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Apuntes del Proceso Generalizado de Restauracion

Proceso Generalizado de Restauracion (PGR)

El proceso generalizado de restauracion provee la plataforma para calcular las
variables probabilisticas de interés para equipos reparables sin la necesidad de
hacer asunciones acerca del estado del equipo después de la reparacion.

Es un proceso general que contiene a los casos de POR y NHPP como casos
extremos; pero que permite modelar casos intermedios, es decir, reparaciones
en las que el equipo queda “mejor que como estaba pero peor que cuando
nuevo”; es decir niveles “parciales de restauracion”. Como el lector intuira, este
proceso permite modelar casos mas reales que el POR y el PNHP.

El PGR es de desarrollo muy reciente y apenas comienza a aplicarse con fuerza
en el mundo industrial. Una solucién numérica fue propuesta por Kritsov 2 en
1998, y el desarrollo analitico fue propuesto por Yafez, Joglar y Modarres " en
2000.

El PGR introduce el concepto de edad virtual “A,” que representa la edad
calculada del sistema justo después de n fallas y n reparaciones. Esta edad
esta afectada por un parametro q al que se denomina parametro de
rejuvenecimiento o efectividad de la reparacion.

La edad virtual de un equipo, calculada del sistema justo después de n fallas se
calcula con la expresion:

n

An ZQ'Zt/

=, Ec. 4.20

Asumiendo que los tiempos entre fallas sucesivas t; ocurrencia de fallas puede
ser representada por una distribucion Weibull, las ecuaciones de calculo para las
variables probabilisticas de interés, para el PGR son las siguientes:

Probabilidad de Fallas

B tk“?if/
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i—1
donde: thj representa la edad virtual An descrita anteriormente en la Ec. 4.20
j=1

a : "parametro de escala”;
S "parametro de forma”;
q : "parametro de efectividad de la reparacion ’.

De acuerdo con este modelo, al asumir un valor de q = 0 da como resultado el
Proceso Ordinario de Restauracion (Tan Bueno Como Nuevo), mientras la
asuncion de q = 1 nos lleva al Proceso No Homogéneo de Poisson (Tan Malo
Como Estaba). Los valores de q localizados en el intervalo 0 < q < 1
representan los estados en los que queda el equipo después de la reparacion en
los cuales el sistema esta “Mejor que como estaba pero peor que cuando
nuevo”. Para los casos en que q > 1, el sistema esta en una condicion “peor que
como estaba” y para los casos en los que q < 0 sugiere que el sistema quedo en
una condicion “mejor que cuando nuevo”.

4.3.1.2.2.3.1.- Simulacién de Montecarlo para calcular el NOmero Esperado
de Fallas en el Proceso Generalizado de Restauracién (PGR)

Resolviendo la ecuacion 4.21 para ti tenemos :

A

Con la ecuacion 4.24, y utilizando el mismo razonamiento descrito en la seccién
3.4.1.2.2 del Capitulo Ill, podemos calcular el N° Esperado de Fallas al tiempo
“T” ( A(T)), para el PGR, siguiendo el diagrama de flujo que se muestra a en la
fig. 4.5.
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Figura 4.5. Simulacion de Montecarlo — N° Esperado de Fallas A(T) PGR
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La Figura 4.6 muestra los resultados de la simulacion de Montecarlo realizada
para diferentes periodos de evaluacion, para los tres procesos descritos
previamente; POR, PNHP y PGR. Los parametros de entrada utilizados en el
ejemplo se muestra en la figura

Parametros

Modelo| a | B | q A(t) - Simulacion de Montecarlo
POR 20 1.5 0 12
PGR 20 1.5 0.5

PNHP | 20 | 1.5 | 1 /“
10

. //'
: T
4 e
2 P el

0 25 50 75 100

Tiempo de Operacion (meses)

N° de Fallas

——POR —=—PGR —«— PNHP

Figura 4.6. Resultados del calculo del N° Esperado de Fallas A(T) con
Simulacién de Montecarlo

De la figura 4.6 es importante mencionar que para un valor de q = 0, la curva
estimada del PGR se iguala a la curva del POR. Igualmente, para un valor de q
=1, la curva del PGR se iguala a la curva del PNHP. Estos resultados confirman
que el PGR es el proceso mas general, y la variacion del parametro q es la que
lleva al POR o al PNHP.

Estimacién de Parametros del PGR - Caso 1: Equipo Fallado

La estimacion se hace en un momento en el que acaba de ocurrir la falla, y el
equipo no esta operando. Para calcular estos parametros es necesario resolver
el siguiente sistema de ecuaciones

W=£[i{(“q2%]ﬂ-[q/ t’ﬂ ]*ﬁ{(”jﬁ—(n)}o Ecuacién 4.25

EN
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. " t+ qz t;
/n(t, +q2tj]— =
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Ecuacion 4.26
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a[/nc(] N (- 1) ,;tﬁ - i(i’;jﬁ % [ti+qit,jﬁ1[” tj}:o Ecuacion 4.27

0 o+ qz t] j j=1 j=1

Las ecuaciones 4.25, 4.26 y 4.27, forman el sistema de tres ecuaciones cuya
solucion para un grupo de datos particulares da como resultado los estimados

para o, By q.
Ecuaciones paralos Parametros del PNHP Caso 2: Equipo Operando

La estimacion se realiza cuando el equipo esta operando ha transcurrido un
tiempo t, desde la ocurrencia de la ultima falla

Ecuacion 4.28
e {z[t “’Zt']ﬂ ["Ztﬂf{[;]/ —(n)}{[’“ +Z,n§*f T ]

Ecuacion 4.29

i1 ) i1
ti+qt; t+q)t;
j=1 1
I

In

F[’:ig)] = [%+ In(t, )—(n)ln(a)—[%]ﬂ /n[i;’ﬂ +§{In[ti + qg t ]7

Ecuacion 4.30

’ 7

tK+qu Xt
j=1 j=t -0

= - Bl

o

T+qig
j=t

Al solucionar el sistema de ecuaciones formado por las ecuaciones 4.28, 4.29 y
4.30 para un grupo de datos se obtienen como resultado los valores de «, Sy q.

Solucion Numérica para la estimacion de los parametros del PGR

Desafortunadamente, los sistemas de ecuaciones desarrollados para la
estimacion de los parametros del PGR en los dos casos analizados no tiene una
solucién matematica de forma cerrada. Por tal razén, se desarrollo un algoritmo
numeérico basado en simulaciéon de Montecarlo con la finalidad de resolver el
sistema de ecuaciones. A continuacion se muestra y explica detalladamente el
flujograma de solucion

n s n n s n
+qXt; T+qXt, qXt; qxrt;
| | — | | ) | =
a a a a
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ANEXO N° 3 — Flujograma para calculo de Parametros PGR por solucion
numeérica

~INICIO

Equipo Fallado Tipo de Equipo Operando

W—'
Entrada de Entrada de
data de falla data de falla
Entrada de
tiempo
desde la
ultima falla
Entrada de
» Tolerancia
TOL
Generate numeros random
para los parametros f y q
Calcule a usando los
valores generados de B y
g en la derivada del
likelihood con respecto a a
Sustituya B y q en la
derivada del likelihood con
respectoa B y q
I
No oL/op <TOL Si STOP

aL/5q< TO Reportar a@ B ¥y q

Tal y como fue descrito en el algoritmo, se generan tres numeros aleatorios y se
asignan a los parametros «, f y q. Cada ecuacion en el sistema es entonces
evaluada con los numeros generados y el grupo de datos de falla. Si cada uno
de los valores de los parametros tiene una tolerancia menor que la tolerancia
predeterminada entonces el proceso iterativo termina. Consecuentemente, si al
menos una de las ecuaciones resulta con un valor del parametro con tolerancia
mayor a la tolerancia predeterminada, el proceso iterativo continua con la
generacion de tres nuevos numeros aleatorios.

Los numeros aleatorios son generados a partir de distribuciones probabilisticas
uniformes. En el caso del parametro de forma p, la distribucion uniforma varia
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entre 0 y 6 debido a que se espera que la altisima mayoria de las soluciones
caigan en este rengo. En el caso del parametro q, la distribucion varia entre 0 y
1. Como fue explicado anteriormente en este escrito, los valores de interés de q
se espera que estén en este rango.

Finalmente, la generacion de numeros aleatorios para el parametro de escala «
se hace en forma diferente. El rango de los posibles valores para esta variable
es relativamente grande comparandolo con los otros dos. Este puede variar, por
ejemplo, en el orden de miles de horas de operaciéon. Obviamente, una
simulacion de Montecarlo requeriria un numero significativo de iteraciones para
encontrar el “set” de tres valores que representan la solucion del sistema de
ecuaciones. Afortunadamente, las derivadas de la funcién de verosimilitud con
respecto al parametro «, ecuaciones 4.25 y 4.29 pueden expresarse en funcion
de B y q con expresiones matematicas cerradas, simplificando la solucion
numeérica. En otras palabras; los valores aleatoriamente generados para Sy q,
estimados sobre un rango relativamente pequerio, pueden usarse en las
ecuaciones 4.25 y4.29 para estimar valores aleatorios de o como funcién de los
dos primeros parametros. Claramente, esto acelera el proceso de solucion.

Para el caso de equipo fallado, la ecuacion 4.25 puede expresarse como:

n i1 i1 Y
> (t,+q2tj} [q tjj +t/
8z = =
o=

n

De manera similar, para el caso de equipo operando, la ecuacion 4.29 puede
expresarse como:

) zl(t +q;z;tj]ﬂ —(qit,}ﬂiﬂ,ﬂ +(T+qit,}ﬁ +[qitj)/f

i=2 j=1 j=1

n



Yaniez Medina, Medardo
Apuntes Proceso Generalizado de Restauracion

Referencias

1. Yarniez Medardo, Joglar Francisco, Modarres Mohammad — “Generalized
Renewal Process for Analysis of Repairable Systems with Limited Failure
Experience”. Reliability Engineering and System Safety Journal - pag 167—
180 — ELSEVIER 2002

2. Kritsov, Vasily. A Monte Carlo Approach to Modeling and Estimation of the
Generalized Renewal Process in Repairable System Reliability Analysis.
Dissertation For The Degree of Doctor of Philosophy, University of Maryland,
2000.

3. Kaminsky, M. & Krivtsov, V. A Monte Carlo Approach to Repairable System
Reliability Analysis. Probabilistic Safety Assessment and Management, New
York. Springer-Verlag London Ltd., 1063-1068

4. Modarres, Mohammad; Kaminsky, Mark; Kritsov, Vasily. Reliability
Engineering And Risk Analysis. Marcel Dekker, New York,1999.

5. Ebeling, Charles E. An Introduction To Reliability And Maintainability
Engineering. McGraw Hill. New York, 1997.

6. Smith, W: Leadbetter, M. On The Renewal Function For The Weibull
Distribution. Technometrics, 5, 243-302.

7. Ascher Harold and Feingold Harry. Repairable System Reliability — Modeling,
Inference, Misconceptions and their causes. Marcel Dekker, inc, New York,
1984

8. Hoyland, A.; Rausand, M., “system Reliability Theory: Models and Statistical
Methods”, John Wiley and Sons, NY, 1994.



Yaniez Medina, Medardo
Apuntes Proceso Generalizado de Restauracion

ANEXO N° 1 - Demostraciones PGR:

El PGR (Proceso Generalizado de Restauracion) es en realidad la teoria mas
general que se ha desarrollado para la predicciéon del numero esperado de fallas
para equipos reparables; el POR y el PNHP son solo dos casos del PGR. Esto
se demuestra como sigue:

Al asumir un valor de q = 0 y sustituirlo en las ecuaciones de la funcion de

13 7 “

verosimilitud del PGR, para los parametros “a”, “f”, estas ecuaciones se
reducen a las ecuaciones de los parametros parametros “a”, “f", del POR (“Tan
Bueno Como Nuevo”)

Comprobacion:
Haciendo q = 0 en la ecuacion 4.25 se obtiene:

a[/giL)] _ ai {an ¢,y ﬂ N EKQT - (n)} -0

i=2 a|\a

(24

%Hg[(t,)ﬂ]}t(p)ﬁ } =n-(ﬁj, resultando ¢ =| -

“ ”

el cual es el modelo matematico para calculo del parametro “a” en el PR.
Igualmente, haciendo q = 0 en la ecuacion 4.26 se obtiene:

alin(L)] _ {% +In(t,)—(n)In(er)—- (t—’jﬁ /n(t—’ﬂ + Zn:{/n(t, )— (t—"jﬂ /n(t—’j] =0

op o a = a a

8- Gomr [t e 4 (2} Bl o
olin()] _ (n) (& 1 (2t Y (]
0B _f—(n)ln(a)+_l_1 (ln(t,)){;{ Zj /n(zm_o
a[/gg)]:@_(n)ln(aﬁ_‘n (ln(t,))_—aiﬁ y (tl_ﬂ /n(tl))_lnai?) n (t,.ﬂ)zo
()

Sabemos que para q = 0,a =

anterior,
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alin(L)] _ %_ (n)ln(a)+{n (In(t,.))}— 1 1 (t7.inct,))- Z/”(E:‘))ﬁ 1 (tr)=0

n n

i=

F'M:
N
—
\”‘
N—
=
N —
N —

i=1

el cual es el modelo matematico para calculo del parametro 3 en el POR.

10
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Si se hace q = 1, y se sustituye en las ecuaciones de la funcion de verosimilitud
del PGR, para los parametros “a”, “f", estas ecuaciones se reducen a las
ecuaciones de los parametros parametros “a”, “f” del PNHP, (“Tan malo como
estaba’)

Comprobacién:

Con la finalidad de desarrollar una comprobacion matematica, considere el
diagrama de la Figura siguiente

1ra falla 2da falla 3ra falla 4t falla (n-1)ythfalla  (n)th falla

i g
<—t[1 = tlf
——tlPl=t 4y,

t[3]—t ot
‘—tHJ_t +t2+t3+t4 —>

th =ttt 4ty +ty ety
t[”]:t1+t2+t3+t4+ ....... t, +t,

Tiempo mision = T=t" =t +t, +t, +t, +.oocoo b,y +1, +t —»

Donde:

ty, by, t3, by, ...... , t» son los tiempos de ocurrencia de fallas

ti es el periodo de tiempo entre dos fallas sucesivas n 'y n-1

1 2 {3 {4 {1 son Jos tiempos acumulados de operacién

t es el tiempo de operacion acumulado hasta la falla “j
Haciendo q = 1 en la ecuacion 4.25 se obtiene:

. ¥is . s
ﬂ n i—1 ~ i—1 ﬂ 5 _ﬁ_
PR 2 [tiJer,th [;t/j M [(t1) ]— P

Del grafico de arriba sabemos que:
i—1

i1 _
t=t, 3t =ty St =t
j=1

j
J=1

Sustituyendo estos valores en el obtenemos:

o Slery-ey] s Loy ] Lo

11
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- i=1
a =

o)l y] :&Wl;

n n

el cual es el modelo matematico para calculo del parametro “a” del PNHP.
Igualmente, haciendo q = 1 en la ecuacion 4.26 se obtiene:

a[la—g)] - {% +In(t,)-(n)in(a)- (tijﬁ /n(tij] + i _ln(t, 45 t/} S

a

i=2 j=1
i1 B i1 i1 £ i1 )
t,+Z;tj t,+Z;tj 1t, '1tj
............ — = In = +| £ In| = =0
a a a a

Sabemos que:

i1 ) i—1 )
t, =t ct =ty St =t
j=1 '

=1

-

Sustituyendo estos valores en el EMV se obtiene:

{Zn;ln(t[,-f )} - [ﬁtifﬂﬁ (/n(t[nJ )— /n(a))j + % -n.In(a)=0

a

A%
Sabemos que para q=1, a= ((t n) ] , luego, sustituyendo en la ecuacion

anterior se tiene:

LZ::/”(W)} Et[n—])j(ln(t[nl)_/n(a)) +%—n.ln(a):0

A n .
L= - , lo que finalmente se reduce a:

n.In(t[”])—Zln(t[”)

i=1
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- n
| ¢l
In| 5—
£ o)
el cual es el modelo matematico para calculo del parametro “4” del PNHP (Tan
malo como estaba).
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