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1.1 Sistemas en Serie 
Los sistemas en serie (figura 1) se caracterizan porque sólo están en operación si todos sus componentes operan.
De la condición de independencia (es decir, la probabilidad de que se presente un evento, que depende de que ocurran todos los eventos es el producto de probabilidades de dichos eventos componentes) se deriva que su fiabilidad es el producto de fiabilidades de sus componentes, con lo cual, la fiabilidad del sistema será menor que la de cada uno de sus componentes. 0 sea:
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En el caso de que todos los componentes tengan una distribución exponencial de tasa de fallos, y siendo [image: image2.png]


= e( t), resulta:
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Fig. 1.- Sistemas Serie
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Ejemplo #1: Sean dos válvulas de solenoide ( a y b) en serie en un circuito con probabilidades individuales de fallo/año de 0,05. La fiabilidad del conjunto es: 
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 1.2 Sistemas en Paralelo 
Los sistemas en paralelo (figura 1.2) se caracterizan porque el sistema falla si todos los componentes fallan en su operación. 
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	Fig. 1.2.- Sistemas Paralelo



De la condición de independencia ( es decir, la probabilidad de que se presente un evento, es el producto de probabilidades de los eventos componentes) se deriva que su no fiabilidad es el producto de sus no fiabilidades de sus componentes. O sea: 
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y de aquí resulta: R= l - Q 

Si los componentes son redundantes, y la redundancia es extrema, puede con- seguirse una altísima fiabilidad con componentes de fiabilidad moderada. En el caso de que todos los componentes tengan una distribución exponencial L, y siendo [image: image10.png]
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* t) , resulta:
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Ejemplo #2: Sean dos válvulas de solenoide en paralelo en un circuito con probabilidades individuales de fallo/año de 0,05. Para que el sistema funcione con éxito, basta que una cualquiera o ambas válvulas operen correctamente. Calcular la no-fiabilidad del conjunto.
Sean dos válvulas de solenoide en paralelo en un circuito con probabilidades individuales de fallo/año de 0,05. Para que el sistema funcione con éxito, basta que una cualquiera o ambas válvulas operen correctamente. La no fiabilidad del conjunto es:
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Y la fiabilidad es:

R(1 año)=1-0,00238=0,9976

Obtendríamos el mismo resultado con la expresión directa:
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 1.3 Sistemas en Reserva
Un sistema en reserva es un sistema que está en estado desactivado y en paralelo con el sistema en operación, aguardando a entrar en servicio a que el sistema básico operativo falle. En estas condiciones, el sistema en reserva queda conmutado (mediante un interruptor o conmutador) en sustitución del sistema básico. En la figura 3 puede verse un esquema general de un sistema en reserva.
Un ejemplo simple de sistema en reserva consta de componentes operacionales con la misma tasa de fallos, y componentes en reserva con una tasa de fallos de valor cero, y con una perfecta conmutación entre ambos sistemas, operacional y reserva, que actúa cuando un elemento de detección percibe el fallo del sistema operacional.
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	Fig. 1.3.- Sistemas en Reserva


En términos de definición, la fiabilidad de un sistema en reserva formado por dos componentes, el operacional y el de reserva, es la probabilidad de que la unidad operacional funcione correctamente durante el tiempo t, o bien de que habiendo fallado en el tiempo [image: image17.png]


las unidades de captación y de conmutación del fallo actúen con éxito en [image: image18.png]


(fiabilidad = 1), y que la unidad de reserva no falle al entrar en funcionamiento y que continúe operando con éxito hasta que ha transcurrido el tiempo que falta entre [image: image19.png]


y t. De este modo:

[image: image20.png]RO =REO+Q)* Rt -1)




siendo 

	R(t) 
	fiabilidad del sistema
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	fiabilidad de la unidad operacional en el tiempo t
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	probabilidad de fallo de la unidad operacional en el tiempo t1
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	fiabilidad de la unidad de reserva en el tiempo t - t1


Considerando una tasa de fallos de [image: image24.png]


(operacional) y [image: image25.png]


(reserva), resulta:

	R1(t)=e(-1*t)
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Y haciendo operaciones se obtiene la expresión:
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En el caso de que existan varios componentes de reserva, con una tasa de fallos , y un número de fallos tolerable r, se aplica la distribución discontinua de Poisson en el estudio de estos sistemas, resultando como fiabilidad R del sistema la expresión:
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Y para el caso particular de un sistema con dos componentes (operacional y reserva) con la misma tasa de fallos , con un solo fallo tolerable, la expresión de la fiabilidad es:
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 HYPERLINK "http://ingenet.ulpgc.es/~ablesa/fiabilidad/ejemp13.htm" \t "_self" Ejemplo #3: El circuito de agua de alimentación de una caldera de vapor dispone, para una mayor segundad, de dos bombas centrífugas en paralelo, de las cuales una estará en funcionamiento y la otra en reserva (tasa de fallos = 0,1 fallos/años). La conmutación de una a otra se hará de forma manual o automática, realizándose con un pulsador en el panel de control de la caldera. Se supone que la maniobra de conmutación es instantánea y sin fallos. Determinar la fiabilidad durante dos años.
1.4 Sistema en Reparación
Si un sistema admite reparación, su fiabilidad aumenta. Aunque los tiempos de reparación pueden corresponder a varios tipos de distribuciones, se asume normalmente que la función de distribución del tiempo de reparación es una exponencial de tasa de reparación constante (o de tiempo medio de reparación mr). Si el tiempo de reparación de un componente del sistema es [image: image32.png]


, es decir, es el tiempo que transcurre entre el fallo inicial (o su detección) hasta la reparación final (o la sustitución final del componente que había fallado), resulta:
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En los sistemas en paralelo con reparación que continúan en operación, ello significa que al menos uno de ellos, de tasas de fallo y de reparación respectivas y  sobrevive. Su fiabilidad es, utilizando los modelos de Markov:
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En los sistemas en reserva con reparación, ambos componentes tienen la misma tasa de fallos en operación, la tasa de fallos del componente en reserva es cero, la conmutación es perfecta y existe reparación. Utilizando los modelos de Markov resulta:
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3.1 Generalidades
Al fallar un dispositivo, es conveniente repararlo, es decir, ponerlo de nuevo en estado de funcionamiento, para que continúe dando servicio. La reparación y subsiguiente arreglo de los fallos se denomina mantenimiento. Desde el punto de vista de fiabilidad, el mantenimiento permite aumentar la probabilidad de que el sistema continúe en uso trabajando de modo eficiente.

3.2 Mantenibilidad
Hay múltiples definiciones de la mantenibilidad. Una de las más difundidas es la siguiente:
La mantenibilidad de un sistema es la probabilidad de que un aparato en fallo sea restaurado completamente a su nivel operacional dentro de un período de tiempo dado, cuando la acción de reparación se efectúa de acuerdo con procedimientos preestablecidos.
Desde un punto de vista matemático, la mantenibilidad se define como la probabilidad de restaurar el sistema a su servicio normal en un tiempo t. De este modo, y suponiendo que los tiempos de reparación tienen una distribución de Poisson:
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siendo 

	M 
	mantenibilidad

	 
	número promedio de operaciones de mantenimiento efectuado en un tiempo t.

	t
	tiempo máximo disponible para reparación.


Otra definición de la mantenibilidad está basada en la distribución normal de los tiempos de reparación, de modo que la distribución estadística quedará fijada por el tiempo medio de reparación y la desviación estándar. De este modo, la mantenibilidad es el tiempo total bajo el que puede esperarse que se reparen un porcentaje fijo de fallos.
Este porcentaje es del 60 % en los casos de aparatos de diseño modular con pequeñas desviaciones estándar y del 90 % en los casos de máximas desviaciones, lo que suele ocurrir en los sistemas complejos.
Así pues, según esta definición, la mantenibilidad es:

M = 1 / tiempo medio de reparación

La representación gráfica de la mantenibilidad en función del tiempo presenta características semejantes a la correspondiente a la tasa de fallos, es decir, es constante durante la mayor parte de su vida útil (gracias al entrenamiento de los operarios) y al final aumenta por desgaste de los aparatos.
Otra definición de la mantenibilidad se aplica a sistemas muy complejos, donde los tiempos de reparación pueden ser muy diferentes según la parte del sistema que se avería, y donde a veces no es posible disponer de todos los recambios o de equipos humanos bien preparados (por ejemplo, en aviones de combate). De este modo se define la mantenibilidad como el tiempo medio de reparación o tiempo de mantenimiento por hora de servicio (hombres/hora), bajo el que puede esperarse que se reparen un porcentaje fijo de fallos. El tiempo de mantenimiento por hora de servicio representa el número de horas?hombre trabajadas necesarias para cada hora de servicio del sistema. Por ejemplo, en un helicóptero de transporte donde se prima a la fiabilidad, la mantenibilidad es de 1 hora-hombre por hora de vuelo, mientras que en un helicóptero de combate donde se da mayor prioridad al rendimiento que a la fiabilidad, la mantenibilidad es de 7,7 hombreshora por hora de vuelo.
Así, el tiempo medio invertido en las operaciones de mantenimiento es el siguiente:
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siendo
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	frecuencia de las operaciones de mantenimiento
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	duración de las operaciones de mantenimiento


Para un número elevado de operaciones, el valor de T se aproxima a una cantidad constante. De este modo, considerando una distribución exponencial, la probabilidad de que se efectúe una acción de mantenimiento entre un tiempo t y un tiempo t + t cuando t0, es decir, la función de densidad de tiempo de mantenimiento es:
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siendo 

	
	tasa de operaciones de mantenimiento, es decir, el número de operaciones de mantenimiento por unidad de tiempo


De este modo, el área total encerrada entre el tiempo (abscisa) y la función de densidad de tiempo de mantenimiento f(t) será:
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expresión análoga a la de la fiabilidad sin más que sustituir  por .
De este modo, la mantenibilidad, es decir, la probabilidad de que pueda efectuarse el mantenimiento dentro de un tiempo máximo permisible t, vendrá dada por:

[image: image44.png]



Esta ecuación, aplicada a un número determinado de componentes que hubieran fallado, representa el porcentaje de componentes que pueden restaurarse para el servicio dentro del período de tiempo especificado. En cambio, si la fórmula se aplica a un solo componente, representa la probabilidad de que pueda efectuarse el trabajo dentro de un tiempo máximo permisible t.
La no mantenibilidad, es decir, la probabilidad de que no pueda cumplirse el mantenimiento dentro del tiempo máximo permisible, es:
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Hay que señalar que hemos considerado que la función de mantenimiento tiene una distribución exponencial, lo cual se cumple en los equipos de complejidad media a alta. En los equipos sencillos, donde el personal de mantenimiento no es especialista (cualquier persona se atreve a reparar o mantener el equipo), la distribución suele ser normal. Y en los casos de alta complejidad suele ser logarítmico-normal.
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 HYPERLINK "http://ingenet.ulpgc.es/~ablesa/fiabilidad/ejemp21.htm" Ejemplo #1: Intercambiador de Calor. Se trata de determinar el tiempo medio invertido en una operación de mantenimiento, y el número probable de aparatos en los que puede realizarse una operación de mantenimiento dentro de un tiempo máximo permisible de 60 minutos. 
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 HYPERLINK "http://ingenet.ulpgc.es/~ablesa/fiabilidad/ejemp32.htm" \t "_self" Ejemplo #2: Sea el intercambiador de calor de la figura 4.1, que incorpora cuatro instrumentos (termopar, transmisor de temperatura, controlador y válvula de control). Si consideramos que la tasa de fallos media anual de los instrumentos es del mismo orden e igual a l = 0,2 fallos/año, se desea averiguar el número de instrumentos que pueden fallar en un período de 5 años, y los que se pueden poner de nuevo en servicio dentro del tiempo máximo de 1 hora.
3.3 Disponibilidad
Es la probabilidad de un sistema de estar en condiciones de uso en el tiempo t.
El sistema no debe haber tenido fallos o bien, de haberlos sufrido, debe haber sido reparado en un tiempo menor que el máximo permitido para su mantenimiento.
De este modo, si la disponibilidad en régimen permanente se designa por D., y se supone que las funciones de distribución de fallos y de las reparaciones son del tipo exponencial, se obtiene:
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o bien, 
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siendo: 

	MTBF
	tiempo medio entre fallos (Mean Time Between Failures)

	MRT
	tiempo medio de reparación (Mean Repair Time) 

	K 
	número de ciclos-reparación 

	
	tasa de reparación (Reparaciones/h)


La disponibilidad instantánea en el tiempo t, es decir, la probabilidad de que el equipo esté disponible en el instante t es igual a:
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y la indisponibilidad es:
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En el caso de que el mantenimiento sea programado, el equipo puede estar parado y sujeto a las operaciones de mantenimiento, sin que se haya presentado ningún fallo, por lo que las ecuaciones cambian a:
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donde 
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	horas de paro totales por mantenimiento programado


Para facilitar al lector los cálculos de disponibilidad se ha confeccionado la Tabla #2 que da las disponibilidades de un sistema de acuerdo con el número de componentes y su diagrama de fiabilidad.
Analizando la expresión de la disponibilidad en régimen permanente se deducen las siguientes conclusiones:

1. Si (. (tasa de fallo) es finito y  (tasa de reparaciones o la inversa del tiempo medio de reparación) es infinito, entonces D tiende a 1, es decir, el equipo está siempre disponible 

2. Si ( tiende a infinito o bien , tiende a cero, la disponibilidad del equipo tiende a cero. 

3. Si ( y u tienen el mismo valor, entonces la disponibilidades 0,5. En otras palabras, cualquier cambio que se haga en mantenimiento, si su resultado continúa siendo la equivalencia entre magnitudes de , y de , no tendrán ningún efecto en la disponibilidad. Asimismo, para mejorar la disponibilidad de un equipo, es necesario disminuir el cociente ( / ), bien disminuyendo la tasa de fallos , o bien aumentando la tasa de reparaciones , o disponiendo los medios necesarios para que el tiempo de reparación sea pequeño. 
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 HYPERLINK "http://ingenet.ulpgc.es/~ablesa/fiabilidad/ejemp33.htm" Ejemplo #3: Sea una línea de fabricación de microprocesadores a la que se aplica periódicamente un mantenimiento correctivo, de tal modo que el tiempo pasado desde la última revisión es de 1.000 horas.
3.4 Mantenimiento Preventivo
El mantenimiento preventivo consiste en la inspección periódica del aparato o dispositivo y en su reparación o sustitución, incluso aunque no muestre signos de mal funcionamiento. De este modo se intenta conseguir que la tasa de fallos se mantenga constante en la etapa de operación normal o de fallos aleatorios, antes de la entrada en la etapa final de desgaste o envejecimiento. 

El mantenimiento preventivo puede realizarse de tres formas: 

1. Potencial fijo de revisión de componentes con intervalos de tiempo iguales entre revisiones, donde el componente se desmonta antes de haber fallado, y se restaura a cero horas. Es el tipo de mantenimiento normal en aviación general. 

2. Según condición de los componentes en inspecciones periódicas. Se revisan cuando exceden los límites de operación. Es el tipo de mantenimiento que se efectúa en los componentes eléctricos y electrónicos y en los instrumentos. 

3. Control de actuaciones donde se realizan operaciones de desmontaje de componentes para su examen. Se utiliza en sistemas complejos electrónicos, o en aquellos equipos donde no hay forma de predecir los fallos. 

Algunos parámetros interesantes del mantenimiento preventivo son: 
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Tiempo medio entre fallos (MTBF). Es función de la vida media del componente, del tiempo entre revisiones, y de la fiabilidad alcanzada en la última revisión. Es la inversa de la tasa de fallos con mantenimiento preventivo ( p I j ) cuando el tiempo es infinito. Su valor es: 
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La tasa de fallos con mantenimiento preventivo es: 
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siendo 
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Estas expresiones aplicadas a una distribución de Weibull resultan: 
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[image: image61.png]


Tiempo medio entre revisiones (MTBO). Las revisiones de los componentes se efectúan a intervalos regulares especificados, o bien aprovechando el desmontaje del equipo donde van montados, ya que es económico realizarlas en este momento. De este modo, siendo K la proporción del número de desmontajes prematuros efectuado por razones económicas, resulta: 
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En la figura 2 pueden verse las curvas de la función de densidad de fallos f(t) en función del tiempo entre revisiones MTBO. Los resultados del mantenimiento preventivo son espectaculares, aulmentando mucho la vida útil del componente, dependiendo de la fiabilidad quese desea alcanzar, de la que depende el tiempo que ha de especificarse entre las revisiones.
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	Fig. 2.- Curva de Mantenimiento Correctivo según la Distribución Weibull


 3.5 Mantenimiento Correctivo
El mantenimiento correctivo estriba en reparar un componente solo cuando falla por completo (fallo catastrófico) o cuando su coste de servicio es extremadamente alto, es decir, cuando está en su fase de desgaste. El mantenimiento correctivo se aplica en sistemas muy complejos, donde no hay forma de predecir los fallos. Se entiende que el fallo se hace evidente al operador, es decir, que no queda oculto.

La sustitución de un componente averiado restaura la curva de densidad de fallos del mantenimiento correctivo a otro valor
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, que depende del número de veces (j) que se haya sustituido el componente. 

El tiempo medio entre fallos del mantenimiento correctivo (resultado de cálculos matemáticos complejos), es: 
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Tomando como ejemplo la curva típica de tasa de fallos, cuando la tasa de fallos deja de ser constante y empieza a crecer con el tiempo (etapa de desgaste), y considerando una distribución general tipo Weibull se tiene:

[image: image66.png]



en la que ya que la tasa de fallos debe aumentar con e tiempo.

Y siendo: 
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resulta:
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j
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En la figura 3 puede verse la curva de mantenimiento correctivo según la distribución de Weibull.
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	Fig. 3.- Curva de Mantenimiento Correctivo Según la Distribución Weibull


3.6 Conclusiones
En las plantas de proceso, la mantenibilidad mejora mucho si se duplican las tuberías o los equipos, ya que se dispone de válvulas de aislamiento que permiten reparar el equipo averiado mientras el otro está trabajando y, por lo tanto, sin parar la planta. Por ejemplo, la disponibilidad de una bomba centrífuga (MTBF = 1800, y MRT = 10 horas) que se duplica colocando las oportunas válvulas de aislamiento para poder trabajar con una mientras la otra se está reparando es: 

Caso de una sola bomba centrífuga 
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Caso de dos bombas centrífugas en paralelo 
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lo que representa una mejora en la mantenibilidad. 

Por consiguiente, entre las medidas que pueden llevarse a cabo en las plantas de proceso para mejorar la mantenibilidad figuran utilizar instrumentos y equipos más fiables (pasando a control electrónico ya control distribuido, ...), duplicar los equipos menos fiables, reducir el tiempo de reparación facilitando la accesibilidad a los equipos, adoptar equipos estándar del mercado, etc. 

El mantenimiento preventivo comparado con el mantenimiento correctivo es mucho más efectivo. En el caso de una distribución de tipo Weibull con = 1, = 2, y considerando un instrumento de vida media de 1/0,2 = 5 años (ejemplo je la figura 1 ), la tasa de fallos con mantenimiento correctivo será de:
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Mientras que practicando un mantenimiento preventivo con una fiabilidad de 0,98, cuando haya transcurrido el tiempo entre revisiones la tasa de fallos será de 0,14 fallos/año, habiendo omitido los cálculos matemáticos por su complejidad.

La Fiabilidad es una medida de la capacidad que tiene un sistema para funcionar durante el tiempo que dure su misión bajo las condiciones en las que fue diseñado. El proceso conocido como Análisis de Fiabilidad de Sistemas está compuesto por una serie de etapas que conducen no solo a la evaluación precisa de determinados parámetros sino a un profundo conocimiento del sistema por parte de quien lo realiza. Antes de comenzar cualquiera de estos análisis será necesario definir clara y explícitamente el alcance y el grado de detalle. En la práctica estos parámetros se suelen fijar de forma iterativa, ya que, con el avance del estudio se llega a una comprensión y definición más exacta de los mismos. La correcta elección es de gran importancia, ya que se trata de incluir todo aquello que tenga importancia para el análisis pretendido y que sea abordable tanto por disponer de información sobre aspectos cualitativos y/o datos técnicos como por disponer de conocimientos sobre su comportamiento y métodos de resolución adecuados. Tanto el alcance como el grado de detalle deben ser complementados con el horizonte temporal del análisis así como con la definición de los objetivos del mismo y medios disponibles para la realización. Con todo ello se llega a una primera aproximación válida y realista al contexto general del análisis y se puede plantear una estrategia global de resolución.

Finalizada la etapa anterior, se dispone de una serie de procedimientos cuya clasificación puede realizarse, de acuerdo con Hauptmans (1986), atendiendo a los siguientes conceptos:

	CONCEPTO 
	MÉTODO 

	Según el tipo de razonamiento
	Métodos Inductivos

	
	Métodos Deductivos 

	Según el Alcance 
	Métodos Cualitativos

	
	Métodos Cuantitativos 

	Según el Objetivo
	Métodos para identificar posibles potenciales de peligro

	
	Métodos para evaluar potenciales de peligro 


· Normalmente los métodos de análisis poseen varios de los atributos señalados con el objeto de generalizar y facilitar su aplicación. Dado su carácter más general utilizaremos como marco de referencia la clasificación según el tipo de razonamiento, o sea, Métodos Inductivos y Métodos Deductivos e incluiremos los demás atributos de forma explícita en los diferentes métodos que se describan. 

El Análisis de Árbol de Fallos es un método deductivo que permite obtener información cualitativa y cuantitativa de un sistema bajo estudio. Este análisis se realiza sobre el denominado Árbol de Fallos, entendiendo por ello, la representación gráfica de un modelo lógico con combinaciones de eventos que conducen a la aparición de un suceso predefinido y no deseado de un sistema. La información cualitativa más importante está constituida por la identificación de aquellos grupos mínimos de fallos que conducen a la aparición del fallo no deseado. La información cuantitativa más relevante es la No Disponibilidad y la Fiabilidad del sistema. Este tipo de análisis se puede aplicar tanto en la etapa de diseño como en la de explotación de un sistema técnico, pudiendo proporcionar en ambos casos mejoras substanciales en los procesos involucrados. 

La introducción de nuevas metodologías ha llegado en la última década de la mano de los sistemas expertos, ha supuesto un notable avance cuyas últimas realizaciones incorporan flexibilidad y capacidad de resolución mediante la integración de herramientas y conocimientos usando interfaces gráficas de última generación (Huang, 1992) (Elliott, 1994) (Geymayr y Ebecken, 1995)(Kócza y Vossche, 1997). Tradicionalmente el concepto de Árbol de Fallos se ajustaba a la definición que de él hacía Hauptmans (1986) como representación estática de procesos que normalmente son dinámicos y por tanto, necesitan resultados de cálculos dinámicos. Los modernos sistemas, sobre todo de control, incluyen en casos de alta complejidad, ordenadores de propósito específico embebidos en sus diseños operacionales. Sus especiales requerimientos incluyen cierta tolerancia a los fallos, lo que conduce a determinados tipos de fallos que no son modelables con la lógica convencional (operación (1) - fallo (0)) debiendo permitir múltiples estados intermedios. En muchas aplicaciones actuales los nodos de un árbol de fallos (puertas y sucesos básicos) pueden tener más de un nodo "padre" y por tanto, la consideración como "árbol" pierde su sentido, pareciendo más apropiada otra denominación tal como "estructura de fallos". En las figuras siguientes se pueden apreciar dos árboles de fallos, el primero usa lógica clásica para modelar un sistema eléctrico, mientras que el segundo usa lógica de nueva generación para modelar un sistema tolerante a fallos.
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Fig. 1.- Árbol de Fallos para el suceso "Sin suministro eléctrico en (81)".

	Figura #1
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Fig. 1.- Árbol de Fallos para el Suceso "Sin suministro eléctrico en (81)" (Camarda et al., 1978)
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Fig. 1.- Árbol de Fallos para el Suceso "Sin suministro eléctrico en (81)" (Camarda et al., 1978)
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 HYPERLINK "http://ingenet.ulpgc.es/~ablesa/arboldefallos/fig2.htm" \t "_self" Fig. 2.- Árbol de Fallos con puerta dinámicas para procesadores paralelos tolerantes a Fallos.

	Figura #2
[image: image79.png]s

(ju\‘
T

10O

o3

m
T

\
g
) BOOE BEOE

Iy
ﬂ‘\
"]

~
&

e





Fig. 2b.- Árbol de Fallos con Puertas Dinámicas para Procesadores Paralelos Tolerantes a Fallos

(Dugan y Doyle, 1996)
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Fig. 2b.- Árbol de Fallos con Puertas Dinámicas para Procesadores Paralelos Tolerantes a Fallos

(Dugan y Doyle, 1996)




La construcción de un árbol de fallos se convierte a menudo en una tarea titánica ya que la necesidad de los analistas de ofrecer resultados aceptables (fiables) obliga, con frecuencia, a fijar unos límites tanto interiores (nivel de desagregación) como exteriores (alcance) de cierta amplitud. Todo ello desemboca en cientos o miles de fallos de todo tipo y , por tanto, en árboles de cientos o miles de nodos lo que hace que hoy siga siendo el cuello de botella de este tipo de análisis . La lucha por mantener la coherencia y el control sobre le contenido del árbol ha ido inevitablemente unida al ritmo del progreso técnico en cuanto al desarrollo de la informática, la presentación del primer ordenador personal "XT" en 1981 abre una etapa de expansión en la que se incrementan notablemente las aportaciones desde todas partes del mundo. Todo lo anterior ha provocado una vertiginosa carrera de logros aparejados a las prestaciones cada vez más potentes (y baratas) de los ordenadores de sobremesa. Hasta mediados de la década de los ochenta, la construcción de los árboles de fallos estuvo dominada por los procedimientos procedurales que se basan en diagramas de flujo lineales con bucles de realimentación, clásicos en la algorítmica empleada para programar los ordenadores disponibles (Mainframes o Miniordenadores). A partir de esa fecha comienza la aplicación progresiva de Sistemas Expertos, la Programación Orientada a Objetos, la Lógica Difusa y los Entornos Gráficos avanzados, cuyo nivel de desarrollo e integración actual es alto, pero de los que se espera mucho mas en los próximos años.

3.1 Descripción del Proceso de Construcción
El proceso de construcción comienza con la definición del suceso no deseado para el cual se construirá el árbol de fallos (Top). Una vez definido este se procede a determinar las causas inmediatas del mismo, las cuales se pueden definir (Vesely et al., 1981) como las causas necesarias y suficientes para que aparezca. Estas causas serán consideradas, a continuación, de forma independiente como sucesos "sub-top" y se determinan las causas necesarias y suficientes para que ocurra cada una de ellas; y así sucesivamente hasta alcanzar el nivel de desagregación elegido.

La complicación del proceso de construcción del árbol de fallos radica en la diversidad de elementos que intervienen en el proceso y en la falta de capacidad de los conocimientos actuales para reflejar todas las particularidades de cada elemento al mismo tiempo que los unifica en un proceso común que debe desembocar en el árbol de fallos.

Analizando los elementos que intervienen en el proceso de construcción, podemos distinguir los siguientes:

a) Un modelo que describe de la manera más adecuada posible a un sistema técnico, cuantos más detalles, características y especificaciones, relevantes para la construcción del árbol, contenga el modelo más preciso podrá ser el árbol construido, pero si el número de ellos es abrumador, harán imposible la construcción. Lo que significa que es necesario elegir "que características" del sistema reflejará el modelo, tanto en cantidad como en calidad de forma previa al comienzo de la tarea de obtener del A.F.

b) Uno o varios "expertos" encargados de la construcción del árbol de fallos con cierto grado de experiencia en los siguientes aspectos:

. 

· Conocimiento físico del sistema (Experiencia del diseño), Conocimiento operacional del sistema (Experiencia de Operación). 

· Comportamiento del sistema fuera de los límites nominales de Operación. 

· Formas de fallo del sistema (nominales y fuera de límites). 

· Comportamiento de las secuencias ó cadenas de fallos, tolerancias y márgenes (operativos y de tiempos) 

· Comportamiento de otros sistemas y equipos parecidos. 

· Proceso de Construcción de un árbol de fallos. 

· Criterios válidos y contrastados sobre la relevancia de los eventos y/o fallos en la explotación del sistema. 
· Hábito de desenvolverse en el entorno de los fallos. 

c) Un procedimiento marco manual o informatizado, que garantice el seguimiento de las reglas básicas de construcción del árbol de fallos mientras estas son aplicadas al modelo del sistema.

Finaliza este proceso con la comprobación de que el árbol generado es completo (se han desarrollado todas las puertas lógicas) y conexo (todas las puertas están conectadas de alguna forma al árbol resultante. Todos estos elementos componen un proceso de construcción que habrá de repetirse tantas veces como sea necesario, por ejemplo si se está en la etapa de diseño de un sistema habrá que estudiar el árbol de fallos para un mismo suceso top en todos los modelos de los diferentes diseños alternativos.
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	Fig. 7.- Elementos de Construcción de Árboles de Fallos


El procedimiento para construir un árbol de fallos debiera ser diferente según los objetivos que se pretenda alcanzar. Así si lo que se pretende es obtener un árbol de fallos en un sistema muy grande, en un tiempo relativamente corto y que refleje en todo lo posible los conocimientos de diferentes expertos sobre el sistema, lo mejor será emplear un sistema experto. Si, por el contrario, lo que se pretende es adquirir un conocimiento profundo sobre las causas de fallo de un sistema de un tamaño no muy grande, lo mejor es construir manualmente el árbol de fallos.

No es fácil conciliar ambos objetivos y, por supuesto, ambos métodos, no existe la solución universal, todo dependerá pues del problema a estudiar y de los condicionantes de contorno (tiempo, medios y expertos) de que se disponga, para adoptar una decisión óptima. Lo que si es evidente, es la evolución en los sistemas de construcción de árboles de fallos asistidos por ordenador, lo cual ha sido parejo a la evolución técnica de los Ordenadores Personales, de los Sistemas Operativos y de ciertas especialidades de la Inteligencia Artificial. A pesar de los evidentes avances todavía se confía la última revisión "visto bueno" del árbol de fallos al ser humano experto. Para que el proceso anterior conduzca a un árbol de fallos que represente correctamente la lógica que conduce al suceso no deseado, es necesario observar una serie de reglas básicas (Vesely et al., 1981):

Regla I : Escribir las descripciones de los sucesos como fallos, precisando de manera escueta y clara ¿Qué fallos es? y ¿Cuándo ocurre?. Abrevie las palabras pero no las ideas.
Regla II : Realícese para cada fallo la pregunta ¿Es este fallo una avería de componente?. Si la respuesta es afirmativa clasifique el fallo como avería de componente, si la respuesta es no clasifíquelo como fallo de sistema.
Regla III : Si el funcionamiento normal de un componente ayuda a propagar un fallo, entonces dicho componente funciona con normalidad (No ha fallado)
Regla IV : Todas las entradas de una puerta deben ser definidas completamente antes de emprender el análisis individual de cada una de ellas.
Regla V : Las entradas de una puerta no deben proceder directamente de otra puerta, ya que, toda puerta debe conducir a un suceso que deberá estar perfectamente categorizado como fallo según la regla I.

3.2 Metodologías para la Construcción 

Según se expuso en el apartado anterior las metodologías para la construcción pueden ser diferenciadas atendiendo a las siguientes características:

a) Forma de Modelar el sistema a estudiar.
b) Tipo de algoritmo para obtener el árbol a partir del modelo.
c) Estrategia, si la hay, para utilizar el conocimiento.
Se debe a Haals (1965) la primera formalización del proceso completo de desarrollo de un árbol de fallos. Describió un proceso estructurado en el que se establecen reglas para determinar el tipo de puertas a usar y las entradas y salidas de la misma. Haals divide el árbol en tres partes : Estructura Superior, que incluye es suceso no deseado (top) y sus causas inmediatas, en cuya definición no interviene el proceso estructurado. Nivel Intermedio, en el que se divide el sistema en fases y subfases, hasta que las características del sistema no cambian el entorno ambiental del fallo. El analista examina el sistema desde un punto de vista funcional. Nivel Inferior, en al que el proceso estructurado conduce a un nivel detallado de fallos de forma deductiva hasta el nivel de desagregación elegido.

Fussell (1973) presentó su Modelado de Árbol Sintético (STM), que es un modelo sistemático de construcción de árbol de fallos basado en la elaboración de una función de transferencia del fallo de cada componente del sistema , las cuales deben ser definidas de forma independiente del sistema bajo estudio. Seguidamente se procede al trazado (coalición) de funciones de transferencia a través del esquema del sistema para obtener el árbol de fallos. En la figura siguiente se puede apreciar el diagrama de flujo del proceso, que fue implementado en el código DRAFT y aplicado para sistemas eléctricos.

Power y Tompkins (1975) y Taylor (1982) emplean mini árboles de fallos de componentes y/o subsistemas conocidos para componer el árbol para un suceso top específico. El método de Power y Tompkins permite contemplar, además de las clásicas interacciones de tipo mecánico, complejas interacciones de tipo químico.

Camarda , Corsi y Trentadue (1978) desarrollaron un algoritmo para la síntesis automática del árbol de fallos partiendo del grafo probabilístico (grafo que muestra todas las posibles formas de funcionar correctamente que posee un sistema), a partir del cual se obtienen los caminos mínimos para que el sistema funcione. Dichos caminos proporcionan, mediante una transformación adecuada los grupos de corte mínimos, que constituyen una forma válida de expresar un árbol de fallos, y pueden ser utilizados para una posterior evaluación numérica. 

En la figura 8, se presenta una recopilación de referencias bibliográficas atendiendo a las características del proceso de construcción empleado. 
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 HYPERLINK "http://ingenet.ulpgc.es/~ablesa/arboldefallos/fig8.htm" \t "_self" Figura #8 .- Referencia Bibliográficas sobre Construcción de Árboles de Fallos según la metodología empleada.
Las Metodologías de construcción basadas en Tablas de Decisión, Digrafos y Redes Semánticas se expondrán básicamente en los próximos apartados.

3.3 Uso de Tablas de Decisión 

Salem, Apostolakist y Okrent (1978), pusieron a punto el complejo código CAT. Este código es un conjunto integrado para el modelado de sistemas tales como los nucleares y otros muy complejos que comprenden interacciones mecánicas, eléctricas, hidráulicas y humanas, así como el análisis de fallos por causa común. Se basa en el uso de tablas de decisión para el modelado de los componentes (1979), seguido de un proceso paso a paso de edición para acoplar los diversos componentes, y un seguimiento a través del sistema para llegar a construir el árbol. Si se tiene suficiente información sobre el sistema que va a ser analizado y una buena librería de modelos de componentes, este sistema permite la construcción rápida y ordenada del árbol de fallos de una manera estandarizada.

Una tabla de decisión es una extensión de una tabla de verdad en la cual se pueden usar un número de estados por cada entrada de la misma, ya que la lógica 0-1 es, normalmente, insuficiente para representar elementos de sistemas complejos. Por tanto en tabla de unidad descubrirá cada posible estado de salida como un conjunto completo de estados de entrada e entornos tanto operacionales como de fallos. Las tablas de decisión, una vez filtrados para no contener filas equivalentes o situaciones indiferentes, se usan para generar árboles de fallos.

Dado un estado de salida a estudiar se procede a buscar todas aquellas filas que produzcan dicho estado las cuales alimentarán una puerta OR. A continuación se estudian los componentes de cada fila por separado para determinar los elementos de cada rama. En la figura siguiente se puede apreciar una tabla de verdad para un fusible (elemento de sistema) así como el árbol de fallos obtenido para el suceso no deseado "sin señal a la salida del fusible" (o). Este método de modelado de componentes se complementa con un algoritmo que permite ir acoplando unos a otros todos los elementos del sistema siguiendo la pista, hacia sus causas, al suceso no deseado a través de todo el sistema, dicho algoritmo de generación se vuelve muy complicado cuando se encuentran negaciones o lazos, siendo los árboles obtenidos en estos casos poco parecidos a los obtenidos de forma manual.

	
	Estado de Entrada
	Modo Interno
	Estado de Salida

	1
	0
	-
	0

	2
	-
	1
	0

	3
	1
	0
	1

	4
	1
	2
	1

	5
	2
	0
	0

	6
	2
	0
	0


	Señales de Entrada
	Modos Internos

	0 : Sin Señal
	0 : Bueno

	1 : Normal
	1 : Fallo (abierto)

	2 : Sobrecarga
	2 : Fallo (cerrado o corto)
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3.4 Uso de Digrafos
Un Digrafo (Grafo Dirigido) es un modelo del sistema compuesto Nodos y Ramas. Los Nodos representan variables del proceso tales como: Temperatura, Presión, Flujo u otros de sucesos anormales, mientras que las Ramas representan relaciones entre las desviaciones de las variables de los Nodos (Andrews y Brennan, 1990). El uso de Digrafos para modelar el sistema, como paso previo para la obtención del árbol de fallos, ha sido una técnica ampliamente aceptada y se han presentado múltiples aportaciones que la usan (Lapp y Powers, 1977), (Boyd e Iverson, 1993).

En una Rama hay que considerar tres elementos:

Dirección.- La flecha en la rama va desde la variable curva hasta la variable efecto. 

Ganancia.- Representa la desviación entre la variables de los nodos y pueden tomar los valores 10,1,0,-1,-10, donde 1 indica ganancia moderada y 10 ganancia fuerte.

Signo.- El signo de la ganancia indica el sentido en el que cambia la variable efecto cuando se incrementa la variable causa.
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Una rama podrá estar condicionada a ciertas situaciones de las variables lo cual se expresará también en la misma. En los nodos las desviaciones se representan también con 10,1,0,-1,-10, el signo indica la dirección de una desviación comparado con el valor normal, o indica una desviación, 1 indica desviación moderada y 10 gran desviación. Si un nodo representa a un fallo el valor 0 indica que no ha ocurrido y el valor 1 que si ha ocurrido. En la tabla siguiente se pueden observar las relaciones entre las variables de los Nodos causa, las ganancias de las ramas y las variables de los nodos efecto. 

	Ganancia de la Rama
	Variable del nodo Origen 
	Variable del nodo Destino 

	


+10(-10) 
	+10

+1

-1

-10
	+10(-10)

+10(-10)

-10(+10)

-10(+10) 

	


+1(-1) 
	+10

+1

-1

-10 
	+10(-10)

+1(-1)

-1(+1)

-10(-10)

	


0 
	+10

+10

-1

-10
	*

*

*

* 


	Fig. 10.- Relaciones entre Variables de Nodos


.

Para la Construcción del digrafo del Sistema se seguirán los siguientes pasos.
1. Indicar la desviación de la variable del Proceso que representa el suceso top.
2. Localizar las variables relacionadas con la variable anterior ya sea a través de acciones componentes o de leyes de la física.
3. Añadir las nuevas variables al digrafo conectadas a la variable del suceso top mediante ramas apropiadas. Repetir para cada nueva variable a partir del paso 2.
4. Terminar cuando se llegue al nivel de desagregación elegido.
Para la construcción del árbol de fallos a partir del Digrafo habrá que distinguir entre sistemas sencillos (sin lazos) ó complejos (con lazos). En los sistemas simples se procederá siguiendo las causas potenciales de desviación de la variable del suceso top; en un proceso hacia atrás encadenando con puertas OR hasta que se encuentran ramas condicionales para las que se empleará una puerta AND ya que solo ocurrirá cuando se producen simultáneamente la desviación de la variable y la condición. Para árboles complejos será necesaria la identificación de todos los lazos de retro y post alimentación para poder proceder a la construcción del árbol según el esquema anterior, ello obliga a la definición de un conjunto de operaciones relacionadas con tales identificaciones, que varía según el algoritmo desarrollado al efecto. Los principales inconvenientes son: la falta de claridad sobre quién dominará cuando dos flechas de ganancias opuestas fluyen al mismo nodo y la complicación del algoritmo de generación del árbol (Kumamoto, 1993).

Iverson (1992) presentó una técnica de traducción automática de Digrafo a árbol de fallos que incluye aquellas que contienen lazos. El programa que realiza dicha tarea utiliza Programación Orientada a Objetos para representación de los modelos y resuelve los lazos utilizando sucesos repetitivos en el árbol de fallos

Para resolver los lazos del digrafo cada nodo repetido en el árbol de fallos corresponde a un nodo en el digrafo y debe tener los mismos grupos de corte mínimos que éste. Esto se realiza construyendo un subárbol a partir de los grupos de corte Mínimo del nodo del digrafo. El nodo repetido se transforma en una puerta OR con una entrada por cada Grupo de Corte Mínimo del nodo del digrafo, si el grupo de corte tiene un sólo elemento se añadirá un nodo de avería y si tiene varios se añadirá una puerta AND con un sólo nodo de avería por cada miembro del grupo de corte. Los Grupos de Corte Mínimo para los nodos del digrafo se calculará de forma muy similar a la descrita anteriormente, durante su cálculo cada nodo del digrafo que es visitado se marca como tal, si uno de esos nodos se encuentra de nuevo la recursión se para.

Para completar la conversión, los Grupos de Corte Mínimos para cada nodo del digrafo que corresponde a un nodo repetido del árbol de fallos se convierten en nodos avería y se construye un subárbol para ellos siguiendo el proceso ya descrito. El resultado será un árbol de fallos en el que cada nodo tiene los mismos grupos de corte que su correspondiente nodo en digrafo del sistema. El algoritmo ha sido implementado en LISP y G.

En las figura siguiente se puede apreciar un sistema técnico y su correspondiente digrafo para el suceso top especificado.
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 HYPERLINK "http://ingenet.ulpgc.es/~ablesa/arboldefallos/fig11.htm" \t "_self" Fig. 11.- Digrafo para el Sistema de Control del borde de ataque de los Flaps del F-18
Figura #11
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	Fig. 11.- Digrafo para el Sistema de Control del Borde de Ataque de los Flaps del F-18 (Doyle et al., 1995)


3.5 Uso de Redes Semánticas
El uso de Redes Semánticas para modelar el sistema unido a un conjunto de reglas "If-Then" para localizar las causas de los eventos y representar el conocimiento de los expertos, es una reciente y novedosa aportación (Henley y Kumamoto, 1993), ya que las dos estrategias de representar el conocimiento mencionadas son muy importantes en el desarrollo de sistemas expertos.

Un sistema puede ser modelado usando una red semántica haciendo corresponder a cada elemento del mismo una relación simple ó múltiple con una variable significativa a través de ramas con etiquetas que identifica la relación. Para facilitar la construcción de la red semántica se utiliza una librería que contiene las redes semánticas de los equipos (Piezas) básicas del sistema, con una librería adecuada pueden ser posibles análisis detallados de sistemas complejos. 
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Fig. 12.- Ejemplos de Redes Semánticas de Equipos (Henley y Kumamoto, 1993)
Figura #12
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	Fig. 12.- Ejemplos de Redes Semánticas de Equipos (Henley y Kumamoto, 1993)


El método de construcción de árboles de fallos propuesto por Henley y Kumamoto (1993) incorpora : 

a) Representación mediante redes semánticas del sistema a analizar(modelo del sistema) 

b) Uso de reglas para localizar las causas de los eventos.(uso del conocimiento) 

c) Un algoritmo recursivo para generar el árbol de fallos utilizando la red semántica y las reglas, (procedimiento marco) 

Para éste método existen tres tipos de eventos ligados por reglas de relación:
a) Ternas de flujo (Flujo, Atributo, valor)

b) Equipo sospechoso, indica que una pieza específica del equipo es sospechosa de causar un evento. 

c) Equipo averiado, es una avería básica de un equipo (son con frecuencia los Sucesos básicos).

3.6 Ternas (Flujo, Atributo, Valor)
· Los Flujos se pueden clasificar en: 

· Flujos de Material (Líquido, gas, y vapor)
· Flujos de Información (Señales, datos, comandos, alarmas)
· Flujos de Energía (Luz, calor, sonido, vibraciones).
· Otros (Fuego, chispa, etc.)
· Los atributos de un flujo son controlados o determinados por cada pieza del equipamiento del sistema. Los atributos más comunes son: Tasa de Flujo, tasa de generación, apertura, Temperatura, presión, concentración etc. 

· Cada atributo tiene diversos valores representativos: 

· Apertura.- Fully-closed (F-Cl) Increased (Inc) Constant (Cons) etc. 

· Tasa de Generacion.- Zero, Inc, Cons, Dec, Max, Positive, Not-max.
· Tasa de Flujo.- Idem que los de generación. 

· Utilizando todas estas definiciones las ternas (Flujo, Atributo, Valor) definen la existencia u ocurrencia de un determinado evento.
· Finalmente un algorítmo recursivo que retorna un valor compuesto por una parte para inclusión y exclusión de eventos y otro de inclusión y exclusión de puertas.
Figura #13
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	Fig. 13.- Representación Semántica de un Equipo de Relés

	(Henley y Kumamoto, 1993) 


3.1 El Espacio de los Fallos como entorno de Análisis
La operación de un sistema puede considerarse desde dos puntos de vista (Vesely et al., 1981): Podemos enumerar los diferentes caminos para que el sistema funcione (ESPACIO DEL FUNCIONAMIENTO) o podemos enumerar los diferentes caminos para que falle (ESPACIO DE LOS FALLOS).
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	Fig. 3.-Espacio de Funcionamiento y de los Fallos como Entorno del Análisis de Árbol de Fallos


El trabajo en el espacio de los fallos requiere de una formalización de sus elementos teniendo en cuenta las diferentes tareas inherentes a una buena administración de los fallos, las fundamentales son: Detección, Identificación, Categorización, Evaluación, Estudio, Almacenado, Efectos y Prevención.

Para la detección de los fallos es necesario disponer de fuentes, generalmente On-line, de información rápida y fiable sobre el estado del sistema técnico que se administra. Generalmente existe una red de sensores que alimentan dispositivos de alarma e intervención (tanto inmediata como diferida). Dependiendo de la especialización del sistema de detección de fallos es posible identificar un fallo con mayor o menor rapidez. Como mínimo deben ser identificables de forma inmediata aquellos fallos que puedan afectar a la integridad del sistema técnico y/o las personas de su entorno. Una vez detectado e identificado, el fallo deberá ser categorizado (primario, secundario, etc.) y evaluado, llegando a cualificadores como "Severo", "Importante" etc. El estudio de un fallo consiste básicamente en su descomposición en causas más elementales si se pudiere. Esto podría estar ya hecho si existiese algún tipo de estudio previo como FMEA, FMECA, etc. El almacenado de un fallo es equivalente al "aprendizaje" de la existencia del mismo y requiere una codificación apropiada para su utilización en cualquier otra circunstancia.

Los efectos de un fallo de modo conocido deberán estar analizados en un FMEA o FMECA previo, de no ser así deberán evaluarse éstos utilizando la experiencia y el conocimiento que tengan sobre el sistema los ingenieros de explotación.

La prevención está compuesta por aquel conjunto de acciones que permita corregir y/o prevenir el fallo tanto de forma inmediata como diferida mediante su inclusión en los planes de Mantenimiento Preventivo y Programado.

En los últimos años se han realizado aplicaciones de sistemas expertos basados en árbol de fallos para la detección y el diagnostico de fallos (Kim & Modarres, 1987), (Chen & Modarres, 1990),(Patton & Clark, 1989),(Dhurjati, 1992)(Kneale, 1997). La representación del conocimiento basada en reglas ha sido el modelo empleado y por el momento carecen de generalidad y transparencia suficiente, además de presentar un comportamiento pobre para analizar las situaciones novedosas (Geymayr, 1995). Algunos investigadores en sistemas expertos para el diagnóstico de fallos en procesos, fundamentalmente de industrias químicas, están de acuerdo en que la mejor estrategia está en emplear una cierta combinación de sistemas basados en reglas y empleo de Programación Orientada a Objetos, como una solución de compromiso entre la eficiencia del proceso y el comportamiento cualitativo (Teixeira et al., 1993). Existen múltiples razones que sugieren la necesidad de analizar un sistema desde el punto de vista de los fallos y más concretamente utilizando análisis de Árbol de Fallos. Entre ellas cabe destacar:

· El número de situaciones de fallo es mucho menor que el de situaciones de funcionamiento. 

· Un árbol de fallos no considera todas las formas de fallo de un sistema, sólo aquellas que están relacionadas con un fallo no deseado (suceso top) y dentro de estas sólo las que son relevantes para el mismo desde el punto de vista del analista. 

· El árbol de fallos es una vía para orientar la formación y ordenar la información de que se dispone para el estudio de las causas de sucesos no deseados. 

