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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo disefiar un algoritmo
para el célculo de la mantenibilidad empleando el método de
los grafos dicromaticos usando los parametros de forma y
escala de la distribucion gamma, estimados a partir del
método de aproximaciéon de Thom. Para esto se utilizo el
sistema para la solucién de problemas de computo basado
en el Método de los Grafos Dicrométicos. Las variables de
entradas son el ndmero de elementos no nulos, tiempo
dereparacion y el tiempo medio para reparar, con ellos se
identifica el tipo de distribucion. A partir de la sintesis de los

grafos partiendo del modelo, se obtiene un algoritmo de
calculo que permite evaluar la mantenibilidad a partir del tipo
de distribucion de la data colectada. El algoritmo de célculo
obtenido permiti6 evaluar la mantenibilidad de las
distribuciones méas comunes en el calculo de la
mantenibilidad (normal, exponencial y Weibull) de forma méas
expedita que los métodos tradicionales.

Palabras claves: grafos dicroméaticos, distribucién gamma,
mantenibilidad, algoritmo, método de aproximacion de
Thom, sistema computacional.

Abstract

To design an algorithm for the calculation of maintainability
using the dichromatic graph method was the objective of this
research which was done using the shape and scale
parameters of the gamma distribution, estimated from
Thom's approximation method. For that porpose, the system
for the solution of computation problems based on the
Dichromatic Graph Method was used. The number of non-
zero elements, the repair time and the average time to repair
were the input variables, identifying with them the type of
distribution. From the synthesis of the graphs starting from
the model, a calculation algorithm is obtained that allows to

evaluate the maintainability from the type of distribution of the
data collected. The calculation algorithm obtained was used
to evaluate the maintainability of the most common
distributions in the maintainability calculation (normal,
exponential and Weibull) more expeditiously than traditional
methods.

Key words: dichromatic graphs, gamma distribution,
maintainability, algorithm, Thom’s approximation method,
computational system..
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Introduccion

La mantenibilidad como elemento integrante de la confiabilidad operacional e indicador de la gestion de
mantenimiento es una funcion estadistica que puede responder a varias distribuciones. Para evaluar este
indicador es imprescindible conocer el tipo de distribucion que siguen los tiempos de reparacion, variable objeto
de este estudio. Los métodos empleados para este fin comprenden los métodos estadisticos (paramétricos) y
grafico-analitico (ajuste de la distribucion).
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Algoritmo para el célculo de la mantenibilidad usando la distribucién gamma empleando el método de grafos dicromaticos

La identificacion del tipo de distribucion por métodos estadisticos exige el uso de softwares especializados
como el Statgraphic y otros, mientras que el grafico-analitico requiere de papel logaritmico o funciones empiricas
donde el coeficiente de determinacion de mayor valor representa la funcion. Este ultimo tiene como desventaja
gue solo permite escoger entre dos funciones. La caracterizacién de la distribucion a través de los parametros
de forma y escala de la distribucion gamma estimados por el método de aproximacion de Thom fue propuesta
por [1]. Hasta el presente, el uso de la distribucion gamma solo se limita al estudio de las variables meteoroldgicas
[2]. Dado que fue demostrada la validez del método de aproximacién de Thom en la personalizacion de las
distribuciones normal, exponencial y Weibull, funciones mas usadas en el céalculo de la mantenibilidad, se
propone elaborar un algoritmo de célculo a partir del mismo para evaluar este indicador.

Gasca 2017 [3] en su investigacion recomienda un procedimiento para el calculo de la mantenibilidad pero se
basa en la prueba de distribuciones y el empleo de métodos clasicos de célculo lo cual lo hace engorroso.

Gallegos 2018 [4] plantea elementos para el calculo de al mantenibilidad siguiendo lo planteado el método de
correlacién para identificar el tipo de distribucion lo cual continua siendo extenso en su implementacion.

Los grafos dicromaticos permiten aprovechar las particularidades teéricas de los grafos dicromaticos durante
el proceso de solucion del problema, pasando por un proceso rigurosamente ordenado a partir de la
caracterizacion del problema y su correcta formulacion hasta la obtencién del algoritmo [5, 6].

La investigaciéon tuvo como objetivo disefiar un algoritmo para el calculo de la mantenibilidad empleando el
método de los grafos dicromaticos usando los parametros de forma y escala de la distribucion gamma. Para dar
cumplimiento se utilizé el sistema para la solucién de problemas de computo basado en el Método de los Grafos
Dicrométicos. El algoritmo obtenido permite evaluar la mantenibilidad de las distribuciones mas comunes en el
célculo de la mantenibilidad.

Métodos y Materiales

Para desarrollar este trabajo se utilizé un modelo matematico el cual describe las ecuaciones que intervienen
en el calculo de la mantenibilidad y los métodos la forma de obtencién de los valores de los parametros de
seleccién, seleccion del tipo de distribucion y por Gltimo el algoritmo que describe la secuencia de calculo y tres
métodos:

= Método de aproximacién de Thom.

» Método de estimacidon de las funciones normal, exponencial y Weibull a partir del método de
aproximacién de Thom.

» Método de Grafos Dicromético.
Modelo matematico para el calculo de la mantenibilidad

Para la obtencion del modelo matematico se utilizé como base las ecuaciones 1, 2, 3, y 4 propuestas por Thom
para estimar los parametros de forma y escala de la distribucion gamma. La ecuacién 4 representa una ecuacion
empirica propuesta por el mismo a fin de considerar solo los valores no nulos en el calculo del algoritmo.

Tanto las ecuaciones restantes 5 - 10, como las condiciones necesarias para identificar el tipo de distribucién
en funcion de los parametros de forma y escala [10-12], la funcidon mantenibilidad y la varianza se programaron
en el resolvedor matematico TK Solver.

Ll a2 :
a=- ( 3 1)
R InTTR
A = InMTTR — Z @)
p
MTTR
= (3
a
p=n—gq 4)
TTR
MTTR = LTTR (5)
p
Mt = e~t/MTTR (6)
t a
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(t—MTTR)?
Mt = 1 * e_( 2xs52 ) 8)
25x%s
)
y = (TTR — MTTR)? (10)

Donde:
a: parametro de forma (adimensional)

B: parametro de escala (adimensional)

g: nimero de elementos nulos en el periodo que se analiza (adimensional)

P: nimero de fallos en el periodo que se analiza (adimensional)

n: total de elementos de la muestra en el periodo que se analiza (incluye los nulos) (adimensional)
TTR: tiempo de reparacion del activo (horas)

MTTR: tiempo medio para reparar (horas)

A: relacion entre logaritmo de la media y la media del logaritmo.

t: tiempo para reparar programado (horas)

dist: distribucion(Exponencial, Weibull y Normal)

Mt: mantenibilidad (%)

x- lista que contiene la diferencia de cuadrados para el calculo de la varianza (horas)
y- lista que contiene los tiempos de reparacion del activo (horas)

s- varianza (adimensional)

Métodos aplicados en la investigacion

= Método de aproximacion de Thom [8]. Consiste en determinar a través de tres ecuaciones los parametros
de forma y escala de la distribucion gamma: a, Ay B.

= Método de estimacion de las funciones normal, exponencial y Weibull a partir del método de
aproximacién de Thom [2].Con este método se establecen los valores de los pardmetros de forma y
escala que permiten identificar el tipo de distribucién.

= Método de Grafos Dicromaticos con base en el sistema para la solucién de problemas de computo:
Permite obtener un algoritmo de calculo a partir de las ecuaciones que caracterizan el problema a
resolver (célculo de la mantenibilidad) y de las variables de entrada y salida [8].

Resultados y Discusion

Tomando como base lo establecido en los métodos de la investigacion y en lo especifico las ecuaciones del
sistema se obtiene:

Caracterizacion del problema

El modelo matemético que describi6 el calculo de la mantenibilidad consta de 13 variables y 10 relaciones
(ecuaciones). Las variables se distribuyeron como se muestra a continuacion:

Variables de entrada

q,TTR, t

Variables de salida
y, s, Mt, B, a, A, p, n, dist, MTTR

En la figura 1 se muestra el grafo del modelo que se genera a partir del conjunto de relaciones matematicas
que describen lo que ocurre fisicamente en el caso analizado.
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Fig. 1. Grafo del modelo

Grafo del problema

Partiendo del grafo del modelo, cuyos vértices representan las variables con un color y las ecuaciones
(relaciones) con otro y las aristas simbolizan cuéales variables se encuentran en cada ecuacion, figura 2.

Fig. 2. Grafo del problema

Los métodos empleados por [3, 4] permiten suponer un tipo de distribucion a partir de una funcién empirica
segun el coeficiente de determinacion, seleccionar el que posea mayor valor por ser representativo de la funcion
a partir del analisis realizado en una hoja de calculo (Excel). Este método tiene como desventaja que solo permite
seleccionar entre dos funciones. El método grafico constituye otra alternativa aunque con un trabajo mas
engorroso, con la misma desventaja que el anterior [9, 10]. El programa estadistico Stargraphic deja la decisién
al analista de seleccionar a partir de la tasa de error entre 16 o 32 distribuciones, pues solo se limita a mostrar si
existe o no la correspondencia con la distribucién norma. Este método permite de manera automatica determinar
el tipo de distribucién eliminando las dificultades anteriores.

Grafo del problema pareado

Una vez planteado un problema de computo determinado, se descartan de dicho grafo las variables de entrada
(datos), quedando transformado asi en el grafo de la situacion. A partir de este, suprimiendo las componentes
conexas (islas) que no contengan variables de salida, se obtiene el grafo del problema; el cual es sometido a un
pareo que orienta hacia su correspondiente variable a una sola de las aristas conectadas con cada ecuacion, de
modo que el mismo sea un pareo maximo, figura 3.
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Fig. 3. Grafo del problema pareado

A partir de lo anterior se obtiene una nueva representacion llamada grafo del problema pareado. El problema
pareado, tomando como base el modelo matematico anterior estd compuesto por: un conjunto de variables de
entrada y salida, dos incégnitas de control (y, MTTR), un pareo maximo 9, un problema compatible, determinado
y realizable.

Algoritmo de calculo

Posteriormente, se obtiene el grafo del resolvente, asignandole orientacion, de variable a la ecuacion, a las
aristas que aun no la tienen. A partir de dicho resolvente (que ya se encuentra en su forma canénica) se alcanza
el grafo del algoritmo descartando los caminos que no conducen a ninguna de las variables de salida definidas
al plantear el problema [5, 12] ver figura 4.

Fig. 4. Algoritmo de calculo

El algoritmo de célculo obtenido para evaluar la mantenibilidad a partir del método de aproximacion de Thom
permite estimar los parametros de forma y escala de la distribucion gamma facilité identificar las distribuciones
méas comunes (Normal, Exponencial y Weibull) a partir de los pardmetros anteriores de manera mas expedita
gue los empleados en las investigaciones por [9-11]. Permite obtener directamente, previa obtencion de los
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parametros de forma y escala de la distribucién gamma, la distribucion de los datos sin recurrir al empleo de otro
software estadistico empleado para este fin ademas de evaluar la mantenibilidad.

la mantenibilidad (Weibull, Normal y Exponencial)

Conclusiones

La limitacion de este trabajo es que se restringe al uso de las 3 distribuciones mas comunes en el calculo de

Se demostré que con el empleo de los grafos dicromaticos se obtuvo un algoritmo apoyado en el método de
aproximacién de Thom que simplifica los calculos de la mantenibilidad, evitando el uso de los métodos
tradicionales.
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