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RESUMEN

En este trabajo se estudia el comportamiento de un sistema de fiabilidad en
tiempo discreto con mantenimiento preventivo. El sistema estd compuesto
por una unidad principal y un nimero indeterminado finito de unidades en
redundancia pasiva. La unidad principal estd expuesta a fallos no reparables.
Cuando un fallo no reparable ocurre, entonces la unidad es eliminada,
ocupando otra el lugar principal del sistema. Con el fin de aumentar la
fiabilidad, se realizan inspecciones sobre la unidad principal, las cuales
pueden dar lugar a reparaciones preventivas. Cuando una inspeccién tiene
lugar, se pueden observar un nimero general de niveles de degradacion
considerandose distintos tipos de reparaciones preventivas para cada uno de
ellos. Cuando s6lo hay una unidad operativa, entonces se adopta una politica
de reparacion minimal para optimizar el comportamiento del sistema. El
sistema funciona hasta que no hay unidades. Se obtienen distintas medidas
de forma matricial algoritmica bien estructurada.
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1. Introduccién

En muchas situaciones, el fallo de un sistema de fiabilidad ocasiona serios dafios y
considerables pérdidas econdmicas. Distintas metodologias se utilizan para mejorar las
medidas de fiabilidad de un sistema, como es la redundancia y las politicas de
mantenimiento. Estas Gltimas son necesarias también para prevenir fallos del sistema y
reducir costos, especialmente en presencia de degradacion y fallos no reparables.
Recientemente han sido muchas las publicaciones realizadas sobre politicas de
mantenimiento en el drea de teoria de la fiabilidad. En Nakagawa (2005) se estudian
politicas de mantenimiento en problemas estandar y complejos, analizando topicos
como reparacion, envejecimiento y reemplazamientos periddicos. Castro (2009)
considera un sistema sujeto a dos tipos de fallo. En este trabajo se estudia el minimizar
el nimero de reparaciones, determinando el numero Optimo de operaciones de
mantenimiento preventivo y el periodo entre cada operacion antes de llevar a cabo el
reemplazamiento, con el fin de minimizar la tasa de costo esperada.

En el andlisis de fiabilidad se estudian habitualmente sistemas que evolucionan en
el tiempo de forma continua, sin embargo, por muchos motivos (inspecciones,
funcionamiento interno, etc), no todos los sistemas pueden ser observados de esta forma
haciéndolo en momentos discretos de tiempo. Sistemas discretos de fiabilidad se han



considerado para analizar el comportamiento de sistemas en campos como ingenieria
aeronautica y electronica, entre otros.

La estructura markoviana junto a las distribuciones tipo fase permiten la
modelizacion de sistemas de forma algoritmica, obteniendo resultados en forma
algebraica-matricial por bloques estructurados. Ruiz-Castro y Quan-Lin (2011)
estudiaron un sistema k-out-of-n: G con multiples componentes a través de una
estructura markoviana estructurada por bloques matriciales. Recientemente, Ruiz-Castro
and Fernandez-Villodre (2012) describen el comportamiento de un sistema en
redundancia activa.

En este trabajo se modeliza un sistema complejo en redundancia pasiva con pérdida
de unidades y reparacion preventiva.

2. Elsistema

Se considera un sistema compuesto por K unidades, una la unidad principal y el resto
dispuestas en redundancia pasiva. La unidad principal atraviesa distintas etapas de
degradacion y a su vez esta sujeta a fallos de desgaste no reparables, desechandose la
unidad cuando el fallo ocurre. El nimero de etapas de degradacion es general, asi como
el nimero de fases operativas en cada una de ellas.

Dado que se desea obtener el méximo tiempo de operatividad del sistema, cuando

solo una unidad esté operativa, se actiia como sigue:

e Si la unidad principal sufre un fallo no-reparable, entonces la unidad que esta
siendo reparada ocupa de forma inmediata su lugar comenzando a funcionar en
la misma etapa en la que paso a reparacion preventiva tras inspeccion.

e Si la unidad principal sufre una inspeccion, entonces pasa a reparacion solo si la
fase de la etapa de degradacion observada es superior a la de la que estd siendo
reparada preventivamente. En este caso la unidad en reparacion entra a funcionar
en la misma etapa desde la que fue transferida a reparacion preventiva.

Las figuras 1 y 2 muestran el funcionamiento del sistema. Todos los tiempos de
operatividad, reparacion preventiva y de inspeccion se consideran distribuidos tipo fase,
obteniendo los resultados en forma algoritmica mediante estructura matricial por
bloques.
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Figura 1. Diagrama del sistema




fallo por desgaste sélo inspeccién

AW, |

UNIDAD PRINCIPAL UNIDAD PRINCIPAL
aun sin reparacién, comienza en la misma o La unidad principal va al canal de reparacion sii ix>i;
fase en la que fue inspeccionada e La primera unidad del canal de reparacién comienza
en la misma fase en la que fue inspeccionada

i )

CANAL DE REPARACION PREVENTIVA CANAL DE REPARACION PREVENTIVA
Figura 2. Diagrama del sistema cuando s6lo hay una unidad operativa

3. Medidas de funcionamiento

El sistema descrito ha sido modelizado y se han obtenido distintas medidas de interés
asociadas al mismo como la probabilidad condicionada de fallo no reparable y la
probabilidad condicionada de reparacion preventiva.

Para optimizar el tiempo de funcionamiento del sistema, se consideran
inspecciones preventivas que ocurren de forma aleatoria a lo largo del tiempo discreto.

4. Aplicacion numérica

El modelo, asi como todos los resultados obtenidos de forma algoritmica, han sido
implementados computacionalmente con Matlab. Se ha realizado una aplicacion a un
sistema simulado interpretando los resultados.
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