CAPITULO 7
MODELO CON TIEMPOS DE FALLA CON DISTRIBUCION DE

PROBABILIDAD GENERAL Y FRECUENCIA DE MUESTREO VARIABLE.

En este capitulo se presenta el modelo propuesto por Rahim & Banerjee [13], su
soluciéon con la técnica propuesta, los resultados obtenidos y la comparacion de

resultados con trabajos anteriores.

7.1 Modelo con tiempos de falla con distribucion de probabilidad general y

frecuencia de muestreo variable de Banerjee & Rahim.

Para este modelo base se considera una distribucion general para el tiempo dentro
de control y un valor de salvamento del equipo utilizado. El modelo permite la
posibilidad de un reemplazo del equipo, dependiendo de su edad, antes de una falla. Un
reemplazo antes de una falla sélo es significativa cuando el reemplazo produce un
beneficio econémico. Intuitivamente, la vida residual mas alla de una cierta edad del
sistema involucra una tasa de falla creciente. Por consecuencia, podrian ser necesarios
muestreos frecuentes después de que el sistema tenga cierta edad, esto traeria como
consecuencia incrementar el costo operacional. Por lo tanto, la terminacién de un ciclo
productivo en alguin momento, mds allé de esta edad, podria producir ahorros adicionales.

Un ciclo productivo truncado se define como un ciclo de produccion, el cual

termina después de la deteccion de una falla o a una edad predeterminada, lo primero que



suceda. La cuestion de reemplazar antes de una falla no es importante para los modelos

Markovianos, debido a su propiedad de no memoria.

7.1.1 Desarrollo del modelo base.

Un ciclo de producciéon truncado puede ser definido de la siguiente manera:
comienza cuando un nuevo componente es instalado y finaliza con una reparacion o
después de un ntimero especificado m de intervalos de muestreo, lo primero que ocurra.
El proceso se regresa a un estado dentro de control mediante una reparacion, de tal
manera que al final de cada ciclo ocurre una renovacion. Este tipo de proceso de
renovacion tiene la propiedad que el costo esperado por unidad de tiempo puede ser
expresado como la division del costo esperado por ciclo de produccién y la longitud

esperada del ciclo de produccion.

El objetivo es encontrar los valores de n, hj (j =1, 2, ...,m), y k dado el valor de m

que minimice el costo esperado por unidad de tiempo.

El tiempo esperado por ciclo E(T) consiste de los siguientes periodos:

1. tiempo dentro de control durante la produccion, el cual incluye paros por falsas
alarmas.
2. tiempo entre el cambio a fuera de control y cuando el primer punto de una

muestra cae fuera de los limites de control.

3. tiempo de busqueda de una causa asignable y reparacion de la maquina.



Similarmente el costo esperado por ciclo E(C) generalmente consiste de las

siguientes categorias:

1.

7.1.2

el costo de producir defectuosos mientras que el proceso esté dentro de control y
fuera de control.

el costo de falsas alarmas. Esto incluye el costo de busqueda y el costo de paros,
si la produccion para durante la busqueda.

el costo de localizar una causa asignable y reparacion del proceso, el cual incluye
el costo de una paro apropiado.

el costo de muestreo y prueba.

el valor de salvamento para una maquina de edad x.

Derivacion de ecuaciones de longitud de ciclo esperado y costo esperado.

Para obtener las ecuaciones de longitud de ciclo y costo esperado mediante teoria

de renovacion, establecemos el supuesto de que m >2.

La notacion se muestra en la tabla 7.1

Notacion:

m numero especificado de intervalos de muestreo
h; intervalo de muestreo para un esquema variable
Wi edad del equipo de trabajo

f(t)

funcidn de densidad de la distribucion de falla




r(t) funcion de confiabilidad

F(t) funcion de distribucion acumulada

Yo, factor para célculo de intervalos de muestreo

a costo de fijo de la muestra

b costo variable de la muestra

w costo por localizar y reparar la causa asignable

Y costo por falsa alarma

Do costo/hora por producir dentro de control

D, costo/hora por producir fuera de control

Z tiempo esperado de busqueda asociado con una falsa alarma

Z, tiempo esperado de busqueda de una causa asignable y reparar
el proceso

S(x) valor de salvamento para un equipo de trabajo de edad x

F (w) = 1-F(w)

VE(wj) = F(wj) — F(wj1)

Tabla 7.1

La longitud de ciclo esperado queda definida de la siguiente manera:
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Costo esperado de operacion mientras se

esta en control sin alarma.

Costo esperado de falsas alarmas.

Costo esperado de operar mientras el

proceso estaba incialmente en control y
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Costo esperado de muestreo y reparacion.

Valor de salvamento para el equipo

de trabajo de edad wy,.



En muchas aplicaciones se realizan reemplazos s6lo después de que se presenten
alarmas verdaderas. Equivalentemente, el nimero de intervalos de muestreo m se
considera es un nimero muy grande. La expresion para E(C) y E(T) cuando

m = oo (modelo no truncado) y S(wy,) = 0 esta dado por:
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7.1.3 Intervalos de inspeccion para el modelo base.

El problema de minimizar E(C) / E(T) sobre el conjunto de variables de decision
(n ,hy, hy,..., hy vy k) puede ser matematicamente intratable. Rahim & Banerjee [13]
obtiene una solucion cerca del dptimo estableciendo restricciones sobre la longitud de
intervalos de muestreo. Bajo este punto, los intervalos de muestreo uniformes para

modelos en tiempos de control Markovianos posee una tasa de falla constante sobre cada



intervalo. El estudio propone que la longitud de los intervalos de muestreo deberian ser

escogidos de tal forma que la tasa de falla sobre cada intervalo deben ser igual, es decir,

Wj+1 w1
jr(t)dt = jr(z)dz , paraj=1,2, ..., m-1 (7.5)

W 0

donde la tasa de falla r(t) esta definida por

1(t) = % (7.6)
y
Fw)=[Fw)l', j=1,2,...,m (7.7)
Asi wj se determina numericamente, y es utilizada en el calculo de los valores de
hy, hs, ..., en términos de h;, debido a que las variables de decision m, n, k y hj estdn

sujetas a (7.7), éstas se ven reducidas am, n, k y h;.
La eleccion (7.5) de los intervalos de inspeccion restringe el problema de optimizacion

propuesto por Rahim & Banerjee [13].

Para el caso en que los tiempos de falla tienen una distribuciéon Weibull el tamafio

de los intervalos de muestreo truncado quedan definidos de la siguiente manera:

hi=[j"" -G-1D" 1 (7.8)



En el caso de los modelos con tiempos de falla Gamma, la variable h; puede ser
determinada numéricamente, pero las soluciones explicitas de h; involucra el célculo
tedioso de la distribucion gamma. Sin embargo, w j+; —w ; = constante cuando j — o,
lo que significa que h; llega a ser constante cuando j — oo. Con este supuesto se tiene

que hy =hs; =hs = ... = h,, para el modelo base.

7.1.4 Intervalos de muestreo propuesto.

El criterio que utiliza Banerjee & Rahim [13] en la eleccion de los intervalos de
muestreo cambia dependiendo de la distribucion del tiempo de falla. En la busqueda de
utilizar un método que generalizado se propone los siguiente:

Los intervalos de muestreo hj se calculan aplicando un factor p al intervalo

inmediato anterior de muestreo de tal forma que h; > h, > ... > h;,, , debido a que a
medida que el tiempo transcurre, los muestreos deben realizarse con mayor frecuencia

por el desgaste natural del proceso.

h= phi (7.9)

7.2 Algoritmo propuesto para la solucion del problema.

De manera similar al caso en donde los intervalos de muestreo son fijos, se utiliza la
heuristica de Algoritmos Genéticos para resolver este problema. A continuacién se
presenta el Algoritmo y el Diagrama de Flujo para el modelo con intervalos de muestreo

variable truncado y no truncado.



7.2.1 Algoritmo.
1. Generar un valor aleatorio de k , h;.
2. Calcular las hj con (7.9).
3. Calcular el tamafio de muestra n tomando como base el error tipo I y el error

tipo II. (Anexo I).

4. Obtener los limites inferior y superior de la grafica de control.

5. Célcular a y S

6. Calcular, con las ecuaciones 7.3 y 7.4, y m conocido el valor de la funcién
objetivo.

7. Ordenar de menor a mayor segun el valor de la funcién objetivo

8. Verificar si se cumplen las restricciones.

9. Elegir las primeras 50 mejores soluciones.

10. Generar 150 soluciones alternativas, 50 son hijos generados por crossover

(Fig. 7.1), y 50 por mutacién de h; y 50 por mutacion de k (Fig. 7.2).
11. Calcular los valores de los parametros para cada uno de los hijos generados
12.  Evaluar la funcion objetivo con cada uno de los hijos generados y se vuelve a

ordenar del menor a mayor segtin el valor de la funcion objetivo.

13.  Verificar si se cumplen las restricciones. Si no se cumplen se desecha esa
solucion.
14.  Elegir las primeras 50 mejores soluciones.

15.Repetir el proceso hasta cumplir cierto nimero de iteraciones.



7.2.4 Diagrama de Flujo.
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7.3 Resultados del problema utilizando Algoritmos Genéticos.

En las tablas 7.2 y 7.3 se muestran los resultados obtenidos de los ejemplos

propuestos.
7.4 Comparacion de resultados con trabajos anteriores.

Para llegar a las conclusiones de este modelo se presentan los resultados del ejemplo

base (Tablas 7.4y 7.5).

Para el caso de muestreo de intervalos truncados se puede concluir:

1. Para la distribucion Weibull se obtuvo una mejora en el costo total del 15.87%
demostrando que la heuristica realiza una busqueda exhaustiva, entregando
una mejora del resultado.

2. Para la distribucion Gamma se tiene una mejora en el costo total del 0.98%.

3. En el caso de la Weibull se incrementa el tamafio de muestra, esto se debe a

que los valores de « y 1- f mejoraron.

3. Los valores del coeficiente k son muy parecidos a los del ejemplo base.

Para el modelo de intervalos no truncados se tiene:
1. El autor desarrolla y entrega la formula s6lo para este modelo, en donde
utilizando la distribucion Gamma. Los resultados arrojados por la heuristica

muestran un decremento del 0.04% con respecto al costo del modelo base.



2. En este ejemplo los valores de o y 1-f permanecieron muy cercanos a los

valores del ejemplo base. El tamafio de muestra s6lo se incremento en una
unidad.

3. Los coeficientes k en ambos modelos son practicamente los mismos.

Los resultados obtenidos para estos modelos muestran mejoras importantes a los
mostrados por los ejemplos del trabajo base. El empleo de esta heuristica permite la
busqueda en el espacio de soluciones, evitando quedar atrapado en un “6ptimo” local, y

esto se logra con el método de crossover y mutacion propuesto.



Modelo con Intervalos de Muestreo Truncado Propuesto.

Distribucion | Parametros | Tamafio| Nimero Intervalos de Muestreo Coefi-| Alpha| Poten- | E(C)/
Tiempos de Muestra| Muestreo ciente cia | E(D
Falla n m hi h2 h3 h4 hS h6 h7| k o -/ | $hr
Weibull Forma 2 97 70 289 120 092 078 068 0.62 057 2.45/0.0143] 0.9933] 218.03
Escala 0.05
Gamma Forma 2 26| 4 694 382 210 115 1.50{ 0.1344{ 0.8538 207.34
Escala 0.08
Triangular  |Minimo 0.5 25 31 1.61 0.88 0.05 1.47) 0.1423| 0.8492( 434.37
Mediana 3
Méximo 5
Tabla 7.2
Modelo con Intervalos de Muestreo No Truncado Propuesto.
Distribucion | Parametros | Tamafio| Numero | Intervalos | Coefi-| Alpha | Poten-| E(C)/
Tiempos de de Intervalos de ciente cia E(T)
Falla Muestra| Muestreo | Muestreo
n m hl h2 k a 1-8 | $/hr
Gamma Forma 2 28 Infinito 547 3.01| 1.56 [0.1188]0.8622(206.46
Escala 0.08

Tabla 7.3



Modelo con Intervalos de Muestreo Truncado Base.

Distribucion | Parametros | Tamafio| Namero Intervalos de Muestreo Coefi- | Alpha| Poten-| E(C)Y/
Tiempos de de | Intervalos ciente cia | E(D
Falla Muestra| Muestreo
n m hi h2 h3 h4 hS h6 h7| k a |1-5 | $hr
Weibull Forma 2 38 7361 150 115 098 085 077 0.71) 2.14]0.0321{ 0.8260] 252.44
Escala 0.05
Gamma Forma 2 24 4 603 341 341 341 1.54] 0.1244] 0.8194] 202.14
Escala 0.08
Tabla 7.3
Modelo con Intervalos de Muestreo No Truncado Base.
Distribucion | Parametros | Tamafio| Numero [Intervalos | Coefi-| Alpha |Poten-| E(C)/
Tiempos de de Intervalos de ciente cia E(T)
Falla Muestra| Muestreo |Muestreo
n m h1 h2 k o 1- 4| $/hr
Gamma Forma 2 27 Infinito | 5.25 2.93 | 1.57 |0.1164(0.8480]|206.54
Escala 0.08

Tabla 7.4



