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Capitulo 12 Fiabilidad

12.1 Conceptos

E| estudio de la fiabilidad suele referirse a los componentes y equipos (aparatos, maquinas,
etc.) y, por tanto, parece mas ligado a las éreas tecnolégicas que a las de gestién. Sin
embargo, es un concepto mucho més general y muy interesante en el campo de la
organizacioén, no sélo porque es un aspecto fundamental en el disefio de productos sino
porque también los sistemas productivos y los equipos humanos tienen asociada una
determinada fiabilidad o probabilidad de estar en condiciones de funcionar correctamente
en un momento dado (piénsese en cualquier sistema productivo, en el conjunto de
elementos humanos y materiales para realizar unas misién militar, en un equipo de fatbol,
en un tribunal de oposiciones, etc.). El propésito de este capitulo es proporcionar las
nociones necesarias para el estudio de la fiabilidad de elementos, sin entrar en la
consideracién de sus aspectos tecnolégicos, y, sobre todo, estudiar la fiabilidad de los
sistemas compuestos de diversos elementos, a partir de la fiabilidad de los mismos y de
la estructura del sistema, es decir, de la forma en que éste estd organizado.

12.1.1 Fiabilidad de elementos

Consideremos un elemento o un equipo que se pone en funcionamiento en el instante O;
su duracién de vida es el tiempo que transcurre hasta el instante T en que se produce la
averia definitiva o "muerte” del elemento o equipo. Llamaremos ley de supervivencia v(t)
(a veces fiabilidad) del elemento a la probabilidad de que en el instante t no se haya
producido todavia la averia y de que, por tanto, el equipo esté en funcionamiento:

W(t) = Prob { T> 1}

La variable t de v(t) tiene en general el significado de tiempo {tiempo transcurrido o tiempo
de funcionamiento) pero en algunos casos representa otras magnitudes: en el caso de los
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neuméticos de un coche la supervivencia se daré en funcidon de los kilémetros recorridos,
en el del tren de aterrizaje de un avién en funcién del nimero de aterrizajes, en el de un
interruptor en funcién del nimero de conexiones y desconexiones, etc.

v(t) es una funcién mondtona decreciente con v(0) = 1y lim v(t) = O (para t > ) si no
creemos en elementos o equipos eternos. La figura 72.7.7.7 nos representa varias
funciones de supervivencia:

a: equipo eterno

equipo rigurosamente homogéneo, . cuya vida es determinista (précticamente
irrealizable)

curva de aspecto exponencial

d: curva de aspecto campana, que corresponde a elementos que se averian por desgaste

v(t) v(t)
1 1 ]
i
}
I
i
i
i
]
t t
(a) (b)
v(t) v(t)
1 1
: t t
(e) (d)

Fig. 12.1.1.1 Curvas de supervivencia
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En general se reserva el nombre de fiabilidad de un elemento a la probabilidad de que el
mismo realice una funcién determinada en unas condiciones prefijadas durante un tiempo
dado; podemos considerar que se trata del valor de v(t) para un t dado.

Si consideramos la variable aleatoria T, llamaremos F(t) a su funcién de distribucién, y fft)
a su funcién de densidad de probabilidad, si existe; tendremos:

F(t)= Prob{T<t} =1-v(t) (prob. acumulativa de averia)

f(t)y=-Vv(t) (densidad de averia)

Liamaremos tasa de averia Aft] a la funcién:

_fy v
MO =y T T

Obsérvese que Aft/ tiene el significado de una densidad de probabilidad condicional: Aft)-dt’
es la probabilidad de que, habiendo alcanzado el elemento la edad ¢, sufra la averia entre

ty t + dt. Evidentemente:

t
- -di
V() = ef"“") ! para >0

Supondremos en lo que sigue Aft) > Oy Iim [t"-v( z‘}] = 0 para todo a > 0.

t-»oo
En la figura 12.1.1.2 tenemos representadas varias funciones Aft):
a: tasa de averia constante (fatiga)
b: tasa de averia creciente (desgaste)

¢: curva en forma de cuna que da tres zonas: la de la mortalidad infantil, la de las averias
aleatorias, la de envejecimiento

En el caso a es facil deducir que si Aft) = A, entonces v(t) = e * la ley de supervivencia
es exponencial, y el elemento no envejece (puesto que la densidad de probabilidad
condicional de averia es constante, el elemento vivo siempre esta en idénticas condiciones,
tanto si ha vivido mucho como poco). Otra forma de apreciarlo es la siguiente, sea f, >
0 y empecemos a contar el tiempo desde dicho valor {supuesto vivo el elemento en ,):
v(1)
v(t,)

Wtlt) = = 9(t-1) ; t>t,
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A A A
A=A, mortalidad
A=kt infantil
fatiga ,desgaste
1 1
t t t

Fig. 12.1.1.2 Tasas de averia

Esta ley de supervivencia condicional serd la observada por el usuario si el fabricante
comprueba los equipos haciéndolos funcionar durante un tiempo %,. Apliquemos esta
expresién a la ley exponencial:

L W(t-t) = v(tlt) = gt

que es exactamente la misma funcién exponencial de partida, tomando como nueva
variable ft - t,/. El fabricante no habria podido eliminar los elementos con defectos de
infancia {caso ¢) si la ley de supervivencia fuese exponencial, ya que la averia es
totalmente aleatoria a lo largo de toda la vida del elemento.

Un concepto muy importante es el de edad media de aparicién de la averfa, que se
confunde con la vida media de! elemento:

t= j; “tf(t) dt = fo "W(f)dt (integrando por partes)

Es el MTBF de los anglosajones {mean time between failures).

Una circunstancia muy habitual, que encontraremos més adelante, se produce cuando al
elemento se le deja "vivir" sélo hasta la edad ?, es decir, cuando siempre hay, por
ejemplo, un elemento en funcionamiento que se cambia por uno nuevo al llegar a %,, si
llega, pues si se averia antes también se substituye por uno nuevo; ;cuél es en este caso
la vida media del elemento?:
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FD= ;'(to) =fotat,f(t)dt + fo'V(fo) =f0t°V(t)df

también integfando por partes, y gracias a las propiedades de v(t).

12.1.1.1 Nomenclatura en el caso discreto

En algunos casos préacticos sélo podremos postular el conocimiento del estado de los
elementos o equipos (funcionando o averiados) en instantes discretos equidistribuidos: O,
1,2,3,...,t... En dicha circunstancia preferiremos escribir v, en lugar de v(t/. La densidad
de probabilidad f(t) quedara substituida por la probabilidad incondicional de averia entre
ty t+1, pi

pt = Vt - Vt+1

En cuanto a la tasa de averia A, poseeré practicamente el mismo significado:

A, = pt.__ VI—VI+1 _ AVt
4= — = —— = - —
v Y v

12.1.2 Leyes de supervivencia
Experimentaimente puede aproximarse el valor de la fiabilidad en el instante t, mediante
la raz6n n/N, siendo N el nimero de elementos idénticos que se ponen en funcionamiento
en el instante O y n el nimero de ellos vivos aln en el instante Z,:

n/N (convergencia casi cierta) = v/, cuando N - o

Si ademés se comprueba un promedio de averias An entre &,y t, + At mediante pruebas
repetidas se podra estimar la tasa de averia A(t,) mediante:

an
nat

M(tp) =

12.1.2.1 Ley exponencial

Se caracteriza por una tasa de averia constante A (como si las averias se produjeran debido
a la ocurrencia de fenémenos, o causas, aleatorios que siguen una ey de Poisson de tasa

A
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Entonces:
v(t) =e*!
F(f)=1-e*!
ft) =r-e*!
X

Algunas piezas mecénicas, numerosos conjuntos eléctricos, como los motores en general
tienen una funcién de supervivencia de este tipo.

12.1.2.2 Ley de Weibull

Consideramos una tasa de averfa variable, funcién de una potencia de t, lo que nos llevarg
a una ley con dos parametros y por tanto mas adaptable a algunos comportamientos
observados. La ley de Weibull, que se adapta a la supervivencia de muchos equipos
electrdnicos, tiene la tasa de averia:

A(D) = B"!B' 8-

donde a y B son dos constantes positivas (ver figuras 12.7.2.2.7y 12.1.2.2.2).

1/e

Fig. 12.1.2.2.1 Ley de Weibull (a = 1)
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Se obtiene:
WD) = @0 1 V(1) = (-t a-prerle?’

La tasa de averia es.constante si B = 1, y creciente si B > 1 (fig. 72.7.2.2.3). El
momento p-ésimo de la ley v(t/ es:

= [=4p. g-(c-t?
mp-fotpe(“ dt

y haciendo {(a')® = v obtenemos:
1 p+1-B

m, = ~f°°u P .eldu
p,.apﬂ 0

y como la funcién gamma de Euler es:
I(s) = fc “et-ut du

tenemos:
1 »
r (22 M7 g )
me_ B izj=ln
P ﬁ.dﬂ’”

la vida media es por tanto:

R~ 0’6 0'8 | 0’9 1 11 12 1’5 1'8 2 2'5 3 4

0’1 I 7289 | 8534 | 8817] 9048 | 9236 | 9389 | 9689 | 9843 | 9900 | 9968 | 9990 | 9999
0’3 Il 5783 | 6827 | 7129| 7408 | 7665 | 7899 [ 8485 | 8918 | 9139 | 9519 | 9734 | 9918
0’5 || 4931 | 5631 {5852 6065 | 6272 | 6471 | 7022 | 7504 | 7788 | 8380 | 8825 | 9394
0’7 Il 4332 | 4715 | 4841| 4966 | 5089 | 5211 | 6567 | 5908 | 6126 | 6637 | 7096 | 7865
oo |l 3873 | 3989 |4027| 4066 | 4104 | 4143 | 4258 | 4373 | 4449 | 4637 | 4824 | 5189

1 3679 | 3679 | 3679} 3679 | 3679 [ 3679 | 3679 | 3679 [ 3679 | 3679 | 3679 | 3679
171 || 3504 | 3399 | 3364 3329 | 3294 | 3259 | 3165 | 3051 | 2982 2811 2642 | 2313
173 || 3198 1 2913 | 2819| 2725 | 2633 | 2541 | 2271 | 2012 | 1845 1456 | 1111 5756
1'5 |l 2938 | 2508 | 2368} 2231 | 2097 | 1466 | 15693 | 1256 | 1054 636 342 63
17l 2715 | 2168 |1995| 1827 | 1665 [ 1510 {1090 | 743 | 556 231 74 2
2 2431117531547} 1353|1172 | 1005 | 591 307 | 183 356 3 {00011
2'5 |l 2067 | 1248 |1022| 821 646| 496} 192 55 19 1 |0'0016

3 1769 | 900| 680 498 351| 238 55 7 1100017

4 1353 | 482| 307| 183} 101 51 30054

Fig. 12.1.2.2.2 Tabla de la ley de Weibull, para a = 1 (valores en diezmilésimas)
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1<p<2

g<1

Fig. 12.1.2.2.3 Tasas de averia en la ley de Weibull

12.1.2.3 Ley de Erlang

Si la averia se produce si y sélo si ocurren exactamente k fenémenos aleatorios que siguen
una ley de Poisson de tasa 4, la ley se determina como sigue. La probabilidad de que en
el instante ¢ se hayan producido n fenémenos es:

_ (}.-t)”-e‘“-
Po(t) = ==
y por tanto:
= .+ + = -Act, + _(M + M
V(t) Pt Py e Pi1 ] 1 T e F (k—1)l

y, derivando para hallar fft)

- gt A€
f(H) =-vV(t) = r-e™! =

Se ha obtenido un proceso de Erlang de pardmetro &, con una vida t = k/A y variancia
0% = k/A%.
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12.1.3 Fiabilidad de sistemas

12.1.3.1 Funciones de estructura

Sea e un elemento (o un equipo) al que asociaremos una variable binaria x tal que adopta
el valor 1 si el equipo funciona y el O si estd averiado.

Dos elementos estédn en serie si el funcionamiento del conjunto se obtiene sélo cuando
ambos funcionan. Sean e, y e, dichos elementos (fig. 72.7.3.7.7a) y X, Y X, sus variables
asociadas, y sea i la variable asociada al sistema constituido por ambos elementos,
evidentemente: :

‘P(XI’)Q) = X%

Diremos que y es la funcién/égica de estructura (o simplemente funcion de estructura) del
sistema.

Dos elementos estan en paralelo (fig. 12.7.3.1.1b) si el funcionamiento del conjunto queda
garantizado cuando funciona, al menos, uno de ellos.

Fe==——-== == === .|
! eq e 1
: 1 :——‘l— (a) Serie xq. Xz
1 e!
L e et e e - mm = ——— 4
e m— e —— - -
1 —— |
i T i
} e | .
T (b) Paralelo 1-(1-x%4).(1-x%2)

| ep 1
| 1 |
1 — !
i !
[P
P m s s 1
I €y I
| I

— -
: 84 1
__.,__[:]— — (€) x4 . (x2 + X3 - X2 - X3)
| 1
| —__F—
i 1
I €3 1
b e e e ———— o

Fig. 12.1.3.1.1 Sistemas con estructuras simples
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En este caso:

0(X.%) =1 - (1 -x)(1-3)=x+X% - XX

Obsérvese que las expresiones en serie y en paralelo indican cémo se combinan las
funciones de los elementos en el sistema y no necesariamente una disposicién fisica {por
ejemplo, las cuatro ruedas de un coche constituyen un sistema en el que sus elementos,
las ruedas, estan en serie).

En general, sea S un conjunto o sistema, compuesto de nn elementos e,, €,, ..., &,. Su
funcién de estructura (x,,x,,...,x,) es una funcién que toma los valores O o 1 cuando las
variables de estructura x; toman los valores O o 1, es decir, a cada una de las 2” posibles
combinaciones de valores O o 1 de las x; corresponde un valor, 0 0 1, de . Esta funcion
de estructura de S describe los dos estados del sistema a partir de los estados posibles de
e, e, ..., e, Veamos un ejemplo de un conjunto de tres componentes:

(X%, %) = XX + XX - XK K

Veamos si se trata realmente de una funcién de estructura construyendo todos fos valores
posibles de dicha funcidén:

X4 X X3 P
0 0 0 0
0 0 1 0]
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 - 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

Efectivamente  es una funcién de estructura, ya que toma sélo los valores Oy 1; vy
ademads tiene un significado bastante intuitivo, S funciona si (y sélo si) funciona e, y por
lo menos uno de los elementos e, 0 e;: equivale a un montaje en el gue e, estéd en serie
con el conjunto de e, y e; en paralelo (fig. 72.7.3.7.7c). La condicién de que ¢ sélo tome
los valores O o0 1 no es suficiente para gue un polinomio en X,, X,,..., X, (sin potencias, ya
que, por ser binarias las variables, x/ = x) representa la funcién de estructura de un




cion

las
por
oS,

Su
las
les
ion
de

res

Y
por
arie
me
ya
un

~1.12 Disefio de sistemas productivos: Fiabilidad 173

sistema en funcién de las variables de estado de sus componentes. Establezcamos una
ordenacion (realmente un preorden) en los n-etos (x;, X,,..., X,) mediante la siguiente
relacién:

(s Xp) 2 (XounX)  SE VI X2 X

Diremos que la funcién de estructura es una funcién mondétona de estructura si:

(Ko Xe) 2 (Ko X) = @i Xp) 2 @ (X, 30)

Para que { pueda representar el funcionamiento de un equipo ligado al funcionamiento de
sus componentes g debe ser una funcién mondtona de estructura (pues si no fuese asi
tendriamos la sorpresa de que estropeando un componente lograriamos arreglar el
conjunto, que pasaria de estar averiado a funcionar).

12.1.3.2 Redes de fiabilidad

Liamaremos red de fiabilidad a la representacién grafica mediante un dipolo (tal como se
ha hecho ya en la figura 72.7.3.1.7) de la funci6n de estructura de un conjunto S (figura
12.7.3.2.1). La idea de la red de fiabilidad est& tomada de los circuitos eléctricos: para que
circule corriente de @ a w es necesario que uno de los dos caminos en paralelo, por lo
menos, esté operativo, bien el de los elementos e,y e, en serie, bien el del elemento e;.

La funcién de estructura representada es:

0 (X %,%) =1 - (1 - X%%)(1-X)

€4 €o

€3

Fig. 12.1.3.2.1 Red de fiabilidad
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A partir de la red o grafo de fiabilidad vamos a construir las nociones de camino y de

corte, bastante semejantes a las existentes en la teoria de grafos. Sea E = { e, ..., &, }
el conjunto de componentes del sistema; una coleccién de elementos (e, €, ..., e,) es un
camino si: '

XI=XJ="'=Xk=1 - ¢ =1

En otras palabras, la coleccién de elementos del camino garantiza con su funcionamiento
el funcionamiento del sistema. Naturalmente un camino puede contener superabundancia
de elementos, por ello definimos como camino minimo aquél que no contiene propiamente
otro camino (con menos elementos). En el sistema de la figura 712.1.3.2.7 hay tres

caminos:
(e1 4 82)
(e,)

(e1r 821 93)
de los cuales los dos primeros son minimos.
Una coleccién de elementos (e,, e, ..., &) es un corte si:

X=X=u.=X=0 = =0

es decir, la averia de todos los elementos del corte es suficiente para producir la averia del
conjunto. En el mismo caso anterior, también hay tres cortes:

(e1 ’ es)
(€5 €3)

(e, €5, €3)

de los cuales el tercero es superabundante en elementos. Llamaremos corte minimo a
aquél que no contenga propiamente otro corte (con menor nimero de elementos).

Dado un sistema se puede construir su red de fiabilidad por uno de los dos procedimientos

siguientes:

- Poniendo en paralelo todos sus caminos minimos (cada camino formado con los
elementos de dicho camino en serie).

- Poniendo en serie todos sus cortes minimos (cada corte formado por sus elementos en
paralelo).
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Evidentemente el procedimiento anterior presupone gue un mismo elemento puede
aparecer en la red més de una vez {lo que no debe confundirse con la presencia de dos o
mas elementos idénticos: en este caso, con independencia de que cada uno de ellos pueda
aparecer una o mas veces en la red, cada elemento debe identificarse con un simbolo
propio). En algunos casos simplificaciones rapidas de la red asi construida reducirén el
nimero de apariciones de cada elemento a una sola. En la figura 72.7.3.2.2 vemos la
construccion de la red a partir de los cortes del caso de la figura 72.7.3.2.7 (la
construccion a partir de los caminos coincide con la figura 12.1.3.2.7).

e €o

—L 1 — |

—f 1 [

Fig. 12.1.3.2.2 Red de fiabilidad construida a partir de los cortes.

t

Podemos enunciar: "A toda red de fiabilidad le corresponde una funcién de estructura
mondétona y sélo una; a toda funcién de estructura monétona le corresponde una red de

fiabilidad".

12.1.3.3 Funciones de fiabilidad

En lo que precede se ha considerado nicamente la estructura Idgica de los fallos sin tener,
en cuenta la probabilidad de que un elemento se encuentre en uno u otro estado, es decir
la probabilidad de funcionamiento y la probabilidad de averia. Sea de nuevo un conjunto
S formado por los elementos e,, €,, ..., €, que poseen la probabilidad p,, pa, ..., p, de
funcionar en un instante determinado {y por tanto la 1 - p; de estar averiados); jcuél es la
probabilidad de funcionamiento del conjunto?

Parece que se tratara de una funcién de dichas probabilidades, es decir, hipq, Pa --er P/,
;como se encuentra la funcién h?

Para dos elementos en serie o en paralelo, con probabilidades de fallo independientes, el




176 ' Organizacidn de la produccidn

probiema es muy simple:

en serie hp.p) = BB
en paralelo A(p,p) =p + B - BB

que tienen un parecido sorprendente con las funciones de estructura. Para casos mas
complejos la funcion de fiabilidad también puede deducirse de la funcién de estructura
mediante los siguientes pasos:

1°.- Se obtiene la funcién de estructura ¢ poniendo en paralelo los caminos minimos, en
serie los cortes minimos u otro procedimiento adecuado.

2°.- Se obtiene la forma simple ., de la funcién de estructura efectuando las
multiplicaciones, eliminando los paréntesis, suprimiendo las potencias (ya que x/ =
x;) y agrupando los términos semejantes.

3°.- El desarrollo de hipi, p; ,..., p,) coincide con el de p.fx,, X, ..., X,) sustituyendo x; por
P

Por supuesto, el procedimiento sélo es vélido si las probabilidades de fallo de los
elementos que constituyen el sistema son independientes, lo cual no serd cierto en la
préctica en muchas ocasiones (puede haber causas de fallos que afecten simultdneamente
a diversos elementos - piénsese por ejemplo, en una epidemia de gripe, que puede originar
el "fallo" simultédneo de diversos elementos de un equipo humano o, en otro orden de
cosas, en una sobretensién que puede afectar simuitdneamente a la capacidad de
funcionamiento de diversos componentes de un sistema eléctrico - y también puede
suceder que el fallo de un elemento - por ejemplo, una linea en un sistema de distribucién
de energia eléctrica - produzca una sobrecarga en los restantes, cuya probabilidad de fallo,
en consecuencia, aumente); ello no debe perderse de vista, puesto que generalmente, si
no hay independencia, la fiabilidad del sistema serd menor que la calcuiada con el
procedimiento descrito.

Sea la red de fiabilidad de la figura 72.7.3.3.7:

?(X,%,%) =1-(1-X%%)(1-%%)(1-%X) =

-1 e X+ X%+ X% - X - X - %o - g

Po(X 1%, X) = XX + X' + X' X~ 2:X % X
h(Py,PosPs) = PPo + PoPa * Pa'Py = 2°Py P P
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I3

sip, = p, = p; = p entonces h = 3-p*-2:p° = p*(3-2'p)

sip = 0'8; h = 0'896.

€4 eo

— T+
€2 €3

T 1O
€3 €1

I g

Fig. 12.1.3.3.1 Red de fiabilidad

Sea el sistema de la figura 12.1.3.3.2, compuesto de tres generadores y dos motores:
0 (% X% Y 16) =1 -(1 = x3)(1 = %) - %) (1 - % %)

0s(% X, X Vi Yo) = XV + X+ X Ye t Xt e - X XYy - X Xt -

X% Vi Yo - XX N Yo X % X Vi e

APy Por PG B) =P * PG+ PGt PR PP - PR

-RG G- RRE AR

con las probabilidades:

p=p =py=09;  g=¢=099 resultah-= 0’9987
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G1
M1
© = —)
' M2
G2

Fig. 12.1.3.3.3 Sistema con tres generadores y dos motores

12.1.4 Procedimientos para incrementar la fiabilidad de los sistemas: redundancia
y canibalizacién

Los desarrollos anteriores son aplicables también para hallar la ley de supervivencia de un
conjunto S en funcion de las leyes de supervivencia de sus componentes e; en efecto, v(t)
tendra la misma expresién que Afp, ,p, ..., p,) substituyendo p; por la funcién vt/
correspondiente.

La mejor manera de mejorar la fiabilidad de un sistema consiste en mejorar la de sus
componentes, pero generalmente esto no puede hacerse sin modificar el coste de
adquisicién o entretenimiento o incluso el peso o el volumen. Es raro que no sean
fundamentales las condiciones econémicas asi como en ciertos casos las de peso, volumen
u otras. Asi la substitucién de unos elementos de un equipo por otros més fiables se
realiza en virtud de estudios con una componente tecnoldgica y otra econémica.
Normalmente se pasa a través de una comparacién y un compromiso entre las
posibilidades ofrecidas. Consideremos el sistema de tres componentes representado en la
red de fiabilidad de la figura 72.7.3.4.1.

€2

.
@Q——3— & X
L — |

Fig. 12.3.1.4.1
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. Existen dos variantes de éleccién de!l equipo, que denominaremos D' y D?, cuyas
fiabilidades y precios pueden consultarse en la tabla adjunta:
Fiabilidad Precio
D, D, D, D,
€4 0’8 0’95 380 470
J e, 0’7 0’70 217 217
€3 0’8 0’95 37 122

Teniendo en cuenta que:
h(pyPosP) = P (P + P~ Po o)

obtenemos:

=z
I

0’762 para un coste de 634
0’93575 para un coste de 809

>
N
Il

¢nos interesa un aumento de fiabilidad del 24'6% a cambio de un aumento de precio del
27'6% ? :

Montajes en serie y en paralelo pueden utilizarse para aumentar la fiabilidad. Cuando se
utilizan varios ejemplares de un elemento en paralelo, y s6lo es necesario que haya uno de
elios en funcionamiento para que funcione el sistema, decimos que hemos recurrido a la
redundancia.

Los elementos en reserva estéan en reserva cargada si proporcionan el mismo trabajo que
el elemento principal y por tanto estédn sometidos a la misma ley de supervivencia; si el
primero de los elementos de reserva no entra en funcionamiento hasta el fallo del elemento
principal, y el segundo cuando falla el primero y asi sucesivamente, la reserva es no
cargada; entre ambos extremos existe la reserva aligerada cuando las probabilidades de
averia de los elementos en reserva son inferiores a las del elemento que esté trabajando.

Nos podemos preguntar, ;qué redundancia es méas interesante, la de equipos completos
o la de elementos? Volviendo al ejemplo de la figura 72. 1.3.4.1, y doblando los elementos,
(qué fiabilidad es mayor, a del sistema de la figura 12.1.3.4.2a o el de la figura
12.1.3.7.b? En general y en todos los casos Ja redundancia de elementos es, por lo
menos, tan buena como la redundancia de equipos completos.
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e2
e

€3

93'

(a)

Fig. 12.1.3.4.2 Redundancia de sistemas y redundancia de elementos

Volviendo a los ejemplos de las figuras 12.1.3.4.1y 12.1.3.4.2, y tomando p, = 0’9, p2
= 0’8 y p, = 0’7, obtendremos:

Fiabilidad figura 12.7.3.4.1:

h = 0'9x(0/8 + 0'7 - 0'8x0'7) = 0/846

Fiabilidad figura 72.1.3.4.2a:
h,= 2-h, - h = 09763
Fiabilidad figura 12.1.3.4.2b:
h; = 0'9864 (el célculo se expondra a continuacion).

Por consiguiente convendrd recurrir siempre que se pueda a la redundancia de elementos.
Es algo que tradicionalmente va unido al concepto de seguridad: doblar o triplicar los
centinelas, doblar los circuitos de frenos, doblar los circuitos de encendido de los motores

de aviacién, etc.

Cuantos mas elementos redundantes haya, mayor seré ia fiabilidad; pero también mayor

~+ Mm N v

m
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seré el coste. Volvamos al ejemplo de la figura 72.1.3.4.7, y sean p; y ¢, |a fiabilidad y el
coste respectivamente de e, Supongamos gque se montan n, elementos e, en paraielo, n,
elementos e, y n; elementos e;. Liamemos P a la fiabilidad del sistema y C a su coste;
tendremos:

PP+ B - B Ry
Gy + Gl + Gl

P(ny,ny, )
e(ny,n,, )

con.
P(n)=1-(1-p)" ; Pm)=1-(1-m)% ; Pm)=1-(1-p)*

Un problema que podemos plantearnos es el de hallar n,, n, y n; para que la fiabilidad del
sistema sea la mayor posible dentro de una limitacién de coste!:

[ MAX] P(ny,n,, 1)

Cny,mm) < k
0, reciprocamente, para que el coste sea lo menor posible dentro de una limitacion de
fiabilidad:

[ MIN] C(ny,n, 1)

Rny,m.n) > F
Ambos problemas conducen a problemas de optimizacién combinatoria, cuyas técnicas de
resolucion -corresponden a los Métodos Cuantitativos de Organizacién Industrial. No

obstante, en los casos sencillos pueden utilizarse técnicas de enumeracién y tanteo que
permiten obtener la solucién 6ptima.

Supongamos que los datos correspondientes a nuestro problema son:
p=09 ; p=08 ; p=07 ; ¢=50 ; ¢ =100 ; ¢ =200

Calculemos en primer lugar algunos valores de A(n):

n 1 2 3 4 5

Pifn) 0’9 0’98 0’999 09999 0799999
P,(n) 0’8 0’96 0’992 0’9984 0’99968
Psin) 07 0'91 0973 0’9919 0’99757
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Supéngase que deseamos una fiabilidad superior a 0’95 al minimo coste, con la condicién
de que haya al menos un elemento de cada tipo. Consideremos las diversas combinaciones

con 1 6 2 elementos:

n n, N, P, P, P, P(n,, n,, nj) Cln,, ny, ng)
T 1 1 0’9 0’8 07 0’8460 350
1 1 2 0's 0’8 091 0’8838 550
1 2 1 0’8 096 07 0’8892 450
2 1 1 0’89 0'8 07 0’9306 400
1 2 2 0'9 0’96 0'91 0’8968 650
2 1 2 0’99 0’8 0’91 0’9722 600
2 2 1 0’99 0’96 0’7 0’9781 500
2 2 2 0’99 096 0’91 0’9864 700

De los casos listados, es el séptimo el que cumple p = 0’95 al menor coste, C = 500.
Podemos tener la duda sobre si una combinacién no tenida en cuentan, = 3, n, = n; =
1, cuyo coste es C = 450, puede tener la fiabilidad suficiente. Si hacemos el célculo
resulta P = 0°9391; por tanto no cumple la condicién (era evidente, pues un elemento e,
y otro e; en paralelo; tienen una fiabilidad de 0’94; aun no poniéndolo en serie con otro
elemento, o bien poniéndolo con un conjunto de fiabilidad 1, la condicién es inalcanzable).

Si no se ha de cumplir la condicién de que el conjunto contenga al menos un elementé de
cada tipo, es féacil comprobar que la configuracién éptimaesn, = n, = 2y n; = 0, con
C = 300 y una probabilidad de funcionar igual a 0"'9504.

€1

€2

€3

4

&5

T

Fig. 12.1.3.4.3
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Consideremos ahora el ejemplo de la figura 72.7.3.4.3, en el que supondremos que los
elementos son de dos tipos:

Tipo | : ey, €3, €5

Tipo 1l: e,, e,

y que los elementos de un mismo tipo son intercambiables, e incluso que tienen la misma
fiabilidad. Una pregunta que podemos formularnos es: ;jsi se estropea e, conviene o no
poner en su lugar e,? Estudiemos las funciones de estructura y de fiabilidad

correspondientes:
o =[1-(1-x)(1-%]1-00-%-0-x)0-x)]
si e, estd averiado:
eM(X,%,%,%) = 0(6,0,%,%,%) = XX + XX + XX - XXX -
- XXX - XXXt XX Xy X
y si el elemento no existent_e es e,
OB (X, X%, %) = ©(%.%,%,0,%) = XX + XX + XX ¥ XX -
XXX - XXX - XX K XX X Xt X Xy X

Consideremos gue el valor de la fiabilidad de los elementos de tipo | es a y el de los
elementos de tipo Il es b, entonces: :

KD (a,b) = 28+ ab - & - 2:8%b + &b

h@(a,b) =2:82+ 2-a-b- &-3ab+ab

de donde:
- V- ap-ab=ab(1-a>0

por tanto conviene proceder a la substitucién. Una operacion de este tipo se conoce con
el nombre de canibalizacién. La canibalizacién lleva a interesarse por la normalizacion e
intercambiabilidad de las piezas o componentes de un equipo. Un caso interesante se
produce en la gestién de equipos idénticos o con componentes idénticos: en cualquier
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situacién es conveniente estudiar la disposicién de los componentes en buen estado para
obtener el mayor nimero de equipos en funcionamiento, lo que lleva a despojar a los
equipos irremediablemente averiados de los componentes en buen estado que poseen para
montarlos en otros equipos en substitucién de sus pares averiados. Estudios de
canibalizacién muy profundos se realizaron, por ejemplo, para obtener las reglas éptimas
de substitucién en los submarinos atémicos con proyectiles nucleares. Téngase presente
que en los estudios de canibalizacién el criterio utilizado no es habitualmente la fiabilidad,
sino la disponibilidad o nivel de rendimiento.
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Comentarios

Dado el tratamiento introductorio del tema de fiabilidad en esta obra, la bibliografia incluida
es sucinta. [3] y [5] incluyen una exposicién elemental y en las otras referencias se puede
encontrar un tratamiento més extenso y profundo.




la

la

is.

1. 12 Disefio de sisternas productivos: Fiabilidad 185

12.3. Problemas resueltos

12.3.1 Objetivo: La Luna

La tripulacién de un vuelo espacial ha de incluir, al menos, un médico, un ingeniero, un
informatico y un psicélogo y, en conjunto, al menos cuatro personas.

El equipo que se entrena para la realizacion del vuelo estd compuesto de las siguientes
personas:

A (ingeniero) .

B (ingeniero e informético)
C (médico)

D (médico y psicdlogo)

E (ingeniero y psicéiogo)

Las probabilidades de que estas personas se encuentren en condiciones apropiadas de
salud en el momento de emprender el vuelo son, respectivamente: 0°98, 0’99, 099, 0°96,
099.

a) ;Cudl es la probabilidad de que el vuelo pueda realizarse en la fecha fijada?

Una vez iniciado el vuelo, la probabilidad de que un miembro de la tripulacion se ponga
enfermo, obligando asi a cancelar la expedicién, sigue una ley exponencial con una media
de 100 dias:

b) ;Cuél es la probabilidad de que se pueda terminar un vuelo que tiene una duracién
prevista de 10 dias y que se inicia con el equipo completo de astronautas?

¢) Supéngase que la enfermedad de un tripulante no obliga a cancelar la expedicién sino
que simplemente inutiliza temporaimente a la persona afectada: ;cuél es en este caso
la probabilidad de terminar el vuelo descrito en b?

a) La funcion de fiabilidad, que proporciona la probabilidad de funcionamiento del sistema
a partir de las de sus componentes, se obtiene substituyendo variables binarias por
probabilidades de funcionamiento en la forma simple de la funcion de estructura.
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Esta se obtiene por transformaciones formales (efectuar multiplicaciones, eliminar
paréntesis, suprimir exponentes, agrupar términos semejantes) de la funcién de
estructura, la cual se puede plantear bien a partir de una representacién del sistema que
consiste en todos los cortes minimos en serie (cada corte minimo, con sus componentes
en paralelo) o bien a partir de la representacién consistente en todos los caminos
minimos (con sus componentes en serie) en paralelo.

Un corte es un conjunto de elementos tal que si no funciona ninguno de ellos el sistema
no funciona. Un camino es un conjunto de elementos tal que si todos funcionan el
sistema funciona. Son minimos si no es posible suprimir ningn elemento sin que dejen

de ser cortes o caminos, segin corresponda.

En nuestro caso es facil establecer la relacidn de cortes minimos a la de caminos
minimos.

La de cortes minimos es:
B, AC, AD, AE, CD, CE, DE

a partir de cuya relacién se puede dibujar la siguiente red de fiabilidad:

A A A C C D
: B

C D E D E E

y plantear la funcién de estructura:

¢(a,b,cdg=b[1-(1-a)(1-9]{1-(1-a8(1-d)]
-(1-a-(1-9]1-(1-09-(1-a]{1-(1-9-(1-¢)]{1-(1-a)(1-6)]
cuya forma simple es:

¢,(a,b,c,d g = a:b-c:d+ abce+abde+bcde-3-abcde

Substituyendo las variables por las probabilidades respectivas se obtiene el siguiente
valor para la probabilidad de funcionamiento del sistema (probabilidad de que el vuelo

pueda realizarse en la fecha fijada):

-~
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0/9879644

Al mismo resultado se puede llegar a partir de la relaciéon de caminos minimos:

ABCD, ABCE, ABDE, BCDE

{at+—{3FHchH{nh
{2 —{3}—CcFH—EH
"} 7o H—{FH
T r{o+—{FF}

d(a,b,c,d8 =1-(1-ab-c-ad)-(1 -ab-ce-(1-abde-(1-bcde
de la que se obtiene la misma @, que antes.

b) En este caso el fallo de cualquier elemento provoca el falio del sistema, por lo cual:

d)(aybyC,d,Q = a'b'C'd‘G

La probabilidad de supervivencia (no fallo) de cada uno de los elementos es:

e—i\'t
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con A = 1/100 = 0'01 y t = 10, es decir, €', por lo cual la probabilidad de
funcionamiento del sistema es:

()¢ = &% = 06065

c) En este caso la estructura del sistema es la misma del apartado a) pero las
probabilidades de funcionamiento correcto de cada elemento son iguales, segin se
acaba de ver, a e, por lo cual, substituyendo las variables por este valor en
®.(a,b,c,d,e), se obtiene:

4.9 _ 3.9 - 07985

12.3.2 Rally

Un automovilista se dispdne a emprender la travesia del desierto (2000 km), para
lo cual ha equipado su coche con 2 circuitos de frenos y 2 ruedas de recambio. _

Las tasas de averia de las ruedas montadas y de los circuitos de frenos se pueden
considerar, para una travesia, sensiblemente constantes e iguales,
respectivamente, a 0°001 averias/km y 0°0002 av/km.

¢Cuél es la probabilidad de que el coche llegue a su destino por sus propios

medios?

Si, como esta implicito en el enunciado, se considera Gnicamente la posibilidad de averia
en frenos o en ruedas, el sistema se puede considerar como el conjunto de dos
subsistemas en serie, el subsistema frenos y el subsistema ruedas.

@ FRENOS RUEDAS @

La probabilidad de liegar a destino es el producto de las probabilidades correspondientes
a cada subsistema.
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Por su parte el subsistema frenos se compone de dos elementos, F, y F,, en paralelo:

cuya funcién de estructura es:

Off) =1 - (1 - ) (1~ £) = £ +f - £

Y, substituyendo las variables por la probabilidad de que el circuito de frenos funcione
hasta el final de la travesia, es decir, por e*' (puesto gue si ia tasa de averia es constante
la ley de averias es exponencial) con 4 = 0’0002 averias/km y t = 2000 km, cuyo valor

numeérico es:
Y/ /,
o-0'0002x2000 _ -0

se obtiene la probabilidad de funcionamiento del subsistema de frenado:
e-o’d, + 6-0’4 _ 9-0’4 . e-0'4 = 08913

En cuanto al subsistema constituido por las ruedas, el nimero de averias en ja travesia
sigue una ley de Poisson de media:

0/001 x 2000 = 2 averias

El subsistema ruedas podra cubrir todo el viaje si el nimero de averias no es superior a 2,
lo que ocurriré con probabilidad igual a:

2. ok
Ee 2 =e‘2-(1+2+—€)=

2 5
= = 0'876676
o K 2 &

La probabilidad de que se pueda completar la travesia es, por consiguiente:

08913 x 06767 = 060312
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12.3.3 Un microordenador esta equipado con dos unidades de disco y unaimpresora. Para
ejecutar cierto programa se necesita una unidad de disco y, para registrar los resultados,
otra unidad de disco o bien la impresora; ademds, por supuesto, que haya corriente
eléctrica (probabilidad 0°99), que funcione el estabilizador (prob. 0°999) y que funcione
también la unidad de proceso {prob. 0'98). Las probabilidades de funcionamiento de cada
una de las dos unidades de disco son 0°97 y la de la impresora 0°9.

(Cudl es la probabilidad de que pueda ejecutarse el programa?

De forma inmediata se puede dibujar la siguiente red de fiabilidad:

@ ELECT ESTAB N.PR S —-@

Donde S es el subsistema constituido por las dos unidades de disco, D, y D,, vy la.
impresora, .

Los caminos minimos de dicho subsistema son:
D,D, DI, D,
Y los cortes minimos:
D,D,, D,I,D, 1

{que en este caso, por cierto, coinciden con los caminos minimos).

Las redes de fiabilidad correspondientes son:

(a partir de cortes minimos) (a partir de caminos mf{nimos)
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y las funciones de estructura:
o(e, @) = (¢ + & - g ) (d + 7 -id)(d+]-ia)
(a partir de los cortesi o:

6(d,8,) =1-(1-4d-&-(1-7a)1-id)

(a partir de los caminos minimos.)

En cualquier caso, la forma simple de la funcién de estructura es:
¢s(0),&,/) = & +id + i 6 -2:id-d

a partir de la cual, substituyendo variables por probabilidades obtenemos la probabilidad
de que funcione el sistema S:

0972 + 2x0'9x 097 - 2x 09 x 0972

que multiplicada por las probabilidades de ios otros subsistemas en serie da la probabilidad
de que pueda ejecutarse el programa:

099 x 0999 x 098 x (0972 + 2x 0/9x 097 - 2x 0'9x 097) = 09627

12.3.4 Comaodines y polivalencia en ESCASA

La empresa ESCASA (Eslabones y Cadenas S.A.) fabrica material para la manutencion.
Dos de sus productos {A y B) se obtienen en sendas lineas de montaje en cada una de las
cuales hay 5 estaciones de trabajo con un trabajador en cada una. El turno de trabajo es
de 7 horas y 50 minutos y cada trabajador tiene derecho a periodos de descanso por un
total de 60 minutos; para que no se interrumpa el funcionamiento de las lineas en cada
una hay un operario comodin que substituye a los demas en sus periodos de descanso y
hace alguna tarea complementaria en el tiempo que le sobra cada dia. Cuando un
trabajador de una linea esta de baja el comodin se incorpora a una estacién de trabajo y
la linea funciona tnicamente 6 horas y 50 minutos; cuando hay dos 0 més bajas la linea
no funciona y los trabajadores son asignados a otras tareas. La probabilidad de que un
trabajador esté de baja un dia cualquiera es del 5% y es independiente del hecho de que
lo estén o no los deméas trabajadores. Cada hora de inactividad de la cadena representa
una pérdida de ingresos para la empresa de 200 ECU.
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Actualmente todos los trabajadores de una linea de montaje pueden encargarse de
cualquier estacién de trabajo de su misma linea pero no de una de la otra linea.

El Director de Produccion, después de leer en la revista Prodictica9? el articulo
"Polivalencia: un concepto clave para la competividad y la supervivencia”, considera la
posibilidad de un plan de formacién que faculte a los trabajadores para encargarse
indistintamente de las estaciones de trabajo de las lineas de A y de B. Estima que, una vez
haya conseguido esta polivalencia, tendra que aumentar el salario por hora de los
trabajadores en 0’4 ECU y se pregunta qué coste méximo puede admitir para el plan de
formacién suponiendo que la tasa de interés sea de un 10% anual y el nimero de dias
laborables al afio, de 250. '

En la situacién actual, la probabilidad de que una cadena funcione 7 horas y 50 minutos
es la de que no haya ningun trabajador de baja:

B (6,005) = 0'95° = 0735
La de que funcione 6 horas'y 50 minutos es la de que haya un trabajador de baja:

p,(6,005) = (3)0'05-0/955 = 0232

La de que no funcione en todo el turno:

1 - 0735 - 0232 = 0033

Por lo cual, la esperanza matemaética de la pérdida anual de ingresos por inactividad,
teniendo en cuenta que hay dos lineas es:

2% 250x 200 (0232 1 + 0/033x 56%9 - 49050 ECU/afio

Si los tres trabajadores fueran polivalentes funcionarian todo el turno si no hubiera ninguna
baja; si hubiera una, una de las lineas deberfa estar inactiva durante 38 minutos (el
comodin puede cubrir 1 hora en cada una de las estaciones de trabajo de una Ifnea y le
queda aun 1 hora y 50 minutos para repartir entre las 5 estaciones de la otra linea); si
hubiera dos, las dos lineas estarfan inactivas durante una hora; si el nimero de bajas est4
comprendido entre 3 y 6, funcionar4 una linea y la otra permanecer4 inactiva; si hay 7
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bajas, la linea activa s6lo lo estard durante 6 horas y 50 minutos; con 8 o mas bajas,
ambas lineas cesan por completo en su actividad.

Por tanto, la esperanza matemética de las pérdidas por inactividad es:

250x200x]p, (12, 0/05)x_ +p,(12,005)x2 +zpk(12 0’05)x +p,(12 0/05)x 530

12
+3 Pi(12,008)2x 4701 ~ 50000x[0/341 xgg +0/099x2x + o'o19x47°] 28140 ECU/Afio

Es decir, el ahorro medio anual, en lo que respecta a los costes de inactividad, es de:

48050 - 28140 = 19910 ECU/afio

De los que hay que deducir el importe del incremento salarial, es decir:

ﬁﬁ%‘l « 250 x 0/4 = 156667 ECU/afio

En definitiva, el ahorro neto es de:
19910 - 156667 = 18343/33 ECU/afio
que, si se considera con horizonte ilimitado, corresponden a un capital de:

A /
1—83-;3% - 183433'3 ECU/afio

importe méaximo admisible para el plan de formacién.
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2.4 Enunciados

12.4.1 Para ir de B a T se puede coger el metro hasta E y alli coger el tren 1 (que pasa por
S y T) o bien coger el autobus hasta Cy,enC, el tren 2 (que lleva a S, donde se puede
coger el tren 1 para ir a T, tal como se ha dicho anteriormente) o bien el tren 3 que va
directamente de C a T.

;Con qué probabilidad se puede ir de B a T si la probabilidad de funcionamiento de cada
una de las 5 lineas de transporte mencionadas es 0'95?

12.4.2 El sistema de prevencién de incendios de un almacén esta constituido por unos
rociadores que funcionan autométicamente cuando la temperatura alcanza un cierto valor
y 3 extintores de espuma que han de ser accionados manualmente. Los rociadores o l0s
dos extintores son suficientes para cortar cualquier fuego y los dafios son entonces de
500.000 PTA.

Los, rociadores funcionan con una probabilidad del 95% y cada extintor con una

probabilidad del 90%. Hay, por tanto, una pequefia probabilidad de que el fuego s€

convierta en incendio y entonces los dafios son de 200 millones de pesetas. La media

anual de conatos de incendio es de 0’3 en horas de trabajo y 0’1 en horas en las que el

almacén permanece cerrado {en cuyo caso, los extintores no pueden actuar por falta de

personal que los haga funcionar).

a) ;Cudl es el coste medio por afo? ,

b) El coste de un extintor es de 50.000 PTA (la duracién puede considerarse
practicamente ilimitada); el del mantenimiento anual, 10.000 PTA; y la tasa de interés,
el 5%. ;Es conveniente comprar un cuarto extintor?

12.4.3 El entrenador de natacién del equipo preolimpico de Lavinia cuenta con 5
deportistas para formar el equipo de 4 x 100 estilos. Las normas para participar en la
competicién sefialan que cada integrante del equipo debe tener acreditada una marca
minima en la especialidad en la que participe.

La tabla siguiente indica en qué especialidad tiene marca cada deportista:

Especialidad A B cC | D E
Crawli X X
Espalda X

Braza X X
Mariposa X X
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Se trata de obtener la funcién de fiabilidad de este sistema y calcular la probabilidad de
poder participar en la competicién de 4 x 100 estilos, sabiendo que la probabilidad de que
cada deportista esté disponible es 0’S.

12.4.4 El gerente del aeropuerto internacional de Everlateness, con motivo de la
ampliacién y renovacién de las instalaciones, considera dos posibilidades para el parque
de vehiculos de transporte entre las aeronaves y la terminal.

Por una parte, unos autobuses, con un coste unitario de 12 M de unidades monetarias y
con una probabilidad de funcionamiento del 95%. Por otra, tractores y remolques; los
tractores tienen un coste unitario de 8 Mum i una probabilidad de funcionamiento del 96%
y los remolques, de 6 Mum i del 88%.

El nivel de servicio que ha fijado el gerente es una probabilidad del 99% de que haya al
menos 3 vehiculos disponibles i del 999%. de que haya al menos uno.

a) ¢Cudl es la mejor solucién?

b) Para la solucién que se ha obtenido con tractores y remolques, dibujar una red de |

fiabilidad del sistema para cada uno de los siguientes casos:
b,) Se considera que el sistema funciona si funcionan al menos 3 vehiculos.

b,} Se considera que el sistema funciona si funciona al menos un vehiculo.

12.4.5 Ei fabricante de un aparato concede una garantfa de un afio; si el aparato se averfa
en dicho perfodo, los costes de la reparacién (con un valor medio de 10.000 PTA} corren
a su cargo. '

Practicamente, las averias pueden deberse Gnicamente a un elemento delicado que tiene
un coste de 300 PTA y una duracién que sigue una ley normal de media 1°2 afios y
desviacién tipo 0’1 afos.

Se estudia la posibilidad de incluir en el aparato dos ejemplares del elemento, de un modelo
diferente, de inferior calidad, con una duracién que sigue una ley normal (1°15, 0’1). Los
dos ejemplares funcionan simultdneamente, pero si uno de ellos falla, con el otro es
suficiente porque el aparato sigue funcionando bien.

;Qué coste se puede admitir para cada unidad de este modelo del elemento critico?

12.4.6 La empresa Manufactura Asistida por Ordenador (MAQ) es la pionera en la
aplicacién de tecnologias avanzadas en |los procesos de fabricacién.
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Una de las cadenas de montaje estd equipada con tres robots de la conocida marca
ASYMOF (Artefactos con Sensibilidad y Movilidad para Optimizar la Fabricacién): R,, R,
vy R,. Estos robots tienen asignadas las funciones de coger y colocar en posicién (R,),
poner tapa (R,) y soldar (R;). Se dispone también de un robot de reserva, R,, que puede
sustituir a R, si éste falla. Una persona, P, supervisa todo el proceso y, en caso necesario,
puede sustituir a R, o R,.

a) ;Cuél es la funcién de fiabilidad de esta cadena?

b) Si, para un instante elegido al azar, las probabilidades de que R,, R,, R;, R, y P estén
en condiciones de actuar son, respectivamente, 095, 0'90, 0’97, 0’999 y 0'92: ;cuaél
es la probabilidad de que la cadena pueda funcionar?

c) Aun siendo alta la fiabilidad, se desea mejorarla porque es un cuelio de botella del
proceso de produccién en la fébrica y cada hora de interrupcidn del funcionamiento de
la cadena produce unas pérdidas de 1.000.000 de unidades monetarias. ;Qué inversion
podria hacer la empresa en un robot Ry idéntico a R;, considerando un horizonte de 5
afios, 8000 horas de produccién al afio y una tasa de interés real del 5%?

12.4.7 El Servicio de Inspeccién Técnica Oficial (SITO) disefia las instalaciones para
homologar determinadas maquinas pesadas (250 cada afio, en media).

Las maquinas son de dos tipos diferentes (I y I}, en la misma proporcién, y hay también
dos tipos de estaciones de control (A y B). Las méquinas de tipo | deben pasar por las
estaciones segun la secuencia ABAB y las de tipo Il segun la AB. '

Se considera dos modalidades en la instalaci6n, la segunda de las cuales presenta
variantes.

En la modalidad 1, la disposicion de las estaciones es la que se representa
esqueméticamente en la figura, con unos dispositivos de manutencién que sélo permiten
el desplazamiento de las maquinas de izquierda a derecha. El coste anual de esta

modalidad es de 100 um.

En la modalidad 2, hay una seccién con 1 6 2 estaciones A y otra con 1 6 2 estaciones
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B (lo que da 4 variantes). El coste anual de esta modalidad es de 95 um para la
configuracién minima (1 estacién A y 1 estacién B) més 10 um si se instala una segunda
estacién A y 15 um si se instala una segunda estacién B.

Las estaciones son delicadas y la probabilidad de que estén en condiciones de funcionar
en un momento dado es Unicamente de 0’9 para cada estacién A y 0’95 para cada
estacion B.

El coste de no poder realizar inmediatamente una inspeccién se estima en 0’5 um.

Se trata de determinar la modalidad {y variante, en su caso) de menor coste esperado
anual. ’

12.4.8 El Departamento de Organizacién de COMMVULSA (Comparifa Manufacturera de
Vulcanizados, S.A.) estudia la configuracion de una parte de su sistema productivo, en la
cual unas piezas (en la cantidad de 10000 diarias) deben someterse a dos operaciones,
Ay B, en este orden. Las opciones son las siguientes:

1) Méquinas (con un coste de 1500 um/dia) manejadas por un operario cada una. El ciclo
de trabajo consta de la siguiente secuencia: manual(20 s) / méaquina(10 s) / manual
(25s) / méquina(15 s); el tercer y el cuarto elementos se superponen durante 5 s. El
tiempo de trabajo manual corresponde a una actividad de 100 en la escala centesimal,
pero se considera que se puede pactar una actividad 120 a cambio de una prima
garantizada, con la cual el coste de un operario serd de 1000 um/h.

2

—

Un conjunto de méquinas que efecttan la operacion A seguidas (con un espacio para
el stock intermedio) por un conjunto de maéquinas que realizan la operacién B. Tanto las
unas como las otras tienen un coste de 30.000 um/dia y son automdticas, pero se
presentan incidencias (cuya probabilidad de aparicién es independiente del tiempo
transcurrido desde la incidencia anterior). La tasa de incidencias es de 0’1 y 0’05 por
hora de funcionamiento en las maquinas que ejecutan A y B, respectivamente, y los
tiempos de resolucién de una incidencia son de 30 minutos en ambos casos. El stock
intermedio siempre es suficiente para alimentar las méquinas que realizan B aunque
haya algtin problema con las que efectdan A. El tiempo requerido por las méaquinas es
de 8 s para la operacién A y de 6 s para la B. Habr4 un operario para atender las
maquinas destinadas a A y otro para las de B con un coste de 1500 um/h cada uno.

3

—

Maquinas automdticas que llevan a cabo todo el proceso en 2 s y que tienen un coste
de 180.000 um/dia. Estas maquinas tienen dos elementos relativamente delicados con
leyes de supervivencia v,(t) = exp(-0'02- 1) y v,(t) = exp(-0'04- ), donde t es el tiempo
de funcionamiento en horas. Cuando falla un elemento interviene inmediatamente un
equipo de reparaciones de la empresa fabricante de las maquinas, el cual emplea 4
horas en hacer su trabajo; el coste de una intervencién es de 30.000 um.
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La jornada laboral es de 8 horas. En la opcion 1 los operarios tendrian dos pausas
programadas de 30 minutos cada una.

Se trata de comparar estas opciones y también, en su caso, de sugerir otras opciones
razonables (a partir, exclusivamente, de los datos contenidos en el enunciado).




