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Selection of components to be repaired, according to
failure, redundancy and uncertainty to improve
system reliability.
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Abstract— This paper presents the evaluation of the present
and future capacity of a redundant system to perform the
productive tasks assigned in the production planning.

The evaluation takes the elements presented by [8] with a
generic function that takes a multi-component system, and based
on the local forecast of its components, the management of the
inaccuracies and uncertainties of these forecasts evaluates the
reliability of a system.

The evaluation method considers the structural relationships
that exist between the multiple components of a redundant system,
but also considers the different states of health of its components
and system functions, as well as the uncertainty of its local
Sforecasts.

From this assessment, various indicators of operation, failure,
loss of redundancy, out of order, etc. are derived, which together
with the propagation of uncertainty assists decision making for
maintenance management in cooperation with production planning.

Verification and validation of the usefulness of a generic
function (GF) for decision making was achieved.

The proposed model allows predicting the propagation of
component failures and their effects on the operation of the system
entities. Its contribution to production systems will be greater when
applied to a real case of production system.
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|. INTRODUCCION

Para mejorar su competitividad, las empresas siempre
necesitan mas flexibilidad y capacidad de respuesta. Esto los
lleva a invertir en sistemas técnicos cada vez mas complejos y
costosos para la produccién de bienes o servicios. Por lo tanto,
uno de los principales retos para las empresas es mantener
estos sistemas funcionando con el mayor nivel de
disponibilidad al menor costo. La implementacion de los
conceptos de Mantenimiento Basado en la Condicion (CBM)
y Gestion del Pronostico y la Salud (PHM) generalmente
conduce a mejorar la disponibilidad de los equipos y a reducir
los costos de mantenimiento [1, 2y 3].

El CBM y el PHM permiten optimizar el mantenimiento
programando las reparaciones y sustituciones necesarias de los
componentes técnicos del sistema en funcion de su estado de
salud actual y futuro. Ademéas, muchos estudios, como
menciona Desforges en [4], que se ocupan del prondstico se
centran en la evaluacion de los RUL de los componentes (por
ejemplo, rodamientos de bolas, trenes de engranajes,
pantografos de trenes, sistemas de frenado, baterias, etc.).

Sin embargo, la implementaciéon de CBM y PHM
también requiere la evaluacion del estado de salud completo
del sistema, asi como el apoyo a la toma de decisiones para la
planificacién del mantenimiento [5, 6] y la programacion de la
produccion  que  preferiblemente  deben  realizarse
conjuntamente [7].

La evaluacion de la salud futura de un sistema técnico
necesita informacién relacionada con el diagnéstico y
prondstico de sus componentes. Esta informacion,
particularmente la relacionada con el pronostico, es inexacta o
incierta porque se basa en técnicas de prediccion. Por lo tanto,
esta evaluacién requiere el manejo de estas imprecisiones e
incertidumbres.

En este sentido, [8] propone los primeros elementos de
una funcién genérica que evalla la capacidad de los sistemas
técnicos multicomponente para llevar a cabo futuras tareas
asignadas por la planificacion de la produccion.

La evaluacion de los estados de salud futuros es la piedra
angular del PHM. Muchos sistemas técnicos de produccion
estan formados por numerosos componentes que ejecutan sus
funciones.

[8] Propone un método para evaluar la capacidad de los
sistemas multicomponentes para llevar a cabo futuras tareas de
produccion, con el fin de proporcionar soportes de decision
para la planificacion de la produccion y el mantenimiento para
un mejor compromiso entre sus objetivos.

Basado en los prondsticos de los componentes, [8] trata las
incertidumbres inherentes a estos prondsticos, el método se
basa en la teoria de Dempster-Shafer y en inferencias de redes
bayesianas. Los pronosticos locales se clasifican y
transforman para que se ajusten a la teoria de Dempster-
Shafer.

Se identifican patrones de sistemas para los que se definen
inferencias. Estos patrones permiten modelar sistemas y
evaluar sus capacidades para realizar tareas futuras.

De esta forma se identifican los componentes que deben
someterse primero a mantenimiento. Se presenta un ejemplo
de aplicacion de un sistema Multiprocesador Redundante
tomado de [9], para mostrar como pueden utilizarse las ayudas
a la toma de decisiones proporcionadas con fines de
planificacion de la produccion y el mantenimiento.

[8] presenta un breve analisis de las teorias que tratan
sobre las imprecisiones e incertidumbres de los datos y la
importancia de la Teoria de Dempster-Shafer (DST), también
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conocida como teoria de la evidencia, para el tema en
cuestion.

[8] utiliza un modelo para identificar los marcos, como la
relacion entre componentes y/o funciones. Para ello, modela
los sistemas técnicos y, en particular, las relaciones entre los
subsistemas, los componentes y las funciones para adaptar la
funcion genérica.

Luego [8] muestra los tratamientos resultantes para
evaluar la capacidad de los componentes y funciones técnicas
del sistema para llevar a cabo tareas futuras de acuerdo con el
modelo del sistema y los prondsticos locales.

Partiendo de esta Funcion Genérica (FG), la primera parte
de este capitulo trata el modelo de simulacion para con el
sistema de procesadores redundantes.

La segunda parte serd para definir las condiciones
iniciales

La tercera parte sera para el analisis e interpretaciéon de
los resultados.

Finalmente, se extraen conclusiones de estos resultados y
se presentan las perspectivas de desarrollo de este trabajo.

Il. MODELACION DEL SISTEMA

En esta seccion se muestra como se aplica la funcion
genérica para calcular la fiabilidad del sistema en estudio. Para
la evaluacion de la capacidad del sistema, simularemos en el
software ARENA el Sistema Multiprocesador Redundante
tomado de [9].

Para el ejemplo, se presenta la funcidon genérica que
modela la fiabilidad del sistema y se muestran los
correspondientes  resultados sobre las asignaciones de
creencias bésicas para los Estados {OK, F, OO, FOO, LR,
KO}, la Transformacion pignistica (BetP), la Identificacion
del componente "Ci" a reparar, y la Propagacion en el Sistema
{OK, KO, "OK; KO"} brindados por [8].

Se proponen diferentes escenarios para mostrar los
resultados que proporciona y cémo estos indicadores pueden
ser utilizados por la planificacion del mantenimiento y de la
produccion.

Se presentan el sistema multicomponente, para mostrar el
calculo de los pronoésticos tomando en cuenta sus diferentes
estados de falla, perdida de redundancia e incertidumbre de
sus componentes o funciones.

El Sistema Multiprocesador Redundante es representado
en la Fig.- 1, los componentes estan constituidos por 4 Discos
Duros (D11, D12, D21 y D22), 3 memorias (M1, M2 y M3),
dos procesadores (P1y P2) el Bus PS1 y la Fuente de Poder
N; luego se conforman las Funciones en Paralelo D1, D2,
M13, M23, S12; las Funciones en Serie S1, S2 y SFY4. Su
reducido nimero de componentes facilita su comprension.

Fig. 3.
Aredundant multiprocessor system

Fig.- 1. Sistema Multiprocesador Redundante

El objetivo es mostrar la capacidad de la Red Evidencial
para calcular la fiabilidad del sistema. La Red Bayesiana del
sistema multiprocesador redundante (Fig.- 2), se traduce en el
Software ARENA para la propagacion de las asignaciones de
creencias bésicas de acuerdo con las masas condicionales
definidas en Cuadros en [8]. La Red Evidencial
correspondiente se presenta en la Fig.- 2.

Fig.- 2. Diagrama de Confiabilidad del Sistema Multiprocesador
Redundante

Este modelo se estudi6 para la fiabilidad de componentes
en los que surge la perdida de redundancia y la incertidumbre
epistémica.

Para la modelizacion de este sistema Redundante, se
establecen las equivalencias entre las entidades del diagrama
de la Fig.- 2 y los patrones que se muestran en la Cuadro 1.
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CUADRO 1.
EQUIVALENCIAS ENTRE ELEMENTOS DEL DIAGRAMA DE
PUERTAS LOGICAS, PATRONES Y BLOQUES ARENA. [8]

Elément de diagrammes a « Pattern » ARENA
portes logiques
1
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Cada componente del Sistema Redundante solo puede
estar en dos estados disjuntos OK y KO. Los sucesos
elementales de las fallas hacen que el componente Ci pase del
estado OK al estado KO y se suponen independientes y el
sistema es homogéneo.

Utilizando el diagrama de la Fig.- 2 y las equivalencias de
la Cuadro 1, se construye un modelo de fiabilidad del sistema
redundante para calcular la fiabilidad del sistema en su
conjunto. Este modelo se muestra en la Fig.- 3.

En el modelo del sistema Redundante de la Fig.- 3, el
namero de componente es el nimero de prondstico local del
componente, RF_i es la redundancia i, SFj es la funcion serie j
y SFY4 representa el sistema completo.
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Fig.- 3. Modelo del sistema multiprocesador Redundante elaborado con
bloques de software ARENA

I111. CONDICIONES INICIALES

Partiendo del modelo de simulacién de la Fig.- 3, se
presentan los valores de los prondsticos locales de los
componentes para los 6 escenarios, segun la Cuadro 2.

CUADRO 2.
VALORES DE CREENCIA PARA TODOS LOS COMPONENTES

Escenario 1 2 3 4 5 6
bba Todos los Plly D11, Dlly P11 P22 P22

pronésticos | P22 D21y M2

P1 hasta M3

P12
(OK) 0.99677 0.99967 0.99967 0.99000 0.99177 0.99333 0,79333
(KO) 0.00333 0.00033 0.00033 0.01000 0.00833 0.00667 | 0.00667
(OK, KO) | 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 | 0,20000

La FG se ejecuta para cada escenario y basada en los
valores de las creencias de sus pronodsticos locales con una
tarea que dura (te - t0) = 300 UT (Unidades de Tiempo).

El escenario 1 es conocido como escenario de referencia.
Y los prondsticos locales de los componentes se parametrizan
de forma que se obtenga la estructura de creencias.

IV. RESULTADOS E INTERPRETACION

En el primer escenario de referencia se obtuvo la
siguiente Cuadro 3 de resultados:

CUADRO 3.
VALORES OBTENIDOS PARA EL SISTEMA GENERAL EN EL
ESCENARIO 1.

Compont  # oK F 00 F00 LR Ko | & | ok K0 {0k, KO}

5 0.5134  0.4866  ©.0000  ©.0000 - P_NL  0.5134 ©.486583  ©.0000
D11 18 0.5134  0.4866  ©.0000  0.0000 PDI1  0.5134 0.486583  ©.0060
D12 19 0.5134  0.4866  ©.0000  0.0000 P D12 0.5134 0.486583  ©.0000
PL 3 0.5134  0.4866  ©.0000  0.0000 PPl 0.5134 0.486583  ©.0000
ML 15 0.5134  0.4866  ©.0000  0.0000 - PML  0.5134 ©.486583  ©.0000
3 14 0.5134  0.4866  ©.0000  0.0000 - - P M3 0.5134 0.486583  0.0000
[ 13 0.5134  0.4866  ©.0000  0.0000 PM2  0.5134 ©.486583  ©.0000
P2 4 0.5134  0.4866  ©.0000  0.0000 PP2  0.5134 ©.486583  ©.0000
D21 6 @8.5134 0.4866 ©.0000 ©.0000 - - P_D21 8.5134 ©.486583 ©.0000
022 7 0.5134  0.4866  ©.0000  0.0000 - - PD22  ©.5134 0.486583  ©.0000
PS1 2 0.5134  0.4866  ©.0000  ©.0000 - - PPSL  0.5134 0.486583  ©.0000
Function # oK F 00 FOO LR KO | # | oK KO {0K, K0}
RFEDL 20 0.2636 - - - 0.499%  0.2368 DI1 0.7632 0.236763  0.0000
RFD2 21 0.2636 - - - 0.499  0.2368 D21 ©.7632 ©.236763  0.0000
RFML 1 0.2636 - - - 0.499  0.2368 ML 0.7632 ©.236763  0.0000
RFM2 16 0.2636 - - - 0.499  0.2368 M3 0.7632 0.236763  0.0000
sFs1 2 0.2991 - - - 0.7009 PL  0.2991 ©.709919  ©.0000
SFs2 23 0.2991 - - - - 0.7609 P2 0.2991 ©.760919  ©.0060
RFES1 24 0.0894 - - - 0.4193  0.4913 PL  0.5087 0.491287  ©.0000
sFya 27 0.1341 - - 0.8659 PL  0.1341 ©.865905  ©.0009

La FG indica que para reducir la falla mayor del sistema
(0.8659) se debe reparar P1 y P2 y si se desea reducir la
pérdida mayor de redundancia del sistema (0.4996) se debe
reparar los discos o las memorias; esta seleccion es gracias a
los estados de falla y perdida de redundancia, que si se analiza
a nivel individual por componentes todos tienen la misma
falla.

Esto quiere decir que, si mejoramos los procesadores,
reduce la falla del sistema y si mejoramos los discos o
memorias, se reduce la perdida de la redundancia. Este tipo de
informacion es un apoyo al redisefio del sistema para hacerlo
maés robusto. En la Fig.- 4 se puede ver los diferentes estados
del sistema general.
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Fig.- 4. Diferentes estados del sistema general.

Para el Escenario 2 se reparan los dos procesadores P1y
P2, con (KO)= 0,00033 en el cual se reduce la Falla del
sistema, pero no la redundancia mayor del sistema, el cual se
puede ver en la Cuadro 4 y sus diferentes estados del sistema
general en la Fig.- 5.

CUADRO 4.
VALORES OBTENIDOS PARA EL SISTEMA GENERAL EN EL
ESCENARIO 2.

Function # oK F 00 FoO R KO | # oK KO {0k, K0}
RF_D1 20 9.2636 - - - 9.499% 8.2368 011 @.7632 @.236763 8. 0oe0
RF_D2 21 8.2636 - - - 9.499 9.2368 D21 8.7632 @.236763 0.0000
RF_M1 1 9.2636 - - - 9.499 9.2368 ML 8.7632 9.236763 8. 0000
RF_M2 16 9.2636 - - - 9.499 9.2368 M3 @.7632 @.236763 0. 0000
SF_S1 22 8.5458 - - - - 8.4550 o1 8.5458 @.455038 8. 0000
SF_S2 23 8.5458 - - - - @.4550 M3 8.5458 @.455038 8. 0000
RSL 2 0.2970 - . D eawe  aen 011 B.7929 .207068  0.0800
SF_Y4 27 0.2098 a.7910 N1 8.2098 @.799983 8. 0000
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Fig.- 5. Diferentes estados del sistema general.

Para el Escenario 3 continua con las condiciones del
escenario 2, pero se reparan los componentes D11, D21 y la
memoria M3 con (KO)= 0,00033; en el cual se reduce la
redundancia mayor del sistema, asi como la Falla del sistema.
Los valores se pueden ver en la Cuadro 5 y sus diferentes
estados del sistema general en la Fig.- 6.

CUADRO 5.
VALORES OBTENIDOS PARA EL SISTEMA GENERAL EN EL
ESCENARIO 3.

Function # oK 3 00 F00 LR Ko [ 'S Ko {0K, KO}
RFED1 20 0.4803 - - - 0.4883  0.0314 D12 ©.9686 ©.631381  ©.0000
RED2 21 0.4803 - - - 0.4883  0.0314 D22 0.9686 0.631381  ©.0000
RF ML 1 0.4803 - - - 0.4883  0.0314 Ml ©.9686 ©.031381  ©0.0000
RF M2 16 0.4803 - - - 0.4883  0.0314 M2 0.9686 ©.031381  ©0.0000
SFs1 22 0.8777 - - - - 0.1223 Pl 0.8777 ©.122286  ©.0008
SFs2 23 0.8777 - 0.1223 P2 0.8777 ©.122286  ©0.0000
RF_S1 24 @.7704 - - - @8.2147 @.e150 P1 ©9.9850 ©.014954 ©.0000
SFY4 27 0.2597 - 0.7403 N1 0.2597 ©.740345  ©.0000
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Fig.- 6. Diferentes estados del sistema general.
Para el Escenario 4 volvemos al escenario de referencia, y
aceleramos la falla del D11 y M2 en con (KO)= 0,0100, el
cual se puede ver en la Cuadro 6.

CUADRO 6.
VALORES OBTENIDOS PARA EL SISTEMA GENERAL EN EL
ESCENARIO 4.

Compont & oK F 00 F0O LR [ | & | Ko {0K, K0}

5 8.5134 8.4866 8.0000 8.ea00 - - P_N1 ©.5134 ©.486583 ©.0000
D11 18 0.1353  0.8547  ©.9800  ©.8080 - - PDI1  ©.1353 0.864565  ©.0000
D12 19 8.5134  0.4866  ©.8000  ©.8000 - - PDI2  ©.5134 0.486583  ©.0000
P1 3 0.5134  0.4866  ©.0000  ©.8080 - - PPl 0.5134 0.486583  ©.8000
M 15 0.5134  0.4866  ©.8000  ©.8080 - - PML  B.5134 0.486583  ©.8000
M3 12 8.5134  0.4866 ©.0000  ©.6000 - - PM3  B.5134 0.486583  ©.8000
M2 13 0.1353  0.8647  0.0000  ©.8080 - - PM2  0.1353 0.864565  ©.8000
P 4 0.5134  0.4866  ©.8860  ©.8060 - - PP)  B.5134 0.486583  ©.8000
21 6 8.5134  0.4866 ©.0000  ©.6000 - - PD21  ©.5134 ©.486583  ©.0000
D22 7 0.5134  0.4866  ©.0060  ©.8000 - - PD22  ©.5134 0.486583  ©.800
ps1 2 0.5134  0.4866  ©.8800  ©.8060 - - PPS1  ©.5134 0.486583  ©.8000
Function ¥ S 3 00 F00 LR ) 1 & | ) {0K, K0}
RFDL 20 8.8695 - - - 0.5098  0.4207 DIl 8.5793 ©.426731  ©.0608
RFD2 21 8.2636 - - - 0.4996  0.2368 D21 6.7632 ©.236763  ©.0008
REML 1 8.2636 - - - 0.4936  0.2368 ML 87632 0.236763  ©.0000
RFM2 16 8.8635 - - - 0.5098  0.4207 M2 ©.5733 0.420731  ©.000
SFs1 22 8.2270 - - - - 0.7730 P1  ©.2270 0.773008  0.6000
sFs2 23 0.2270 - - - - 0.7730 P2 ©.2270 0.773008  ©.0000
RFS1 24 8.8515 - - - 8.3509  0.5975 PL  ©.4025 0.597542  ©.8000
SF_Ya 27 8.1861 - 8.8939 P1 ©.1861 ©.893913 ©.0000

La salida muestra que, aunque la falla del D11 y M2
(0.8646) es mayor que todos los componentes (Ver Fig.- 7), la
FG indica que el componente a ser reparados es P1 0 P2, y no
D11 o M2 como lo diria una evaluacion por componente. Pero
no es asi, segun la estructura relacional dentro del sistema.

Esto demuestra la importancia de un anlisis de
confiabilidad funcional, estructural y comportamental y no
aislado como un componente solamente.

D11
]
e LT o
m | Eoty
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Fig.- 7. Comportamiento de la Falla del componente D11.

En la Fig.- 8 se puede ver los diferentes estados del
sistema general.
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del componente a ser reparado se basa en la Plausibilidad de
Falla PI(KO) [Gonzalez,2018], en la propagacion en el
sistema. Se obtiene los siguientes resultados del Cuadro 8:

: 3 1% 0 il
. Y]
: SR
Y

Fig.- 8. Diferentes estados del sistema general.

Para el Escenario 5, volvemos al escenario de referencia,
y contrario al escenario 3 que reparo los procesadores P11 y
P22, en este nuevo escenario aceleramos la Falla de estos
procesadores con P1 en (KO)= 0,00833 y P2 con (KO)=
0,00667. Los valores se pueden ver en la Cuadro 7.

CUADRO 8.
VALORES OBTENIDOS PARA EL SISTEMA GENERAL EN EL
ESCENARIO 6.

Compont  # oK F 00 F00 LR Ko + | o Ko {0K, K0}
N 5 0.5134  0.4866  ©0.0000  ©0.0000 - PN 0.5134 0.486583  0.0000
D11 18 0.513¢  0.4866  0.0000  0.0000 PDI1  0.5134 0.486583  ©.0000
D12 19 09.5134 0.4866 0.0000 0. 0000 P_D12 9.5134 0.486583 0.0000
P1 3 0.1889  ©.8111  ©0.0000  0.0000 PPl ©0.1889 ©.811124  0.0000
M 15 8.5134 ©0.4866 0.0000 0.0000 P_M1 9.5134 0.486583 0.0000
"3 14 0.5134  0.4866  ©.0000  ©0.0000 PM3  0.5134 0.486583  0.0000
m2 13 0.5134  0.4866  ©0.0000  0.0000 PM2  0.5134 0.486583  0.0000
P2 4 0.1636  0.8364  ©0.0000  0.0000 PP2  0.0636 0.736403  0.2000
021 6 0.5134  0.4866  0.0000  0.0000 PD21  0.5134 0.486583  ©.0000
022 7 0.5134  ©.4366  ©0.0000  ©.0000 PD22  0.5134 0.486583  0.0000
Ps1 2 0.5134  0.4866  ©0.0000  ©.0000 PPS1  0.5134 ©.486583  ©.0000

Function # oK F 00 F00 LR Ko ¥ oK K0 {0K, K0}
RF_D1 20 0.2636 - - 0.499% 9.2368 Dn11 0.7632 0.236763 0.0000
RFD2 21 0.2636 0.4996  0.2368 D21  0.7632 ©.236763  0.8600
RF_M1 1 0.2636 0.4996  ©.2368 Ml ©0.7632 ©.236763 0.0000
RFM2 16 0.2636 0.499  0.2368 M3 0.7632 0.236763  ©.0000
SFS1 2 0.1100 .8900 Pl 0.1100 ©0.889974  0.0000
SFs2 23 0.0953 0.9047 P2 0.0370 0.846447  0.1165
RFS1 24 0.0105 0.1844  0.8052 P2 0.1430 ©.753316  ©.1037
SFya 27 0.0514 - 9.9486 P2 0.0377 0.934975  0.0273

CUADRO 7.
VALORES OBTENIDOS PARA EL SISTEMA GENERAL EN EL
ESCENARIO 5.

Compont # oK F 00 FOO LR KO B | 0K KO {oK, K0}
N1 5 8.5134 0.4866 2.0000 0.0000 - P_N1 9.5134 0.486583 9.0000
D11 18 0.5134 0.4866 0.0000 ©.0000 P_D11 9.5134 ©.486583 0.0000
D12 19 2.5134 0.4866 2.0000 2.0000 P_D12 9.5134 0.486583 9.0000
Pl 3 0.1889 0.8111 0.0000 0.0000 P_P1 9.1889 ©.811124 0.0000
M1 15 09.5134 0.4866 0.0000 0.0000 P_M1 9.5134 0.486583 9.0000
M3 14 09.5134 0.4866 9.0000 9.0000 P_M3 9.5134 0.486583 9.0000
M2 13 9.5134 0.4866 ©.0000 0.0000 P_M2 9.5134 0.486583 0.0000
P2 4 0.2636 0.7364 0.0000 ©.0000 P_P2 9.2636 0.736403 0.0000
D21 6 8.5134 9.4866 0.0000 0.0000 P_D21 9.5134 0.486583 0.0000
D22 7 8.5134 0.4866 0.0000 0.0000 P_D22 9.5134 0.486583 0.0000
PS1 2 8.5134 0.4866 0.0000 0.0000 P_PS1 9.5134 0.486583 9.0000

Function # oK F 00 FOO LR KO # | oK KO {0K, K0}
RF_D1 20 8.2636 - - - 9.499% 2.2368 D11 9.7632 0.236763 0.0000
RF_D2 21 8.2636 0.49% ©.2368 p21 9.7632 0.236763 0.0000
RF_M1 1 0.2636 0.499 9.2368 M 9.7632 0.236763 0.0000
RF_M2 16 2.2636 0.499% 0.2368 M3 9.7632 0.236763 0.0000
SF_S1 22 0.1100 0.8900 P1 9.1100 ©.889974 9.0000
SF_S2 23 0.1536 9.8464 P2 09.1536 ©.846447 0.0000
RF_S1 24 9.0169 9.2298 0.7533 (2} 9.2467 ©.753316 9.0000
SF_ya 27 0.0650 0.9350 P1 0.0650 0.934975 0.0000

Si vamos al comportamiento de la falla de los

componentes P1 y P2, vemos en la Cuadro 7, que la falla para
P1 es Bel(KO) = 0.81112, mientras que la falla para P2 es
Bel(KO) = 0.73640. Vemos como el P1 tiene una Bel(KO)
mayor, por esta razon la FG indica que P1 debe ser reparado.

En la Fig.- 9 se muestra el comportamiento de los estados
del sistema, asi como la Falla Bel (KO) del sistema.

La salida muestra como la incertidumbre del componente
P2, se propaga entre las funciones mostrando la falla en el
sistema con una creencia de Bel(K0)=0.93497, y que segln la
FG es P2 quien debe ser reparado.

En la siguiente Fig.- 10 se muestra el comportamiento de
los otros estados del sistema.

S
: S 13
: NI
: SRR
M, [T

Fig.- 10. Comportamiento de la Falla del componente D11.

Si analizamos el comportamiento de la falla de los
componentes P1 y P2, vemos en la Fig.- 11 que la
plausibilidad de falla para P1 es PI(KO)=0.8111, mientras que
la plausibilidad de falla para P2 es PI(KO)=0.93640, por eso la

Fig.- 9. Comportamiento de la Falla del componente D11.

En el escenario 6, continuamos con los valores del
escenario 5, pero vamos a incluir la incertidumbre epistémica
de 0.20 en el pronostico local del componente P2. La decision

Sistema FG indica que se debe repara P2, al tomar en cuenta la
= %K 006503 incertidumbre.

- LR IR Componente  P1, sin Componente P2 con
' incertidumbre incertidumbre 0.20

w % ) 03407 0. 81112 mm| 0. 93640 - =

p. 811112 : 0. 83640 -

h. 81112 0. 73640/

Fig.- 11. Comportamiento de la Falla del componente D11.
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En la Fig.- 12 se muestra como se propaga la Falla y la
incertidumbre en las diferentes entidades y segun la estructura,
mostrando la forma del Sistema:

0.96231]|

Gl
BaF o)
0,2 B RO

0.94864) |-

0.93497] | Lreeee

(2" MT T U

Fig.- 12. Comportamiento de la Falla del componente D11.

Vemos en la Fig.- 12 que la falla a nivel de sistemas tiene
una creencia de Bel(K0)=0.93497, un valor epistémico de
BetP(K0)=0.94864 y una plausibilidad de PI(KO)=0.96231.

V. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Se logré la verificacion y validacion de la utilidad de una
funcion genérica (FG) para la toma de decisiones.

La FG proporciona resultados coherentes con la literatura.

La FG demostré que tomar en cuenta los diferentes
estados de los componentes y los de las funciones, es mucho
mas certero, para la toma de decisiones.

La FG presenta algunas formas de utilizar los indicadores
de ayuda a la decision que proporciona para la planificacion
conjunta de la produccién y el mantenimiento.

La FG permite obtener una imagen a todos los niveles de
un Sistema en estudio (sistema, subsistema, funciones y sus
componentes).

La FG permite determinar la capacidad para realizar
futuras tareas de produccidn, y proponer los componentes que
deben mantenerse, teniendo en cuenta al mismo tiempo las
incertidumbres epistémicas que puede contener la informacién
producida por los prondsticos locales.

El sistema modelizado en estudio, realizado con el
programa ARENA, permitio poner de relieve la capacidad del
FG del sistema para predecir la propagacion de los fallos de
los componentes y sus efectos en el funcionamiento de las
entidades del sistema, como en [Desforges, 2017].

La FG puede proporcionar informacion relevante de todos
los niveles del sistema, como por ejemplo los estados OK, F,
00, LR, KO, que ayudardn al CBM y al PHM a tomar
decisiones de apoyo para la planificacién del mantenimiento y
la programacion de la produccion para realizar las futuras
tareas asignadas.

El modelo planteado permite predecir la propagacion de
los fallos de los componentes y sus efectos en el
funcionamiento de las entidades del sistema. Su contribucion a
los sistemas de produccion sera mayor cuando se aplique a un

caso real de Sistema de

Produccion.

Queda como perspectiva aplicar a un caso de sistema de
Produccion, con una meta establecida, para evaluar la
capacidad del sistema.
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