibilidad del sistema, significa que debe cumplir ciertos re-
quisitos de rentabilidad y confiabilidad, lograrlo es algo complicado, pues
existen elementos del sistema que tienen diferentes costos, diferentes con-
fiabilidades y tiempos de reparacién. Optimizar las posibles combinacio-
nes de elementos que conforman al sistema en el objetivo fundamental
de minimizar los costos: por reparaciones, por reemplazamiento y por las
multas adquiridas por la demanda no safisfecha.

Para lograr el objetivo nos apoyaremos en el Método de la Funcion
Generadora Universal como una opcion para calcular los indices de Con-
fiabilidad, ademas que permite modelar elementos como sistemas multi-
estado y reduce los tiempos de los calculos.

Los resultados estan presentados a través del uso del algoritmo evo-
lutivo, llamado PESO (Particle Evolutionary Swarm Optimization); el
cual se basa en caminatas de particulas en un espacio de busqueda de-
limitado, éste algoritmo es usado para variables continuas, sin embargo,

se haran algunas adaptaciones para encontrar soluciones discretas.
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Capitulo 1

Introduccion

Cuando se escucha la palabra confiabilidad, algunas personas pien-
san que un producto que adquieran les funcionard un periodo largo de
vida y eso les da confianza en su compra. Esto ha hecho que se incremente
el uso de métodos estadisticos para mejorar la calidad de los productos y
servicios. Viéndolo en una forma practica, la confiabilidad se podria defi-
nir como “calidad a través del tiempo.” “Los administradores, ingenieros
y los mismos consumidores se han convencido que buena confiabilidad es
una caracteristica indispensable para tener la oportunidad de competir
en los mercados globalizados, complejos y sofisticados.” [§]

Se plantea el problema de encontrar la confiabilidad de un sistema
de desalinacion de agua. La confiabilidad depende del diseno del sistema,
asi como de los elementos que lo componen, puesto que existen varias
versiones y calidad. La desalinizaciéon del agua del mar es muy costosa
y se pretende reducir los costos del proceso, de tal forma que funcione
continuamente durante su periodo de vida.

La metodologia que se utiliza fue desarrollada para estimar el nimero
de repuestos necesarios para mantener equipos electronicos y mecanicos
que funcionaran en forma intensiva por periodos muy largos de tiem-
po. (Coppola,1984)[5]. En el inicio de la exploracién espacial en los afos
cincuenta con satélites, sondas y vehiculos tripulados, aumentaron la ne-
cesidad de mas desarrollo e implementacién de la metodologia de confia-

bilidad para componentes y sistemas [3]



Un analisis de Sistemas Multi Estado (MSS) es cosiderado para pro-
ductos, que pueden ser tomados como un sistema entero, en los cuales
es complicado o no se pueden definir claramente los tipos de criterios
de falla, pero pueden realizar su tarea con un funcionamiento parcial,
es decir, que el sistema tiene varios niveles de funcionamiento, la falla
de un elemento del sistema puede ocasionar la falla del sistema entero.
La confiabilidad de los elementos varia igual que sus costos. Por éstas
caracteristicas el sistema de desalinacién es considerado como un MSS.

Existen dos gandes area importantes en confiabilidad que son: siste-
mas reparables y componentes o unidades reemplazables. En la practica,
en ocasiones es necesario agregar elementos en los sistemas que ya existen
para mejorar la confiabilidad y esto es posible con la implementacion de
programas de mantenimiento. Existen varias politicas de mantenimiento
que se pueden aplicar en un sistema, dependiendo del diseno del sistema.

Para encontrar la confiabilidad en el mantenimiento de sistemas multi-
estados, lo mejor es usar la técnica de la Funcién Generadora Univer-
sal, las ideas basicas de ésta técnica fueron introducidas por Ushacov
(1987)[22]; su uso es muy conveniente para resultados nimericos. Requie-
re muy poco tiempo de computo para evaluar los indices de confiabilidad
de los sistemas multi-estado, por todo esto es usado en algoritmos de
optimizacion para calcular confiabiliades complejas.

Encontrar el nimero de veces que se debe dar mantenimiento al siste-
ma, es decir el mantenimiento a cada uno de sus componentes, cumplien-
do un nivel de confiabilidad requerido, minimizando costos en un sistema
multi-estado de desalinizaciéon de agua, es un problema de optimizacion,
donde las soluciones enteras posibles son una combinacion, de la variedad
existente, de los diferentes elementos del sistema y para resolver el proble-
ma con un cierto grado de complejidad de optimizaciéon como éste, se uso
una metaheuristica conocido como PSO (Particle Swarm Optimization),
que esta basado en el comportamiento social de algunas colonias de ani-
males (pajaros, insectos, pescados) que se siguen entre si para encontrar

el camino méds conveniente a sus necesidades (comida, mejor clima)|[6].
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Capitulo 2

Preliminares

2.1. Conceptos Basicos

Se Inicia definiendo los conceptos necesarios para llegar al tema cen-
tral de esta tesis que es la Confiabilidad en Matenimiento de Sistemas
Multi-Estado.

2.1.1. Confiabilidad y Medidas de Confiabilidad

Cuando no se tiene conocimientos basicos sobre confiabilidad, se pien-
sa que confiabilidad, calidad y disponibilidad de un articulo es lo mismo,

pero existen algunas diferencias.

Definicion Confiablidad: Es la habilidad de un articulo para realizar una
funcion requerida, bajo condiciones de ambiente y de operaciéon dadas;
durante un periodo de tiempo indicado.

Esta definicién de confiabilidad es una definicién mas general dada
por las normas ISO 8402 y por las normas Britanicas BS 4778.

El término “articulo” denota un componente, subsistema o sistema
que puede ser considerado como una entidad. De igual forma, “funcién

requerida” puede ser una unica funcién o combinaciéon de funciones.

Definicién Calidad: Son los rasgos y caracteristicas totales de un produc-
to o servicio referentes a la habilidad de satisfacer necesidades indicadas
o implicitas (ISO 8402).



La confiabilidad es una extension de la calidad dentro del periodo

indicado.

Definicion Falla:Es la terminacion de una habilidad del articulo para

realizar una funcion requerida.

Definicién Disponibilidad: Es la habilidad de un articulo (bajo los as-
pectos de su confiabilidad, capacidad de mantenimiento y apoyo de capa-
cidad de mantenimiento) para realizar su funcién requerida en un instante
de tiempo o en un periodo de tiempo dado (BS 4778).

La diferencia entre la disponibilidad promedio A,, y la disponibilidad

al tiempo t A(t) es como sigue:

= La disponibilidad al tiempo ¢ es:
A(t)= P(articulo este funcionando al tiempo t)

‘funcionando’ quiere decir que el articulo esta en operacién activa o

que puede estar en operacion si se requiere.

= La disponibilidad promedio es la proporcion media del tiempo que el
articulo esta funcionando. Si tenemos un articulo que es reparado en
condiciones “tan bueno como nuevo” cada vez que falla, el promedio
de la disponibilidad es:

MTTF

Aav =
MTTF + MTTR

donde
MTTF (Tiempo medio de falla): Es el tiempo medio de funciona-

miento del articulo.
MTTR (Tiempo medio de reparacién): Es el tiempo medio de repa-

racion o tiempo perdido después de la falla.

Ahora veremos medidas de confiabilidad para un elemento que no es

reparado. Las tres medidas mas importantes de la confiabilidad son:

» La funcién de confiabilidad R(t)

4



» La tasa de falla z(t)
» Bl tiempo medio a la falla MTTF

Un dnico componente puede estar en dos posibles estados: en estado
de funcionamiento (de acuerdo a criterios definidos) o en estado de falla.
La falla de un componente puede ser por diferentes causas, cuando ésta

ocurre se dice que la unidad esta en estado de falla.

Definiciéon Tiempo a la Falla: Es el lapso de tiempo desde que la unidad
es puesta en operacion hasta que la unidad falla por primera vez. [10]
Sea t=0 el inicio de la puesta en operacion del componente, el término
de la habilidad del articulo para realizar la funciéon requerida depende
de muchas cosas por ejemplo del clima, el tipo de uso que le den etc.
por esto determinar exactamente cuando sera el tiempo a la falla es
imposible por lo que es natural intérpretar el tiempo a la falla como una
variable aleatoria T' que toma valores de (0,00) y asumiremos que tiene
distribucién continua con funcién de densidad de probabilidad f(t) y

funcién de distribucion, ecuacion 2.1
¢
F(t)=P(T <t)= / fu)du  para t>0 (2.1)
0
De aqui podemos deducir que f(t)=F'(t).

Con los conceptos que ahora ya sabemos podemos definir la confia-

bilidad en términos de probabilidad.

Definicién (R(t)) Confiabilidad al tiempo t: Es la probabilidad de
que una unidad desarrolle una funciéon requerida, bajo condiciones de
operacién y ambiente dados; durante el intervalo de tiempo (0,t] [10].
Dado que R(t) es la probabilidad de que un componente no falle en el
intervalo de tiempo (0, t|, entonces la funcién de confiabilidad se define

por la ecuacion 2.2

Rt)=1—-F{t)=P(T>1t) t>0 (2.2)



La funcién de confiabilidad es conocida también como Funcion de

Supervivencia, y es ilustrada en la figura 2.1
1.0 S
?:’ 05 - \
\\_‘\‘
0.0 - T
0 1

Figura 2.1: Funcién de Confiabilidad (supervivencia) R(t)

T ——

e R

e T

T
2 3

Como podemos ver en la grafica la confiabilidad al inicio de opera-
cién del articulo (t=0) es muy alta, pero conforme pasa el tiempo la
confiabilidad disminuye.

De igual manera, conocer la probabilidad de que la unidad falle en
el intervalo de tiempo (¢, t+At] cuando sabemos que la unidad esta
funcionando al tiempo, nos lleva a la definiciéon de la funcion de riesgo,

t, esto es:

Pt <T <t+ At)

Pt < T < t AT SRS

P(T >t)
F(t+ At) — F(t)
= 2.3
(2.4)
Definicion La funcion de Riesgo o Tasa de Riesgo:
, Pt<T<t+At|T >t) 1 ft)y  F'(t)
" __lim — — 2.

La funcion de riesgo indica el cambio instantaneo de F en el tiempo t.
La funcién F es monotona creciente por lo que la derivada de F siempre
es no negativa, por lo que si z; aumenta durante un intervalo de tiempo
entonces la falla es mas probable, si disminuye la falla es menos probable
y si es estable, que es lo que se esperaria durante la vida util de un

componente, las fallas se deben principalmente a factores aleatorios.
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Se puede demostrar que:
R(t) = ¢~ Ji 2w (2.6)

Definicién Tiempo Medio de Falla MTTF: El tiempo medio de falla
de un articulo es definido por
MTTF = E(T) :/ tf(t)dt (2.7)
0
Si el componente falla, es posible que se lleve a cabo una reparacién
o reemplazamiento del componente, pero el tiempo de reparacién o re-

emplazar una unidad en estado de falla es muy pequeno comparado con
MTTEF.

2.1.2. Sistemas

Se dijo que un articulo denotaba un componente o un subsistema
o un sistema, que puede formar parte de sistemas complejos. Ahora se
definira el término de sistema que es el que se usard a lo largo de este

trabajo.

Definicién Sistema: Conjunto de componentes interrelacionados en base
a una estructura determinada, para realizar una o mas funciones.
El funcionamiento o falla del sistema depende de sus componentes de

como estan interrelacionados y regidos por el tipo de estructura.

Definicion Estructura: Modelo de interaccion légica de un conjunto de
componentes.

La estructura de un sistema es conocida como Diagrama de Bloque de
Confiabilidad. En esta tesis consideraremos sistemas de n componentes
enumerados del 1 al n, donde cada componente lo ilustraremos como un
bloque, conectado desde un punto (a) a un punto (b), como se muestra

en la figura 2.2



Figura 2.2: Componente i lilustrado como un bloque

Existen tres tipos de estructuras basicas: Serie, Paralelo y K de N,

que se muestran enseguida.

Definicién Estructura en Serie: Un sistema con estructura en serie,
es aquel que funciona si y soélo si todos sus componentes funcionan. En

forma grafica, se muestra en la figura 2.3

Figura 2.3: Diagrama de Bloque de Confiabilidad de una estructura en Serie

Definicion Estructura en Paralelo: Un sistema con estructura en para-
lelo, es aquel que funciona si al menos uno de los n componentes funciona.

En forma gréfica, se muestra en la figura 2.4

Figura 2.4: Diagrama de Bloque de Confiabilidad de una estructura en Paralelo

Definicién Estructua K de N: Un sistema con estructura k de n, es
aquel que funciona si al menos k£ de sus n componentes funcionan. Este
tipo de estructura abarca los dos tipos anteriores, un ejemplo de esta

estructura de 2 de 3 se muestra en la figura 2.5



] [ B
] [ ]

Figura 2.5: Diagrama de Bloque de Confiabilidad de una estructura de 2 de 3 (K de N)

Es importante mencionar que las estructuras presentadas en las figu-
ras 2.3, 2.4 y 2.5, son solamente una representacion grafica de la inter-
conexion que pueden poseer los componentes de un sistema; y no tiene
relacion alguna con la conexion fisica de los componentes. Hay algunos
sistemas cuyos componentes no estan conectados fisicamente entre ellos,
veamos el siguiente ejemplo que muestra un sistema compuesto por las

tres estructuras béasicas.

EJERCICIO 1. A continuacién se describe un sistema complejo, construya

el Diagrama de Boques correspondiente al sistema dado.

Sistema de Detector de Fuego. Considere un sistema de detector de fuego
localizado en un cuarto de produccién, que esta dividido en dos partes,
detecta el fuego y detecta el humo. Tiene un switch que puede ser operado
manualmente y una fuente DC que en todo momento debe permanecer

intacta.

DETECTOR DE CALOR. Formado por un circuito de tubos neumaticos con
cuatro fusibles identicos, FP1, FP2, FP3 y FP4. Estos fusibles permiten
la salida del aire hacia afuera del circuito si son expuestos a una tem-
peratura mayor a 72°C. Estan conectados a un switch de presién PS, si

uno o mas de estos switch es activado, se enviara una senal para inicial
el relevo SR.

DETECTOR DE HUMO. Consiste de tres detectores de humo 6pticos, SD1,
SD2 y SD3; todos son independientes con bateria propia. Estos detectores
son sensibles y pueden dar una senal falsa, para evitarlo estan conecta-
dos por una unidad de votacién logica VS dos de tres. Si almenos dos
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detectores son activados, la unidad VS enviara una senal para inicial el
relevo SR.

ACTIVACION MANUAL. Cuando el fuego inicia, el operador (OP), personal
de vigilancia, puede activar el switch manual (MS), que activa el swith

de presion PS y da la senal para inicial el relevo SR.

INICIAR EL RELEVO SR. Cuando SR recibe una senal del sistema de de-

teccion de fuego, es activado y da una senal para:.
= Cerrar el Sistema
= Activar la alarma y los extinguidores de fuego

Dicho sistema puede ser descrito esquematicamente como se muestra

en la figura 2.6 y el diagrama de bloque de confiabilidad en la figura 2.7

— | Detector de Calor |—

Cerrar el Sistema

Iniciar Alarma de Fuego

O_E Detector de Humo el
Activacion de los

Relevo

Extinguidores de

Fuego

L | Switch Manual ||

Figura 2.6: Esquema del Sistema Detector de Fuego
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FPI
FRZ D: CALOR
PE

R4

Figura 2.7: Diagrama de Bloque de Confiabilidad del Sistema Detector de Fuego

2.1.3. Mantenimiento

La creciente demanda y la competencia por parte de los cliente de
una entrega oportuna de los articulos de alta calidad, obliga a requerir de
equipos ‘automatizados’ confiables y capaz de mantenerse en ese estado
sin tener paros de trabajo y reparaciones costosas.

Muchas companias han implementado programas de mantenimiento,
el mantenimiento es un aspecto importante en la calidad de los articulos

y puede utilizarse como una estrategia para una competencia exitosa.

Definicién Capacidad de Mantenimiento: Es la habilidad de un articu-
lo, bajo las condiciones indicadas de uso, para ser conservado, o restaura-
do para, un estado en el cual puede realizar su funcion requerida, cuando
la capacidad de mantenimiento es realizada bajo las condiciones indica-

das, usando los procedimientos prescritos y recursos (BS 4778).

Un sistema reparable posee politicas de mantenimiento, reparacion
y reemplazo de componentes; las cuales tienen un costo y un tiempo

determinado. Se distinguen dos tipos de mantenimiento:

= Mantenimiento Correctivo llamado también de Reparacién, es rea-

lizado después de que el componente falla. Su objetivo es tener al
11



componente en funcionamiento lo mas pronto posible. Algunas veces

es necesario hacer el reemplazamiento de uno o mas componentes

= Mantenimiento Preventivo mediante pruebas de mantenimiento pe-
riodicamente incluso monitorea, realiza actividades de lubricaciones,
pequenos ajustes o reeplazamiento de componentes o partes de com-
ponentes que empiezan a desgastarse con el fin de reducir la proba-

bilidad de falla del componente.

El deseo por no tener paros de trabajo, en algunos sistemas se imple-
mentan otro tipo de estrategias. Hay algunos sistemas que tienen alguna
unidad tnica (componente o subsistema) que es de gran importancia pa-
ra su funcionamiento, llamada unidad critica, hay dos formas de asegurar

el funcionamiento

= Usar unidades con una confiabilidad grande.

» Usar Redundancia en esa unidad critica (introduciendo una o més

unidades de reserva).

Las unidades en reserva que se usan en la unidad critica, son
puestos en paralelo, asi cuando un componente falla se conecta el

siguiente componente y asi sucesivamente.

2.2. Confiabilidad de Sistemas Binarios
2.2.1. Funcién de Estructura

Recordemos, que en esta tesis, consideraremos sistemas de n compo-
nentes, enumerados desde 1 hasta n, para facilitar la comprensiéon y los

calculos que se realicen.

En esta parte trataremos con sistemas, que al igual que los compo-
nentes que lo conforman, tienen sélo dos estados (son binarios), estado
de funcionamiento y estado de falla, que pueden tener mas estado pe-
ro ese tema lo abordaremos mas adelante. El estado del componente 1,

1=1,...,n, puede ser descrito mediante una variable binaria X;, donde
12



X, = (2.8)

1 si el componente i esta funcionando
0 si el componente i estd en estado de falla

Es importante conocer si el componente falla después del tiempo £,
asi que denotaremos con X;(t), el estado del componente ¢ en el tiem-
po t, que generalmente la falla de un componente no se puede predecir
con certeza, por lo que podemos considerar a X;(f) como una variable

aleatoria donde

1 si el componente ¢ esta funcionando al tiempo t
X;(t) =< 0 siel componente i estd en estado de falla (2.9)

al tiempo t

Si conocemos los estados de los n componentes, podemos determinar
el estado del sistema, el vector de estados de los n componentes es deno-
tado por X=(X1, Xy, ..., X,,) y el vector de estados de los n componentes
al tiempo ¢ por X(¢t)=(X1(t), ..., Xu(1)).

De la misma forma el estado del sistema es descrito por una funcién

binaria ¢(X) llamada funcion de estructura del sistema dada por
P(X) = d(X1, Xo, ..., Xn) (2.10)

donde
1 si el sistema estd funcionando

6(X) = { (2.11)

0 si el sistema esta en estado de falla

De igual manera, es importante conocer el estado del sistema al tiem-
po t, asi
1 si el sistema esta funcionando al tiempo t
O(X(t)) = ¢ 0 siel sistema estd en estado de falla (2.12)

al tiempo t

Ahora determinaremos la funcién de estructura para los tres tipos
basicos de estructura que vimos anteriormente. Para analizar la estruc-

tura de un sistema es necesario considerar lo siguiente:
13



Suposiciones para el Analisis de la Estructura del Sistema

1. Todos los componentes son relevantes, lo cual significa que si el i-

ésimo componente es relevante, entonces
o0, X (1)) # o(1i, X(1)) (2.13)

donde ¢(0;, X (t)) indica que el i-ésimo componente esta fallando al
tiempo t sin importar el estado de los n-1 componentes restantes,
de igual manera ¢(1;, X(t)) indica que el i-ésimo componente esta
funcionando al tiempo ¢. Si un componente es irrelevante, su estado
nunca afecta el estado del sistema; solamente importa el estado de

los otros componentes.

2. El sistema es coherente, esto quiere decir, que todos sus componentes

son relevantes y su funcién de estructura es creciente; y ademas

|
$(0) =0y ¢(1) =1
esto quiere decir que: Si todos los componentes del sistema estan
funcionando, entonces el sistema esta funcionando. Si todos los

componentes del sistema estan en estado de falla, entonces el

sistema estd en estado de falla.

= Si X(t) es el vector de estados de los m componentes de un

sistema, entonces la funcién de estructura de dicho sistema es
[Txi®) <o(x@) <[] X (2.14)
i=1 i=1

Esto es: Si los n componentes funcionan, entonces, 1 < ¢(X)(t) < 1.
Sf al menos un componente funciona, entonces, 0 < ¢(X)(t) < 1.

S{ ningun componente funciona, entonces, 0 < ¢(X (¢)) < 0.

» Si X(t) v Y(t) son vectores de estados de sistemas identicos;

entonces

(X []Y®) = o(x(@) [ o(Y(®) (2.15)
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X (1) * Y (1)) = p(X(2)) x o(Y(t)) (2.16)

La expresion 2.15 senala, que la redundancia a nivel compo-

nente es mejor que la redundancia a nivel sistema.

Funcién de Estructura en Serie
Un sistema esta funcionando si y sélo si sus n componentes estan
funcionando, por lo que la funciéon de estructura en serie se expresa de

la siguiente forma
PX) =Xy % Xow-x X, = [[ X (2.17)

En la expresién 2.17, se puede ver que ¢(X) toma el valor de 1, si
X, =1,Vi=1,2,...,n;y el valor de 0 si al menos un componente falla.

De igual manera, la estructura del sistema al tiempo ¢, es dada por 2.18:
O(X(t)) = Xq(t) * Xo(t) x -+ - % X, (1) = HXi(t) (2.18)

Funcién de Estructura en Paralelo
Un sistema esta funcionando si al menos uno de sus n componentes
estan funcionando, por lo que la funcién de estructura en paralelo se

expresa de la siguiente forma

n n

$(X) =1-(1-X1))(1-X5) - (1-X,) = 1-[[(1-X)) = [[ X; (2.19)

) =1

En la expresién 2.19; se ve que ¢(X) toma el valor de 1, si el i-

ésimo componente esta funcionando, esto es, X; = 1, para alguna ¢ =

1,2,...,n;y el valor de 0 si todos los componentes fallan; esto es, X;

0Vi=1,2,...,n. Y la funcién de estructura al tiempo ¢ es como sigue:

15



¢(X(1) = 1-(1=X(1)(1 = X5(t)) - (1 = Xn(t))

= 1= H(l - Xi(t)) = HXi(t) (2.20)

=1

Funcién de Estructura en k de n
Un sistema esta funcionando si sélo si al menos k£ de sus n compo-
nentes estan funcionando, por lo que la funcién de estructura en k de n

se expresa de la siguiente forma

$(X) = | L (2.21)
0si Y., Xi <k

En la expresion 2.21, ¢(X)=1, si al menos k de sus n componente

esta funcionando.

Existen articulos cuya complejidad va mas alla de una estructua en
serie, paralelo o k de n. Por mas complejo que sea un sistema es posible
analizar su funcion de estructura con algunos métodos como Arboles de
Falla, Descomposicion Pivotal, Trayectorias, Cortes Minimal y Descom-
posicion Modular de Sistemas, para mayor informacion de estas técnicas
consultar Barlow Lambert [1] y Hoyland Rausand [9]

En esta tesis ilustraremos sélo el método Descomposicion Modular
de Sistemas, el procedimiento es el siguiente: Ver el sistema como un
sistema simple de ‘componentes compuestos’, es decir, dividir el sistema
en subsistemas, de tal forma que cada componente sélo aparece en uno

y s6lo un subsistema, llamados modulos.

Definicién Descomposicion Modular: Una descomposicion modular
de una estructura (sistema) coherente es el conjunto de modulos disjuntos

(Ai,xi), @ =1,2,...,r junto con una estructura organizada w, tal que

» Sistema = U]_; A; donde A; N A; = @ para i # j
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= (X)) = wha (X)), x2(XH), . oox (X))
donde
A; el modulo ¢ donde 1=1,2,...,7r,
X4 es el conjunto de estados correspondiente al modulo A

i es la funcién binaria de X4

EJERCICIO 2. Continuando con el EJERCICIO 1, encontraremos la fun-
cion de estructura del Sistema Detector de Fuego, primero enumera-

mos los componentes como se puede ver en la figua 2.8

g

Xi& o)

%m
;

30

Figura 2.8: Diagrama de Bloque de Confiabilidad del Sistema Detector de Fuego

Continuamos con la divisién en subsistemas como en la figura 2.9

I i
X2 H X3 E
a s {6 | v ll b
O_E x5 X7 Iil s 0
E
g @
]

Figura 2.9: Subsistemas del Sistema Detector de Fuego

De tal manera que los subsistemas quedarian compuestos de la si-
17



guiente forma, figura 2.10

'
Sistemavisto de forma simple.

v

Composician del subsistemal

Composicion del subsistema 11l Composicion del subsistema IV

2

k3
=
5

i
dHEE
5

=

X1

I

Composicion del subsistema V Composicion del subsistema VI

Figura 2.10: Composicién de los Subsistemas del Sistema Detector de Fuego

Ahora calcularemos la funcion de estructura de cada subsistema o

modulo como sigue:

= Para el modulo V como podemos ver el componente 5-6, 5-7 y 6-7
estan en serie y los tres estan en paralelo, es decir, que la funcion

de estructura de cada uno de ellos es, usando las ecuaciones 2.17 y
2.19:

¢5_6(X) = X5X6, ¢5_7(X) = X5X7 y ¢6_7(X) = X6X7, consideran-
do que X=X, para V ik, y por ser una variable binaria, la funcién

de estructura del modulo quedaria:
ouy(X) = 1= (1= X5X6)(1 — X5X7)(1 — X6X7)
= X5Xo+ X5 X7+ Xe X7 — X2 X6 X7 — X5 X X7
— X5 Xe X7 + X2 XGX?
= X5 X+ X5X7+ X X7 — 2X:X5X7 (222)

= Para el modulo VI como podemos ver los componente 8, 9, 10 y 11

estan en paralelo, asi que usaremos la ecuaciéon 2.19. Por lo tanto la
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funcién de estructura del modulo quedaria:

Oury, (X) = 1= (1= Xg)(1 = Xo)(1 — Xy0)(1 — X11)
= Xg+ Xg+ Xyo + X1 — Xg X9 — Xg X131 — XyoX11 +
Xo X0 + XoX11 + XogX10X11 + X X10X711 + Xg X9 X1
+Xg Xo X711 — Xg X9 X10X11 (2.23)

= Para el modulo I'V como lo muestra la figura 2.10 esta formado por
el modulo VI y el componente 13 que estan en serie. Por lo tanto
la funcién de estructura del modulo, considerando la ecuacion 2.23,

quedaria:

ngIV (X) = gb]Wv](X)Xl?) (224)

= Para el modulo ITI como lo muestra la figura 2.10 estd formado por
el modulo V y el componente 12 que estan en serie. Por lo tanto
la funcién de estructura del modulo, considerando la ecuacion 2.22,

quedaria:
¢MIII (X) - d)Mv (X)XIQ (225)

= Para el modulo IT como lo muestra la figura 2.10 esta formado por
los componente 2, 3 y 4 que estan en serie. Por lo tanto la funcion

de estructura del modulo, quedaria:

Ouy, (X) = XoX3Xy (2.26)

= Para el modulo I como lo muestra la figura 2.10 esta formado por el
modulo ILIII y IV que estan en paralelo, con funcién de estructura
dadas en las ecuaciones 2.24, 2.25 y 2.26 respectivamente, la funcion

de estructura es:
xI=1- (1 - ¢MII)(]‘ - ¢M111)(1 - ¢M1v) (227)
= La funcion de estructura del sistema completo quedaria:

¢s(X) = X1 * xI * X14 (2.28)
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2.2.2. Confiabilidad de Sistemas

El estado de un sistema al tiempo ¢, depende del estado de sus com-
ponentes al tiempo %, y de la estructura del sistema. Para calcular la
confiabilidad de un sistema, es necesario tener en cuenta las siguientes

consideraciones.

= La falla de los componentes individuales son eventos independien-
tes, esto es, los componentes son independientes, la falla o funcio-
namiento de un componente no influye en la falla o funcionamiento

de otro componente.

= Cuando los sistemas y componentes son no reparables, son desecha-

dos cuando ocurre por primera vez la falla.

= Cuando los sistemas y componentes fallan, son reparados o reempla-

zados después de la falla, que esto se apega mas a la realidad.

» La funcion de confiabilidad de los componentes es mondtona decre-

ciente.

En términos de confiabilidad, el estado que resulta de importancia
es el de operacién, por lo tanto el interes es que X;(t)=1 , es decir, que
el componente i esté funcionanado al tiempo t. Definimos p;(¢) como la
probabilidad de que el i-ésimo componente de un sistema, este operando

al tiempo ¢; entonces

PIX;(t) =1 =pi(t) para i=1,2,...,n (2.29)

A partir de este resultado podemos definir X;(¢), como una variable
aleatoria con distribuciéon Bernoulli, que es una distribucién de variable
discreta que toma valores 0 y 1, con parametro p que indica la probabili-
dad de que la variable sea igual a 1, es decir P[X;(t)=1]=p; cuya grafica

se muestra a continuacion
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1-p ‘

p>1-p p<l-p p=1-p
Figura 2.11: Grafica de Bernoulli

De lo anterior podemos deducir que
X;(t) ~ Bernoulli(p;(t)) (2.30)

De igual forma, se define p,(t) como la probabilidad de que el sistema

funcione al tiempo ¢, tenemos que
Plop(X(t)) = 1] = ps(?) (2.31)
y por consiguiente
o(X(t)) ~ Bernoulli(ps(t)) (2.32)

Y por ser una variable binaria X;(t), tenemos que el valor esperado

E(Xi(t)) = 0% PX;(t) = 0] + 1 % P[X;(¢) = 1] = pi(¢) (2.33)

Continuando con la confiabilidad del sistema al tiempo ¢

E(p(X(t))) = ps(t) (2.34)
Confiabilidad de las estructura basicas

Veremos ahora la confiabilidad de un sistema al tiempo ¢ de tres
formas distintas: caracteristica general, sistemas no reparables y sistemas

reparables, asi que cuando hablemos de la

Confiabilidad del i-ésimo componente para:=1,2,...,n

E(X;(t)) = pi(t); de manera general. (2.35)
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E(X;(t)) = P(T; > t) = pi(t) = R;(t); para componentes no reparables.
(2.36)
E(X;(t)) = pi(t) = A;(t); para componentes reparables. (2.37)

Confiabilidad del Sistema
E(p(X(t))) = ps(t); de manera general. (2.38)

E(o(X(t))) = ps(t) = Rs(t); para sistemas no reparables.  (2.39)
E(p(X(t))) = ps(t) = Ag(t); para sistemas reparables. (2.40)

Confiabilidad de Estructuras en Serie

Partiendo de ecuacién 2.18, la funcién de estuctura de un sistema en

serie al tiempo ¢, entonces:

B EN FORMA GENERAL

R.(t) = B@(X(1)) = B[ %) = [ 260) = [T it
=il =1 =1 (241>
Note que Ry(t) < min(p;(t)), decir, que confiabilidad del sistema

es a lo mas la confiabilidad del componente menos confiable. Y que

si todos los componentes tienen la misma confiablidad p(t), entonces
ps(t) = p(t)" (2.42)

Ry(t) = [ Ri() (2.43)
=1

Y por lo visto en conceptos basicos y de acuerdo a la ecuacion 2.6,

esto es igual a

Ry(t) = H o~ o zilwdu _ = [y ST zi(u)du (2.44)

1=1
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B SISTEMAS REPARABLES

At =4 (2.45)

Confiabilidad de Estructuras en Paralelo

Partiendo de la ecuacion 2.20, la funcion de estuctura de un sistema

en paralelo al tiempo ¢ es

B EN FORMA GENERAL

Ry(t) = E(o(X(1)) = EQ - H(l — Xi(1)))

- 1-TJa- E)

= 1- H(l —pi(t)) = Hpi(t) (2.46)
i=1 i=1
Si todos los componentes tienen la misma confiablidad p(t), en-

tonces
ps(t) =1 —(1—p(¥)" (2.47)

B SISTEMAS NO REPARABLES

n

Ryt =1- ] - Ri(®) (2.43)

1=1

B SISTEMAS REPARABLES

n

A =1-[Ja - 4®) (2.49)
i=1
Confiabilidad de Estructuras K de N
Partiendo de ecuaciéon 2.21, si los componentes son identicos y tienen
la misma probabilidad de que el componente funcione al tiempo ¢, es
decir, p;(t) = p(t) para i=1,2,...,n. Sea Y(t)=>_;_; X1(t) una variable

aleatoria con distribucién binomial con parametros (n,p(t)), entonces

PY(t)=y) = (pt) 1 —p@®)"" paray =1,2,....,n (2.50)
23



Esto simplifica los calculos y Confiabilidad de la funcién de estuctura

de un sistema K de N al tiempo ¢ es

B EN FORMA GENERAL

Ry(t) =) (R —R(t)"™" (2.52)

A1) =) (AL — A1) (2.53)

EJERCICIO 3. Calcularemos la confiabilidad del sistema detector de fuego
del EJERCICIO 1 que contiene n=14 componentes no reparables, la
subdivision en subsistemas esta mostrada en la figura 2.9. Suponga que
pi(t) =0,90 Vi =1,2,...,14.

Rx11(t) = Ry(t)Rs(t)Ry(t) = (0,90)° = 0,729

Ry, (t) =1 — (1 — Rg(t))(1 = Ry(t))(1 — Ruo(t))(1 — Rui(2))

=1-(1—R@)*=1-(1-0,90)*=0,9999
Ry, (t) = Rs(t)R(t) + R5(t) R7(t) + Re(t) Rr(t) — 2Rs5(t) Re(t) R (t)
= 3(0,9)% — 2(0,9)° = 0,972
Observemos que la confiabilidad del sistema en serie es mas bajo que
el sistema en paralelo y el de 2 de 3, asi puesto que con un componente
que falle se tiene la falla del sistema, y por el contrario la confiabilidad

del sistema en paralelo es la mas alta ya que tiene tres componentes de

reserva por si falla alguna.

Rxrir(t) = Rxv(t)Riao(t) = (0,972)(0,90) = 0,8748
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Ryrv(t) = Ryvi(t)Rys(t) = (0,9999)(0,90) = 0,89991
v

Ry(t) =1— ][ (1= Rxi(t))

=11
=1 —(1-0,729)(1 — 0,8748)(1 — 0,89991) = 0,9966

R,(t) = Ry(t)Rx1(t)Ri4(t) = (0,9966)(0,90)* = 0,8072

2.3. Confiabilidad de Sistemas Multi-Estado MSS

Hemos andlizado sistemas con dos estados, funcionamiento y falla
completa, pero existen muchos sistemas que trabajan a cierta capacidad
que depende de la capacidad a la cual trabjan sus elementos, ya sea
porque fueron hechos con esa capacidad o porque han fallado o porque
su funcionamiento a disminuido.

Algunos sistemas pueden relizar sus actividades con varios niveles
distintos de eficiencia usualmente llamados tasas o niveles de funciona-

mauento.

Definicién MSS: Un sistema que posee un numero finito de niveles de
funcionamiento es llamado un Sistema Multi-Estado (MSS multi-state

system).

Usualmente los MSS son sistemas compuestos de elementos que pu-
den ser por si mismos multi-estado. El caso méds simple de MSS es un
sistema Binario teniendo dos distintos estados (funcionamiento perfecto
y falla total) analizados anteriormente.

Los sistemas asi como los elementos que los componen poseen dife-
rentes niveles de funcionamiento a lo largo de su vida 1util o periodo de
funcionamiento especifico. Es claro que en t=0, el componente se encuen-
tra en el estado deseado, estado de funcionamiento perfecto, con el uso
el nivel de funcionamiento decrece, el nivel de funcionamiento al tiempo
t no se puede predecir con certeza. Para encontrar la confiabilidad de los

MSS, veremos primero los conceptos basicos de éstos.
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2.3.1. Modelo Generico de un MSS

Para analizar el comportamiento de un MSS, antes se deben conocer
las caracteristicas de sus elementos. Para algin elemento j del sistema
posee k; diferentes estados correspondientes a sus diferentes niveles de

funcionamiento, representado por el conjunto:

gj:{gjla 9j2> -+ gjkj}
donde g;; es el nivel de funcionamiento del elemento j en el estado ¢,
ie{1,2,...,k;}.
El nivel de funcionamiento G,(t) del elemento j en algin instante
t >0, es una variable aleatoria que toma valores de g;: G;(t)€g;.
Asi mismo, las probabiliddes asociadas con los diferentes estados o
niveles de funcionamiento del elemento j del sistema en algin instante

de tiempo ¢ estan representados por el conjunto

pi(t) = {p(t), p2(t), - . ., pji, (1) } (2.54)

donde
p;i(t) = P|G;(t) = g;i] (2.55)
Note que un elemento puede estar sélamente en un estado al tiempo
t. Esto significa que los estados del componente conforman un conjunto
de eventos mutuamente excluyentes tal que ZI?:O p;i(t) = 1 para todo
0 <t < T. La coleccién de pares ordenados (g;;, pj;(t)), 1=0,1,2,... k;
determinan completamente la distribucién de probabilidades del funcio-

namiento del elemento 7 en algun instante {.

Cuando el MSS consiste de n elementos, su nivel de funcionamiento
es determinada por los niveles de funcionamiento de sus elementos. En
cada momento, los elementos del sistema poseen ciertos niveles de funcio-
namiento correspondientes a cada uno de sus estados y en consecuencia el
estado del sistema cambia a cada momento. El estado del sistema entero
tiene K diferentes estados con g; niveles de funcionamiento correspon-
dientes a cada estado, 1 € 1,..., K. Las niveles de funcionamiento de

MSS al tiempo ¢ toma valores del conjunto {g;,..., g;}
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Sea L" = {9117 G125+ -5 glkl} X {921a 9225 -+ 5 92k2} XX {gnh In2s -+ gnkn}
el espacio de todas las posibles combinaciones de los niveles de funciona-

miento de todos los elementos del sistemay M = {g,, ..., g} es el espacio
de todos los valores posibles de niveles de funcionamiento para el sistema
completo. Se define la transformacion: ¢( Gy (1), ..., G,(1)): L" — M, que
mapea el espacio de todas las posibles combinaciones de los niveles de
funcionamiento de los elementos del sistema en el espacio de los niveles
de funcionamiento del sistema entero. A estas transformacion se le llama
Funcion de Estructura. Note que la funcién de estructura de un MSS es
una extension de una funcion de estructura binaria. La tnica diferencia se
encuentra en la definicién de los estados, la funcion es estructura binaria
es mapeada [0, 1]” — [0, 1], mientras que MSS posee espacios mucho mas

complejos.

El modelo genérico de un MSS incluye
1. El proceso estocastico G;(t), g=102...n

2. La fucién de estructura generada por el proceso estocastico

C()=(Gi(D), . .., Galt))

donde G(t) corresponde al funcionamiento del MSS completo.

3. Y la distribucién de probabilidad del funcionamiento de todos los
elementos del sistema en cualquier instante ¢ durante el periodo de
operacién [0, 7]

g9, pi(t); 1<j<m (2.56)

El siguiente ejemplo muestra lo visto. [14, pagina 19]

EJERCICIO 4. Considere un sistema de transmision de flujo de aceite,
el aceite es transmitido desde un punto C al punto E, que consiste de
tres tubos (elementos), como se muestra en la figura 2.12. Determinar la

funcion de estructura para el sistema dado.
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Figura 2.12: Sistema Multi - Estado

El funcionamiento de los tubos es medido por su capacidad de trans-
misién (toneladas por minuto). El elmento 1 y 2 son binarios, estado de
falla total para ambos elmentos corresponde a una capacidad de trans-
mision de 0 y la capacidad de transmisién es de 1.5 y 2 toneladas por
minuto respectivamente tal que G1(t)€{0,1.5} y G2(t)€{0,2}. El elemen-
to 3 puede estar en: un estado de falla total capacidad de 0, un estado
de falla parcial capacidad de 1.8 toneladas por minuto y un estado de
operacion total con una capacidad de 4 toneladas por minuto tal que
G3(t)e{0,1.8,4}.

El flujo total entre los puntos C y D a travez de los tubos paralelos
1 y 2 son iguales a la suma de los flujos por cada uno de los tubos.
El flujo desde el punto D a el punto E es limitado por la capacidad de
transmisién del elemento 3. Por otro lado, este flujo puede ser méas grande
que el flujo entre los puntos C y D. Por lo tanto, el flujo méximo(nivel

de funcionamiento del sistema) entre los puntos C y E es

G(t) = ¢(Gr(t), Ga(t), Gs(t)) = min{G1(t), Ga(t), Gs(t) }-

Los valores de la funcion de estructura del sistema para todos los

posibles estadon son representados en la iguiente tabla.
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Gi(t) | Ga(t) | Ga(t) | G(t) = ¢(G1(1), Ga(h), Ga(t))
0 0 0 0
0 0 1.8 0
0 0 0
0 2 0 0
0 2 1.8 1.8
0 2 2

1.5 0 0 0
1.5 0 1.8 1.5
1.5 0 1.5
1.5 2 0 0
1.5 2 1.8 1.8
1.5 2 4 3.5

Cuadro 2.1: Estados del sistema transmision de aceite.

Resumiendo G(t)=(0, 1.5, 1.8, 2, 3.5), el sistema tiene cinco capaci-
dades diferentes de transmision de flujo, el maximo es de 3.5 toneladas

de aceite por minuto

2.3.2. Propiedades Principales de MSS

Estas propiedades es una extension de las suposiciones que hicimos

para el analisis de la estructura de un sistema en sistemas binarios.

= Relevancia de los elementos del sistema
Para el andlisis de un MSS, el elemento es relevante si algin cambio
en su estado, sin cambios en los estados de los demas elementos,
causa un cambio en el estado del sistema entero, esto es si para

algun g;. # gjm se tiene que:

¢(G1<t), ceey Gj_l(t), Gijk, Gj+1(t), cey Gn(t)) =1 75
¢(G1(t), ce ey Gj_l(t), gjmn Gj.H(t), <oy Gn(t)) = O (257)

s Coherencia
De la propiedad de la funciéon de estructura se sigue que el funcio-
namiento mas grande del sistema es alcanzado cuando las niveles de

funcionamiento de todos los elementos son las mas grandes y fun-
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cionamiento mas bajo del sistema es alcanzado cuando las nivels de

funcionamiento de todos los elementos son las mas bajas.

= Homogeneidad
El MSS es homogeneo si todos sus elementos y el sistema entero

mismo tiene el mismo numero y los distintos estados.

2.3.3. Tipos de MSS

De acuerdo con el modelo genérico, se pueden definir diferentes tipos
de MSS describiendo el comportamiento estocastico de cada componen-
te y definiendo la funcion de estructura del sistema. Se presentaran a
continuacién diferentes modelos MSS que son comunmente ocupados en

estudios de confiabilidad, detallados brevemente

1. MSS con Configuraciéon simple tipica

s Estructura en Serie
s Estructura en Paralelo

s Estructura en Puente

2. Sistemas con dos modos de falla
3. Ponderado de sistemas de votacion
4. Sistemas conectados consecutivamente

5. Sistemas ventanas deslizadas
6. Redes
= Modelos de Borde

= Modelos de Vertices
» Modelos Mixtos

Estructura en Serie

Depende de su tipo de funcionamiento y de la naturaleza fisica de la

interconexion entre sus elementos
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P !

7
Figura 2.13: Sistema de Transportador de carbén

= Transmision: Sistemas que utiliza la capacidad de sus componentes
como una medida de su funcionamiento. La operacion de este sistema
estd asociada al flujo que existe atraves de los componentes (lineas de
produccion o flujo continuo), a continuacién se muestra un ejemplo

en la figura 2.13.

1 2 3 4 5
A Suministro Transportador Mantdn Suministro Transportador B
primario primario — recuperado |- secundarios |— secundaric |—{O)

Figura 2.14: Transporta el carbén desde el punto A al punto B, abastece el sistema de calderas.

Las figuras 2.13 y 2.14 muestra un sistema de transmisién donde
la confiabilidad del sistema se define como la habilidad para abaste-
cer una cantidad dada de carbén (demanda) durante un tiempo de

operacion especifico.

= Procesamiento: La medida de funcionamiento del sistema es ca-
racterizada por el tiempo de operacion o la rapidez del proceso. La
operaciéon de ese sistema estd asociado con una media de flujo pa-
sando continuamente a través de sus elementos. El tiempo total del
sistema en operacion es igual a la suma de los tiempos de operaciéon

de todos sus componentes.

La definicion de MSS de la conexion en serie preservar su pro-
piedad principal: la falla total de algin elemento (nivel de funcio-
namiento igual a 0) causa la falla total del sistema entero (nivel de

funcionamiento del sistema es igual a 0)

Estructura en Paralelo
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El MSS con estructura en paralelo tiene inherente la propiedad esen-
cial tal que la falla total del sistema entero ocurre solo cuando todos los
elementos estan en estado de falla total. Dos modelos basicos de sistemas
en paralelo son distinguidos en el analisis de confiabilidad. El primero
esta basado en la suposicion de que todos los elementos son activados
y comparten carga (trabajos compartidos), el segundo representa una
situacién donde solo un elemento esta operando a la vez (activo y/o re-

dundancia en espera sin trabajos compartidos)

= Para los MSS con trabajos compartidos, el nivel de funcionamiento
del sistema entero es usualmente igual a la suma de las nivels de
funcionamiento de los elementos en paralelo para ambos sistemas
flujos de transmisién y procesador de tareas, como se muestra en la
figura 2.15 A.

= Para MSS sin trabajos compartidos el nivel de funcionamiento del
sistema depende de la disciplina de la activacién de los elementos.
La politica méas comin en ambos transmisiones de flujo y el procesa-
miento en MSS es usar la disponibilidad del elemento con el nivel de
funcionamiento mas grande posible. En este caso, el nivel de funcio-
namiento del sistema es igual al nivel de funcionamiento maxima de

los elementos en paralelo disponibles, como se muestra en la figura
2.15 B.

A Con Trabajos Compartidos B. Sin Trabajos Compartidos

Figura 2.15: Estructura en Paralelo

Una combinacién hibrida de estructuras en serie y paralelo resulta
sistema serie-paralelo. El nivel de esa estructura puede ser obtenida por la

evaluaciéon consecutiva de los niveles de funcionamiento de un subsistema

32



puro serie o paralelo.

La confiabilidad del sistema para los MSS en serie-paralelo, puede ser
definida como la probabilidad de que el nivel de funcionamiento sobre
todo el sistema se encuentre en una demanda especifica.

La confiabiidad de los sistema k de n es definida como una probabili-

dad de que al menos k elementos de los n estan en condiciones operables.

Estructura en Puente (Bridge)

La confiabilidad de muchas configuraciones no puede ser reducida a
una combinacién de estructuras en serie y paralelo. El sistema se encuen-
tra disenado para asegurar el menor esfuerzo posible para los estados de

funcionamiento y de falla. El ejemplo se muestran en la figura 2.16.

Figura 2.16: Estructura en Puente

Los componentes G; y Go poseen los mismos atributos operacionales,
pero tienen diferentes niveles y probabilidades, lo mismo para los com-

ponentes Gz y Gy, un componente Gs, trabaja como interfase entre los

pares (Gl, G4) y (GQ, G3)
Sistemas con dos modos de falla

Estos sistemas consisten en modos de falla que pueden ocurrir en
diferentes formas. Por ejemplo, ver figura 2.17, sistemas con switch que
pueden fallar cuando se abre el sistema o cuando se cierra. Las fallas en

modos abiertos o cerrados son eventos mutuamente excluyentes.
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VALVULA DE BOLA
Tuerca de retencion Volante

bola retencion de Bola
asiento

Figura 2.17: Valvula de Bola Tipica Falla en el modo de abrir y cerrar
Ponderado de Sistemas de Votacion

Este sistema toma decisiones basadas en cada uno de los N compo-
nentes independientes. Cada componente (j=1, 2, ..., N), produce una
decisién, la cual puede ser Gj=1, (proposicién aceptada), o G;=0 (pro-
posicién rechazada), puede no tomarse alguna decision si se abstiene de
dar una respuesta. Para realizar una decision, el sistema incorpora to-
das las decisiones unitarias. Si al menos m aceptan, el sistema da una
respuesta favorable. Un ejemplo de esto puede verse en las pruebas del
VIH, cuando se esta compuesto por mas de una sola prueba y se da una
respuesta si al menos un nimero k£ da como resultado positivo.

Notemos que este tipo de MSS puede ser considerado un caso especial
de la estructura K - N con dos tipos de falla. Dado que el funcionamiento
del sistema puede variar, este tipo de sistemas puede ser considerados

como el caso mas simple de MSS.

Sistemas MSS consecutivos

En el modelo multi estado los elementos tienen diferentes estados y
cuando un elemento esta en el estado ¢, es capaz de proveer una conexion
con el siguiente elemento i (los n elementos después del uno estan asumi-
dos estar dentro de su rango). Los sistemas conectados consecutivamente
lineal multi estado, falla si su primero y ultimo elemento no son conecta-
dos (no existen caminos entre esos elementos), el ejemplo se muestra en
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la siguiente figura 2.18.

[ amsecanively connected sy e

Hadlio relay suwliom
L ma e L)
T.F_..E E E. . E
-'l !
i |

Figura 2.18: Diferentes estado de un elememto multi-estado en MSS conectados consecutiva-

mente

MSS de ventanas deslizables

El sistema consiste de N elementos linealmente ordenados multi - es-
tados. Cada elemento puede tener un nimero de diferentes estados; desde
falla completa a funcionamiento perfecto. Un nivel de funcionamiento es
asociada con cada estado.

El sistema falla si la suma de los niveles de funcionamiento de los r
elementos consecutivos es mas bajo que la demanda W.

Por ejemplo (en control de Calidad).En varios planes de control de
calidad los criterios para decidir cuando iniciar la busqueda de la causa
del cambio en el proceso estan basados en las llamadas pruebas de zona.
Si en k de r pruebas consecutivas los valores de los parametros estan

fuera de la advertencia de limite, la alarma de busqueda es iniciada.
Redes MSS

Redes son sistemas que consisten de un conjunto de vértices (nodos)
y un conjunto de bordes que conectan esos vértices. Las redes no di-
rigidas y dirigidas existen. Los cuales las redes no dirigidas los bordes
conectan meramente los vértices sin considerar alguna direccion, en las
redes dirigidas, los bordes son pares ordenados de vértices. Esto es, cada
borde puede ser seguido desde un vértice al siguiente. Por ejemplo, “ Los
sistemas de produccién continua en los cuales los vértices corresponden a

los productos procesados con capacidad variable y los bordes representan
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la secuencia de operaciones tecnolégicas”.

2.4. Modelos de la Funcion Generadora Universal FGU
2.4.1. Fundamentos Matematicos

La funcion generadora universal permite evaluar la distribucion de
funcionamiento de un MSS completo empleado procedimientos algebrai-
cos sobre las distribuciones de funcionamiento de los elementos que lo
componen. Esta basada en procedimientos recursivos simples y provee
un método sistematico para la enumeracién de los estados de sistema,
que puede reemplazar algoritmos combinacionales extremadamente com-
plicados.

Sea X una variable aleatoria que toma valores en un conjunto finito,
posee una funcién de distribucién f(z), sélamente puede ocupar un valor
a la vez, por lo que todo evento que relacione los valore de la variable
aleatoria son mutuamente exluyentes.

La funcion de un elemento multi-estado definido como una variable

aleatoria discreta, se puede representar por el siguiente polinomio,

k
W(z) = BE(zX) = Z 2 p; (2.58)
i=0

Esta funcién es llamada la tansformacion-z de la variable aletoria X.
Es asi como un elemento puede ser descrito en funcion de sus estados
y la probabilidad de los mismos. Si consideramos n variables aleatorias
discretas Xi,..., X, y asumimos que cada variables X; tiene una fun-
cion de distribucion representada por los vectores x;, p; De este modo, la
tansformacion-z de la suma de variables aleatorias independientes es el

producto de cada tansformacion-z individual:

W(Z X;) = H Wy, (2) (2.59)

Para evaluar la funcién de distribucion de cualquier funcién arbitraria

f(X1,...,X,) se tendria que evaluar el vector y y ¢ correspondientes a
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los estados y posibilidades generados por dicha funcién, consideremos

cada posible valor de la funciéon f corresponde a una combinaciéon de

valores de sus argumentos X, ..., X,,. El nimero total de combinaciones
es
n
K =]](k+1) (2.60)
i=1

donde k;+1 es el namero de las diferentes ralizaciones de la variable alea-
toria X;. Dado que todas las variables son independientes, la probabilidad
de cada combinacion es el producto de la probabilidad de cada realizacion
de los argumentos que conforman cierta combinacion.

La probabilidad de que la j-éstma combinacién de las realizaciones

de las variables puede ser obtenida como

n
g =] ru (2.61)
i=1
y el correspondiente valor de la funciéon puede ser obtenido como

fi= flz; A ) (2.62)

Cabe resaltar que algunas combinaciones diferentes puede producir el
mismo valor de la funcién, pero todas las combinaciones son mutuamente
exluyentes. Asi, la probabilidad de que una funciéon tome algin valor es
igual a la suma de las probabilidades de las combinaciones que produce
dicho valor. Sea Aj, el conjunto de combinaciones que produce el valor
f,- Si el nimero de realizaciones diferentes de la funcién f(Xy,..., X,) es

H, entonces la distribuciéon de la funcién es

y:(fh::lShSH), q= Z Hpijizlgth

(331]'1 7~-~737njn)€Ah =1

(2.63)
Definimos la transformada -z de cada variable aleatoria X; que re-
presenta la distribucién correspondiente a (zjo, . . ., Zir,), (Pig,-- -, Pir,) €1

la forma polinomial como anteriormente fue mencionado:

k;
> pit. (2.64)
=0
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De forma similar, se puede obtener la transformada -z que representa
la distribuciéon de cualquier funcion arbitraria f reemplazando el producto
de los polinomios por un operador mas general sobre las transformada
-z de n variables aleatorias independientes representando la distribucién

correspondiente a cada una

k; ki ko
?(ZPijﬂ““) > Z (Hpm g )> (2.65)
ji=0

J1=0 j2=0 =0
La técnica basada en el uso de la transformada-z y operadores com-
puestos es llamada la Funcion Generadora Universal (UGF). En este
contexto la transformada-z de una variable aleatoria para la cual el ope-
rador ;‘? se encuentra definido como UGF. Dicha funcién para alguna va-
riable X; es denotada como u,(2) y la UGF para la variable (X, ..., X))

como U(z). De acuerdo a la notacion

U(z) =§? (ui(2),u2(2), - .., un(2)). (2.66)

A pesar de el hecho de que la UGF tenga la forma de un polinomio, no
es un polinomio pues los coeficientes y exponentes no son necesariamen-
te escalares, pero pueden ser otros objetos matematicos como vectores.
Los operadores definidos pueden diferir de los operadores de productos
polinomiales. En general, las UGF pueden ser utilizadas no solamen-
te para representar la distribucion de cierta variable. Sin embargo, en
cualquier representacion los coeficientes se interpretan como las probabi-
lidades asociadas a cierta caracteristica o algiin objeto representado por

los exponentes correspondientes a cada término.
Propiedades de composiciéon de operadores

Las propiedades de la composicién de operadores ¢ f depende estricta-
mente de las propiedades de la funcién f. Dado que la multiplicacién de
probabilidades bajo este operador es conmutativa y asociativa, el ope-

rador completo posee también estas propiedades si la funcién las posee.
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Si o f(Xq,..., X)) = fIf(Xq, . 0, X)), X, (2.67)

entonces:

U(z) :f? [u1(2), ..., un(2)] :;‘? [?(ul(z), Ug(2), .-y up—1(2)), un(2)].
(2.68)

Si la funcién posee la propiedad asociativa

f(X177Xn) :f[f(X177X])7f(X]+17aXn)] vj? (269)

entonces el operador posee la propiedad

Fui(z), .. un(2) =F [F(u1(2), - ., u(2)),F (Wi (2)s - - -, un(2))]-
(2.70)

Si ademas la funcion posee la propiedad conmutativa
(X, X5, X, X)) = (X0, 0, X, X, -, X)), (2.71)
el operador también posee dicha propiedad:

Fur(2), -, ui(2) ujn, - - un(2) =F (Wal2), - uin(2),4(2), - - un(2)).
(2.72)

La forma recursiva de la funcién es

FLACKL - X)) Fo(Kjats e s Xn)s e oos (XKoo X (2.73)

entonces la funcién U(z) puede ser obtenida recursivamente:

2% (ur(2), - ui(2)), % (wign, - -, un(2)),8 (w(z), ..., un(2)))] (2.74)

Considerando una viariable aleatoria X con distribucién representada
por su UGF
uX(z):Z§:0 p;z%. Para obtener la UGF que represente la distribucion

de f(X,c) para una constante ¢, se puede aplicar el siguiente operador:

k
U(z) = uX(z)?c = (ijzxg>

&

k
c= ijzf(xj’c). (2.75)
g =0
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2.4.2. Indices de Confiabilidad de MSS y Basados en FGU

La relacién entre los sistemas multi-estado y la confiabilidad de dichos
sistemas, es mostrada a continuacion.
Basicos

Las cacteristicas numericamente del comportamiento de MSS, son
ciertos indices de confiabilidad que determinaremos usando la funcién de
aceptabilidad, la figura 2.19 muestra un cuadro sinéptico que sintetiza

de donde se obtiene dicha funcion.

/r ~
* Funcionamiento del MSS Gt
Determinado porel estado
Interno delsistema uncion de Aceptabilidad
El conjunto de ACEPTABLES F(G(t), W (t})
todos los G (t)=w(t) * Niveldeseado delfuncionamiento
estados del del MSS (DEMANDA) W (t)
sistema Determinado fuera delsistema
S
*  Sistemasno Reparables
El sistema entra sdlo una vez
NO ACEPTABLES
\\_(E {t)<w(t) *  SistemasReparables

El sistemna entra un niumero arbitrario de veces

Figura 2.19: Funcién de Aceptabilidad

Podemos considerar que existe cierta demanda que debe satisfacerse,
entonces, en este caso, la relacién entre el funcionamiento del sistema y la
demanda representados por dos procesos estocasticos debe ser estudiado.

Cuando la distribucién del sistema no depende del tiempo o del ins-
tante en el que se encuentre el mismo, el funcionamiento es representado
como una variable aleatoria que relaciona cada estado con cierta deman-
da correspondiente. Sea dos vectores w, ¢ donde w=wy, ..., wys el vector
de los posibles niveles de demanda y g¢=g¢,..., q); €l vector de proba-
bilidades estacionarias correspondiente a cada nivel de demanda, ¢;=
P(W=wj), j=1,...,M. Cuando uno considera que MSS evoluciona con-
forme pasa el tiempo o durante el periodo de vida del mismo [0, 7], las

siguientes variables aleatorias deben ser consideradas:
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1. Tiempo de falla (7}) es el momento en el cual apartir del inicio de

actividades del sistema se encuentre en algin nivel innaceptable.

2. Tiempo entre fallas (73) es el tiempo entre dos tansiciones consecu-

tivas entre algin estado aceptable a uno innaceptable.

3. Numero de fallas (V;) ocasiones en que el sistema, hasta el tiempo

T, posee niveles o estados innaceptables.

Los indices de confiabilidad asociados conla variable aleatoria (7%)

SOI1:

» Funcién de Confiabilidad R(t), es la probabilidad de que (7}) sea
mayor o igual a t>0, donde en el estado inicial MSS se encuentra en

un estado aceptable:
R(t) = P[Ty = t|F(G(0), W(0)) = 0] (2.76)

Asumiremos que el funcionamiento del sistema debe exceder el valor
de la demanda, entonces F(G(t), W (t))=G(t)- W (t).

» Tiempo medio a la falla (MTTF) es el tiempo medio al instante
cuando el sistema completo se encuentra en algin estado o funcio-

namiento innaceptable por primera vez

E(Ty) (2.77)

La disponibilidad instantdnea A(t) es la probabilidad de que MSS al

instante ¢ > 0 se encuentre en un estado aceptable, es decir,
A(t) = P[F(G(t), W(t)) = 0] (2.78)

La disponibilidad en el intervalo [0, 7] esta definido como

Ar= 7 /O U PG, W) > ot (2.79)

asi, Ap representa la porcién de las veces que el nivel de funcionamiento
de salida del MSS no es menor que la demanda, es decir cuando G(t) <
W (t).
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La disponibilidad estacionaria o estable A, que es cuando el tiempo
es muy grande de tal manera que no le afecta, para un nivel constante

de demanda W (t)=w puede ser determinada como:

A(w) =Y pel(F(gr, w)) = 0, (2.80)

donde pk:tlirglo pi(1) es el vector de probabilidades estacionariaas o esta-
bles del MSS correspondiente al estado k.

Cuando la demanda es variable, el periodo de operacion de [0, 7] del
MSS es particionado en M intervalos T,,(1 < m < M) y un nivel de
demanda constante w,, es asignado a cada intervalo m. En este caso el

indice de disponibilidad puede ser escrito [Billinton and Allan,1996];

M K
Aw,q) = g Y _ pel(F(gr, wm) > 0), (2.81)
m=1 k=1
y w=wy, ..., wy es el vector de los posibles niveles de demanday ¢=q, .. ., qy,

el vector de probabilidades estacionarias correspondientes a los niveles de

demanda
e 2.82
In = 7 (2.82)

Los indices de funcionamiento promedio del MSS

Estos indices no dependen de la demanda, estan determinados como:

= El valor esperado del funcionamiento de salida del MSS instantaneo:
E, = E(G(t)) (2.83)

= El valor esperado del funcionamiento de estado estable o estaciona-

rio: .
FEy = ngk (2.84)
k=1
» El funcionamiento promedio en un intervalo de tiempo [0,7]:

1 T
Er = — Edt 2.85
r=7 [ B (2.85)
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Demanda no satisfecha o Deficiencia del funcionamiento del
MSS

Cuando la demanda deseada no fue cubierta en su totalidad, es acre-
dor a una sancién economica, y por ésta razon es importante cuantificar
la demanda no satisfecha por el sistema, es decir, cuando el funciona-
miento del MSS se encontrd en un estado no aceptable denotado como

G(t) < A(t), los indices que lo involucran son:

» Como consideramos que F(G(t),W(t))=G(t)-W () estonces la de-
ficiencia del funcionamiento instantédnea (que es una variable aleato-

ria) es definido:
D(t) = max{W (t) — G(t),0} (2.86)

» La probabilidad de que al instante ¢, D(t) no exceda cierto nivel de
demanda d
P{D(t) < d}, (2.87)

= Kl valor medio del funcionamiento deficiente del MSS instantanea
Dy = E[D(t)] (2.88)

» Deficiencia Estable. Considerando las probabilidades estacionarias
del MSS y una demanda es constante W (t)=w:

K

Dy = Zpk max(w — gy, 0) (2.89)
k=1

= En el caso de tener demanda variable, la deficiencia estacionaria es

M K
Doo(w, q) = Z ZPka max(w, — ¢;,0) (2.90)
m=1 k=1
El célculo de muchos de estos indices o medidas en la mayoria de las
ocasiones es dificil de realizar inclusive computacionalmente, sin embar-
go, se utilizard la técnica de la Funcion Generadora Universal para tal
proposito.
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Indices Basados en la FGU

Habiendo aprendido el uso y propiedades de la funcién generadora
universal en el estudio de la distribucién de variables aleatorias, ahora
estudiaremos la confiabilidada de un sitema multi-estado aplicando la
FGU para obtener algunos de los indices anteriormente mencionados,
esto con la finalidad de determinar diversas caracteristicas de un sistema
para posteriormente mejorar las mismas.

Utilizando la funciéon generadora universal y la funcion u que re-
presenta la distribucién de funcionamiento instantaneo del MSS, que es
usada en la evaluacion de las medidas de confiabilidad que a continua-
ciéon se muestran. Teniendo la distribucién del funcionamiento de MSS
al tiempo ¢t > 0 utilizando la representacion de la funcién generadora

universal !
U(z,t) =) pilt)2” (2.91)
i=1
se puede obtener

= La disponibilidad al instante ¢>0 para una demanda constante ar-

bitraria w usando el operador d4:

Alt,w) = 84[U(z,t),w] = 64 (Zpi(t)zgi,w>

K

= ) pi(H)1(F(gi,w) = 0). (2.92)

i=1
= El Rendimiento instantaneo esperado producido por el MSS en el
momento ¢>0 puede ser obtenido dad U(z) usando el operador dg

y con la ecuaciéon 2.83:

E, = 0p(U(z,1)) = 0p (Z pi(t)zgl> = Z pi(t)gi. (2.93)

Cuando el funcionamiento o comportamiento de MSS es repre-

sentado por un valor escalar y U(z) toma la forma de un polinomio
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genuino, el operador 0 genera el valor de la primera derivada de
U(zt) para z=1;

K K
5 (prt)zgz) e R Sy TV cX )

i=1
= El rendimiento promedio esperado de MSS para un intervalo de tiem-

po [0,77] esté definido como:
K

By — % /O B(t)dt — %Z 0 /0 pi()d. (2.95)

i=1
= Para obtener ahora el rendimiento deficiencia promedio instantdanea
para la funcién dada U(zt) y la demanda constante w, el operador

d0p debe ser usado:
K
D(t,w) = dp(U(z),w) =dp (ZPi(ﬂZgi,@U)
i=1

= sz x mdz(w — g;,0). (2.96)

Notar que si existen las probabilidades estacionarias correspondientes:
Poo=1"_p;(t), cada una correspondiente a los estados del sistema, se pue-
de determinar la disponibilidad A, del sistema, la media estacionaria de
funcionamiento F, y la deficiencia media estacionaria D., reemplazando
pi(t) POr Pico-

Cabe destacar que FGU no considera las caracteristicas de las tran-
siciones del sistema entre diferentes estados, y por lo tanto, no puede ser
usada para evaluar algunos indices como el tiempo medio de falla o el

nimero esperado de fallas.

Veamos ahora un ejemplo en el cual podamos ver la aplicacién de los
conceptos ya definidos:
EJERCICIO 5.(Lisnianski y Levitin, pagina 162). Considerar un sistema

que tiene tres diferentes grados de funcionamiento:

[%51 :0,92:20,93:40
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cuyas probabilidades de cada g; son:

= 0.043e(=234781) _ () 106e(~95920) 10.063
-0.289¢(~234781) _ () 0246¢(~9:5521) 1().313
= 0.246e(~23:4781) 4 (), 13e(=95520) 1 (.624

= pi(t) + pa(t) + p3(t)

p(t
pa(t
p3(t

— ~—— ~—— ~—

Si quisieramos conocer las probabilidades de estado estable, es decir:

p1 = limy_0op1(t) = 0,063
P2 = limy_,oop2(t) = 0,313
p3 = limy_oop3(t) = 0,624

por otro lado,(este sistema tiene 3-estados por elemento con falla minima
y cuyas reparaciones poseen una intensidad de transicion Ay1=2.02/anos,
A32="7.01/ano0s, p2=10/an0s, |z 3=14/anos).

La distribucién del funcionamiento del MSS en cualquier instante
t>0:

g = {07 207 40}7p(t) = {pl(t)7p2(t>7p3(t>}7
como tenemos la distribucién entonces la representamos por FGU (usan-

do la ecuacion 2.91):
U(z,t) = p1(1)2° + pa(t)2* + p3(t)2".

Suponga que la demanda deseada es de w=15, si es menor entonces el
funcionamiento del MSS decae tal que no pueda satisfacer una demanda.

La funcién de aceptacién toma la forma:
F(gi;,w) = g; — 15.

Asi, podemos obtener las siguientes expresiones que nos proporcionan

informacién acerca de la confiabilidad del MSS:

1. Disponibilidad Instantanea (usando las ecuaciones 2.78 y 2.92) te-
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niendo que la demanda constante es w=15, es:

3
A(t,w) = 64(U(z,t),15) = b4 (Z pi(t)zgl,lf))

3 =1
= D ni(t)1(F(g:,15) > 0)

= pi(H)1((0 — 15) > 0) + pa(t)1((20 — 15) > 0)
+p3(t)1((40 — 15) > 0)
= po(t) + p3(t) = —0,043e2478 10,1062 1 0,937,

Como ejemplo suponga que deseamos conocer las caracteristicas
del MSS en t=0.3 y a t=1 que suponemos que el tiempo esta en
afios, de ahf; si t=1 y la w=1.5 la A(1,1.5)=—0,043e(=23478(1)
0,106e(~552(1)) 1.0.937=0.937, es decir, que la probabilidad de que el
MSS se encuentre disponible en un estado aceptable al t=1 con una
demanda de al menos 1.5 es de 0.937. De igual manera: si t=0.3 y
la w=1.5 la A(0.3,1.5)=0.943, es decir, que la probabilidad de que
el MSS se encuentre disponible en un estado aceptable al t=0.3 con
una demanda de al menos 1.5 es de 0.943. Y por ultimo si ¢ — oo
entonces A,,=0.937

. El funcionamiento instantéaneo esperado (usando las ecuaciones 2.83
y 2.93):

3

B = 5p(U() = 6 (SLip(0)2%) = > pilt)gs
— Opi() + 20ps(t) + 40ps(¢) :

= 4,047e(=23:4781) 4 4 730e(~95521) 4 31,2923,

Si t — oo el funcionamiento esperado estable del MSS seria de
E. = 31,223

. Una vez que tenemos el funcionamiento instantaneo esperado pode-

mos ahora calcular el funcionamiento promedio esperado durante un
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intervalo de tiempo [0, T'](usando la ecuacion 2.95):

Er = L[V EWd =LK g [] pit)dt
= L1120 [ po(t)dt + 40 [ ps(t)dt]
_ %f0T<47047€(_23’478t) T 4,7306(_9’55%) + 31,223)dt
= 2(0,667 — 0,172e("234780) _ 0495¢(~95521) 4 31 223)
Por ejemplo si tomamos que 7=0.3, el funcionamiento promedio

esperado del MSS en el intervalo [0,0.3] serfa de E7=33.35, o si T'=1,
Er=31.89.

4. La deficiencia media instantédnea (usando las ecuaciones 2.86 y 2.96):

D(t) = 0p(U(z,1),15) = dp (Zpi(t)zg",w)

1=1

3
= ) pi(t) max(15 — g;,0)
=1
= pi1(t) max(15 — 0, 0) + pa(t) max(15 — 20, 0)
+p3(t) max(15 — 40, 0)
= 15p1(t) = 15(0,043e2347) — 0.106¢°%%) 4+ 0,063)

= 0,6506(_23747&) - 1,5976(_9,55215) + 0,947

El funcionamiento deficiente estable es de D, =0.947. Y si por
ejemplo tomamos t=0.3, tendriamos que D(0.3)=0,650e(23:478(0:3)) _
1,597e(=9552(0:3)) 41-(0.947=0.8566, es decir que una demanda no satis-
fecha cuando la demanda es de w=15 con t=0.3 es de 0.8566.

2.4.3. FGU de Subsistemas Multi - Estado

Método de Confiabilidad de Diagramas de Bloque

En muchos casos la funciéon de estructura del MSS entero no cumple
con las propiedades asociativa y comutativa, pero puede ser representado
como una composicion de la funcion de estructura que cumple una o am-

bas propiedades. Esas funciones corresponden a algunos subconjuntos de
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los elementos del MSS, y se puede obtener la funciéon-u de esos subcon-
juntos de forma separada. Es decir, un bloque representa un elemento del
sistema (el bloque es una parte o un conjunto de partes del sistema), un
conjunto de bloques conectados en serie puede ser reemplazado por un
unico bloque, de igual manera para un conjunto de bloques conectados en
paralelo puede ser reemplazaado por un tnico bloque, y asi sucesivamen-
te. Este procedimiento es llamado Método de Confiabilidad de Diagrama
de bloques, y es el que usaremos para obtener la funcion de estructura
del sistema entero, por consiguiente obtendremos la funcion-U.

Este método es usualmente aplicado a sistemas con configuraciéon
compleja de serie-paralelo, que veremos mas adelante. En esta parte vere-
mos primero como encontrar la FGU de subsistemas que tienen elementos

en serie y subsistemas con elementos en paralelo.
FGU de Subsistemas con elementos en Serie

Asi como lo vimos en los tipos de MSS, identificamos dos formas de
medir el funcionamiento en un sistema en serie, que son flujo de trans-

micién y procesamiento de tareas que veremos a continuacion.

1. MSS con Transmicién de Flujo

En sistemas multi-estado de transmision de procesos o de flu-
joen los cuales el funcionamiento del mismo esté definido como su
capacidad de productividad o rendimiento, la capacidad total de un
subsistema que contiene n elementos conectados en serie, es igual a
la capacidad del elemento que sea el cuello de botella, es decir, el ele-
mento con menos funcionamiento. Entonces, la funcion de estructura

de tal subsistema toma la forma

os(G1,...,Gy) =min{Gy,...,G,} (2.97)

Veamos un ejemplo de un subsistema multi-estado, con elemen-
tos conectados en serie, determinaremos la funcién de estructura

asi como las probabilidades correspondientes a cada combinacion y
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la funcién U(z).

EJERCICIO 6.( Lisnianski y Levitin, pdgina 156). Considérese un sis-
tema de transmision de gas que consiste de dos elementos (pipas).
El grado de funcionamiento de la linea de pipas es definido por la
capacidad de transmision, esta puede tomar diferentes valores discre-
tos dependiendo del estado de control del equipo. El primer elemento
posee tres posibles estados (ki = 3) con grados de funcionamien-
to g13=1, g1o=0,7 y g11=0, con probabilidades p13=0,8, p12=0,15 y
p11=0,05. El sequndo elemento posee dos posibles estados (ks = 2)
con grados de funcionamiento g1 =0 y goo=1, con probabilidades
p22=0,9, y pa1=0,1.

El nimero total de combinaciones de estados en el sistema es
K = ki1ky=6. La linea de pipas esta conectada en serie, el total de
la capacidad de transmision esta restringida por la pipa con me-
nor capacidad de transmision; asi la funcién de estructura seria
#(G1,G2) = min{G1, G5 }. Cada combinacién define un tnico estado

del sistema, veamos la siguiente tabla

Estados del Estados de los Desempéno del sistema | Probabilidades del
sistema elementos #(G1,G2) = min{G1,G2} | Edo. del sistema
1 {913,922} = {1,1} g1 = min{gi3, g2} =1 P13 * paz2 = 0,720
2 {913,921} = {1,0} g2 = min{gi3, 921} = 0 P13 * p21 = 0,080
3 {912,922} = {0,7,1} | g3 = min{gi2, 922} = 0,7 | p12 * p22 = 0,135
4 {912,921} = {0,7,0} | g4 = min{gi2, 921} =0 p12 * p21 = 0,015
5 {911,922} = {0, 1} gs = min{gi1, go2} = 0 P11 * p22 = 0,045
6 {911,921} = {0,0} g6 = min{gi1, g21} =0 p11 * p21 = 0,005

Cuadro 2.2: Estados y Probabilidades correspondientes al sistema en serie.

Aplicando el operador f? con la funcién de estructura
¢(G1, Go)=min{G1, G5} sobre las funciones generadoras individuales
de cada pipa en el ejemplo, se puede obtener la distribucién de fun-
cionamiento del sistema completo en el caso de ser en serie (usando
las ecuaciones 2.64, 2.65 y 2.66).
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La representacion de las distribuciones de funcionamiento de los

elementos usando polinomios:

u1(2) = pr29 + P22 + pr3z9s = 0,821 +0,152%7 + 0,052°
up(2) = po129% + pogz92 = 0,921 + 0,12

Con esto se obtiene la representacion de la distribucion de fun-

cionamiento del sistema entero como el producto de los polinomios:

U(z) = F(w(z),ua(2))
= F(pu2™ + p12292 4 p13292, po1 29 + poy2?)
= 7(0,82" +0,15207 +0,052",0,92" +0,12°)
= pigpye™losent 4 g o omin{gisgant 4 op0 ) omi{g12. 022} 4
T i e L B P LR ),
— 0,720{L1 4 gmin{LO} 4 () 135,mm{107} 4
0,015z™0.7.0} 1 0,045,001} 1 0 005,00}
U(z) = 0,722 +0,1352°,7 4 0,1452°

Observese que se hizd una simplicacién en la tltima expresion,
porque la funcion-U tiene la propiedad esencial de los polinomios
regulares, es decir, se suman los coeficientes que tienen la variable

elevada a la misma potencia.

De la ultima expresion podemos identificar la distribucion de
probabilidad del MSS:

g={1.0,0.7,0}; p={0.72,0.135,0.145}.
. MISS con Procesamiento de Tareas

Cuando se tiene un sistema que procesa diferentes tareas, el fun-
cionamiento esta definido por la rapidez del procesamiento o el tiem-
po de operacion de cada elemento del sistema que posee su propio

funcionamiento, asi el tiempo total para completar ciertas tareas se
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encuentra restringido. Generalmente el tiempo total que toma el sis-
tema para completar cierta tarea es mayor que el tiempo necesario
para realizarlo. Esto puede ser causado por el deterioro de los le-
mentos del mismo que causan atrasos o que el funcionamiento sea

insatisfactorio.

El tiempo de procesamiento T} es aleatorio para algun elemento

J del sistema, esta definido como T} = Entonces el tiempo total

1
G_j.
para acompletar la tarea por el sistema total es:

T = EH:TJ = Zn: G;! (2.98)
j=1 o

La rapidez de procesamiento del sistema total es:

1
G=r EHGl_ZG (2.99)

Es claro que si alguna G ;=0 la ecuaciéon no puede ser usada. Por

lo tanto la funcion de estructura esta dada por:

W si H] 1G 7&0

j=1>7

¢s(G1, ..., Gn) = (2.100)
0 si [[/_1G; =0

FGU de Subsistemas con Elementos en Paralelo.

De igual manera, tratamos dos tipos de formas de medir el funciona-

miento en los sistemas con elementos en paralelo.

1. MSS con Trabajos Compartidos

En los sistemas MSS de transmision de procesos en los cuales se
puede dispersar dicho proceso y ser transferido a diferentes elementos
en paralelo simultdneamente, la capacidad total de un subsistema

que contiene n elementos conectados en paralelo es igual a la suma
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de las capacidades de cada elmento. Asi, la funcién de estructura

para la cual un subsistema toma la forma
op(Gr....,Ga) =D G, (2.101)
j=1

EJERCICIO 7. Consideraremos el mismo sistema de transmision de
gas que consiste de dos elementos, con los mismos estados y las
mismas probabilidades, que tratamos en EJERCICIO 6, pero ahora
veremos la conexién en paralelo, donde el flujo de gras serd por los
dos elementos simultaneamente, para este sistema la tabla quedaria

de la siguiente manera:

Estados del Estados de los Desempéno del sistema | Probabilidades del
sistema elementos ?(G1,G2) = G1 + Go Edo. del sistema
1 {913,922} = {1,1} g1 = g13 + ga2 = 2 P13 * pa2 = 0,720
2 {913,921} = {1,0} g2 =g13+ga1 =1 P13 * p21 = 0,080
3 {912,922} = {0,7,1} | g3 =g12+g22 = 1,7 p12 * pa2 = 0,135
4 {912,921} = {0,7,0} | g1 =g12 +go1 = 1,7 p12 * p21 = 0,015
5 {911,922} = {0, 1} g5 = g11 + 922 = 1,7 P11 * pa2 = 0,045
6 {911,921} = {0,0} g6 =g +9g21 =17 p11 * p21 = 0,005

Cuadro 2.3: Estados y Probabilidades correspondientes al sistema en paralelo.

La capacidad total de transmision del sistema esta determinada

como suma de las capacidades de cada pipa. La funcién de estructura

es 9(G1,G2) = Gy + Go. Aqui Gy € {911,912, 13} ¥ G2 € {921, 922}
(usando las ecuaciones 2.64, 2.65 y 2.66).

Con esto se obtiene la representacion de la distribucion de fun-

cionamiento del sistema entero como el producto de los polinomios:
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U(z) = F(ui(2),uz(2))
= F(puz™ + p1az®? 4 p13z, pa 2% + paaz®®)
= 7(0,82' + 10,1527 + 0,052°,0,92" + 0,12")
= P3Pz T2} o piapy 09T gy, Azt
Propo1 219 prypo 20Ot 4y gy Aot
= 0,728 4 0,08211F% 4+ 0,135201407F 1
0,01521070} 4 0 0452101 1 0,005,100}
U(z) = 0,722*"+0,1352"" + 0,1252"0 + 0,0152"" + 0,0052°

De la ultima expresion podemos identificar la distribuciéon de
probabilidad del MSS:

g={2.0,1.7,1.0,0.7,0}; p={0.72,0.135,0.125,0.015,0.005}.

2. MSS sin Trabajos Compartidos

En algunos sistemas con n elementos en paralale, por diversas
circunstancias, no es posible que funcionen al mismo tiempo mas
de un elemento. Cuando el sistema comienza a realizar cierta tarea,
en las mejores condiciones, la tarea estarda completa cuando sean
terminados por al menos uno de los elementos. El tiempo total del
proceso del sistema se encuentra definido por el tiempo minimo de
proceso de sus elementos y la rapidez total del sistema estd definida

por la velocidad maxima de los elementos.

La funcién de estructura esta dada por:

¢p(G1, ceey Gn) = méX{Gl, RPN Gn} (2102)

Como puede observarse, el estudio de la confiabilidad de un siste-
ma multi-estado es accesible mediante el uso de la funcién generadora

universal y de los diferentes operadores que proporcionan los indices del
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sistema. A continuacion se presentara el uso de FGU en el estudio de MSS
en serie-paralelo y su relacion con el método confiabilidad de diagramas
de bloques, ya que lo aplicaremos en el desarrollo del trabajo central de

esta tesis.

2.4.4. FGU de MSS serie-paralelo

La funcién de estructura de sistemas serie paralelo que poseen algin
tipo de estructura compleja pueden ser siempre representados como una
composicion de las funciones de estructuras de subsistemas estadistica-
mente independientes que contienen solamente elementos conectados en
serie o en paralelo. Asi, para obtener FGU de un sistema serie-paralelo
se deben aplicar operadores recursivos para conseguir las FGU de cada
subsistema en serie o paralelo segin su estructura, usando el Método de
Confiabilidad de Diagrama de Bloques. El siguiente algoritmo describe

el procedimiento para dicho propésito dado en [14]:

1. Encontrar los subsistemas pertenecientes a MSS que sean puramente

en serie y paralelo.

2. Obtener las FGU de estos subsistemas usando el operador 2, co-

rrespondiente.

3. Reemplazar cada subsistema por elemetos simples que posean una

FGU representado la estructura que poseen.
4. Si MSS posee méas elementos, regresar al paso 1.

Con el siguiente ejemplo, de un sistema en serie-paralelo determinare-

mos FGU utilizando el Método de confiabilidad de diagrama de bloques.

EJERCICIO 8.Consideremos el sistema mostrado en la figura 2.20 A.
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A B
u(z) H us(z) H uylz)

ug(z)
[ ey |
w(z) H Uy(z) H ug(z) Us(z)
C D

Figura 2.20: Ejemplo para determinar recursivamente la funciéon-U del MSS

Empezaremos por obtenerse la FGU correspondiente al subsistema
de los elementos que estan en serie representados por us(2), ug(2) y u4(2).
Se calcula la funcion U, (z) = Qy, (ua(2), us(2), us(z)) y se reemplaza estos
tres elementos por uno simple con funcién Ui(z), se obtiene un sistema

con estructura mostrada en la figura 2.20 B.

Continuamos y encontramos que el sistema contiene un subsistema en
paralelo que consiste de los elementos cuyas funciones son Uy (z) y us(2),
los cuales son reemplazados por la funcién Us(z) = Qy, (Ui(2),us(2))

resultando una estructura como la figura 2.20 C.

Asi, queda una estructura en serie de tres elementos que pueden ser
reemplazados por un elemento simple con:
FGU Us(z) = Qg (u1(2), Ua(2), us(2)), dicha estructura se ve en la figura
2.20 D.

Y por ultimo, como se puede apreciar, resulta un sistema que consta
de dos elementos conectados en paralelo. La FGU de esta tultima estruc-
tura representa la distribucién del sistema entero inicial como Uiz) =
Qy,(Us(2),u7(2)). Que resulta ser mas facil de calcular que el sistema

inicial.
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De igual forma, la FGU correspondiente a MSS puede ser obtenida
de forma recursiva. Si se tiene un sistema con n elementos donde subsis-
temas conectados en serie estan formados por elementos estructurados
en paralelo, algunos de estos a su vez son subsistemas en serie, luego se

tiene

O(G1, G,y ..., Gy) = 0s|Op(Gh, ..., 05(G, Gt . .), Gi, Gigr), ..., G

Para calcular la funcién de estructura de los subsistemas en serie o
paralelo, se debe hacer de acuerda a la estructura adecuada al tipo de

subsistema, que las andlizadas anteriormente estdn mostradas en la tabla
2.4.

No.tipo Descripcién Funcién de Estructura Funcién de Estructura
sistema del MSS para elementos en serie elementos en paralelo
1 Transmision de Flujo $(G1...,Gn) =min(G1 ...,Gn) #(G1...,Gn) =X, G,

sin dispersion

2 Transmision de Flujo $(G1...,Gn) =min(G1 ...,Gn) $(G1...,Gn) = max(G1 . ..,Gn)

con dispersion

3 Procesamiento de tareas $(G1...,Gn) = #(G1...,Gn) = X7 G,
ﬁ sio [Ij=1Gj #0
con trabajos compartidos { =179
0 si JI}=,1G; =0
4 Procesamiento de tareas #(G1...,Gpn) = #(G1...,Gpn) =méx(Gy ...,Gn)
sin trabajos compartidos i=td
0 si. [[}=1G,; =0

Cuadro 2.4: Funcién de Estructura para Subsistimas en serie y Subsistemas en paralelo.
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Capitulo 3

Politicas de Mantenimiento

Mejorar la confiabilidad de un MSS, es de suma importancia en va-
rios tipos de sistemas. Sin embargo, pueden presentarse situaciones en los
cuales los recursos necesarios para realizar dicha mejora son limitados; es
decir, se cuenta con restricciones econémicas o tecnolégicas. Por lo que
en este problema de optimizacion se identifican dos enfoques, el primero
es el buscar maximizar la confiabilidad del sistema sujeta a diversas res-
tricciones; mientras que el segundo es el minizar los recursos necesarios
para alcanzar un nivel de confiabilidad requerido.

Para mejorar la confiabilidad de un sistema se puede usar: redundan-
cia, un re - ordenamiento 6ptimo de los elementos del sistema, mejora de
la confiabiliad y/o el funcionamiento de los elementos del sistema o una
combinacién de los anteriores.

En confiabilidad existen dos tipos de sistemas: los que realizan una
sola tarea, y cuando presentan la falla son desecchados no tienen repara-
cion; y los que estan continuamente operando, son sistemas reparables.
Estos ultimos son los mas abundantes y representativos dentro de las ac-
tiviades humanas diarias, por lo que es importante mantenerlos en ope-
racién durante su periodo de vida. Para esto se implementan programas

de mantenimiento, es decir, ppliticas de mantenimiento.

El objetivo es mejorar la confiabilidad del sistema, no sélo se desea
que éste trabaje hasta que su tiempo de vida termine o hasta que sus

componentes lo permitan, sino lo méas que se pueda. Pero lograr dicho
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objetivo implica costos, que tanto en industrias como en empresas, la re-
duccion de costos es igual de importante, lo ideal es mantener trabajando
un sistema el mayor tiempo posible con el menor costo de mantenimien-
to a un cierto nivel de confiabilidad, es decir, tener la disponibilidad del

sistema en el instante ¢ > 0.

En MSS, donde los roles de los diferentes elementos para mejorar
la disponibilidad del sistema depende de dos cosas, de la distribucion
del funcionamiento y su lugar en el sistema, la distribucion éptima de
los recursos limitados de mantenimiento es un problema de combinacion

complicado.

Se manejan tres tipos de politicas que se escriben a continuacion:

3.1. Politicas de Reemplazo Ciclico ()ptimo

Estas politicas de mantenimiento se aplican a sistemas que consisten
de elementos que tienen tasas de riesgo que se incrementan con el tiempo,
como vimos en los conceptos basicos

Un Mantenimiento Preventivo (perfecto) es aquel que:

= Reduce la tasa de riesgo para hacer los elementos ”tan buenos como

nuevos’ .
= Reemplazan los elementos por unos nuevos.

= Si el elemento tiene un alto riesgo de falla se reduce la posibilidad
de falla, pero puede causar un costo significativo, si tienen una alta

tasa de reemplazamiento.

Nos referiremos a este mantenimiento preventivo perfecto como re-

emplazamiento preventivo (PR).

Un mantenimiento correctivo es aquel que:

= Hace al sistema operable por un minimo costo cuando ocurre la falla.
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= Los elementos del sistema no son capases para continuar su tarea

pero no afecta su tasa de riesgo.
Tal actividad, la denotaremos como reparacion minima (MR).

Suposiciones sobre el sistema:

» Independencia entre las actividades de reemplazamiento y reparacion

para los diferentes elementos.

= Los tiempos de reparacion y reemplazo son mucho mas pequenos que

los tiempos entre las fallas.

= La probabilidad del evento de reemplazar y reparar es insignificante.

El objetivo es proveer la disponibilidad del sistema deseada por una
minima suma del costo de mantenimiento y el costo de la multa causa-
da por la demanda no sadisfecha del sistema (deficiencia del funciona-
miento). El problema es determinar la programacién 6ptima de los PRs
ciclicos para MSS con configuracion serie-paralelo dada y elementos de

dos-estados.

3.1.1. Planteamiento del Problema

Un sistema consiste de n elementos que conforman una estructura
dada.

Cada elemento j (1 < j < n) del sistema es caracterizado por
= Por la ditribucién de probabilidad (g; = {0, g;i},p = {(1—pji), pji})-

= Por la funciéon de renovacién que representa el ntimero esperado de

las fallas y reparaciones en el intervalo de tiempo (0,t), f;(t).
» El tiempos de la actividades de mantenimiento PR (7,;).
» El tiempos de la actividades de mantenimiento MR (7;).
= El costo de la actividades de mantenimiento PR (p,;).
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= El costo de la actividades de mantenimiento MR (c,;).

El intervalo de reemplazamiento puede ser definido por el nimero de

acciones de PR z; durante la vida del sistema ciclico T tj:(%). Por
J

lo tanto, el nimero esperado de fallas del elemento j durante la vida del

sistema ciclico es: -

(.’L‘j—l—l)fj(xj_i_l) (31)

Y en consecuencia el tiempo esperado que el j-ésimo elemento del

sistema no esta disponible puede ser estimado por la siguiente expresion:

(2 + 1) f5( )Tej + Ty (3.2)

l']—|—1

La disponibilidad de cada elemento es definida como:

T — (25 + D fi(557) 7 — 257
T

El tiempo total del mantenimiento esperado durante la vida del sis-

Pji = (3.3)

tema ciclico es:

n

i
i = 3 My + D)7+ w57 (3.4)
j=1

Los costo del mantenimiento esperado durante la vida del sistema

ciclico es:
n

Crn =) l(a; + 1) f(

T
—)c + 26, (3.5)
j=1

&y

Con la distribuciéon de probabilidad del sistema y la distribucion de
la demanda w, q, calculamos los indices de confiabilidad: la diponibili-
dad A(w,q) ecuacién 2.81 y la deficiencia de funcionamiento esperada
D(w,q) ecuacién 2.90.

El costo total de la demanda no suministrada esperado durante la
vida del sistema ciclico T, ¢, es el costo especifico de la demana no

suministrada, es:
Cua =T * ¢y * D(w,q). (3.6)
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Definimos el nimero de politicas de reemplazamiento del sistema por
el vector x=x;, 1 < j < n, entonces tenemos dos formulaciones del

problema de optimizacién del mantenimiento del sistema.

1. Encontrar las politicas de reemplazamiento z* del sistema a costos
minimos de mantenimiento y que dé al mismo tiempo un nivel de dis-
ponibilidad requerido del MSS mientras el tiempo de mantenimiento

no sea mayor a un tiempo limite especifico.
Cin(2*) — min
sujeto a A(z*,w,q) > A, 7(x*) < 7' (3.7)

2. Encontrar las politicas de reemplazamiento x* del sistema minimi-
zando el costo total de mantenimiento y de la demanda no sumi-
nistrada mientras el tiempo de mantenimiento no sea mayor a un

tiempo limite especifico.
Cn(2%) + Cya(x*, w,q) — min
sujeto a Tippa (") < 7' (3.8)
3. En forma general.
Cn(2%) + Cyg(x*, w,q) — min

sujeto a A(z*,w,q) > A tiopa(z*) < 7' (3.9)

3.2. Redundancia Conjunta y Optimizacién de Mantenimiento

En este mantenimiento también se aplican a sistemas que consisten
de elementos que tienen tasas de riesgo que se incrementan con el tiempo,
pero en este caso consideraremos el funcionamiento redundante, asi como
la aplicaciéon de mantenimiento preventivo para mejorar la disponibilidad
del sistema, desde luego implica costos. Como vimos en los conceptos

basicos la redundancia es conectar elementos en paralelo, que requiere
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un costo adicional que no es el mismo al de reemplazamiento, como por

ejemplo ampliar la infaestructura, etc.

Suposiciones sobre el sistema:Son las mismas que para el manteni-
miento anterior.

El objetivo es proveer la disponibilidad del sistema deseada por una
minima suma del costo totales de mantenimiento (los costos incluyen: el
costo de la multa causada por la demanda no sadisfecha, costos por la
estructura del sistema y costos del mantenimiento). El problema es de-
terminar la estructura éptima para MSS con configuracién serie-paralelo
con elementos de dos-estados y 6ptimiza los PR de los elementos del

sistema.

3.2.1. Planteamiento del Problema

Un MSS consiste de n componentes. Cada componentes es un sub-
sistema que puede consistir de elementos en paralelo de dos estados con

la misma funcionalidad, diferentes versiones y diferentes costos.

Cada elemento j (1 < j < n) del sistema tiene B; versiones del
elemento disponibles en el mercado, para cada elemento b y tipo 7 es

caracterizado por
» La distribucién de probabilidad (g(i,b) = {0,4:(i,0)}, p(i,b) =
{(1 = pi(2,0)), pi(2,0)}).

= La funcién de renovacion que representa el niimero esperado de las

fallas y reparaciones en el intervalo de tiempo (0,t), fis(%).

Los tiempos de la actividades de mantenimiento PR (7.(7,0)).

Los tiempos de la actividades de mantenimiento MR (7,(¢,b)).

El costo de la actividades de mantenimiento PR (c.(7,b)).

El costo de la actividades de mantenimiento MR (¢, (4, b)).

El costo de incluir el elemento en el sistema c,(i, b)
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La estructura del componente del sistema es definido por el niimero
de elementos en paralelo de cada version n(i,b) para 1<b< B;. El vector
n;={n(i,b)}, (1 <i< N, 1< b< B;) define la estructura del sistema com-
pleto. Para un conjunto de vectores S={ny,ns,...,ny} el costo total del

sistema puede ser calculada como:

B;

:Zanbcszb (3.10)

1=1 b=1

Las politicas de PR es definida por la asignacion a cada elemento
del tipo ¢ y de la versién b un ntimero de acciones de PR x(7,b) durante
la vida del sistema T. El nimero esperado de fallas del elemento (7,b)

durante la vida del sistema ciclico es:
(2(i,b) + 1), ( . ) (3.11)
7 b | ———— i
"\2(i,b) + 1

Y en consecuencia el tiempo esperado que el j-ésimo elemento del

sistema no esta disponible puede ser estimado por la siguiente expresion:

T

(z(2,0) + 1) fp (W

) 7(4,0) + x(i,0)7,(4, ) (3.12)

Teniendo que el conjunto X = z(i,b), donde (1 <i < N, 1 <b< B;)
La disponibilidad de cada elemento del MSS es definida como:

T — (2(i,8) + 1) i (558577 ) 7200 b) = (i, D)3 (i )
T

El tiempo total del mantenimiento esperado durante la vida del sis-

tema es:

64



1

T . . .
Tiot (S, N) ;bz;n i, 0)[(z(i,0)4+1) far <m> 7(1,0)+x(i,b)7,(7, b))
(3.14)

Los costo del mantenimiento esperado durante la vida del sistema es:

Zanb x(i,b) +1)flb<ﬁ>cc(i,b)

i=1 b=1
+2(i, b)cy(i, b)) (3.15)

Con la distribucion de probabilidad del sistema y la distribucion de
la demanda w, q, calculamos los indices de confiabilidad: la diponibili-
dad A(w,q) ecuacién 2.81 y la deficiencia de funcionamiento esperada
D(w,q) ecuacién 2.90.

El costo total de la demanda no suministrada esperado durante la
vida del sistema ciclico T, ¢, es el costo especifico de la demana no
suministrada, es:

Cua =T *x ¢y * D(w,q). (3.16)

La formulacion general del problema de optimizacién del manteni-
miento y redundancia del sistema es: encontrar la configuracién del siste-
ma 3 y las politicas de PR que minimicen la suma de los costos totales
que son; los costos de equipar al sistema, los costos de mantenimien-
to y los costos de la demanda no suministrada, mientras el nivel de la
disponibilidad del MSS requerido sea cubierto y el total del tiempo de

mantenimiento no sea mayor a un tiempo limite especifico.
Co(S,N°) + Cp (S, N) + Cug (S, V" w, ¢) — min
sujeto a A(S*,N* w,q) > A’ 7(S*,N*) < 7/ (3.17)

3.3. Mantenimiento Imperfecto ()ptimo

En este tipo de mantenimiento usaremos un concepto peculiar, Re-

duccion de la Edad del Elemento que se usa para modelar mantenimiento
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preventivo imperfecto, que se le llama asi a las acciones que mejoran las
condiciones de los elementos del sistema, pero no pueden regresarlos a su
condicion inicial (tales como limpiar, ajustar, etc.), el envejecimiento del
elemento es afectado fuertemente por las actividades de mantenimiento.
[20] Todas las acciones que no hacen cero la edad del elemento pueden

ser consideradas a ser imperfectas PM.

El objetivo es proveer la disponibilidad del sistema deseada por una
minima suma del costo totales de mantenimiento (los costos incluyen: el
costo de la multa causada por la demanda no sadisfecha, costos por la
estructura del sistema y costos del mantenimiento). El problema es de-
terminar la estructura éptima para MSS con configuracién serie-paralelo
con elementos de dos-estados y 6ptimiza los PR de los elementos del

sistema.

3.3.1. Modelo de Reduccién de Edad del Elemento

De acuerdo al concepto de reduccion de edad las acciones PM reduce
la edad efectiva de los elementos que tienen inmediatamente antes de
entrar al siguiente mantenimiento. El uso de un modelo de retroceso de
la edad proporcional asume que la edad efectiva del elemento j el cual es

sometido una accién de PM al tiempo cronoldgico (¢;1,j2,...,tn) €s
Tj(t) = Tj(tji) al= (t — tji) t]’i <t < tji+1 (O <1 < n) (318)

Ti(tsi) = €% 75(t50) = elms (i) + (8 — tjiz1)],
donde 7,(};) es la edad del elemento inmediatamente depués del i-ésimo
PM, ¢ € [0,1] es el coeficiente de reduccién de edad asociado con la
i-ésimo accién de PM y 7;(0) = ;=0 por definicién.

Veamos los valores extremos que puede tomar el coeficiente: Si e=0
significa que la edad del elemento es restaurada a cero (reemplazamiento
PR); Si e=1 significa que la actividad PM no afecta la edad del elemento;
en caso contrario, es decir que 0< € < 1, significa que las acciones PM

mejoran parcialmente el estado del elemento.
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Se introduce la funcion de riesgo del elemento j que esta dada como
15 (t) = hy(75(8) + hyo (3.19)
donde

h;(t) es la funcién de riesgo del elemento cuando no ha experimen-
tado una acciéon PM.
hjo es la edad inicial del elemento, puede ser diferente de cero al
inicio del tiempo de vida del MSS.
La confiabilidad del elemento j en el intervalo entre dos aciones PM,

iy i+1 (usando la ecuacién 2.5) es

7;(t)
ri(t) = el — /+ h;‘(x)d:c]

e[Hj(T;_(tji))_Hj(Tj(t))]7 tii <t < tjig (3,20)

donde
H;(7) es la funcién de riesgo acumulada para el elemento j.

El costo de reparacion minimo esperado del elemento j en el intervalo
0,t] es

t
cur,(t) = ccj/ hj(z)dx (3.21)
0
donde ¢.; es el costo de una reparacion minima del elemento.

El costo de repaciom minimo total, cuando se realiza una accion PM

en el elemento al tiempo ¢;1, ..., 1),
ks 7j(tjiv1) ki
Ours =Y [ (e = 6 YA G(10) ~ B ()
i=0 V75 i i=0

donde tj, = 0y tj, 11 =T por definicion

3.3.2. Planteamiento del Problema

Un MSS consiste de n componentes de dos estados, en los cuales

se puede realizar alguana ctividad de PM y MR. Cada elemento j es
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caracterizado por

» La ditribucién de probabilidad (g(i,b) = {0,¢:(i,b)}, p(i,b) =
{(1 = pi(3,0)), pi(i, b) }).

La funcién de riesgo h;(t)

El costo de la reparacién minima MR (c¢;).

El costo de la implementacién de la actividad PM ¢,(z).

El nimero del elemento que es afectado por la actividad PM e(x).

Los parametros de la funcién de confiabilidad.

El coeficiente de reduccién de edad e(x)

Hay que determinar el nimero de la actividades de mantenimiento
PM (x) que pueden ser realizada en el elmento e(x), la demanda deseada
w y la confiabilidad deseada R’.

Para este tipo de mantenimiento el tiempo de vida del sistema T, se
divide en V intervalos de duracién d, cada uno que no necesariament son
iguales, las actividades PM pueden ser realizadas al termino del intervalo,
si la Rs es menor a R’ entonces se realiza la actividad de PM

Se define el vector x que determina el niimero de actividades que
pueden ser realizadas en los elementos para mantener la confiabilidad
deseada, que se pude realizar las dos siguientes al mismo tiempo. Donde K
es el namero total de acciones PM no pueden ser predefinidas, dependen
de la composicion del vector .

Para un vector dado x el nimero total k; y el tiempo cronolégico
de acciones de PM son determinadas por casa elemento del sistema j
(1< 7 < mn). Si kj=0, el cual corresponde a el caso en el cual e(x;) #
j para toda z; € X, el costo de reparacion minima Cjg, dado por la
=tjn=T.

ecuacion 3.22 es definida por ¢;0=0y t;,,,
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El vector z define tanto el costo de la actividad PM como el numero
de actividades de PM dado por Cpys

Cru(z) = cpl) (3.23)

1=1

Los costos de reparacién minima son

Cur(x Z Cej Z (tjit1)) H(Tfr(t]‘z‘))] (3.24)

La formulacién del problema es: Encontrar la secuencia optima x* de
las acciones de PM seleccionadas de la lista de las acciones de disponi-

bilidad las cuales minimizan el costo total de mantenimiento los cuales
proveen la confiabilidad del MSS deseada.

Ctot(x*) = CPM($*) — min

sujeto a R(x*,t,w) >R, 0<t<T (3.25)
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Capitulo 4

Algoritmo PESO

4.1. Algoritmo de Optimizacién

Resolver un problema de optimizacion es encontrar la mejor solu-
cién posible a un problema formulado en lenguaje matematico, donde el
criterio que evalia la calidad de una soluciéon es cuantitativo, general-
mente asociado a un costo y denominado como funcién objetivo. Se han
utilizado varios métodos de optimizacién para resolver problemas donde
el objetivo es mejorar la confiabilidad de sistemas. En un problema de
optimizacion, se debe ver si es facil o dificil de resolver y se determina
de acuerdo al algoritmo conocido para resolverlo y el uso computacional
necesario.

Un algoritmo es una secuencia ordenada de pasos, excenta de am-
bigiiedad, que permite la resolucion de un problema determinado. La
capacidad de un algoritmo para resolver un problema, hablando compu-
tacionalmente, lo determina el niimero de operaciones aritméticas nece-
sarias para su ejecuciéon. Un problema es facil si existe un algoritmo que
lo resuelve en tiempo polinomial (encuentran solucién éptima en poco
tiempo), si esta funcién no es polinomial, se dice que el algoritmo es no

polinomial y el problema se considera dificil.

4.1.1. Caracteristicas

Cada problema de optimizacién consiste de lo siguiente:
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= Una funcién objetivo, representa la cantidad a ser optimizada, la can-
tidad a minimizar o maximizar. El objetivo es encontrar una solucién

que satisfaga la funcion objetivo y a un conjunto de restricciones.

= Un conjunto de variables independientes, que afectan el valor de
la funcién objetivo, si x es la variable independiente, entonces f(x)

cuantifica la calidad de la solucién candidata, x.

» Un cojunto de restricciones, que restringen los valores que puden ser
asignados a las variables independientes. La mayoria de los proble-
mas definen los limites de las restricciones que definen el dominio de

cada variable.

La meta de un método de optimizacion es entonces asignar valores a
las variables, en su dominio, tal que la funcién objetivo es optimizada y las
restricciones son satisfechas. Para logarar esta meta, el algoritmo busca
una solucién en un espacio de busqueda, S, de soluciones candidatas.

Los problemas de optimizacion se clasifican de acuerdo: al nimero de
variables, el tipo de variables continuas o discretas, -los problemas donde
las soluciones son permutaciones de variables de valores enteros son lla-
mados problemas de optimizacién combinatoria-, grado de no linealidad
de la funcion objetiva, el uso de restricciones, el nimero de optimos, -el
6ptimo se refiere a la solucion del problema de optimizacién- y al nimero

de criterio de optimizacion -que se refiere al nimero de funcié objetivo-.

4.1.2. Tipos de ()ptimos

Los principales tipos de soluciones son llamados 6ptimo local y 6pti-

mo global.

Definicién Minimo Global: La solucién z*€ F, es un 6ptimo global de

la funcién objetivo, f, si
f(x*) < f(x),Yr € F (4.1)

donde FFC S
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El optimo global es por lo tanto la mejor solucion del conjunto de

soluciones candidatos.

Definiciéon Minimo Local: La solucién x3y € N C F, es un éptimo local

de la funcién objetivo, f, si
Fuerte f(xy) < f(x), Debil f(xy) < f(x), Vex € F (4.2)

donde N C F'es el conjunto de puntos factibles en la vecindad de x7,

Se presenta en esta tesis sélo los éptimos minimos, porque los pro-
blemas de confiabilidad que abordaremos tienen el objetivo de minimizar
los costos. Para que quede mas claro la grafica, figura 4.1, muestra cuales

son los minimos global y local.

Minimo Local Débil

/

Minimo Local Fuerte

Minimo Global

Figura 4.1: Tipos de Optimos

4.1.3. Metaheuristicos

Existen algoritmos capaces de resolver problemas combinatorios que
proporcionan una soluciéon ”éptima”lo suficientemente razonable en un
tiempo considerable. Por otra parte existen problemas cuyo grado de
complejidad es tal, que no cualquir algoritmos logra obtener resultados
satisfactorios en tiempo y forma adecuados. Es por esto que se han lo-
grado desarrollar procesos de busqueda de resultados que satisfagan las
condiciones propuestas por el problema llamados "heuristicas’, que son
faciles de aplicar, de programar y son eficientes,pero..., su eficacia de-
pende del problema, ademas de que en general llegan a 6ptimos locales
debido que se basan en la explotacién no la exploracién y dependen fuer-

temente de la solucién inicial.

72



Debido a que la mayoria de los problemas de optimizacion combinato-
ria discretos se clasifican como dificiles, son tratados como problemas del
tipo NP-completos, esto quiere decir no es posible resolverlos en un tiem-
po polinomial, ademas de que requieren mucho tiempo computacional.
Recientemenete, muchos trabajos sobre optimizacion de confiabilidad son
dificiles y se han usado algoritmos de aproximacion, es decir, estan ba-
sados en metaheuristicas este término lo introdujo Glover (1986), es una
clase de algoritmos combinan métodos heuristicos tradicionales con estra-
tegias eficientes de exploracion del espacio de busqueda. Osman y Kelly

(1996) proponen la siguiente definicion:

Definicién Metaheuristica:Son métodos aproximados disenados para
resolver problemas de optimizacién combinatoria, en los que los heuristi-
cos clasicos no son efectivos. Los metaheuristicos proporcionan un mar-
co general para crear nuevos algoritmos hibridos, combinando diferentes
conceptos derivados de la inteligencia artificial, la evolucién bioldgica y
los mecanismos estadisticos.

Las Metaheuristicas combinan en su busqueda de la solucién alterna-
damente técnicas de explotaciéon (consiste en explorar a fondo regiones
interesantes) y de exploracién (o diversificacién que consiste en visitar
nuevas areas no exploradas). Entre las metaheuristicos mas exitosos se

encuentran:

recocido simulado (simulated annealing)

busqueda tabt (tabu search)

algoritmo genético (genetic algorithms)

redes neuronales artificiales (artificial neural networks)

colonia de hormigas (ant collony optimization)

busqueda local iterativa (iterated local search)

computacion evolutiva (evolutionary computing)
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» enjambré de particulas (particle swarm).

Cabe aclarar que no siempre las condiciones del problema perma-
necen constantes durante la resoluciéon del mismo, este es un problema
que los algoritmos sencillos no pueden considerar, pues puede que au-
mente o disminuya las posibilidades de busqueda. Para este estudio, se
tratara el problema de optimizacién de politicas de mantenimiento en
sistemas multi-estado. Es claro que la naturaleza de dicho problema es
complicada de tratar mediante algoritmos que manejan cierto grado de
simplicidad en sus procesos.

Problemas que poseen naturaleza combinatoria cuyo grado de com-
plejidad es mayor dado que poseen restricciones adicionales o mayor infor-
macion deterministica que las heuristicas no pueden considerar y menos

resolver, para la resolucién de estos se desarrollaron las Metaheuristicas.

4.2. Algoritmo PSO

4.2.1. Inteligencia Computacional CI

Los algoritmos inteligentes forman parte de la inteligencia artifical A,
que modelan la inteligencia biologica y natural. La IA involucra varias
disciplinas por ejemplo, la ciencia computacional, psicologia, filosofia,
sociologia y biologia.

Una rama de la IA llamada Inteligencia Computacional CI, el estudio
de la habilidad de aprender o adaptarse a nuevas situaciones, generalizar,
abstraer, descubrir y asociar. Ahora veremos los paradigmas de CI que

son [6]:
» Redes Neuronales Artificiales (artificial neural networks)
» Computacién Evolutiva (evolutionary computing)
» Inteligencia de Enjambres (intelligence swarm)

» Sistemas Inmunes Artificiales (artificial immune system)
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» Sistemas Confusos (fuzzy system)

En esta tesis es de interés el paradigma inteligencia de enjambres,
originado del estudio de colonias, o enjambré de organismos sociales, en-
tre ellos se encuentra el PSO y el ACO. Los estudios de la simulacion del
comportamiento imprevisible del vuelo de multitudes de pajaros, es la
base del diseno del algoritmo de optimizacién de enjambre de particula
PSO. El interés es debido que se ha visto que el algoritmo PSO obtienen
buenos resultados en poco tiempo de computo, que es facil de imple-
mentar en funciones multi-objetivo de funciones de variables continuas,
el reto es implementarlo en problemas combinatorios donde se manejan

variables discretas y que los resultado sean igual de eficientes.

4.2.2. PSO

La optimizacion de enjembré de particulas (PSO) es una optimizacién
estocastica, produce una busqueda en una poblaciéon-base, donde los indi-
viduos denotan una particula agrupados en un enjambré. Cada particula
en el enjambré representa una solucién candidata a la optimizacién del
problema, es un vuelo en el espacio de busqueda multidimensional, que
determina su posiciéon de vuelo en el espacio de busqueda de acuerdo a
su propia experiencia y a la posicion de su vecino, es decir, hace uso de la
mejor posicion que encontro por el mismo y la mejor posicion de su ve-
cino para dirigirse el mismo hacia la solucion 6ptima. El funcionamiento
de la particula (el funcionamiento quiere decir la cercania de la particula
al minimo global) es la “aptitud” medido de acuerdo a una funcién dada

relacionada con el problema que se resuelve.
PSO Basico

Una individuo en un enjambre de particulas sigue un comportamien-
to donde imita el éxito de su vecino individual y el de ¢l mismo. El
comportamiento colectivo que surge desde su comportamiento simple es

descubrir la region 6ptima de un espacio de busqueda multi dimensional.
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El algoritmo PSO mantien un enjambré de particulas, donde cada una
representa una solucion factible.

Sea x; la posicion de la particula ¢ en el espacio de busqueda en el
paso de tiempo discreto t. La posicion de la paticula es cambiada en el

siguiente paso sumandole una velocidad, esto se

donde z;(0) ~ U(Zmm, Tmax)
v;(t) es el vector de velocidad que se maneja en el proceso de optimi-

zacion y refleja

= la experiencia conocida por la particula, llamada componente cog-
nocitiva, que es proporcional a la distancia de la particula desde su

mejor posiciéon encontrada en el primer paso.

= la informacién del cambio social de la vecindad de la particula, lla-

mada componente social

Originalmente se desarrollaron dos algoritmos PSO, la diferencia ra-
dica en el tamano del vecindario, llamados gbest y lbest PSO, describire-
mos brevemente el primero y profundizaremos en el segundo porque es
en el que nos apoyaremos para Optimizar los problemas de politicas de

mantenimiento.

El PSO mejor global.

Denotado como ghest PSO, el vecindario de cada particula es el en-
jambré completo. El componente social de la actualizacion de la velocidad
de la particula tiene la informacién obtenida de todas las particulas del
enjambré que es la mejor posicién encontrada en el enjambré. Por lo

tanto la velocidad es calcula como:

Vi (t+1) = i) + caryy () [y (1) — 2i(8)] + cara; (8)[95(8) — 2i5(8)] (4.4)

donde v;;(t) es la velocidad de la particula 7 en la dimensién j=1,...,n,

en el paso t.
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z;;(t) es la posicién de la particula i en la dimension j en el paso t.
c1 'y co son aceleradores constantes positivos.

r1(t), r2;(t) = U(0,1) son valores aleatorios en el rango [0,1] tomados de
una distribucién uniforme.
y; es la mejor posicién personal, asociada con la particula i es la mejor

posicién de la particula que ha visitado desde el primer paso.
PSO mejor local

Llamado lbest PSO usa un pequeno vecindario es definido para cada
particula que contendra la informacion del cambio social dentro del veci-
dario de la particula. El componente social de la velocidad de la particula
es proporcional a la distancia entre la particula y la mejor posicion en-

contrada en el vecindario de la particula. La velocidad es calculada como
vij(E+1) = v35(t) + crr(8)[yi (8) — 245 (8)] + carg; (0)[95 () — w35(F)] (4.5)

nos podemos dar cuenta de que las ecuaciones 4.4 y 4.5 son semejantes, la
diferencia se encuentra en la forma de encontrar la mejor posicién local.
;; es la mejor posicion encontrada en el vecindario de la particula 7 en
la dimension j.

; es la mejor posicién local encontrada en el vecindario V; y esta definida

como
9i(t + 1) € {Ni| f(9i(t + 1)) = min{f(z)}, Vo € N;} (4.6)
El vecindario esta definido como

N; = {yi—nNZ. (t)a Yi—ny, 11 (t)v <oy Yidny, (t)} (47)

donde ny, es el tamano del vecindario donde todas las particulas son
independientes (PSO basico).
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repeat

for cada particula i =1,...,ns do
conjunto de la mejor posicion personal

if f(x;)<f(y;) then

| Yi = T
end

conjunto de la mejor posicion del vecindario

if f(y;)<f(9:) then

| Y=y
end
for cada particula i =1,...,n, do

actualizar la velocidad usando la ecuacion 4.5;

actualizar la posicién usando la ecuacién 4.3
end

end

until hasta que la condicion de paro es verdadera;
Algorithm 1: Algoritmo Ibest PSO

Notemos que los vecindarios podrian coincidir en parte, esta inter-
conexién entre los vecindarios favorece el flujo de informacién y asegura

que el enjembré converge a un unico punto a la mejor particula global.
gbest vs lbest PSO

° Los dos algoritmos son similares en el componente social de la
actualizacion de la velocidad que mueve a la particula al mejor global. El
algoritmo lbest PSO lo logra por la interconexiéon entre sus vecindarios.
° El gbest PSO tiene una gran interconexion de las particulas que
hace que la convergencia sea mas rapida que la del Ibest PSO, pero por
lo mismo tiene un costo, menos diversidad de la que tiene lbest PSO.

° El Ibest PSO es menos susceptible de quedar atrapado en un mini-
mo local, debido a la diversiad de particulas que considera, que es una

consecuencia de la gran parte del espacio de busqueda cubierta por las
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vecindades.

El Ibest PSO que usaremos en esta tesis, conidera ademas un com-
ponente llamado Peso de Inercia (Inertia Weigth), introducido por Shi
y Eberhart [25], que controla la habilidad de exploracién, explotacién
del enjambré y asegura la convergencia, lo denotaremos con w, controla
el impulso de la particula por una contribucion de peso en la velocidad
previa, es decir, es una propocién de la velocidad previa que influird en

la nueva velocidad. Con esto la ecuacion 4.5 cambia como
Vi (E+1) = woij(t) +c1r1y () [yis (1) — w35 ()] + coroy (D) [9i5 (1) — 245 (2)] (4.8)

El valor del peso de inercia w, efecta de diferentes formas al algoritmo,
siw > 1 la velocidad se acelera al maximo y el enjambre diverge, es decir,
no llega a una solucién 6ptima, si w < 1 la particula desacelera hasta
llegar a cero, valores grandes facilitan la exploracién e incrementan la
diversidad lo que no sucede con valores pequenos. La seleccion del valor
de w se hizo junto con la seleccion de los valores de ¢; y ¢o por van den
Bergh y Engelbrecht [26, 6], como

4 %(c1 w1 (4.9)
si esta condicion no es satisfecha el algoritmo diverge o tiene comporta-
mientos ciclicos. Hay otras formas de determinar el valor de w se pueden

ver en Engelbrecht [6].
Componentes de la Velocidad

La velocidad caculada en la ecuacion 4.4 se dirige hacia una explora-
cion y una explotacion del espacio de busqueda y consiste de tres com-

ponentes:

» Velocidad Previa, v;(t). Funciona como una memoria de la direc-

cion del vuelo previo.

» Componente Cognitivo ¢;71(y; — ;). Es como una memoria in-

dividual que recuerda y tienen presente la mejor posicién que tuvo
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en el pasado.

» Componente Social cory(y — x;) para gbest y coro(y; — x;) para
Ibest. Mide el funcionamiento de la particula ¢ relativo al vecindario

o grupo de particulas.

4.2.3. Tipos de Estructuras de las Redes Sociales

La caracteristica principal del PSO es la interaccién social. Las particu-
las dentro del enjambré aprenden de todos y cada uno de ells,y, basandose
en el conocimiento obtenido, se mueven para llegar a su “mejor” vecino.
Todas las oparticulas que conforman el vecindario interactian e intercam-
bian informacién acerca de su experiencia propia que tuvieron dentro del
vecindario.

El flujo de la informacion a través de la red social, depende de: 1. el
grado de conexién entre los nodos ( miembros) de la red, 2. la cantidad de
grupos ( los grupos ocurren cuando el vecindario de un nodo es tambien
vecindario de otro nodo) , y 3. el promedio de las distancias mas pequenas
de un nodo a otro.

La importancia radica en cubrir el espacio de busqueda y alcanzar las
mejores soluciones, que esto no se logra si hay una gran comunicacion
entre las vecindades o que los grupos tengan muchos individuos. Lo usal
es tener pocos grupos, con una baja conexion entre los grupos. Esto es, la
informacion es limitada en parte por el espacio de busqueda compartido
con un bajo flujo de informacion entre los grupos.

Las diferentes estructuras sociales para el PSO han sido investigadas y

son las siguientes:

» La estructura social la Estrella. En esta estructura todas las
particulas estan interconectadas como se puede ver en la figura 4.2.
Cada particula puede comunicarse con las otras particulas. Asi la

particula se dirige hacia la mejor solucién encontrada en el enjambré.
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Se ha demostrado la rapida convergencia, en comaraciéon con otras

estructuras, pero es susceptible de ser atrapado a un minimo local.

Figura 4.2: La estructura social la Estrella

= La estructura social el Anillo. En esta estructura cada particu-
la se comunica con sus ny vecinos inmediatos adyacentes, como se
ilustra en la figura 4.3. Cada particula trata de imitar a su mejor
vecino para moverse hacia la mejor solucién encontrada dentro del
vecindario, esta estructura facilita el intercambio de informacion y
la convergencia es lenta, pero gran parte del espacio de busqueda es

cubierta comparada con otras estructuras.
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Figura 4.3: La estructura social el Anillo

» La estructura social el Rueda. En esta estructura el individuo
en un vecindario es aislado uno de otro. Una particula sive como
el punto focal, y toda la onformacion es comunicada a través de
la particula focal, como se muestra en la figura 4.4. La particula

focal compara los resultados obtenidos por todas las particulas en
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el vecindario, y ajusta su posicion hacia el mejor vecino, y de lo

contrario la particula focal comunica a todas las deméas el mejor

resultado.
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Figura 4.4: La estructura social la Rueda

s La estructura social la Piramide. Esta estructura forma un cam-

po alamabrado tri-dimensional como se ilustra en la figura 4.5.

Figura 4.5: La estructura social la Piramide

= La estructura social de Cuatro Grupos. Esta estructura esta
formada con dos conexiones entre los grupos. Las particulas dentro

de cada grupo esta conectado con cinco vecinos, como se muestra en

la figura 4.6.
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Figura 4.6: La estructura social los Cuatro Grupos

» La estructura social de Von Neumann. Esta estructura las
particulas estan conectadas en una estructura cuadriculada como

se ilustra en la figura 4.7.
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Figura 4.7: La estructura social de Von Neumann

Parametros del PSO Basico

= Tamano del enjambré, n,. El nimero de particulas en el en-
jambré o cimulo, para encontrar soluciones 6ptimas debe de estar
entre 10 y 30 particulas, incrementar el nimero de particulas es in-
crementar las iteraciones y la complejidad computacional, el tamano

del enjambre depende del problema.

» Tamano del vecindario. Es importante porque determina las in-
teracciones sociales dentro del enjambré, la estructura de la red social

que se uso6 es la Wheel (La Rueda).
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= Niumero de Iteraciones. El niimero de iteraciones para encontrar

una buena solucié depende del problema.

s Coeficientes de Aceleraciéon. c¢; y ¢y o parametros de confianza
expresan cuanta confianza tienen una particula por si mismo, sus
valores son mas efectivos cuando la nostangia (cg) y la envidia (cg)
coexisten en un balance, es decir que ¢; & co, si ¢; = ¢ la particula
es atraida hacia el promedio de y; y 9, de lo contrario hay un

desbalance.
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Capitulo 5
Aplicacion

La aplicacion que se hace en esta tesis, es solamente para los dos pri-
meros tipos de mantenimiento que describimos anteriormente, ejemplos
6.9 y 6.10 propuestos por Lisniansk y Levitin [15] y [16] que son: Politicas
de Mantenimiento Optimo (Ciclico y la Redundancia Conjunta y Optimi-
zacion de Mantenimiento, respectivamente. El conjunto de las posibles
soluciones de éstos problemas es el nimero de combinaciones, respecto al
nimero de mantenimientos que se le daran a los elementos del sistema,
que se obtienen con las diferentes versiones que hay de los elementos, es
claro que es un problema de optimizaciéon combinatoria. Para encontrar
la combinacién que dé la solucién 6tima usaremos el algoritmo PESO.

Para encontrar la solucién éptima:

= Encontraremos la Disponibilidad del sistema, usando el procedimien-
to recursivo para obtener FGU correspondiente al MSS, existen otros
métodos pero éste tiene sus bondades, permite reducir el tiempo
computacional para procesar el algoritmo, algunos subsistemas pue-
den poseer los mismas niveles de funcionamiento en diferentes esta-
dos los cuales hacen a estos estados indistinguibles y reducen por tan-
to el nimero total de términos en las correspondientes funciones-u,
ademas aprovecharemos la propiedad esencial que tiene la funcion-u

que tienen los plinomios regulares que es sumar terminos semejantes.

= Se eligié como método de optimizacion el algoritmos PSO, por su

facil implementacién, rapida convergencia y resultados convenientes,
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del algoritmo simple modificaremos y agregaremos que minimice la
funcién objetivo con las dos limitaciones a las cuales esta sujeta;
que son la restricciones de la disponibilidad y el tiempo total de las
reparaciones y reeemplazamientos, ademas buscamos una modifica-
cion mas para que el algoritmos encuentre la solucion de variables
discretos, se ha visto que el algoritmo trabaja muy bien para va-
riables continuas, pero hasta ahora no se ha trabajado con valores

discretos.
Los parametros que se utilizaron son: peso de inercia w=0.5, los

coeficientes de aceleracion ¢; = ¢9=0.5

» Los algoritmos fueron implementados en el sofware libre R [21], vy

son los siguientes:

1. Para encontrar la funcién generadora universal para un sistema

MSS en serie y en paralelo conforme al tipo de sistema mostrado
en la tabla 2.4.

2. Para encontrar la funcién generadora universal para un sistema,

MSS en serie-paralelo.

3. Calcular los costos totales que incluyen: el mantenimiento, el
de incluir un elemento al sistema y la multa de lademanda no

satisfecha.
Calcular la disponibilidad del MSS.
Calcular la demanda no satisfecha.

Calcular el tiempo total de mantenimiento.

R A

El algoritmo PESO, la funcion objetivo junto con las restriccio-

nes.

5.1. Uso de la Distribucion Binomial en PSO

La distribuciéon Binomial, es una distribucién de probabilidades de
variable aleatoria discreta del numero de sucesos en una secuencia de n
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experimentos independientes Bernoulli, donde en cada suceso la proba-
bilidad de éxito es constante.
La figura 5.1 muestra el comportamiento de la distribuciéon binomial

para diferentes probabilidades de éxito y el mismo tamano de muestra.

015 0.20
0.04 0.05

dbinom(x, 10, 0.1)
2

dbinom(x, 10, 0.5)

dbinom(x, 10, 0.9
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0.10
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0.05
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Figura 5.1: Distribucién Binomial con pardmetro n=6 y p=0.1,0.5,0.9

La modificaciéon que se propone es usar la distribuciéon binomial en
la seleccion del cumulo y para generar nimeros aleatorios discretos en la

direccion de las particulas Pbest y Lbest.

X = matriz(0,n,d)
for(kinl : d)
X[,k] = rbinom(n,5,0,5) + 1

donde n es el numero de particulas y d es la dimension de la particula.

View = sign(Vi) Bin(|V|, w)
+ sign(|Gpest — X¢|)Bin(|Ppest — Xt|, ¢1)
+ sign(|Lpest — X¢|)Bin(|Lpest — Xt], ¢o)
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donde sign(a)=1si a>0 y sign(a)=-1 en otro caso. El algoritmo PSO Bi-
nomial (BPSO) da valores discretos dentro del dominio discreto 0,...,n
donde n representa el valor absoluto de la diferencia entre Pp.s v X; 0
Lpest v X;. Los parametros, w, ¢; y co representan la probabilidad de

éxito para cada termino de la ecuacion de velocidad.

5.2. Problema

En la aplicacion consideraremos un problema que trata sobre un desa-
linizacién de agua. Desalinizacion es el proceso de eliminar la sal del agua
de mar.

El agua del mar es salada porque tiene sales minerales disueltas que
precipitan cuando el agua se evapora. Debido a la presencia de estas sales
minerales, el agua del mar no es potable para el ser humano y su ingestion
en grandes cantidades puede llegar a provocar la muerte. El 97,5 % del
agua que existe en nuestro planeta es salada y sélo una cantidad inferior
al 1% es apta para el consumo humano. Mediante la desalinizacién del
agua del mar se obtiene agua dulce apta para el abastecimiento y el
regadio. Existen varios disenos, un ejemplo de estos es el que se muestra
en la figura 5.2

®Agua en Israel

8 E1 s desaladase ainvacen
#n depdsitos y 5e ari
para su distribucion

—
Filtros de cartucho
Unos fitros de cartucho garanizan
que Na pasen particulas de i,
e 5 micras ge Brosor

:

=) Y S etiminn s partcuis
stlidas en Suspension al
pasa el agua por s
dearena

Mor Meditenidneo

Figura 5.2: Ejemplo de un desalinizacién de agua.

88



El proceso de desalinizacion, es un proceso caro y se eleva mas si
incluimos los costos de mantenimiento asi como los costos de las sanciones
que son acredores cuando se deja de suministrar el agua debido a las
acciones del mantenimiento (como por ejemplo, reparaciones minimas,
reemplazar algin elemento o por incluir elementos), el interés radica
en minimizar los costos al mismo tiempo se debe cumplir un nivel de
funcionamiento deseado durante el tiempo de vida del sistema y que los
tiempos de mantenimiento sean menores al tiempo restringido.

El sistema de desalinacion de agua consiste de cuatro componen-
tes (procesos) basicos: filtros, bombas, membranas de ésmosis inversas
y bloques de equipo de poder, por ejemplo en al figura 5.2, se captura
el agua a una temperatura de entre 15° y 20°, luego pasa a los filtros
que en este caso se usaron filtros de arena y filtros de cartucho, después
las bombas envian el agua a grandes presiones hacia las membranas de
6smosis, obteniendo el agua desalada y la salmuerta.

El costo total depende del costo de los elementos, pues en el merca-
do existen varias versiones, con diferentes: costos por unidad, costos de
reemplazamiento, niveles de funcionamiento, costos de mantenimiento,
tiempos de mantenimiento.

Resolver el problemas es ver la forma de como reducir los costos
totales, es decir que politicas de mantenimiento se deben considerar. En
ésta tesis se resolvio el problema, como ya se habia mencionado anteior-
mente, considerando las dos primeras politicas de mantenimiento de las

tres que se vieron en el Capitulo 3, que son descritas a continuacion.

5.3. Diseno 1

Se resolvio el problema planteado con las Politicas de Mantenimiento
Optimo Ciclico (ejmplo 6.9, [15]), en los tres planteamientos de la funcién
objetivo.

El sistema de desalinacién de agua, contiene en total 14 elementos

de 8 tipos diferentes. La estructura del sistema, consiste de cuatro com-
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ponentes bésicos, (Filtros, Bomas, Membranas y Fuentes de poder que
pertenecen al tipo de MSS de transmision de flujo con dispersion de flujo

en serie) presentado en la figura 5.3.

Membranas

Bloques de poder

Bombas

pininfs

SO OEE

Figura 5.3: Sistema de Desalinaciéon de Agua Serie-Paralelo

Cada elemento esta marcado con el niimero del tipo al que pertenece,

con dos estados cada uno, podemos ver que:

= El componente filtros es a su vez un subsistema que contiene dos ti-
pos de elementos diferentes, dos de cada uno, en total son 4 elmentos

conectados en paralelo, que en total tiene K; = 2* = 16 estados .

= Bl componente Bombas es un subsistema en paralelo que contiene
dos elementos del mismo tipo conectados en paralelo, en total tiene
Ky = 2% = 4 estados .

= El componente Membranas es un subsistema con tres tipos de ele-
mentos diferentes dos de cada uno en total seis elementos conectados

en paralelo, que en total tiene K3 = 2° = 64 estados .

= El 1ltimo componente bloques, tiene dos elementos diferentes en

paralelo, en total tiene K, = 2° = 4 estados .

= Los cuatro componentes conforman un sitema en serie, con Ky =
214 — 16384 estados.
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5.3.1. Datos del Problema

La Tabla 5.1 contiene los parametros de cada elemento, que son los
que se habian mencionado en el planteamiento de politicas de manteni-

miento (secciéon 3.1.1).

Cuadro 5.1: Caracteristicas de los elementos del sistema

Funcién de Renovacién f;(t)
Componente | g; cpj cc; 14 t: 24 12 8 6 4.8 4
j X: ) 10 15 20 25 30
1 0.40 | 3.01 | 0.019 | 0.002 25.00 10.00 5.00 2.0 1.00 0.50
Y 0.30 | 2.21 | 0.049 | 0.004 26.00 9.00 2.00 0.6 0.20 0.05
3 0.60 | 2.85 | 0.023 | 0.008 20.00 4.00 1.00 0.3 0.08 0.01
4 0.15 | 2.08 | 0.017 | 0.005 36.00 14.00 9.00 6.0 4.00 3.00
5 0.15 | 1.91 | 0.029 | 0.003 55.00 15.00 7.00 4.0 0.32 0.30
6 0.25 | 0.95 | 0.031 | 0.009 31.00 9.50 5.60 4.0 2.70 2.00
7 1.00 | 5.27 | 0.050 | 0.002 13.00 3.20 1.40 0.8 0.50 0.10
8 0.70 | 4.41 | 0.072 | 0.005 5.00 200 100 0.4 0.10 0.01

El niimero posible de reemplazamientos durante el tiempo de vida del
sistema varia de 5 a 30, de 5 pasos en 5. El tiempo esta medido en meses.
La capacidad nominal del elemento es medido como un porcentaje de la
demanda maxima del sistema. Todos los tiempos de reemplazamientos
en el sistema se llevan 0.5 horas que es aproximadamente 0.0007 meses.
El tiempo de vida total del sistema ciclico es de T = 120 meses, el costo
de la demanda no satisfecha es del 1 % durante un mes es ¢,=10 unidades

convencionales. La distribucién de la demanda es presentada en la Tabla
5.2.

Cuadro 5.2: Distribucion de la Demanda.
w 1.00 0.80 0.50 0.20

q 06 025 005 0.10

La Tabla 5.3 es la que se uso para resolver el problema. De esta forma
se facilito para encontrar la solicién 6ptima.
En la Tabla 5.3, la primera columna, son los 14 elementos que con-

forman al sistema completo, es decir, dos de cada uno de los ementos 1,
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Cuadro 5.3: Caracteristicas de los elementos del sistema para la solucién.

Elemento g1 g2 P1 P2 x; cp Cce Te Tp 24 12 8 6 4.8 4 w q
1 0 0.4 0.003 0.997 5 3.01 0.019 0.002 0.0007 25 10.00 5.00 2.0 1.00 0.50 0.2 0.1
2 0 0.4 0.003 0.997 10 3.01 0.019 0.002 0.0007 25 10.00 5.00 2.0 1.00 0.50 0.5 0.05
3 0 0.3 0.005 0.995 15 2.21 0.049 0.004 0.0007 26 9.00 2.00 0.6 0.2 0.05 0.8 0.25
4 0 0.3 0.005 0.995 20 2.21 0.049 0.004 0.0007 26 9.00 2.00 0.6 0.2 0.05 1 0.6
5 0 0.6 0.008 0.992 25 2.85 0.023 0.008 0.0007 20 4.00 1.00 0.3 0.08 0.01 0 0
6 0 0.6 0.008 0.992 30 2.85 0.023 0.008 0.0007 20 4.00 1.00 0.3 0.08 0.01 0 0
7 0 0.15 0.009 0.991 0 2.08 0.017 0.005 0.0007 36 14.00 9.00 6.0 4.0 3.0 0 0
8 0 0.15 0.009 0.991 0 2.08 0.017 0.005 0.0007 36 14.00 9.00 6.0 4.0 3.0 0 0
9 0 0.15 0.004 0.996 0 1.91 0.029 0.003 0.0007 55 15.00 7.00 4.0 0.32 0.03 0 0
10 0 0.15 0.004 0.996 0 1.91 0.029 0.003 0.0007 55 15.00 7.00 4.0 0.32 0.03 0 0
11 0 0.25 0.008 0.992 0 0.95 0.031 0.009 0.0007 31 9.50 5.60 4.0 2.7 2.0 0 0
12 0 0.25 0.008 0.992 0 0.95 0.031 0.009 0.0007 31 9.50 5.60 4.0 2.7 2.0 0 0
13 0 1.00 0.001 0.999 0 5.27 0.05 0.002 0.0007 13 3.2 1.4 0.8 0.5 0.1 0 0
14 0 0.7 0.001 0.999 0 4.41 0.072 0.005 0.0007 5 2 1 0.4 0.1 0.01 0 0

2, 3,4, 5y 6; y uno de cada uno de los elementos 7 y 8, es claro, que
los primeros cuatro elementos (del 1 al 4) pertenecen al subsistema de
filtros, los siguientes dos (5 y 6) pertenecen al subsistema de bombas,
los siguientes seis (del 7 al 12) pertenecen al subsistema de Membranas
y los tltimos (13 y 14) pertenecen al subsistema de bloques de poder,,la
2% columna son los dos estados para cada elemento ¢g; y g9, asi como sus
probabilidades p; y po, las probabilidades se calculan con la ecuacién 3.3,
las que estan en la tabla es de un ejemplo pero se tienen que calcular
para cada combinacién que sea una posible solucién, x; es el nimero de
acciones de mantenimiento que se deben hacer durante el tiempo de vida
(5, 10, 15, 20, 25 o 30 acciones)con la funcién de renovacién (24, 12, 8,
6, 4.8 y 4 veces) y los respectivos costos por elemento. Las dos tltimas

columnas es la distribucién de la demanda.

5.3.2. Funcién Objetivo

Se desea encontrar el vector x* que nos de las politicas de reemplaza-
miento Optimo, esto es, la solucién que minimice los costos de manteni-

miento esperado C, cumpliendo una disponibilidad del sistema requerido
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y el tiempo total de mantenimiento esperado sea a lo mucho el tiempo
limite establecido.

Como ejemplo y para verificar si el programa para encontrar la FGU,
la disponibilidad, el timepo total de mantenimiento y la demanda no
satisfecha del MSS funciona correctamente, se comparo los resultados
obtenidos con el vector x* solucién que econtraron Lisnianski y Levitin

[14] y los obtenidos usando el algoritmo Generico, que es
z* = (5,5,5,5,5,5,5,5,10,10,10,10,5,5) = (21, 9, X3, . . ., T14);

x1 significa que para el elemento 1, que pertenece a componente filtro,
se deben hacer 5 veces el mantenimiento, una cada 24 meses y asi suce-
sivamente. Los estados y probabilidades correspondientes a cada uno de
los elementos son los que se muestran en la tabla 5.3. Los resultados que
obtuvo con este vector son: A(w,q)=0.9606, C,,,=263.1 y 7(total)=9.2
Con esta solucion, usando las ecuaciones 2.64, 2.65, 2.66, sabiendo
que el tipo de MSS es de transmision de flujo con dispersion de flujo en

serie y en paralelo ecuaciones 2.96 y 2.100, el programa en R da la FGU:

U(z) = 0,000072° 4+ 02°,15 + 02°,25 + 02°,3 + 02°,4 + 020,45+ 02° 5 +
0z°,55 4+ 0,0162°,6 4+ 02°,65 + 0,001762",7 4+ 0,000272°,8 +
02°,15 + 0,852",01499 + 0,025082",95 + 0,00592' + 0,935942' 1

Para encontrar la disponibilidad del sistema A (w,q), se calcula con
la FGU que obtuvimos que tiene 16 estados, las ecuaciones 2.87, 2.81 y

la distribucién de la demanda dada en el cuadro 5.2:

16 16
Alw,) = > pl(Flgw) 2 0) = 3 pa((g—w) 2 0)

Alw,q) = 3" Alw,)gn

m=1

93



de esto tenemos:

Z nil ) > 0) = 0,09999
Z pil( ) > 0) = 0,0499966
A(0.8) = pil((g: — 0.) > 0) = 0,24554374

sz —1,0) > 0) = 0,56510484
A(w, q) = 0,09999 + 0,0499966 + 024554374 + 0.56510484 = 0.9606386

El costo y el tiempo total que nos da el programa en R C,,=263.061,
Tiotal=9.168. Estos resultados son los mismos mostrados por Lisnianski.

El planteamiento del objetivo para éste problema de optimizacion que
se resolvieron en esta tesis, son las tres formas dadas en las ecuaciones

3.7, 3.8 vy 3.9 que son, encontrar las politicas de reemplazamiento x* del

MSS:

1. PLANTEAMIENTO 1. Minimizando los costos de mantenimien-
to (no se consideraron los costos de la demanda no satisfecha), con
las dos restricciones, que se cumpla el nivel de disponibilidad re-
querido (0.96, 0.97 y 0.98 dados en [15]) y en este plantamiento el

tiempo de mantenimiento no se especifico.
Cin(2*) — min
sujeto a A(x*,w,q) > A’ (5.1)

2. PLANTEAMIENTO 2. Minimizando los costos totales que inclu-
yen el de mantenimiento y los costos de la multa por la demanda no
satisfecha o minimizar uno u otro, no se consideraron restricciones,

asi fue propuesto en [15].

Cr(2™) + Cua(z™,w,q) — min (5.2)
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3. PLANTEAMIENTO 3. La forma general que abarca a los dos

plantamientos anteriores, con los datos de A"y 7 dados en [15].
Cin (") + Cua(z™, w, q) — min

sujeto a A(x*,w,q) > A" = 0,985, 1y (z*) <7 =55  (5.3)

5.3.3. Implementacion del PESO

Para mejorar la confiabilidad de un sistemas es de vital importan-
cia la confiabilidad de los diferentes elementos que puede depender de
forma significativa de su ubicacién en el sistema completo. Cuando los
elementos son intercambiables, el arreglo que posean puede mejorar con-
siderablemente la confiabilidad del sistema. En general se puede apreciar
el cémo un problema de optimizacién debe considerar la distribucion de
recursos limitados entre los elementos de MSS para alcanzar la mayor
confiabilidad posible o para alcanza un nivel deseado con minimos recur-
SOS.

Diferentes elementos pueden tener diferente nimero posible de ac-
ciones PR o alternativas de mantenimiento durante el tiempo de vida
del sistema. El nimero de alternativas de mantenimiento determinadas
para este sistema son 5, 10, 15, 20,25 30, las denotaremos como 1, 2,
3, 4, 5, 6 respectivamente, asi que el numero de alternativas posibles
para cada elemento son k = 6 que pueden ser ordenados en un vector
Yi=(vyj1, Yj2, Yi3: Yja, Yjs, Yje) donde y;; es el nimero de acciones de PR
correspondiente a la alternativa ¢ para el elemento j, se define un vec-
tor igual para cada elemento. En algunos sistemas la longitud del vector
puede variar, dependiendo del nimero de alternativas definidas en los
elementos. En el sistema que estamos manejando todos los elementos
tienen el mismo nimero de alternativas.

Cada solucién es representada por a=(ay, as, ..., a14), donde a; (1 <
aj < K) representa el nimero de altenativas de mantenimiento que se

deben aplicar al elemento j. Por lo tanto el vector x para la solucion
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dada, esta representada por a es X=%i4,, - - -, Yna,- Hay seis posibles so-
luciones para cada elemento y tenemos 14 elementos en total, encontrar
una combinacién que minimice los costos a una disponibilidad y un tiem-
po dado, la éptima, encontrar una de las 6'4 combinaciones que existen

que cumpla con el bjetivo y las restricciones.
PROCEDIMIENTO:

» Para cada combinacién a obtener el vector x y estimar f(z;) para

todos los elementos del sistema 1 < 5 < n,

= Calcular los indices de disponibilidad de cada elemento del sistema

de dos-estados usando la ecuacion 3.3,

= Determinar la distribucién de probabilidad del sistema completo
usando el método de diagrama de confiabilidad de bloques, de acuer-

do al tipo de sistema usar el cuadro 2.4

Determinar el tiempo total de mantenimiento usando la ecuacion
3.4,

Determinar el costo total de mantenimiento usando la ecuacion 3.5,

Evaluar la disponibilidad del sitema A (w,q) usando las ecuaciones
2.81 y 2.78,

Evaluar la demanda no satisfecha usando la ecuacion 2.86 y 2.96.

5.4. Diseno 2

Se resolvid el problema como optimizacion de redundancia conjunta
y mantenimiento.

Este diseno descansa en el funcionamiento redundante y en el man-
tenimiento preventivo, considerando ambos factores se determino la es-
tructura 6ptima. El problema es determinar la estructura optima para
un MSS en serie-paralelo y optimizar las acciones de mantenimiento pre-

ventivo de los elementos del sistema.
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Continuando con el Sistema de Desalinacién de Agua, como habiamos
visto consiste de cuatro componentes: filtros, bombas, membranas de
6smosis inversas y bloques de equipo de poder, a diferencia del diseno
anterior, ahora cada componente puede tener a lo maximo 7 elementos

redundantes en paralelo, desde luego, como se muestra en la figura 5.4.

FILTROS BOMBAS MEMBRANAS  BLOQUES DE PODER

Figura 5.4: Sistema de Desalinaciéon de Agua Serie-Paralelo

Cada elemento de redundancia puede ser selccionado de ocho ver-
siones disponibles en el mercado para el componente de filtros, existen
tres versiones para el componente de bombas, membranas y bloques de

poder.

5.4.1. Datos del Problema

Se proporciona una lista que contiene las diferentes versiones para
cada componente, ademas, contiene los costos de incluir el elemento en
el sistema (a diferencia del disenio anterior), los costos del mantenimiento
preventivo y los costos de las acciones de mantenimiento correctivo, los
tiempos de mantenimiento, asi como la funciéon de renovacion, como se

muestran en la tabla 5.4 y la tabla 5.5.
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Elemento Costos
Tipo  Descripcién  version g Cs cp Ct T
1 0.60 29.0 8&8.11 0.650 0.010
2 0.40 20.0 8.01 0.810 0.016
3 0.30 17.1 4.61 0.810 0.016
1 Filtro 4 0.30 159 3.23 0.490 0.004
5 0.25 14.0 3.01 0.400 0.012
6 0.20 12.3 291 0.400 0.012
7 0.15 10.1 2.24 0.400 0.012
8 0.10 94 1.90 0.450 0.022
1 0.65 8.8 6.85 0.430 0.024
2 Bombas 2 0.25 5.1 3.08 0.390 0.020
3 0.15 3.7 1.71 0.490 0.012
il 1.00 9.0 5.27 0.190 0.018
3 Memebranas 2 0.70 7.1 3.41 0.190 0.018
3 0.25 4.6 0.95 0.190 0.018
Equipo de 1 0.50 4.5 4.01 0.109 0.008
4 Conmutador 2 0.35 29 221 0.121 0.012
de Poder 3 0.22 1.95 1.36 0.138 0.009

Cuadro 5.4: Parametros de los elementos del MSS.

Los demas datos son los mismos usados en el diseno 1, como el niimero
posible de reemplazamientos durante el tiempo de vida del sistema va-
ria de 5 a 30. El tiempo esta medido en meses. Todos los tiempos de
reemplazamientos en el sistema se llevan 0.5 horas que es aproximada-
mente 0.0007 meses. El tiempo de vida total del sistema ciclico es de T
= 120 meses, el costo de la demanda no satisfecha es del 1 % durante un

mes es ¢,=10 unidades convencionales. La distribucion de la demanda es

presentada en la tabla 5.2.
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Elemento ft)
Tipo Descripcién  version  t: 24 12 8 6 4.8 4
X: 5 10 15 20 25 30

1 33.0 80 4.1 2.0 1.0 0.7

2 45.0 10.0 5.0 2.0 1.0 0.75

3 36.0 80 20 0.6 0.2 0.15

1 Filtro 4 56.0 9.0 1.8 0.9 0.2 0.15
) 46.0 6.0 3.0 0.9 0.2 0.16

6 420 7.0 30 1.0 0.3 0.22

7 16.0 4.0 0.6 0.1 0.03 0.02

8 6.0 23 04 0.05 0.03 0.02

1 120.0 14.0 1.0 0.3 0.08 0.06

2 Bombas 2 36.0 4.0 09 0.2 0.006 0.04
3 155.0 350 7.0 4.0 032 0.23

1 23.0 32 14 0.8 0.5 0.4

3 Memebranas 2 150 4.0 1.0 04 0.1  0.01
3 31.0 95 56 4.0 2.7 2.0

Equipo de 1 64.0 21.0 3.0 1.1 0.4 0.28

4 Conmutador 2 58.0 19.0 2.2 0.8 0.3 0.24
de Poder 3 470 11.0 2.0 0.8 0.6 0.5

Cuadro 5.5: Funcion de Renovacién de los elementos del MSS.

La tabla de datos 5.6 es la que se uso para resolver el problema,
contiene las dos tablas juntas anteriores, como se puede ver en la ta-
bla sélo se considera un solo estado el que es diferente de cero con su

correspondiente probabilidad.
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Versién g2 P2 Cs Cp Ce Tp Te x; 24 12 8 6 4.8 4 w q
1 0.60 0 29.00 8.11 0.65 0.0007 0.01 5 33.0 8 4.1 2 1.0 0.7 0.2 0.1
2 0.4 0 20.00 8.01 0.81 0.0007 0.016 10 45 10 5 2 1.0 0.75 0.5 0.05
3 0.3 0 17.10 4.61 0.81 0.0007 0.016 15 36 8 2 0.6 0.2 0.15 0.8 0.25
4 0.3 0 15.90 3.23 0.49 0.0007 0.004 20 56 9 1.8 0.9 0.2 0.15 1 0.6
5 0.25 0 14.00 3.01 0.4 0.0007 0.012 25 43 6.0 3.0 0.9 0.2 0.16 0 0
6 0.2 0 12.30 2.91 0.4 0.0007 0.012 30 42 7.0 3.0 1.0 0.3 0.22 0 0
7 0.15 0 10.10 2.24 0.4 0.0007 0.012 0 16 4.0 0.6 0.1 0.03 0.02 0 0
8 0.1 0 9.40 1.90 0.45 0.0007 0.022 0 6 2.3 0.4 0.05 0.03 0.02 0 0
1 0.65 0 8.80 6.85 0.43 0.0007 0.024 0 120 14 1.0 0.3 0.08 0.06 0 0
2 0.25 0 5.10 3.08 0.39 0.0007 0.02 0 36 4 0.9 0.2 0.06 0.04 0 0
3 0.15 0 3.70 1.71 0.49 0.0007 0.012 0 155 35 7 4.0 0.32 0.23 0 0
1 1.00 0 9.00 5.27 0.19 0.0007 0.018 0 23 3.2 1.4 0.8 0.5 0.4 0 0
2 0.70 0 7.10 3.41 0.19 0.0007 0.018 0 15 4.0 1.0 0.4 0.1 0.01 0 0
3 0.25 0 4.60 0.95 0.19 0.0007 0.018 0 31 9.5 5.6 4.0 2.7 2.00 0 0
1 0.50 0 4.50 4.01 0.109 0.0007 0.008 0 64 21.0 3.0 1.1 0.4 0.28 0 0
2 0.35 0 2.90 2.21 0.121 0.0007 0.012 0 58 19.0 2.2 0.8 0.3 0.24 0 0
3 0.22 0 1.95 1.36 0.138 0.0007 0.009 0 47 11.0 2.0 0.8 0.6 0.50 0 0

Cuadro 5.6: Caracteristicas de los elementos del sistema para la solucién.

5.4.2. Funcién Objetivo

Se desea encontrar el vector n*b(x) donde b es la versién seleccio-
nada dada para el componente de la tabla 5.5, n corresponde al ntimero
de elementos de la version b seleccionada, y x es el nimero de acciones
de mantenimiento al elemento de la version b seleccionada durante el
tiempo de vida del sistema. La solucién 6ptima es la que minimiza los
costos totales que incluyen: los costos de incluir al elemento al sistema,
los costos de mantenimiento esperado y los costos de las sanciones obte-
nidas por la demanda no satisfecha, cumpliendo una disponibilidad del
sistema requerido y el tiempo total de mantenimiento esperado sea a lo
mucho el tiempo limite establecido.

Aqui en éste diseno, también se comprobé si los programas en R

funcionaban correctamente.
PLANTEAMIENTO La funcién objetivo a optimizar es la siguiente:
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Co(S*,RY) + O (S, R) + Coa(S, X", w0, q) — min
sujeto a A(S*,N* w,q) > A, 7(S*,N*) <7/ (5.4)

Para una disponibilidad deseada de 0.98, 0.99 y 0.999 combinados con
tiempo desea de 2 y 3 horas.

5.4.3. Implementacion del PESO

Para cada elemento que consideremos en la redundancia, son tres
valores que se deben calcular, n, b, y x. Lo que no se sabe cuantas
versiones b diferentes se consideraran, depende de la solucién, lo que se
debe tener cuidado es que el nimero de elementos redundantes deben ser
cuando mucho 7 elementos de las diferentes versiones. Diferentes elemen-
tos pueden tener diferente ntimero posible de acciones de mantenimiento
durante el tiempo de vida del sistema. El niimero de alternativas de man-
tenimiento determinadas para este sistema son 5, 10, 15, 20, 25 y 30, las
denotaremos como 1, 2, 3, 4, 5 y 6 respectivamente. Para facilitar la
busqueda de soluciones, se tomo en cuenta dos versiones diferentes para
componentes, los filtros tienen 8 versiones, las bombas tienen 3 verriones
al igual que las membranas y los bloques de potencia, asi que el vector

de la posible solucion esta formado como:

T = (b1, 025, Mgy 20, T1py T2py U1, D2y M1 s Mg, T1y, Top,s

b1M7 b2M7 M0 M205 Llppy L2y blp? b2p7 Np,N2p, Tlp, 'Z.QP)

que es un vector de 24 términos. Los primeros seis términos del vector,
corresponden al subindice F, que significa que son del componente Filtros,
los siguiente seis términos, con subindice B, son del componente Bombas,
los siguientes seis, con subindice M, son del componente Membranas y
los ultimos seis términos, con subindice P, son del componente Bloques

de Potencia.
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Los dominios son: 0 < b; < 8 para los términos 1y 2, 0 < b; < 3
para los términos 7, 8, 13, 14, 19 y 20, 1 < n; < 5 para los términos 3,
4,9, 10, 15, 16, 21 y 22, 1 < z; < 6 para los términos 5, 6, 11, 12, 17,
18, 23 y 24, en todos los casos j=1,2.

PROCEDIMIENTO:

» Para cada combinacién obtener el vector x* y estimar f(z;) para

todos los elementos del sistema 1 < 5 < n,

= Calcular los indices de disponibilidad de cada elemento del sistema

de dos-estados usando la ecuacion 3.3,

= Determinar la distribucion de probabilidad del sistema completo
usando el método de diagrama de confiabilidad de bloques, de acuer-

do al tipo de sistema usar el cuadro 2.4

Determinar el tiempo total de mantenimiento usando la ecuacién
3.4,

Determinar el costo total de mantenimiento usando la ecuacion 3.5,

Evaluar la disponibilidad del sitema A (w,q) usando las ecuaciones
2.81 y 2.78,

Evaluar la demanda no satisfecha usando la ecuacion 2.86 y 2.96.
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Capitulo 6

Resultados

6.1. Experimentos y Resultados del Diseno 1

Este experimento fue aplicado al Diseno 1, especificado en la seccion
5.2, en la Figura 5.3 y los datos del problema dados en las Tablas 5.1 y
5.2, asi como las especificaciones.

Para cada experimento que consiste en encontrar una solucion, se rea-
lizaron 100 corridas con los siguientes parametros: cumulo = 100 particu-
las, ¢ = 0,5, co = 0,5 y w = 0,5. El experimento fue desarrollado en una
Laptop Alienware M17x Core i7 2830QM con Ram de 16GB. El algorit-
mo fue implementado en el sofware libre R para Windows 7 (64 bits) en
paralelo (4 procesadores). El tiempo de ejecucién de la méquina para las

10, 000 evaluaciones realizadas en cada corrida fue de 48 segundos.

6.1.1. Experimento I

En la primera formulacién del diseno 1 del problema, propuesto por
Lisnianski en [15] y dado en la formulacién 1 ecuacién 5.1, la demanda
no satisfecha no fueron considerados ¢, = 0 y el tiempo total de mante-
nimiento no fue limitado 7 = co. En la tabla 6.1 se presenta el resultado
obtenido por el autor Lisnianski. Y el mejor resultado obtenido con el

BPSO en la tabla 6.2, comparando son los mismos valores.

103



Cuadro 6.1: Minimizar C), obtenidos en el experimento I Optimo
A, C’m Ttotal A X
0.96 | 263.1 | 9.2 | 0.9606 | (5,5,5,5,5,5,5,5,10,10,10,10,5,5)

Cuadro 6.2: Minimizar C,,, obtenidos en el experimento I mejor BPSO

i

A Cm Ttotal A X
0.96 | 263.061 | 9.168 | 0.9606 | (5,5,5,5,5,5,5,5,10,10,10,10,5,5)

Para una disponibilidad deseada de 0.97. En la tabla 6.3 se presenta el
resultado obtenido por el autor Lisnianski. Y el mejor resultado obtenido
con el BPSO en la tabla 6.4. Aqui hay un error en el Optimo reportado,
con ese vector x los costos son de C),=314.4384. El vector x obtenido
con el BPSO si corresponde a los €, dados en la tabla. Las diferentes

politicas de mantenimiento estan marcadas en negritas

Cuadro 6.3: Minimizar C), obtenidos en el experimento I Optimo
A/ Cm Ttotal A X
0.97 | 296.6 | 7.7 | 0.97 | (5,5,5,5,5,5,5,5,10,10,25,25.5,5)

Cuadro 6.4: Minimizar (), obtenidos en el experimento I mejor BPSO
A/ Cm Ttotal A X
0.97 | 296.6412 | 9.168 | 0.7.6978 | (5,5,5,5,5,5,5,5,10,10,15,15,5,5)

Para una disponibilidad de 0.98. En la tabla 6.5 se presenta el re-
sultado obtenido por el autor Lisnianski. Y el mejor resultado obtenido

con el BPSO en la tabla 6.6, comparando son los mismos valores.

Cuadro 6.5: Minimizar C), obtenidos en el experimento I Optimo
A Cnm Ttotal A X
0.98 | 384.4 | 5.85 | 0.98 | (5,5,5,5,15,15,10,10,10,25,25,25,5.5)

Cuadro 6.6: Minimizar C,,, obtenidos en el experimento I mejor BPSO
A, Cm Ttotal A X
0.98 | 384.4487 | 5.84906 | 0.98 | (5,5,5,5,15,15,10,10,10,25,25,25,5,5)

En resumen los resultados del BPSO para los tres diferentes niveles

de la disponibilidades del MSS A* son representados en la Tabla 6.7.
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Cuadro 6.7: Minimizar C,, obtenidos en el experimento [
A* | Optimo | El mejor | Media | Mediana | El peor | Std. Dev.
0.96 | 263.1 263.061 | 263.061 | 263.061 | 263.061 0
0.97 296.6 296.6412 | 296.6412 | 296.6412 | 296.6412 0
0.98 | 384.4 | 384.4487 | 384.754 | 384.4487 | 388.0589 | 0.8053

6.1.2. Experiment II

En la segunda formulacién del diseno 1 del problema, propuesto por
Lisnianski en [15] y dado en la formulacién 2 ecuacién 5.2, los costos de
la demanda no satisfecha fueron considerados ¢, = 10 por 1%, el tiempo
total de mantenimiento no fue limitado 7 = oo y la disponibilidad fue
la maxima. En la tabla 6.8 se presenta el resultado obtenido por el autor

Lisnianski para los diferentes objetivos.

Cuadro 6.8: Costos minimos obtenidos para el experimento II con BPSO

Objetivo A Ttot Cud Cm CT = Cug + Cm X
min Cp, | 0.949 | 11.61 | 1029.5 | 249.1 1278.6 (5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5)
min C,, | 0.988 | 2.47 | 156.4 | 1060.3 1216.7 (30,30,30,30,30,30,30,
30,25,25,30,30,30,30)
min CT | 0.98 6.02 | 256.2 | 397.4 653.5 (5,5,5,5,20,20,10,
10,10,10,30,30,5,5)
min CT" | 0.9877 | 2.99 | 181.7 | 674.7 856.4096 (10,20,20,20,25,20,30,
=3 30,25,25,30,30,10,5)

Los resutados obtenidos con el BPSO para los cuatro diferentes ob-
jetivos son presentados en la Tabla 6.9. Los resultados fueron los mismos

que da el autor, como se puede ver.

Cuadro 6.9: Costos minimos obtenidos para el experimento 11

Objetivo | A* | 7" | Optimo Best Media | Mediana | El peor | Std. Dev.
min Cp, | 0 | 0o | 249.1 249.084 | 249.084 | 249.084 | 249.084 0
min C, 0 | oo | 156.4 | 156.3879 | 156.3879 | 156.3879 | 156.3879 0
min 7T7C | 0 | oco | 653.5 653.553 | 653.553 | 653.553 | 653.553 0
min7TC | 0 | 3 856.4 | 856.4096 | 856.4096 | 856.4096 | 856.4096 0
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6.1.3. Experiment III

En la tercera formulacién del diseno 1 del problema, propuesto por
Lisnianski en [15] y dado en la formulacién 3 ecuacién 5.3, los costos
de la demanda no satisfecha fueron considerados ¢, = 10 por 1%, el
tiempo total de mantenimiento fué de 7 = 2,3 y la disponibilidad fué de
A =0,98,0,99,0,999.

En la tabla 6.10 se presenta el resultado obtenido por el autor Lisnianski.
Y en la tabla 6.11 se presenta el resultado de BPSO, que son los mismos

valores.

Cuadro 6.10: Costos minimos obtenidos para el experimento III Optimo

Objetivo A Trot | Cud Cm | cT=0ua+Cm b's
min CT 0.985 | 5.5 | 192.8 | 498.1 690.9 (5,5,5,5,25,25,10,
r =55 A =0,985 10,25,25,30,30,10,5)

Cuadro 6.11: Costos minimos obtenidos para el experimento III el mejor BPSO

Objetivo A Trot | Cud Ch, | cT=Cpy+Cm b'e
min CT 0.985 | 5.5 | 192.8 | 498.1 | 690.9552 (5,5,5,5,25,25,10,
r =55 A =0,985 10,25,25,30,30,10,5)

En resumen los valores obtenidos con el BPSO son mostrados en la
tabla 6.12

Cuadro 6.12: Costos minimos obtenidos para el experimento 11

/ ’

Objetivo | A 7 | Optimo Best Media | Mediana | El peor | Std. Dev.
min 7C' | 0.985 | 5.5 | 690.9 | 690.9552 | 692.4106 | 690.9552 | 695.567 | 2.0634

6.2. Experimentos y Resultados del Diseno 2

Este experimento fue aplicado al Diseno 2, especificado en la seccion
5.4, en la Figura 5.4 y los datos del problema dados en las Tablas 5.4,
5.5y 5.2, asi como las especificaciones.

Para cada experimento que consiste en encontrar una solucion,se rea-
lizaron 100 corridas con los siguientes parametros: cumulo = 100 particu-

las, ¢y = 0,5, co = 0,5 y w = 0,5. El experimento fue desarrollado en una
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Laptop Alienware M17x Core i7 2830QM con Ram de 16GB. El algo-
ritmo fue implementado en el sofware libre R para Windows 7 (64 bits)
en un procesador. El tiempo de ejecucion de la maquina para las 10, 000
evaluaciones realizadas en cada corrida fue de 6 minutos. Los resultados

obtenidos son presentados en la tabla 6.13

Cuadro 6.13: Minimizar C'T' obtenidos en el experimento con el BPSO

/ /

No. A 7 | Optimo | El mejor | Media | Mediana | El peor | Std. Dev.
1 N N | 794.41 | 794.4074 | 815.2583 | 808.846 | 866.3205 15.515
2 0.98 | N | 801.41 | 808.9187 | 826.2675 | 823.1224 | 871.4804 | 15.615
3 0.99 | N | 821.21 | 827.705 | 860.0749 | 854.1216 | 924.0928 | 25.1649
4 10999 | N | 901.13 | 904.2693 | 954.7108 | 952.2823 | 1033.9 35.807
5 0.98 | 3 | 819.47 | 819.4679 | 830.6029 | 832.575 | 855.6946 6.779
6 0.99 | 3 | 859.56 | 870.224 | 908.6066 | 908.3413 | 956.3745 | 21.5737
7 10999 | 3 | 1050.41 | 1064.062 | 1145.611 | 1138.672 | 1242.842 | 43.374
8 0.98 | 2 884.4 | 852.2646 | 878.826 | 884.1486 | 908.0445 16.552
9 0.99 | 2 | 911.79 | 930.9608 | 851.2973 | 950.4435 | 974.5054 | 11.909
10 [ 0.999 | 2 | 1097.79 | 1184.037 | 1267.555 | 1268.309 | 1342.22 47.232

Se puede ver en la tabla de resultados, las soluciones 1 y 5 son los
mismos, en las soluciones 2, 3, 4, 6, 7, 9 y 10 arrojadas por el BPSO son
cercanas a los optimos reportados por Lisnianski y Levitin [16], pero en
la solucién 8 la solucién encontrada por BPSO si es mejor al reportado en
[16], el vector solucién es mostrada en la tabla 6.14, 6.15 respectivamente.

Note que la diferencia en los costos totales es de 32.13.

Cuadro 6.14: Resultados BPSO, Minimizando Costos Totales CT’

Rest. A Ttot Cs Cud Cm cT X
A'=0.98 | 0.9858 | 1.98 | 95.2 | 63.04 | 694.02 | 852.26 1%8(15) y 3*4(15),
T =2, 4*2(20),1*1(15),3*2(20)

Cuadro 6.15: Resultados Optimos, Minimizando Costos Totales CT

Rest. A Ttot CS Cud Cm cT X
A'=0.98 | 0.9868 | 1.96 | 101.70 | 57.49 | 725.20 | 884.40 | 4*4(15),4*2(20),
T =2, 1¥1(15),3%2(20)
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Capitulo 7

Conclusiones

Durante el tiempo y la elaboracion de ésta tesis, se pasa por difi-
cultades y diversiones, que comentaremos en esta parte, ademas de que
haremos una breve conclusion y platicaremos los trabajos que quedaron
pendientes.

Al inicio de la implementacién del PSO, el problema fue discretizar-
lo, el PSO en variables continuas es muy efectivo, asi que se probaron
varias cosas, el uso de la distribucion uniforme discreta, la distribucion
uniforme continua formando intervalos, la distribucién normal formando
intervalos, pero no funcionaron, el uso de la distribucion binomial fue la
que dio las mejores soluciones, como se vio en los resultados, que inclu-
sive se encontro una mejor solucion en el diseno dos. Aunque no se pudo
haber hecho una comparacién en todos los aspectos con el autor [17],
debido a que no proporciona la informaciéon suficiente.

En el disefio uno, en el que también trabajé en su tesis [23], Vargas-
Serdio reporta un funcionamiento pobre de un algoritmo ACO (Ant Co-
lony Optimization)implementado en una computadora cluster con 16 pro-
cesadores; que es un algoritmo propio para problemas de optimizacion
combinatoria, ella reporta una tiempo de ejecucion de maquina de alrede-
dor de 2 horas. Ademas que la implentacién es un poco mas complicada
por la busqueda de los parametros adecuados.

El tiempo del uso de maquina fué pequeno, debido al tipo de maquina,

el haberlo programado en paralelo, bueno que eso solo fué en el primer
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diseno porque en el diseno dos no fue posible, debido a su complejidad,
de hecho en el diseno 1 el programa en R fue robusto de manera que el
algoritmo tuvo oportunidad de buscar soluciones, pero en el diseno 2 no
se pudo hacer lo mismo, el haber acotado el vector de solucion fue lo que
hizé que no encontra las soluciones optimas, lo ideal hubiera sido usar
dos vectores de soluciéon una para el nimero de elementos y otro para el
numero de acciones de mantenimiento que es mas complicado. Pero lo
que si ayudé mucho fue que el programa en R que realizé la reduccion
del polinomio de la FGU.

La modificacion hecha al PSO funcioné de manera favorable, mos-
trando que es una herramienta eficiente y poderosa en problemas de
optimizaciéon combinatoria complejos. Es una contribucion al campo de
Algoritmos Evolutivos y a la optimizaciéon en el mantenimiento de MSS.

Seria interesante trabajar en:

= Implementar el BPSO en el problema de mantenimiento imperfecto

propuesto en el ejercicio 6.11 en [17].

= Implementar el BPSO en un problema que resuelva los tres tipos de

mantenimiento.

» Implementar otro algoritmo como el DF (Differential Evolution),
que es también para optimizacién en espacios continuos, por lo que
habria que hacer una adptacion para valores discretos y ver que tan
eficiente seria. La aplicacion podria ser en los tres tipos de manteni-

miento.

109



Capitulo 8

Anexos

DESCRIPCION DEL ALGORITMO PSO USADO EN EL DISENO 1
Y 2.

El algoritmo que se utilizo, se programoé en una funciéon, consideremos
como funcién general, que se llama Particle -Swarm con los parametros:
fx, funcién objetivo (F.O.) a optimizar; Rx, son las restriccines a las cua-
les esta sujeta la funcion objetivo; Dd, la disponibilidad deseada; Td, el
tiempo limite; d, longitud del vector solucién; N, tamano de la poblacion;
vec, numero de vecinos; iter, nimero de iteraciones.

La diferencia entre en diseno 1 y 2; es la forma en generar la poblacién.
Particle-Swarm=function(fx,Rx,Dd,Td,d,N,w,c1,c2,vec,iter)
datos:read.table(ﬁle.choose()) Leer la base de datos, la tabla 5.3
P:generarX(N,d) Genera una poblacion de posibles soluciones
Fp:evaluar(fX,P,datos) Evaluar la poblacién en la F.O.
Cp=Evaluar-Restriccion(Rx,datos,P,Dd, Td) Evaluar la poblacién en las res-
tricciones
V=matrix(0,N,dim(P)[2]) Inicializa la matriz de velocidades
B=P Inicialmente usamos la misma poblacién para comparar
Fb=Fp
Cbh=Cp
for(i in 1:iter) Inicia la iteracién, se hacen iter veces

L:Lbest(Fb,VeC) Encontrar el mejor vecino lpe
Vzvelocida,d(P,B,V,L,W,cl,(32) Actualizar la velocidad
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P=actualizar(P,V) Actualizar la poblacién

Fp:evaluar(fX,P,datOS) Evaluar la poblaciéon actualizada en la F.O.

Cp=Evaluar-Restriccion(Rx,datos,P,Dd,Td) Evaluar la poblacién actua-
lizada en las restricciones

comp=comparar-factibilidad(P,B,Fp,Fb,Cp,Cb) Comparamos la dispo-
nibilidad

B=compB

Fb=compF'b

Cb=compCb Finaliza la iteracién
mejor=which.min(Fb[Cb<0])
return(list(x=B[mejor,],fx=Fb[mejor],rx=Cb[mejor])) Muetra la mejor solu-

cién encontrada
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Capitulo 9

Glosario

Definicion Confiablidad: Es la habilidad de un articulo para realizar una
funcién requerida, bajo condiciones de ambiente y de operacién dadas;
durante un periodo de tiempo indicado.

Definicién Disponibilidad: Es la habilidad de un articulo (bajo los as-
pectos de su confiabilidad, capacidad de mantenimiento y apoyo de capa-
cidad de mantenimiento) para realizar su funcién requerida en un instante
de tiempo o en un periodo de tiempo dado (BS 4778).

Definicion Capacidad de Mantenimiento: Es la habilidad de un articu-
lo, bajo las condiciones indicadas de uso, para ser conservado, o restau-
rado para, un estado en el cual puede realizar su funcién requerida.
Definicién MSS: Un sistema que posee un nimero finito de niveles de
funcionamiento es llamado un Sistema Multi-Estado.

Definicion Metaheuristica:Son métodos aproximados disenados para
resolver problemas de optimizacion combinatoria, en los que los heuristi-
cos clasicos no son efectivos.

PSO La optimizacién de enjembré de particulas (PSO) es una optimi-
zacion estocastica, produce una busqueda en una poblacion-base, donde
los individuos denotan una particula agrupados en un enjambré. Cada
particula en el enjambré representa una solucién candidata a la optimi-
zacion del problema, es un vuelo en el espacio de busqueda multidimen-
sional, que determina su posicion de vuelo en el espacio de busqueda de

acuerdo a su propia experiencia y a la posiciéon de su vecino.
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