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Resumen

En los dltimos afios, el crecimiento y la complejidad de los sistemas multi uni-
dad han planteado desafios significativos en términos de mantenimiento y opera-
cion eficiente. Estos sistemas, compuestos por un conjunto de unidades indepen-
dientes, como lineas de produccion, redes de distribucién, flotas de vehiculos o
infraestructuras complejas, requieren un enfoque estratégico para garantizar su
funcionamiento 6ptimo y minimizar los costos asociados con el mantenimiento. El
mantenimiento de los sistemas multi unidad implica la planificacion y ejecucion de
actividades de mantenimiento preventivo y correctivo en cada una de las unidades
que los componen. Esta tarea se vuelve aln mas desafiante debido a las interaccio-
nes entre unidades, el conjunto de componentes que les permiten realizar su fun-
cion y la necesidad de coordinar las actividades de mantenimiento de manera efec-
tiva, considerando las limitaciones de recursos, los tiempos de inactividad y la
optimizacion de los costos.

En este contexto, los modelos de simulacion se han convertido en una herra-
mienta valiosa para el andlisis y la optimizacién de sistemas multi unidad. Estos
modelos permiten simular el comportamiento del sistema en diferentes escenarios,
teniendo en cuenta variables como el rendimiento, la confiabilidad, la disponibili-
dad y los tiempos de mantenimiento. Asimismo, brindan la capacidad de evaluar
diferentes estrategias de mantenimiento y apoyar la toma de decisiones para mejo-
rar la eficiencia y la rentabilidad del sistema. El objetivo de esta tesis es desarrollar
un modelo de simulacién para la toma de decisiones sobre las politicas de mante-
nimiento en sistemas multi unidad, para lograr este objetivo se cre6 un simulador
basado en sistemas de eventos discretos descrito formalmente en redes de Petri
interpretadas y coloreadas de un sistema de flotas de unidades de componentes
intercambiables y su gestor de mantenimiento. El simulador pretende analizar la
interaccion entre las unidades y evaluar el impacto de diferentes politicas de man-
tenimiento incluida la canibalizacién en el rendimiento global del sistema. Ademas,
se buscara identificar las ventajas de esta politica, su impacto en los tiempos de
inactividad, disponibilidad y costos asociados.

Mediante el estudio y la aplicacion de modelos de simulacién en sistemas multi
unidad, esta investigacion contribuird al desarrollo de un enfoque sistematico y
eficiente para la gestion del mantenimiento en entornos complejos cuando se hace
uso de la canibalizacion como politica hibrida complementaria a las politicas que
comlnmente son utilizadas en los sistemas de mantenimiento de flotas. Los resul-
tados obtenidos podran ser aplicados en diferentes sectores industriales, como la
manufactura, el transporte, la energia y la logistica, entre otros, con el fin de ser



mas resiliente al retardo, carencia o sobre costo de componentes criticos de re-
puesto de su flota y que permitan comprender operacionalmente los efectos de
utilizar politicas de canibalizacion en busca de mejorar la eficacia operativa y opti-
mizar los recursos disponibles.

Palabras clave: Sistemas multi unidad, Mantenimiento, Componentes inter-
cambiables, Canibalizacion, Politicas de mantenimiento.



Summary

In recent years, the growth and complexity of multi-unit systems have posed signif-
icant challenges in terms of maintenance and efficient operation. These systems,
composed of independent units, such as production lines, distribution networks,
vehicle fleets, or complex infrastructures, require a strategic approach to ensure
optimal operation and minimize the costs associated with maintenance. The
maintenance of multi-unit systems involves the planning and execution of preven-
tive and corrective maintenance activities in each of the component units. This task
becomes even more challenging due to the interactions between units, the com-
ponents that allow them to perform their function, and the need to coordinate
maintenance activities effectively, considering resource constraints, downtime, and
cost optimization.

In this context, simulation models have become a valuable tool for the analysis
and optimization of multi-unit systems. These models allow for simulating the sys-
tem's behavior in different scenarios, taking into account variables such as perfor-
mance, reliability, availability, and maintenance times. Additionally, they provide the
capability to evaluate different maintenance strategies and support decision-
making to improve the system's efficiency and profitability. The objective of this
thesis is to develop a simulation model for decision-making regarding maintenance
policies in multi-unit systems. To achieve this objective, a discrete event simulator
was created, formally described using interpreted and colored Petri nets for a fleet
system of interchangeable component units and its maintenance manager. This
model aims to analyze the interaction between the units and evaluate the impact of
different maintenance policies, including cannibalization, on the overall system
performance. Furthermore, it seeks to identify the advantages of this policy, its
impact on downtime, availability, and associated costs.

Through the study and application of simulation models in multi-unit systems,
this research will contribute to the development of a systematic and efficient ap-
proach for maintenance management in complex environments when using canni-
balization as a hybrid policy complementary to the policies commonly used in fleet
maintenance systems. The results obtained can be applied in various industrial
sectors, such as manufacturing, transportation, energy, and logistics, among others,
in order to be more resilient to delays, shortages, or overcosts of critical spare
components in their fleet and to operationally understand the effects of using can-
nibalization policies in the pursuit of improving operational efficiency and optimiz-
ing available resources.

Keywords: Multi-unit systems, Maintenance, Interchangeable Components,
Cannibalization, Maintenance policies.



Resum

En els dltims anys, el creixement i la complexitat dels sistemes multiunitat han plan-
tejat desafiaments significatius en termes de manteniment i operacié eficient. Estos
sistemes, compostos per un conjunt d'unitats independents, com a linies de pro-
duccid, xarxes de distribucio, flotes de vehicles o infraestructures complexes, reque-
rixen un enfocament estrategic per a garantir el seu funcionament optim i minimi-
tzar els costos associats amb el manteniment. El manteniment dels sistemes
multiunitat implica la planificacié i execuci6 d'activitats de manteniment preventiu i
correctiu en cadascuna de les unitats que els componen. Esta tasca es torna encara
més desafiadora a causa de les interaccions entre unitats, el conjunt de compo-
nents que els permeten realitzar la seua funcié i la necessitat de coordinar les acti-
vitats de manteniment de manera efectiva, considerant les limitacions de recursos,
els temps d'inactivitat i I'optimitzacié dels costos.

En este context, els models de simulacio s'han convertit en una ferramenta va-
luosa per a I'analisi i I'optimitzacié de sistemes multiunitat. Estos models permeten
simular el comportament del sistema en diferents escenaris, tenint en compte va-
riables com el rendiment, la confiabilitat, la disponibilitat i els temps de manteni-
ment. Aixi mateix, brinden la capacitat d'avaluar diferents estratégies de manteni-
ment i donar suport a la presa de decisions per a millorar I'eficiencia i la rendibilitat
del sistema. L'objectiu d'esta tesi és desenvolupar un model de simulacié per a la
presa de decisions sobre les politiques de manteniment en sistemes multiunitat,
per a aconseguir este objectiu es va crear un simulador a esdeveniments discrets
descrit formalment en xarxes de Petri interpretades i acolorix-dones d'un sistema
de flotes d'unitats de components intercanviables i el seu gestor de manteniment.
El qual pretén analitzar la interaccié entre les unitats i avaluar I'impacte de diferents
politiques de manteniment inclosa el canibalisme en el rendiment global del siste-
ma. A més, es buscara identificar els avantatges d'esta politica, el seu impacte en
els temps d'inactivitat, disponibilitat i costos associats.

Mitjancant I'estudi i I'aplicacié de models de simulacié en sistemes multiunitat,
esta investigacié contribuira al desenvolupament d'un enfocament sistematic i efi-
cient per a la gestié del manteniment en entorns complexos quan es fa Us del cani-
balisme com a politica hibrida complementaria a les politiques que comunament
son utilitzades en els sistemes de manteniment de flotes. Els resultats obtinguts
podran ser aplicats en diferents sectors industrials, com la manufactura, el trans-
port, I'energia i la logistica, entre altres, amb la finalitat de ser més resilient al re-
tard, manca o sobre cost de components critics de recanvi de la seua flota i que
permeten comprendre operacionalment els efectes d'utilitzar politiques de caniba-



lisme a la recerca de millorar I'eficacia operativa i optimitzar els recursos disponi-
bles.

Paraules clau: Sistemes multiunitat, Manteniment, Components intercanvia-
bles, Canibalisme, Politiques de manteniment.
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1 Introduccion

Un sistema de mantenimiento esta disefiado para gestionar los recursos destinados
al cuidado de los activos empresariales. Personal, estaciones de trabajo, herramien-
tas, procedimientos y politicas deben ser coordinados eficazmente para mejorar la
relacion costo-beneficio del sistema. El gestor de mantenimiento debe ajustar y
tomar decisiones que optimicen las tareas segun las necesidades del sistema que
administra. Para ello, el sistema de mantenimiento implementa un conjunto de
politicas que definen estrategias especificas sobre el mantenimiento de los equi-
pos.

Una politica de mantenimiento comprende un conjunto de acciones adminis-
trativas, gerenciales, operativas y técnicas que guian la toma de decisiones en la
gestion de recursos del sistema. Esta politica detalla las acciones estratégicas plani-
ficadas para el mantenimiento. Un ejemplo de estas politicas es la canibalizacion,
gue consiste en intercambiar piezas entre dos sistemas cuando uno de ellos falla
(Sheng & Prescott, 2019b). La importancia de estas politicas radica en su capacidad
para complementar las estrategias de gestion del sistema de suministro de repues-
tos. Dicha politica facilita la utilizacién de piezas usadas, que no estan disponibles
en inventario, extrayéndolas temporalmente de un dispositivo especifico para ins-
talarlas en otra unidad que requiera reparacion de ese componente. Esta practica
resulta especialmente crucial en contextos de escasez, originados por la gestién de
inventarios de materiales para reparacion y mantenimiento (MRO por su sigla en
inglés), especialmente ante eventos imprevistos.
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La canibalizacién es una politica hibrida de mantenimiento e inventario, imple-
mentada como medida de Ultimo recurso en situaciones criticas. Resulta particu-
larmente Util cuando el tiempo requerido para extraer e instalar una pieza necesaria
es menor que el tiempo que tomaria obtenerla a través del sistema de suministro
(Fisher, 1990a). En el contexto de un sistema de gestién de mantenimiento (SGM,
por su sigla en inglés) para operaciones multi unidad, es crucial coordinar las acti-
vidades de mantenimiento para que estén alineadas con los objetivos estratégicos
a largo plazo. La disponibilidad operacional es un indicador clave del rendimiento
del SGM. Por ello, es esencial evaluar cuidadosamente la relacién costo-beneficio al
implementar politicas de canibalizacién, considerando que estas politicas producen
un conjunto de piezas usadas cuya condicién e historial de uso frecuentemente son
desconocidos.

Una accién de canibalizaciéon deberia llevarse a cabo acorde a las siguientes
condiciones (Fisher & Brennan, 1986);

= Solo canibalizar partes no disponibles mediante el sistema de suministro o

cuando los tiempos de abastecimiento pueda afectar el indicador de dis-
ponibilidad; por lo tanto, las piezas que han hecho parte de un sistema
descompuesto deben ser evaluadas previamente,

= Incluir y detallar los procedimientos con los cuales se realiza la canibaliza-
cion de un componente

= Conocer si es mejor una canibalizacién completa o incompleta

= Planear los recursos necesarios para realizar las tareas requeridas por la ac-
tividad.

= Inventariar y registrar cada pieza o subsistema en su respectivo sistema.

La implementacién de una politica de canibalizacién que incluya todas las ca-
racteristicas mencionadas anteriormente puede conllevar los beneficios discutidos
previamente. Sin embargo, la ausencia de una definicién clara podria generar pro-
blemas que impacten negativamente en los indicadores de los sistemas de mante-
nimiento y de gestion de inventarios.

Las principales razones que impulsan la adopcion de politicas de canibalizacién
incluyen la ineficiencia del sistema MRO, la necesidad de mantener altos niveles de
disponibilidad operacional y la obsolescencia de piezas y equipos (Morse, 2017).
Sin embargo, la implementacion de estas politicas puede tener repercusiones ne-
gativas como el aumento de la carga laboral para el personal de mantenimiento,
una mayor tasa de fallos inducidos por mantenimiento, la reduccién de la fiabilidad
del sistema, el incremento de costos por la canibalizacion de piezas no costosas y
la sub utilizacién de equipos costosos. A continuacién, se describen cada uno de
estos aspectos.
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=  Incremento de la carga del personal de mantenimiento:

El proceso de canibalizar una pieza implica desmontarla del equipo que la cede y
posteriormente instalarla en el equipo receptor. Este procedimiento puede aumen-
tar significativamente las horas de trabajo, limitando la posibilidad de realizar otras
actividades. En (Fisher, 1990b) se utiliza un modelo de Markov para sistemas de
mantenimiento, calculando analiticamente el nimero de unidades inoperativas,
teniendo en cuenta variables como las piezas de repuesto, la reparacién, la caniba-
lizacion y las limitaciones de personal. Este estudio concluye que la viabilidad de
implementar una politica de canibalizacion no depende Unicamente de la disponi-
bilidad de personal de mantenimiento.

= Incremento de la tasa de fallos inducidos por mantenimiento:

En los procesos de montaje y desmontaje en sistemas con numerosos componen-
tes y espacio limitado, existe una alta probabilidad de causar nuevos fallos. Por lo
tanto, es crucial considerar la destreza del técnico y seguir el procedimiento especi-
ficado para llevar a cabo la tarea. En (Moore et al., 2007) se introdujo una nueva
meétrica llamada “quality assurance standing effectiveness” y desarrollaron un méto-
do para calcularla, destacando que las tasas de canibalizacion tienen una relacion
negativa moderadamente fuerte con la efectividad del aseguramiento de la calidad
de los equipos. Ademas, en (Salman et al., 2006) se propuso un modelo de simula-
cion de eventos discretos que permite evaluar los dafios inducidos por manteni-
miento. Este modelo demuestra que los dafios pueden reducir drasticamente los
beneficios de la canibalizacién e incrementar los costos de mantenimiento.

= Disminucion de la fiabilidad del sistema:

La fiabilidad se define como la probabilidad de que un sistema funcione correcta-
mente sin fallos durante un periodo determinado. Sin embargo, en las tareas de
canibalizacion, las condiciones y el método de ejecucion del procedimiento pueden
no permiten determinar cuél es la pieza mas fiable para ser canibalizada. Esto in-
troduce incertidumbre en la vida Gtil esperada de la pieza y del sistema en su con-
junto. En (Morse, 2017) se indica que hay piezas que se canibalizan dos o mas ve-
ces, lo que reduce la tasa de fiabilidad e incrementa la probabilidad de fallo de la
pieza o de fallos inducidos por el mantenimiento durante las operaciones de cani-
balizacion.

= Costos elevados por canibalizaciones de piezas no costosas:

Una politica de canibalizacién, al igual que una orden de mantenimiento, requiere
la asignacién de recursos para su implementacion. Por ello, es crucial realizar una
evaluaciéon de costo-beneficio para asegurar que la tarea de intercambio se ajuste
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al presupuesto establecido. En (Morse, 2017) se indica que el 71% de las piezas
canibalizadas son de bajo valor, aunque no siempre es posible determinar si el
costo de la canibalizacion supera el valor de la pieza intercambiada. En (N. de Oli-
veira & Ghobbar, 2014a) se propone una ecuacion para evaluar el impacto de pie-
zas similares y las politicas de canibalizacién en el costo del inventario, pero no
evalla su incidencia en el sistema de mantenimiento de manera igualitaria.

. Sub utilizacién de equipo que costosos:

Una politica de canibalizacion puede ser descrita de diversas maneras, pero un
aspecto comun en todas ellas es la necesidad de definir claramente las unidades de
las cuales se tomaran las piezas. Por ejemplo, una politica podria permitir que to-
das las unidades intercambien piezas segln sea necesario; en cambio, otra politica
podria especificar que solo un equipo especifico sea seleccionado para extraer
piezas (R. Zhang & Ghanmi, 2014a). Como resultado, siempre habra al menos un
equipo que no estara operativo al 100%. Considerando los contextos en los que se
aplica la canibalizacion, este equipo inactivo conlleva costos adicionales por su no
disponibilidad, y eventualmente, debera ser reparado y reinstalado.

Como se ha demostrado, los beneficios de implementar politicas de canibaliza-
cion conllevan varios efectos secundarios. Por ello, es crucial identificar los factores
del sistema sobre los cuales se pueden aplicar estas politicas, de manera que se
incremente la tasa de disponibilidad sin comprometer la fiabilidad. Ademas, es
fundamental proporcionar herramientas al administrador del sistema de manteni-
miento que le asistan en la toma de decisiones sobre cuando emplear dichas politi-
cas. A partir de esta necesidad, surge la siguiente pregunta de investigacion. ;Como
definir los criterios que se deben considerar en un sistema multi unidad para la selec-
cién de estrategias de mantenimiento, incluida la canibalizacién, que lo hagan mds
reactivo a cambios en el contexto de su mercado?

1.1. Motivacion

Los sistemas multi unidad son fundamentales en diversos sectores, incluyendo la
generacién de energia eléctrica, el transporte de carga y pasajeros, y las lineas de
produccién en plantas de manufactura. Desarrollar herramientas que permitan a los
gestores de mantenimiento optimizar el rendimiento de estos sistemas es crucial.
Esta investigacion se motiva por la necesidad de ampliar las herramientas disponi-
bles para los gestores de mantenimiento. El objetivo es estudiar las consecuencias
de implementar politicas de mantenimiento combinadas con politicas de canibali-
zacion, con el fin de abordar las eventualidades que pueden surgir en estos siste-
mas.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Proponer un modelo de toma de decisiones sobre politicas de mantenimiento,
incluida canibalizacién ejecutado en un sistema de gestién de mantenimiento, que
permita evaluar pardmetros de fiabilidad en un sistema multi unidad.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Determinar las caracteristicas que posee un sistema multi unidad que posi-
bilitan la aplicacion de politicas de mantenimiento, incluida la canibaliza-
cion.

= Establecer los criterios de seleccion sobre el sistema de gestién de mante-
nimiento de acuerdo con el estado y objetivos de mantenimiento del sis-
tema multi unidad.

= Evaluar pardmetros de fiabilidad sobre el sistema multi unidad al aplicar
politicas de mantenimiento, incluida la canibalizacion.

1.3. Métodos

Dada la naturaleza selectiva de la pregunta de investigacion del proyecto, se utiliza-
ra una metodologia evaluativa mediante simulacién (Modelo simulado) que oriente
una decision sobre cuando es posible aplicar conjuntamente una politica basada en
canibalizacion con respecto a otras politicas de mantenimiento sobre sistemas mul-
ti unidad y los criterios para realizarla, debido a que la decisién puede afectar la
tasa de disponibilidad, teniendo en cuenta los recursos del entorno. Basado en lo
propuesto anteriormente, el desarrollo del proyecto serd guiado por los siguientes
pasos.

= Paso 1. Delimitacién del problema de investigacién: En este paso se identifi-
c6 el problema mostrado en la seccion anterior, el cual deja como resulta-
do el objeto de estudio los sistemas multi unidad, especificamente las flo-
tas que son un caso especial de los sistemas multi unidad.

= Paso 2. Revisidn de literatura: Para familiarizarse mejor con el problema se
realiz6 una blusqueda sistematica en bases de datos cientificas como Scien-
ce Direct, Scopus, Esmerald insight, IEEE explore, trabajos de eventos cien-
tificos fueron revisados también, como resultado de este paso se publico el
articulo "Cannibalization policies: adoption in the maintenance of fleet sys-
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tems” en el Scientific Journal of Silesian University of Technology. Series
Transport.

Paso 3. Propuesta de modelo: Se propone un sistema multi unidad estructu-
rado en dos componentes principales: el sistema fisico, que consiste en una
flota de unidades con componentes idénticos e independientes, y un ges-
tor de las funciones administrativas necesarias para gestionarlo. Estas ulti-
mas incluyen la disciplina de ruta, la gestién de 6rdenes de mantenimiento,
el inventario y la generacidn de reportes, alimentandose de los datos pro-
ducidos por el sistema de flota. Para modelar este sistema, se utilizé un en-
foque jerarquico con redes de Petri, comenzando con componentes indivi-
duales, que se organizan en médulos y finalmente en unidades completas.
La implementacion se realizé en LabVIEW, seleccionado por su facilidad de
programacion mediante bloques funcionales (Vi's) y su interfaz grafica in-
teractiva. Ademas, se empled la libreria Actor Framework y colas de mensa-
jes para la programacion de las unidades, mientras que las funciones ad-
ministrativas se programaron utilizando bloques de funcién que
intercambian datos a través de colas de mensajes.

Paso 4. Experimentacion: En este paso se desarrollaron las pruebas sobre la
capacidad de la simulacion implementada: El objetivo de esta prueba de
concepto fue validar la capacidad de la simulacién para representar el
comportamiento de una flota con enrutamiento, asi como su comporta-
miento de fallo. El alcance de la simulacién esta dado para una flota de 25
unidades las cuales prestan un servicio de trasporte cumpliendo una ruta
determinada, la demanda del transporte se consider6 un conjunto de rutas
diarias y un periodo de estudio en el cual se espera el sistema tenga el su-
ficiente uso que permita explorar la disponibilidad del sistema para prestar
el servicio.

Paso 5. Método de optimizacion: Lograr identificar los recursos del sistema
para el gestor de mantenimiento es indispensable, para cumplir con los
objetivos estratégicos. Por lo tanto, se propone la utilizacién de un algo-
ritmo evolutivo denominado WAPTIA, el cual es un algoritmo de aplicacién
general, el algoritmo fue acondicionado para el objeto del problema nor-
malizando las entradas que son los recursos de mantenimiento y los tiem-
pos umbrales de la politica de mantenimiento preventivo, de igual manera
la salida es la funcién de ajuste que indica el grado de ajuste de las entra-
das como solucion al problema de optimizacién.

Paso 6. Andlisis de los resultados: Con los datos recopilados se realizd un
andlisis estadistico mediante regresion lineal. Identificando si existe una re-
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lacién significativa entre la disponibilidad operacional y la utilizacion de
politicas de canibalizacion.

Paso 7. Conclusiones y trabajo futuros.

1.4. Resultados

Este estudio ofrece contribuciones significativas a la literatura existente, destacan-
dose los siguientes aportes principales:

Desarrollo de un Modelo de Simulaciéon Desacoplado: Utilizando redes de
Petri convencionales y coloreadas e implementado en LabVIEW, este mo-
delo representa efectivamente el comportamiento de sistemas multi uni-
dad y su gestion de mantenimiento, proporcionando una vision clara y de-
tallada de sus dindmicas operativas.

Una adaptacién de un algoritmo de optimizacion para la identificacion de
pardmetros que optimicen un conjunto de politicas de mantenimiento, in-
cluida la canibalizacién como politica hibrida de mantenimiento e inventa-
rio de un sistema multi unidad.

Una propuesta basada en optimizacion para sistemas de mantenimiento,
desarrollada en dos pasos, la cual genera una herramienta que ayuda a
acondicionar el funcionamiento éptimo de un sistema multi unidad ante
cambios aleatorios del entorno en el sistema.

Un estudio sobre la canibalizacion en sistemas de flotas, en el cual se in-
vestigan los aspectos que favorecen la utilizacion de la canibalizacion y se
identifican criterios que determinan su impacto positivo en el desempefio
del sistema. Este analisis proporciona un marco valioso para la toma de de-
cisiones estratégicas en la gestion de flotas.

1.5. Publicaciones

Un articulo presentado en la revista Scientific Journal of Silesian University
of Technology. Series Transport, indexada en JCR como Q4. En el articulo
se presenta una revision sistematica del uso de la canibalizacion en siste-
mas de flotas.

Un articulo publicado en la Revista Reliability Engineering and System Sa-
fety de Paises Bajos, indexada en JCR como Q1. En el articulo se presenta
una herramienta para la seleccion de politicas de mantenimiento en un sis-
tema multi unidad.
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= Un articulo presentado en International Conference on Control, Decision
and Information Technologies (CoDIT), a realizar entre los dias 3 y 6 de ju-
lio del 2023, En el cual se realiza un modelado de una flota de buses y un
sistema de gestion de mantenimiento, para la seleccién de politicas de
mantenimiento, descrito mediante redes de Petri coloreadas.

1.6. Contenido de la monografia.

El contenido de este documento esta dispuesto en seis capitulos, cada uno de los
cuales se describe a continuacién:

= (Capitulo 2. Revisién de Literatura

En este capitulo se presentan los conceptos acerca de los sistemas multi unidad y
las generalidades de los Sistemas de mantenimiento y la utilizacion de politicas de
mantenimiento, incluida la canibalizacion.

= (Capitulo 3. Modelado

En este apartado del documento se establecera los criterios sobre los Modelos de
simulacién y las herramientas de modelado utilizadas para el desarrollo del trabajo,
asi como la descripcion de los modelos, desarrollados.

= Capitulo 4. Prueba de concepto

Este capitulo muestra los principales resultados obtenidos y el analisis de los mis-
mos, incluyendo los casos de estudio planteados.

= (Capitulo 5. Optimizacién y control éptimo

En este capitulo, se describe todo el proceso de optimizacién del sistema mediante
un algoritmo genético, la experimentacion con el algoritmo y los resultados obte-
nidos a distintas pruebas.

= Capitulo 6. Andlisis de resultados

En este capitulo, se describe todo el proceso de optimizacion del sistema mediante
un algoritmo genético, la experimentacion con el algoritmo y los resultados obte-
nidos a distintas pruebas.

= (Capitulo 7. Conclusiones y trabajo futuros.

Las conclusiones del presente estudio, problemas, recomendacién y trabajos futu-
ros son mencionadas en este capitulo.
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2 Revision de Literatura

Este capitulo tiene como objetivo ofrecer una revision sistematica de la literatura
existente sobre la gestion de mantenimiento en sistemas multi unidad. Se exami-
nan en detalle las politicas de mantenimiento aplicadas, destacando el uso de la
canibalizacion y la optimizacion de estas politicas para mejorar la toma de decisio-
nes dentro del sistema. Esta revisién pretende identificar y analizar las estrategias
utilizadas y el impacto en la eficiencia operacional, enfocandose en la exploracién
de investigaciones vinculadas a sistemas multi unidad, la gestién de su manteni-
miento, asi como en el empleo de politicas de canibalizacion y la aplicacion de
algoritmos genéticos para implementar tareas de mantenimiento adaptadas a las
caracteristicas del sistema.

En el capitulo se inicia con una fundamentacion teorica de los temas que so-
portan la investigacién, identificando la terminologia necesaria para comprender
los temas relacionados con sistema multi unidad; luego se presentan y analizan los
estudios relacionados con el tema y la manera en cobmo se ha estado abordando el
tema de investigacion.

2.1. Sistemas multi unidad

Los sistemas de multi unidad respaldan muchos servicios en la sociedad moderna,
servicios publicos como sistemas de transporte masivo (autobuses, metro, bicicle-
tas publicas, taxis, aviones comerciales, etc.), defensa (tanques, aviones de guerra,
buques de guerra), equipos industriales (robots, maquinas, etc.), la generacién de



Revision de Literatura

energia (parques solares, parques eodlicos, etc.), se implementan mediante estos
sistemas. Un sistema multi unidad es una entidad conformada de mdltiples unida-
des que comparten caracteristicas o recursos comunes, y ejecutan en conjunto el
cumplimiento de un propésito o la prestacién de un servicio. En algunas ocasiones
también es posible definir un sistema multi unidad como un sistema compuesto
por multiples componentes que operan juntos, formando un activo Unico (X. Zhang
& Zeng, 2017)

2.1.1. Clasificacion de los sistemas multi unidad

Los sistemas multi unidad se clasifican en dos categorias principales mostradas en
la Figura 2.1. Los sistemas de activo Unico que se componen de una sola unidad
funcional, capaz de proveer todas las funcionalidades necesarias para cumplir con
el servicio especifico para el cual fue disefiado. En contraste, los sistemas multi
activos consisten en varias unidades o activos Unicos, aunque operan de manera
auténoma, se coordinan para alcanzar un objetivo comiln. En estos sistemas, la
interaccién entre las unidades se limita a la consecucién de dicho objetivo, mante-
niendo cada una su individualidad e independencia dentro del conjunto (Petch-
rompo & Parlikad, 2019).

Sistemas
Multi-unidad
Multi-activos -
Activo Unico
‘ Flotas ‘ | Cartera | Com;)qnentes
‘ Miltiples
Ca(tjegor:a Multi-categoria
nica

Figura 2.1. Clasificacién de los sistemas multi unidad. Fuente: (Petchrompo & Parlikad, 2019)

Los sistemas multi activos se clasifican, a su vez, en sistemas de cartera, los cua-
les estan compuestos por un conjunto de activos heterogéneos. Estos activos pue-
den agruparse en una o varias categorias, donde cada categoria representa un
modo especifico de clasificar los activos segun su funcién dentro del servicio. Por
ultimo, los sistemas de flota son conjuntos de activos idénticos que se gestionan
como una unidad colectiva, orientados a un enfoque en la disponibilidad y la opti-
mizacion del uso de las unidades de acuerdo al servicio (Arnold et al., 2016). En los
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sistemas descritos previamente, cada unidad se compone de diversos componen-
tes que se organizan en una estructura de mddulos, submddulos y componentes
individuales. Esta jerarquia establece como los componentes individuales interac-
tdan dentro de una configuracién para llevar a cabo funciones mas complejas, pro-
pias de los modulos y submédulos. Las conexiones entre componentes pueden ser
en serie, en paralelo, o una combinaciéon de ambas, dependiendo de las necesida-
des funcionales del sistema (Tam et al., 2006).

El enfoque de este trabajo se centra en los sistemas multi unidad tipo flota,
conforme a la clasificacién previamente establecida. Estos sistemas son ampliamen-
te utilizados por empresas que ofrecen servicios a la comunidad. A continuacién, se
detallan las caracteristicas mas relevantes de este tipo de sistemas, resaltando los
aspectos mas importantes de este tipo de sistemas.

2.1.2. Flota

El término "flota" se deriva originalmente de la palabra sajona "fleot", que significa
un grupo de embarcaciones flotantes. Actualmente, el término se extendié para
abarcar grupos de otros vehiculos. En este &mbito, este vocablo es aplicable, pero
no limitado a un conjunto idéntico de aviones, autobuses, trenes y camiones que
prestan un servicio (Rawat & Lad, 2018). A medida que la industria manufacturera
ha evolucionado, el término "flota" se ha adaptado para describir conjuntos de
elementos industriales que comparten caracteristicas similares, como una flota de
transformadores de potencia, una flota de maquinas en una fabrica o una flota de
robots industriales.

Por lo tanto, el concepto que se seguird en este proyecto para referirse a una
flota es el siguiente: Una flota es un grupo de activos idénticos que comparten la
realizacion de un objetivo global y que trabajan independientemente bajo las mis-
mas condiciones de operacidon (Monnin et al., 2011). Asi, una flota es un sistema
multi unidad que trabaja de acuerdo a un propdsito o mision en particular. Gene-
ralmente, las flotas estan asociadas con la prestacidn de servicios de transporte de
personas y carga, asi como con la industria manufacturera y la generacion de ener-
gia. Este contexto da lugar a una distincion importante en el estudio de los siste-
mas de flotas: por un lado, las unidades que requieren movilidad y, por otro, aque-
llas que son estacionarias.

Por ejemplo, si el sistema estudiado es un campo edlico, cada turbina pertene-
ce a una flota debido a que como activo de un sistema de generacion eléctrica,
esta turbina debe ayudar a cumplir el objetivo de generacion para ese campo. En
este caso las unidades no presentan un desplazamiento, por lo tanto, se denomi-
nan flotas fijas. Por otro lado, si el sistema estudiado es un sistema de trenes, nue-
vamente cada unidad pertenece a una flota de transporte, y a su vez cada tren
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ayuda a cumplir el objetivo del sistema medido, por ejemplo, en rutas. A diferencia
del anterior caso las unidades requieren un desplazamiento para cumplir su objeti-
vo, este tipo de flotas se denominan moviles, estas Ultimas se pueden dividir de
acuerdo al recorrido que realicen, si el recorrido es conocido de antemano se de-
nominan con enrutamiento como por ejemplo el sistema de trenes, de lo contrario
se denominan sin enrutamiento, como por ejemplo un sistema de aviones de com-
bate.

Finalmente, otro aspecto relevante para este proyecto es la distincion entre flo-
tas homogéneas y heterogéneas. En las flotas homogéneas, todas las unidades
comparten la misma arquitectura de componentes. Un ejemplo tipico son las flotas
formadas por un Unico modelo de vehiculo, autobus o tren, lo que implica que
todas las partes y rutinas de mantenimiento son idénticas. Por contraste, las flotas
heterogéneas estdn compuestas por unidades con diversas arquitecturas de com-
ponentes. A pesar de estas diferencias, estas unidades trabajan conjuntamente para
prestar el servicio, la Figura 2.2 muestra la clasificacion mencionada.

Flotas

Fijas Méviles

Con Sin
Enrutamiento Enrutamiento

Figura 2.2. Clasificacién de una flota

2.1.2.1. Caracteristicas de una flota

Las flotas, como conjuntos organizados de unidades, desempefan roles crucia-
les en multiples sectores, de la vida diaria. Fundamentalmente, las caracteristicas de
una flota se derivan de las propiedades individuales de los vehiculos que la inte-
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gran. Sin embargo, estas unidades no actian de forma aislada, sino como parte de
una entidad cohesiva que exhibe caracteristicas distintivas relacionadas con su
composicién, su finalidad especifica y su capacidad operativa global. Cada uno de
estos aspectos es esencial para garantizar que la flota no solo cumpla con las exi-
gencias operativas diarias, sino que también se alinee estratégicamente con las
necesidades de la organizacion. De acuerdo a lo anterior, a continuacién, se expo-
nen las caracteristicas mas relevantes que definen una flota.

= Tamafio, escalay alcance del sistema.

Se refiere fundamentalmente al nimero de unidades que la conforman y a su ca-
pacidad de servicio. Una flota mas amplia permite ofrecer un servicio de mayor
escala, logrando simultdneamente un alcance geografico extenso en términos de
cobertura. El tamafo de una flota estd determinado por el niUmero n de unidades
que la componen, las cuales pueden estar disponibles o no, estas ultimas debido a
mantenimiento o a su obsolescencia. Es importante destacar que la definiciéon del
tamafio de una flota no depende del tipo especifico de unidad, sino mas bien del
servicio u objetivo que estas unidades estan destinadas a cumplir (Liang et al.,
2019). A continuacién, la Ecuacién 2.1 y Ecuacién 2.2 muestran la conformacion del
tamafio de una flota.

n=mnyg+ ny Ecuacién 2.1

ny = ny+ ng Ecuacién 2.2

Donde:

ny : Unidades disponibles.

ny : Unidades no disponibles.

ny : Unidades en mantenimiento.
ny : Unidades declaradas obsoletas.

=  Propédsito especifico.

El objetivo principal de la flota, o su razdn de ser, es fundamental para determinar
su funcion especifica. Este propdsito generalmente se mide mediante indicadores
de desempefio disefiados para evaluar la eficiencia de la flota (Zoutendijk & Mitici,
2024), por ejemplo, la capacidad de transportar diez mil pasajeros en un mes en
una flota de autobuses. Asimismo, este propésito influye directamente en las carac-
teristicas y necesidades de cada unidad de la flota. Esto incluye configuraciones y
equipamientos especializados que son pertinentes y funcionales Gnicamente mien-
tras la unidad forma parte de la flota.
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= Estado de operatividad

La operatividad de la flota se refleja en el estado de sus unidades, lo cual es fun-
damental para la planificacion, el mantenimiento y la funcionalidad del sistema. El
estado de cada vehiculo, ya sea nuevo, en uso medio o al final de su vida util, de-
termina necesidades especificas de mantenimiento que deben ser abordadas ade-
cuadamente. Ademas, la disponibilidad de las unidades influye directamente en la
capacidad de la flota para satisfacer las demandas del servicio de manera efectiva.
Otras caracteristicas estan relacionadas con el tipo de componentes que utili-
zan las unidades identificando si son reparables o no, la necesidad y forma del
abastecimiento de los repuestos (Zheng et al,, 2023). Finalmente, la arquitectura de
componentes de cada unidad define distintos niveles entre médulos, submodulos y
componentes, lo cual es necesario conocer para identificar qué tan complejo puede
ser el mantenimiento, el concepto de niveles se describen en la siguiente seccion.

2.1.3. Niveles en la arquitectura de componentes de una unidad

Una flota estd compuesta de un conjunto de unidades, a su vez cada unidad estéa
compuesta por subsistemas denominados modulos y estos pueden ser compuestos
de otros submodulos o de un grupo de componentes. En efecto, en una flota de
aviones, un avion es la unidad y este a su vez puede tener un médulo de aterrizaje,
de propulsion o de refrigeracion. El médulo de aterrizaje puede llevar por ejemplo
un submodulo de medicidon de presién o un sistema de despliegue del sistema. Y
cada uno de estos sub modulos son un conjunto de componentes o piezas.

Cada uno de los niveles en que una unidad se compone de mddulos y submé-
dulos se denomina nivel de ensamblaje (Indenture por su término en inglés) (Ruan
et al,, 2012), este término indica que un mddulo se puede componer de otros mo-
dulos, por lo tanto, las unidades generalmente poseen multiples niveles de ensam-
blaje, luego el nimero de niveles incrementa la complejidad del sistema y su man-
tenimiento.

El concepto complementario de un sistema con varios niveles de ensamblaje, es
el nivel de reparacién (Echelon por su término en inglés), esto significa que si un
modulo o componente de una unidad requiere ser reparado puede procederse a la
reparacion de la siguiente forma: si la reparaciéon es simple se puede realizar en el
sitio, de no ser asi, se traslada a un depdsito o taller y si la reparacion aun no se
puede realizar, es posible se requiera un taller mas especializado y, por lo tanto, un
nuevo traslado. A esta distribucién de lugares de mantenimiento se denomina ni-
veles de reparacion (Cai et al.,, 2017), que indica la existencia de una jerarquia para
realizar las reparaciones.
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2.2. Estrategias de Mantenimiento

2.2.1. Tipos de fallos, clasificacion y distribuciéon de Weibull

Los componentes de una unidad sufren de degradacion con el paso del tiempo, las
condiciones del entorno, el desempefio en las labores de mantenimiento, los mate-
riales son aspectos relacionados directamente con los fallos. Un fallo es la incapaci-
dad de una unidad para realizar el propodsito o funcién para la cual fue disefiada. La
jerarquia de fallos ilustrada en la Figura 2.3 muestra varios tipos de fallos. Los con-
dicionales que indican estados previos de algiin componente que aln no afectan el
rendimiento, pero pueden representar riesgo si no se manejan adecuadamente.
Esto puede conducir a fallo incipiente, donde los signos de degradacién en un
componente son evidentes, pero no impiden la operacion del sistema. Si no se
atiende correctamente, este puede evolucionar a un fallo inminente, caracterizado
por una degradacién que comienza a afectar el desempefio de la unidad, que hasta
este punto aun es capaz de realizar su funcidn. Si no se corrige, esta condicion
puede degenerar en un fallo precipitado, que acelera la degradacion del sistema y
puede limitar o incluso impedir ciertas funciones y finalmente desencadenar en un
fallo catastréfico, en el cual el sistema es incapaz de realizar su funcion (Fitch,
2013).

Tipo de fallo Efecto en la unidad
Catastréfico Inoperable
Precipitado Dafiado

Inminente Dafio significativo
Incipiente Dario en progreso

El sistema presenta

Condicional 2
una anomalia

Figura 2.3. Jerarquia de fallos. Fuente: (Fitch, 2013)

Ahora, si bien los componentes presentan distintos tipos de fallos, estos son
enmarcados dentro de tres zonas del tiempo de vida de un componente segun la
curva de la bafiera (Bertsche, 2008), mostrada en la Figura 2.4. La zona 1 o de fallos
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tempranos esta relacionada con los fallos que se deben a la produccion y logistica
misma del componente, esto es, problemas de fabricacién, de ensamblaje, de ma-
teriales y del transporte hasta su lugar de uso final. Esta zona presenta una pen-
diente negativa y decrece rapidamente con el tiempo. La zona 2 corresponde a los
fallos aleatorios, estos fallos son debidos al uso del componente en condiciones
normales de funcionamiento. La tasa de fallos es constante y depende del mante-
nimiento y las condiciones de funcionamiento del componente. Por Ultimo, la zona
3 corresponde a los fallos por desgaste y envejecimiento, la tasa presenta una pen-

diente positiva alta.
Zona 1 Zona 2 Zona 3

Tasa de fallos

Tiempo
Figura 2.4. Curva de la bafiera. Fuente: (Bertsche, 2008)

Para modelar el tiempo hasta el fallo de unidades y componentes existen dis-
tintas distribuciones estadisticas, tales como la distribucién normal, uniforme, cons-
tante, exponencial, etc. Sin embargo, una de las mas utilizadas es la distribucién de
Weibull [4]. Esta distribucion se presenta en dos versiones, una de las cuales esta
conformada por dos pardametros. El pardmetro de escala 4, que es una estimacion
media de la vida util del componente, y el pardametro de forma [, que define el
grado de concentracion de los datos. Dependiendo de su valor, el parametro de
forma permite representar de manera sistematica las diferentes zonas de la curva
de la bafiera:

e Si B tiene un valor menor que 1: La tasa de fallo disminuye a medida
que el componente es usado, esto se asemeja a la zona 1 de la curva
de la bafera o fallos tempranos.

e Si B tiene un valor igual que 1: La tasa de fallo es constante, esto se
asemeja a la zona 2 de la curva de la bafera o de fallos aleatorios.
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e Si B tiene un valor mayor que 1: La tasa de fallo se incrementa rapida-
mente con el uso, esto se asemeja a la zona 3 de la curva de la bafera
o de fallos por desgaste.

De igual manera, también existe la distribucion de Weibull de tres pardametros,
que, a los dos parametros mencionados previamente, agrega el parametro deno-
minado tiempo libre de fallo t,, este parametro representa el tiempo en el cual no
se espera que sucedan fallos, también es denominado pardmetro de localizacion, la
Ecuacion 2.3 muestra la distribucion de Weibull de tres pardmetros.

— t\B- _(x=tg\F
fx(x1to, 4, B) =§ (thO) ' e{ =) }, x>t, Ecuacién2.3

2.2.2. Estrategias y politicas de mantenimiento

La estrategia de mantenimiento es un método sistematico para tomar decisiones
sobre las actividades de mantenimiento que se deben realizar sobre las unidades a
fin de asegurar que permanezcan operativas y disponibles la mayor cantidad de
tiempo posible a un costo razonable. En un sistema multi unidad es posible aplicar
mantenimiento planificado y no planificado. En el mantenimiento planificado se
realiza un alistamiento de todos los elementos logisticos como alistamiento de
piezas de repuesto, estaciones de trabajo, personal que seran los encargados de
realizar el mantenimiento, y la gestidon administrativa de la orden de mantenimien-
to, estas actividades se realizan mientras la unidad aln esta disponible dentro de la
flota. Por lo tanto, no genera tiempo muerto sobre la disponibilidad de las unida-
des.

Por el contrario, el mantenimiento no planificado trata de reaccionar a los
eventos de fallo lo mas pronto posible. Sin embargo, algunos aspectos incremen-
tan los tiempos muertos de la unidad, entre ellos el transporte de la unidad al taller
en el caso de flotas méviles o el desplazamiento de personal para atender el even-
to. También de la complejidad del sistema, la identificacion y aislamiento del fallo
puede retardar las decisiones sobre las medidas a tomar, posteriormente las activi-
dades administrativas y logisticas que siendo de Ultima hora también pueden in-
crementar el tiempo hasta llegar al mantenimiento. La Figura 2.5 muestra la linea
de respuesta para un mantenimiento planificado y no planificado de una unidad de
una flota (Contreras, 2021).
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Figura 2.5 Mantenimiento planificado y no planificado. Fuente: (Contreras, 2021)

Por lo tanto, las decisiones cambian de acuerdo con el tipo de estrategia que se
deba aplicar. En la literatura, la estrategia de mantenimiento que generalmente se
encuentran en sistemas multi unidad para un mantenimiento no planificado es el
mantenimiento correctivo (MC) o reactivo; Dentro del mantenimiento planificado
se destacan el mantenimiento preventivo (MP) y el mantenimiento proactivo. A
partir de este Ultimo, se desarrollan el mantenimiento basado en condiciones
(MBC) (X. Zhang & Zeng, 2017) y el mantenimiento predictivo (Civerchia et al.,
2017). El MBC, apoyado por el avance en tecnologias de telemetria y recolecciéon de
datos, facilita la toma de decisiones en el mantenimiento. Por su parte, el manteni-
miento predictivo, al igual que el MBC, busca anticiparse a los fallos. Ademas, utili-
za modelos estadisticos para estimar el momento en que probablemente ocurriran
estos fallos. La Figura 2.6 resume las estrategias mencionadas y a continuacion, se
revisan los aspectos generales de cada una de ellas.

Estrategias de
mantenimiento

v v
Mantenimiento Vemerimicre
planificado No planificado
|
; 3 v
Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento
Preventivo proactivo Correctivo

|
v ¥

Mantenimiento Mantenimiento
MBC predictivo

Figura 2.6. Estrategias de mantenimiento aplicadas a flotas. Fuente: (EN, 2010)
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2.2.2.1. Mantenimiento correctivo o reactivo (CM)

El mantenimiento correctivo o reparacién no programada realiza una actividad de
mantenimiento después que un fallo ha ocurrido, también se denomina manteni-
miento reactivo. Es una de las estrategias mas utilizada, aunque la menos eficiente
debido a que espera que el fallo suceda para tomar accién.

2.2.2.2. Mantenimiento preventivo (PM)

El mantenimiento preventivo es una evolucién del mantenimiento correctivo, en el
cual se busca que la unidad no llegue a presentar un fallo. Esto se logra mediante
la utilizacion de inspecciones, ajustes, reparaciones, reemplazos planificados y
coordinados (Akl et al.,, 2022). Esto hace posible planificar y programar el trabajo de
mantenimiento sin interrupcion en el objetivo de la flota y mejora la disponibilidad
de las unidades. Esta inspeccion sistematica y extensa de cada elemento de la uni-
dad se realiza a intervalos predeterminados.

2.2.2.3. Mantenimiento proactivo

Este tipo de mantenimiento es una tendencia emergente, consecuencia del incre-
mento de la complejidad de los sistemas y la evolucion de la electronica que per-
mite la creacion de sensores y componentes electrénicos mas pequefios y porta-
bles. A diferencia del mantenimiento correctivo y preventivo, el mantenimiento
proactivo se enfoca en detectar causas que puedan generar fallos incipientes y que
luego podrian convertirse en catastroficas, disminuyendo la disponibilidad del sis-
tema (Fitch, 2013). Si bien la aplicacion del mantenimiento proactivo trae beneficios
sobre la vida Util y la disponibilidad de las unidades, también requiere mejor capa-
citacién de los operadores, herramientas de anélisis y una mejora continua en la
tecnologia de sensores, a continuacién, se revisan dos implementaciones de este
tipo de mantenimiento.

= Mantenimiento basado en condiciones (CBM)

Este tipo de mantenimiento se lleva a cabo en respuesta a un deterioro significativo
en una unidad o sistema segun lo indicado por un cambio en el desempefio de un
indicador que representa la condicién de la unidad (X. Zhang & Zeng, 2017). Para
este proposito, es necesario un buen conocimiento de los datos de fallos para la
implementacion efectiva del mantenimiento basado en la condicion. Este proceso
implica la deteccion, diagnodstico y ejecucion adecuada de la planificacion del man-
tenimiento.
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= Mantenimiento predictivo (MPD)

Utiliza herramientas de monitoreo para indicar qué tan bien estd la unidad
mientras realiza las tareas previstas. De modo que se incrementa el monitoreo con-
tinuo y el diagnodstico de la condicidn real de las unidades. El objetivo principal es
predecir un fallo inminente en el tiempo, evitando asi fallos que podrian causar
altos costos por operacién no servida (Civerchia et al., 2017). Posteriormente, un
tratamiento de los datos permite aproximar intervalos de tiempo cuando el fallo se
puede presentar.

Mientras la estrategia de mantenimiento define el marco general y los objetivos
a largo plazo, las politicas detallan las acciones operativas especificas para imple-
mentarla. La estrategia prioriza actividades alineadas con los objetivos organizacio-
nales y las limitaciones presupuestarias. En contraste, las politicas especifican pro-
cedimientos, técnicas y estandares para asegurar la coherencia y eficiencia en la
ejecucion del mantenimiento.

2.2.3. Politicas de mantenimiento para sistemas de flotas

Las politicas de mantenimiento son un conjunto de procedimientos que descri-
ben el cdbmo se deben realizar las acciones de mantenimiento (Ben-Daya et al,
2016). Una politica de mantenimiento presenta un plan de accion deliberado pro-
porcionando una guia para la gestién del mantenimiento (Gupta et al.,, 2009). Las
politicas de mantenimiento implementan las estrategias de mantenimiento influ-
yendo en la disponibilidad de la flota (H. Wang, 2002). Las ventajas y desventajas
que ofrecen algunas de las politicas de mantenimiento utilizadas en flotas son pre-
sentadas en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Politicas aplicables a sistemas multi unidad. Fuente: (Ben-Daya et al., 2016)

Politica Ventajas Desventajas
e Se realiza un mantenimiento Costos elevados
Reemplazo por minino entre fallos intermedios Confiabilidad baja antes
edad e Propone mantenimiento entre del cambio total del activo
misiones
e Realizan mantenimiento entre
fallos
Mantenimiento e Reemplazo de componentes Cadena de suministro alta.
periddico del activo
e Reduccién de la tasa de fallo
del activo
Mantenimiento e Costos elevados

e Confiabilidad alta L
en bloque e Ineficiencia en el uso de
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Politica

Ventajas

Desventajas

componentes

Limite de fallo

Elegir el rango de fallo del
activo para cada inspeccién

Un riesgo alto en si el
sistema presenta el fallo.
Baja confiabilidad

Mantenimiento
secuencial

Se considera la disponibilidad
alta

Cadena de suministros
alta
Costos altos

De reparacion
minima

Garantiza la disponibilidad del
sistema
Costos bajos

Confiabilidad baja

Fallos recurrentes en el
componente hasta su
cambio.

Basado en
fallos

Costos bajos

Afecta la disponibilidad

Basado en
tiempo

Costos moderados

Ineficiencia en el uso de
componentes
Susceptibles a fallos in-
termedios

Basada en el
uso

Disponibilidad alta
Bajas horas de mantenimiento

Costos elevados
Cadena de suministro

Basado en
oportunidades

Costos moderados

Tener una cadena de
suministro alta, generan-
do que esta cadena llegue
a caer en obsolescencia

Mantenimiento
imperfecto

Disponibilidad media
Bajos cotos

Fallos recurrentes en el
mismo componente
Confiabilidad baja

Limite de
costos de
reparacién

Bajos costos

Cambio total del activo

Limite de
tiempo de
reparacién

Disponibilidad alta

Reparacion minima

NUmero de
reparaciones y
tiempo de
referencia

Confiabilidad alta

Costos elevados

Mantenimiento
en grupo

Confiabilidad alta

Costos altos
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2.2.4. Indicadores de desempeiio de mantenimiento

Los indicadores de mantenimiento son esenciales para evaluar la efectividad
del sistema de gestion de mantenimiento, asegurando que se cumplan los objeti-
vos a un costo razonable. La disponibilidad, fiabilidad y mantenibilidad son medi-
das importantes en la gestion del mantenimiento. La mantenibilidad describe la
facilidad con la que una unidad puede ser reparada, la complejidad en la arquitec-
tura de componentes puede disminuir esta caracteristica. La fiabilidad es la proba-
bilidad de que una unidad no presente fallo en un periodo de tiempo si se cumplen
determinadas condiciones especificas. Se ocupa de en lograr que el sistema realice
su funcién sin presentar algun tipo de interrupcion. Por ultimo, la disponibilidad
evalla la proporcién de tiempo durante el cual una unidad permanece operativa o
disponible para una tarea. La relacién que se encuentra entre los indicadores mos-
trados permite la identificacién de cada uno de los indicadores definidos previa-
mente, la Figura 2.7 muestra un diagrama que relaciona los indicadores expuestos
anteriormente.

«—— TBF TBF

Estado

< DT #»=«UTw= DT »=a— UT —»

Disponible

No Disponible

Tiempo

LDT TTR NUT | TTF
Figura 2.7. Relacion entre indicadores de desempefio. Fuente: (Marquez, 2007)

La disponibilidad esta relacionada con la fiabilidad y la mantenibilidad y se ve
afectada por la logistica del mantenimiento, la Ecuacién 2.4 muestra la definicion
de la disponibilidad operacional, medida relevante en los sistemas multi unidad.
Siendo el tiempo medio disponible (MUT, por su sigla en inglés) o la media de
tiempos en los cuales la unidad ha permanecido operando realizando una tarea u
ociosa esperando por la asignacién de una. El tiempo medio no disponible (MDT,
por su sigla en inglés), o la media de tiempos en los que la unidad ha estado en
fallo, o en mantenimiento. Esta medida también es afectada por los retardos logis-
ticos que pueden incrementar el tiempo que la unidad estd en fallo.

MUT Ecuacién 2.4

[ — 0,
A= MuT + MpT ¥100%
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Para la medicién del desempefio de la gestion del mantenimiento existen una
serie de indicadores relevantes (Marquez, 2007). Sin embargo, algunos deben ser
adecuados para que puedan representar el desempefio del mantenimiento de una
flota. El tiempo medio entre fallos (MTBF, por su sigla en inglés) es un indicador
positivo que representa el tiempo que trascurre entre un fallo y otro. Un MTBF alto
indica un estado saludable de las unidades, de lo contrario indica que se deben
mejorar la planeacién del mantenimiento. La definicion del MTBF es mostrada en la
Ecuacion 2.5.

Ti icio — Ti d .,
MTEF = iempo servncllo iempo de reparacion Ecuacién 2.5
Numero de fallos

Por otro lado, el tiempo medio de reparacion (MTTR, por su sigla en inglés), es
un indicador negativo que esta relacionado con la mantenibilidad del sistema, des-
cribe el desempefio de las labores de mantenimiento. Por lo tanto, un MTTR bajo
indica mayor eficiencia en las tareas de mantenimiento, un MTTR alto indica pobre
desempeio del mantenimiento en la realizacién de reparaciones. La definicion del
MTTR es mostrada en la ecuacion 2.6.

Tiempo de reparacion

MTTR = Nimero de fallos Ecuacion 2.6

El tiempo de utilizacion de los activos se puede estudiar a partir del Tiempo
medio para fallar (MTTF, por su sigla en inglés), es un indicador positivo, el cual
muestra la fiabilidad de un activo mediante el tiempo que ha estado realizando una
tarea antes del fallo. Un MTTF alto indica una fiabilidad alta del activo y lo contrario
indica deficiencias en el mantenimiento. La definicién del MTTF es mostrada en la
Ecuacion 2.7.

Tiempo de servicio ;e
MTTF = p Ecuaci6n 2.7

Numero de fallos

2.2.4.1. Relacion entre el MTBF, MTTR y MTTF

En conjunto estos indicadores evaltan la salud del sistema tanto en la disponi-
bilidad como en la fiabilidad, la relacién que presentan muestra una dependencia
entre estos indicadores y como el ajuste de uno implica cambios en el otro, inser-
tando complejidad en la definicion de su valor. La Figura 2.8 muestra la relacion
entre estos tres indicadores.
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Estado
4

< MTTR +; —— MTTF —

Disponible

No Disg

<—— MTBF —»«—— MTBF

Figura 2.8. Relacion entre MTBF, MTTR, MTTR. Fuente: (Marquez, 2007)

Una forma de medir los retardos que se pueden presentar en los retardos que
se puedan presentar debido a la logistica o tiempos administrativos en la gestion
de las érdenes es mediante el tiempo medio de retardo logistico (MLDT, por su
sigla en inglés). Este indicador negativo indica que entre mayor valor existe un ma-
yor retardo en la atencidn a tareas de mantenimiento, por el contrario, un menor
tiempo indica eficiencia en la gestion de los elementos para tareas de manteni-
miento. La definicion de este indicador es mostrada en la Ecuacion 2.8.

Tiempo de espera logistico o administrativo Ecyacién 2.8
Numero de fallos

MLDT =

2.2.5. Anadlisis de fiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad (RAM)

A continuacién se relaciona un método que es utilizado actualmente para ge-
nerar analisis sobre varios tipos de sistemas, e identificar los distintos recursos que
permiten llevar a cabo el mantenimiento de manera confiable. El conjunto de soft-
ware que permite llevar a cabo el anélisis RAM es basado en bloques de confiabili-
dad.

Un bloque de confiabilidad, también conocido como diagrama de bloques de
confiabilidad (RBD), es una representacion gréafica utilizada en el anélisis de confia-
bilidad de sistemas complejos (Jia et al.,, 2019). Este diagrama modela el sistema en
términos de componentes individuales y sus interconexiones, permitiendo visuali-
zar como los fallos en diferentes componentes afectan el rendimiento global del
sistema. Por lo tanto, un analisis de fiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad
(RAM, por sus siglas en inglés) es una metodologia utilizada para evaluar y mejorar
el desempefio de un sistema en términos de su confiabilidad, disponibilidad y man-
tenibilidad. Este tipo de analisis es esencial para sistemas de mantenimiento, ya que
ayuda a identificar y mitigar los fallos, optimizar los intervalos de mantenimiento y
mejorar la disponibilidad general del sistema (Pirbhulal et al., 2021). A continuacion,
se detallan los principales componentes de un analisis RAM.
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2.2.5.1. Fiabilidad

La fiabilidad mide la capacidad de un sistema para desempefiar su funcion re-
guerida bajo condiciones establecidas durante un periodo de tiempo especificado.
Su objetivo es evaluar la probabilidad que un sistema o componente funcione sin
fallos durante un intervalo de tiempo dado (Ben-Daya et al., 2016). Generalmente
se utilizan técnicas estadisticas y modelos matematicos para analizar datos histori-
cos de fallos y calcular métricas como el MTBF.

2.2.5.2. Disponibilidad

La disponibilidad es la proporcion de tiempo que un sistema estd operativo y
funcional. Tiene como objetivo maximizar el tiempo durante el cual el sistema esta
disponible para su uso (Abdulgader et al, 2015). Para ello se analiza la relacion
entre el tiempo de funcionamiento y el tiempo total (incluyendo el tiempo de inac-
tividad para reparaciones y mantenimiento).

2.2.5.3. Mantenibilidad

La mantenibilidad es la facilidad con la que un sistema puede ser mantenido
para conservarlo o restaurarlo a un estado en el que pueda cumplir su funcién re-
querida. Tiene como meta, reducir el tiempo y los costos asociados con las tareas
de mantenimiento (Ben-Daya et al., 2016). Por lo tanto, incluye el analisis de tiem-
pos de reparacién, procedimientos de mantenimiento, y la disponibilidad de re-
puestos y herramientas. Se busca optimizar el MTTR.

2.3. Sistemas a eventos discretos

Los sistemas a evento discretos (DES) presentan una ventaja frente a otras formas
de modelado, una de ellas es conocer el comportamiento del sistema en cada es-
tado alcanzado y, por lo tanto, saber como se llega al valor deseado. Un sistema es
un conjunto de componentes que interactlan para lograr realizar una funcionali-
dad o cumplir un objetivo. Un evento es un suceso que pasa un periodo corto de
tiempo y hace cambiar de estado un sistema. Por ejemplo, el encendido de un
vehiculo cambia el estado del sistema de apagado ha encendido. Por Ultimo, un
estado describe el comportamiento de un sistema en un instante de tiempo, lo-
grando que este comportamiento sea medible (Cassandras & Lafortune, 2017).

Una de las herramientas de modelado a eventos discretos mas utilizada son las
redes de Petri (PN) (David & Alla, 2010). Sin embargo, existe una limitacidén de este
tipo de redes con respecto a la complejidad del modelo, una de ellas es no poder
diferenciar entre las marcas que pertenecen a un lugar. Una forma de mejorar esta
limitacion es utilizar redes de Petri coloreadas (CPN), en la cuales las marcas perte-
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necen a un conjunto color que permite identificarlas dentro de un lugar. A conti-
nuacion, se trata brevemente la representacion y caracteristicas esenciales de las
redes de Petri coloreadas.

2.3.1. Redes de Petri coloreadas

El desarrollo de las redes de Petri coloreadas (CP-nets o CPN, por su sigla en inglés)
fue dirigido por la necesidad de desarrollar un lenguaje de modelado, que fuese
tedricamente bien formado y lo suficientemente versatil para ser usado en sistemas
practicos, del tamafo y complejidad tipicos de la vida real (Sheng & Prescott,
2019a). Una Red de Petri Coloreada combina las redes de Petri interpretadas con
un lenguaje de programacién de alto nivel, que permite una representacién mas
variada de datos en un modelo. Una diferencia importante entre una PN y una
CPN, son los colores que pueden tener un token alojado en un lugar, en una PN
interpretada las marcas representan la misma entidad cuando pertenecen a un
lugar y no es posible diferenciarlos. Por el contrario, una CPN tiene la opcién de
definir conjuntos coloreados a los cuales una marca puede pertenecer, esto se co-
noce también como marca coloreada.

Otra caracteristica importante en una CPN, son las expresiones en los arcos
muy semejantes condicionales de programacion del tipo SI-NO-ENTONCES vy las
guardas o condiciones, que son las encargadas de restringir las condiciones de
disparo de las transiciones. Los cambios de estados en una CPN son llevados a
cabo mediante la activacién y disparo de las transiciones como en una PN interpre-
tada. Sin embargo, como ahora se tiene diferenciacién entre las marcas de un lu-
gar, es necesaria informacion adicional que permita conocer qué tipo de marca
debe ser removida de un lugar de salida y qué tipo de marca debe ser agregada en
un lugar de entrada teniendo en cuenta el color al que pertenece cada lugar. A
continuacién, se describe la definicion formal de una CPN y los conceptos que
permiten modelar un sistema mediante este tipo de herramienta (Jensen & Kristen-
sen, 2009).

2.3.1.1. Definicion de una Red de Petri coloreada

Una red de Petri (PN) es un conjunto compuesto por una tupla; El conjunto de lu-
gares P representa los estados del sistema, el conjunto T representa los eventos
que afectan a la matriz Pre y Post del sistema que representa el arco de entra-
da/salida a los lugares. Por Ultimo, M, representa el marcado inicial, la Ecuacién 2.9

describe una PN:
PN = (P, T,Pre Post,My) Ecuacién 2.9
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Una extension de las PN son las redes de Petri coloreadas (CPN), las cuales son
un lenguaje para el modelado y andlisis de sistemas distribuidos. Una de las princi-
pales caracteristicas es que tienen la capacidad de asociar valores (colores) a cada
objeto (marca). Esta caracteristica proporciona a las CPN la capacidad de modelar
sistemas complejos, ya que combina las ventajas de las PN con capacidades de
programacion en lenguajes de alto nivel. Una CPN se describe mediante la expre-
sidn que se muestra en la Ecuacién 2.10. Los primeros cinco componentes son simi-
lares a una PN convencional. Ademas, C es el conjunto de colores y C4 representa el
mapa de colores del dominio, por lo que PUT - C.

CPN = (PN, C Cq) Ecuacion 2.10

Por otro lado, cuando la complejidad de un sistema es elevada, se logra una
mejor descripcion a través de un CPN jerarquica (HCPN, por su sigla en inglés), que
se describe en la Ecuacién 2.11. Compuesto por una CPN definida en la Ecuacion
2.10, T, €s un subconjunto de T y representa el conjunto de transiciones de susti-
tucién, que son modulos similares a las rutinas de programacion, y permiten el
anidamiento de otra secuencia descrita también con una CPN. P,,,, es un subcon-
junto de Py representa los lugares de entrada y salida a las transiciones de sustitu-
cion. Por ultimo, PT es la funcidn que asigna el tipo de puerto a los elementos de
Ppores de tres tipos posibles PT = {in, out, in/out}.

HCPN = (CPN, Tsup, Ppor, PT)  Ecuacién 2.11

2.4. Estado del arte en el mantenimiento en sistemas multi uni-
dad.

La toma de decisiones en el sistema de mantenimiento de sistemas multi unidad
representa un desafio considerable debido a la complejidad de estos sistemas y a
las demandas de los servicios que soportan (Alrabghi & Tiwari, 2016). La abundante
cantidad de interacciones entre las unidades y sus componentes, junto con los
estrictos requisitos de desempefio necesarios para alcanzar los niveles de servicio
exigidos, requiere que las decisiones sean extremadamente precisas y bien funda-
mentadas. De igual manera, la clasificacibn mostrada en la Figura 2.1 sobre siste-
mas multi unidad brindan un panorama para comprender la complejidad y desafios
asociados con la administracién del mantenimiento de estos sistemas.

En las Ultimas décadas, la literatura ha enfocado su atencién en abordar la op-
timizacién del mantenimiento en sistemas multi unidad, conceptualizandolo como
un problema de seleccién de politicas de mantenimiento (Khatab et al., 2018), cada
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estrategia es implementada mediante una o varias politicas de mantenimiento la
cual define las reglas que guiaran las tareas de mantenimiento.

Las estrategias de mantenimiento deben seleccionarse en funcién de la evalua-
cion del riesgo y las consecuencias de fallo. Al evaluar diversas estrategias de man-
tenimiento para distintos activos, las organizaciones deben establecer previamente
los objetivos de mantenimiento, que serviran como criterios de comparacién. Este
problema implica determinar la estrategia de mantenimiento dptima que potencie
la capacidad operativa del sistema al maximizar su disponibilidad (Santos et al,
2023). Dicha optimizacién se examina desde multiples perspectivas que estan es-
trechamente vinculadas con el buen funcionamiento y la interaccion entre las uni-
dades que conforman el sistema multi unidad.

2.4.1. Dependencia entre componentes

La dependencia entre componentes establece relaciones que se pueden identificar
en la arquitectura de componentes de una unidad en beneficio de optimizar costos
y tiempos de mantenimiento. En (Martinod et al,, 2018), se mencionan tres catego-
rias principales de dependencia entre componentes. La primera es la dependencia
estructural, que se centra en los componentes criticos que influyen en la confiabili-
dad de la unidad, orientando asi las prioridades en las actividades de mantenimien-
to (C. Zhang et al,, 2022). Desatender esta dependencia estructural puede resultar
en imprecisiones dentro de los programas de mantenimiento (J. Wang & Zhu,
2021). En este contexto, el trabajo de (Khatab et al., 2018) aborda la dependencia
estructural y para realizar una prediccion de la fiabilidad utilizando modelos de
riesgo proporcional, subrayando como la complejidad en la estructura de la unidad
puede influir en esta caracteristica. De igual manera, diferenciar entre componentes
primarios y secundarios puede influir significativamente en las decisiones de man-
tenimiento de un sistema multi unidad (Anisimov, 2005).

De forma analoga, se puede evaluar el impacto de la interacciéon entre compo-
nentes en funcién de los costos generados, concepto conocido como dependencia
econdmica. Esta dependencia busca entender la relacién entre los costos de man-
tenimiento de diversos componentes y determinar agrupaciones Optimas para
minimizarlo (R. Zhao et al., 2002). En este sentido, la dependencia econdmica influ-
ye en las decisiones de mantenimiento, especialmente cuando ciertos componen-
tes requieren atencion y su relevancia dentro del sistema es limitada (Deng et al.,
2021). También en (Grimm et al., 2022) se analiza cobmo el desmontaje de compo-
nentes impacta directamente en los costos de mantenimiento, subrayando cémo
una politica de mantenimiento oportunista puede optimizar estos costos si se con-
sidera realizar mantenimiento a otras piezas en el mismo desmontaje. Este enfoque
es paralelo al estudio descrito en (Cheng & Zhao, 2023), donde se examina el efec-
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to del desmontaje en la degradacién de componentes vinculados a tareas de man-
tenimiento especificas. Por lo tanto, la dependencia econémica sugiere la imple-
mentacion de estrategias de mantenimiento oportunista para optimizar eficiente-
mente los costos de mantenimiento de la flota (Jain et al., 2018).

La dependencia estocastica analiza el impacto que tiene el fallo de un compo-
nente en el deterioro o funcionamiento de otras partes del sistema, como se discu-
te en (Benaggoune et al, 2018). En un contexto similar, el estudio presentado en
(Moakedi et al, 2019) profundiza en la dependencia estocéstica y su relevancia
para la optimizacion del mantenimiento, proponiendo nuevas directrices de deci-
sidbn que también potencian la eficiencia en términos de dependencia econémica.
Por ultimo, en (Arnold et al., 2016) se investiga cobmo el entendimiento de esta
dependencia estocastica puede influir en politicas de mantenimiento disefiadas
para evaluar el estado de las unidades dentro del sistema.

2.4.2. Estimacion del tiempo de vida restante (RUL)

El Tiempo de Vida Restante (RUL, por su sigla en inglés) representa una estimacion
del periodo de funcionamiento restante de un componente antes de su fallo. Una
estimacion precisa del RUL facilita una gestion eficiente de los componentes, pre-
viene interrupciones no planificadas y optimiza los aspectos logisticos, administra-
tivos y de mantenimiento (X. Zhao et al., 2022). La literatura actual ha identificado
estrategias para mejorar la precisién del RUL, combinando enfoques tanto adminis-
trativos como operativos. Por ejemplo, en (Kamei & Taghipour, 2023) se introduce
un método que compara fuentes de datos centralizadas con descentralizadas para
estimar el RUL de un conjunto de componentes.

En (de Pater et al., 2022) se emplea una técnica de estimacion probabilistica del
RUL para perfeccionar las decisiones relacionadas con componentes sujetos a poli-
ticas de mantenimiento preventivo. Ademas, (Chen et al, 2021) utiliza datos de
vehiculos y recurre a Redes de Memoria a Largo Plazo (LSTM, por su sigla en in-
glés), para realizar estimaciones probabilisticas del RUL. Este enfoque permite desa-
rrollar un modelo de costos adaptado a estrategias de mantenimiento preventivo y
correctivo. Es crucial enfatizar que cualquier estimacién de RUL debe alinearse con
las politicas de mantenimiento potencialmente aplicables a un sistema multi uni-
dad.

Una de las estrategias de mantenimiento mas recurrentes a aplicar cuando se
pretende identificar la RUL son las técnicas predictivas, como se evidencia en (del
Castillo et al., 2023), donde se presenta un enfoque dindmico para evaluar la dispo-
nibilidad de componentes criticos. Por otro lado, (T. Jiang & Liu, 2020) introduce
una politica de mantenimiento selectivo que optimiza los periodos de inactividad
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de ciertas unidades del sistema, permitiendo una identificacién anticipada de los
componentes a intervenir. Este enfoque reduce tanto el tiempo logistico como el
administrativo. Una estrategia similar se describe en (Zeng & Liang, 2023), donde
se combina con una politica de mantenimiento a nivel de componentes. Ademas,
en (Yan et al,, 2020) propone una politica que organiza las actividades de mante-
nimiento bajo un esquema de reemplazo de bloques, abordando tanto fallos catas-
troficos como no catastréficos. Finalmente, en (X. Jiang et al., 2022), se emplea una
politica de mantenimiento periddico alineada con estimaciones del RUL.

Desde una perspectiva operativa, los modelos fundamentados en el RUL de-
muestran la identificacién de zonas de fallo basadas en las condiciones operativas
de un sistema. En (Dash et al,, 2023), se emplea este enfoque para determinar la
tasa de degradacién de los componentes, considerando variaciones en las condi-
ciones operativas. Paralelamente, se examina la dependencia estocastica como el
elemento que define el RUL. Por ejemplo, en (Q. Zhang et al,, 2022), se analiza la
estructura de componentes en configuraciones, serie o paralela para identificar los
intervalos de fallo cuando interacttan entre si.

Adicionalmente, el volumen de datos generados puede mejorar los métodos
para la estimacion del RUL. En (Zeng & Liang, 2023), se combina una estrategia de
prediccion en tiempo real con un anélisis de degradacion y dependencia estocasti-
ca para ofrecer una estimacién dindmica del RUL de un sistema. Finalmente, en (Du
et al,, 2020), se introduce un modelo que estima el RUL al estudiar la relaciéon de
envejecimiento entre componentes en sistemas serie bajo diversas condiciones
operativas.

2.4.3. Abastecimiento de repuestos

La gestion de repuestos desempefia un rol fundamental en la eficacia y eficiencia
del mantenimiento. No obstante, mantener inventarios excesivamente grandes de
repuestos puede resultar en una alta tasa de capital inmovilizado que requiere una
cuidadosa administracion para asegurar la rentabilidad del sistema de manteni-
miento. El objetivo radica en establecer un equilibrio entre las necesidades de
componentes y las caracteristicas intrinsecas del sistema, como el nimero de uni-
dades en funcionamiento.

En (Gao et al.,, 2021), se aborda la determinacién del nUmero minimo de unida-
des defectuosas que justificarian una solicitud de repuestos o una intervencion de
mantenimiento conjunto, siempre y cuando existan componentes disponibles. Por
su parte, en (Zhang, Wenyu), se examina la interaccion entre la gestion de inventa-
rio de un sistema y la implementacion de una estrategia de mantenimiento preven-
tivo. Ademas, en (Afifi et al., 2024), se perfecciona el sistema de mantenimiento al
sincronizar la operacién, los costos asociados al almacenamiento y la logistica de
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pedido, junto con una politica de mantenimiento preventivo. En este contexto, se
emplea un algoritmo mimético hibrido para facilitar decisiones informadas sobre
aspectos de abastecimiento y las tareas criticas de mantenimiento a ejecutar.

En (Hongging et al,, 2022) se analiza como la adopcion de dos fuentes de su-
ministro puede conducir a una reduccién de costos en el mantenimiento. Esta in-
vestigacién implementa una estrategia de mantenimiento basada en condiciones
junto con una politica de abastecimiento dual. Cuando las tasas de rotacion de un
componente no alcanzan niveles elevados, se establecen umbrales minimos de
inventario para optimizar la rotaciéon. En (Dendauw et al., 2021) se introduce una
estrategia de mantenimiento basada en condiciones, complementada con la defini-
cion de umbrales criticos para ciertos componentes. Esta metodologia se aplica
especificamente a unidades que experimentan fallas imprevistas, desviandose de la
tasa de fallos promedio del sistema. Adicionalmente, en (Yan et al., 2020), se abor-
da la optimizacion de inventarios en conjunto con una estrategia de mantenimien-
to imperfecto. Aqui, las acciones de mantenimiento imperfecto se modelan como
variables aleatorias de mejora. A través de un modelo de costo total esperado, se
perfeccionan los pardmetros clave que determinan la eficiencia del mantenimiento.

En (Zheng et al,, 2023), se examina el impacto de la calidad de los repuestos, los
tiempos de entrega y posibles errores en su inspeccién sobre la disponibilidad y
costos del mantenimiento. Se presenta un modelo de degradaciéon que ayuda a
determinar el momento éptimo para solicitar un conjunto especifico de repuestos.
De manera analoga, (Motahari et al, 2021) se enfoca en perfeccionar el suministro
de repuestos utilizando la generacidon de eventos basados en datos. Utilizando
sensores que capturan las condiciones del sistema, se introducen restricciones tan-
to en el abastecimiento como en las tareas de mantenimiento. El objetivo es identi-
ficar los pardmetros ideales en términos de tiempo y cantidad de repuestos, opti-
mizando asi los intervalos de suministro y anticipando las necesidades de
mantenimiento. Por Ultimo, el contexto operativo de un sistema también se consi-
dera como un factor crucial en la solicitud de componentes. En (C. Zhang et al.,
2019) se modelan las condiciones climéaticas aleatorias para evaluar su impacto en
las operaciones de mantenimiento y la gestion de repuestos en sistemas de gene-
racion eolica. Este estudio combina una estrategia de mantenimiento oportunista
con una politica de inventario (s, S), también denominada como politica de stock
minimo-maximo.

2.4.4. Uso de politicas de canibalizacion en sistemas multi unidad

Los enfoques anteriores no consideran la posibilidad de que se produzcan retrasos
o escasez en el suministro de repuestos durante los tiempos de mantenimiento, lo
gue puede afectar significativamente la disponibilidad del sistema. Sin embargo,
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los sistemas multi unidad a menudo se encuentran inmersos en entornos inciertos
gue exigen continuamente cambios en la politica de suministro de componentes y
los cronogramas de mantenimiento. Un caso especial se refiere a los tiempos de
logistica de mantenimiento, que pueden aumentar desproporcionadamente por la
falta o no disponibilidad de repuestos. Las estrategias presentadas en (J. B. Oliveira
et al, 2019)(Tordecilla et al., 2021) ciertamente pueden fortalecer la cadena de su-
ministro. Aun asi, es importante sefialar que las caracteristicas especificas de los
sistemas multi unidad, como la cantidad de unidades, la arquitectura de compo-
nentes y el tipo de servicio proporcionado, pueden presentar un riesgo latente que
puede abordarse incluyendo politicas adicionales a las incluidas en trabajos pre-
vios.

Una forma de mitigar la escasez de componentes de repuesto en un sistema
multi unidad es aplicar politicas de canibalizaciéon sobre el sistema de gestién de
mantenimiento (Sheng & Prescott, 2019b).

En un sistema de mantenimiento, la accién de intercambiar dos componentes
idénticos entre dos o mas equipos similares, cuando existe escasez de repuestos
disponibles, se define como canibalizacion (Morse, 2017). En este contexto, se tiene
un subsistema denominado “donante” que alberga una pieza funcional y otro sub-
sistema denominado “receptor” que presenta una falla en el mismo componente
que impide cumplir su funcién (Curtin, 2001). La Figura 2.9 muestra un ejemplo de
canibalizacion. Este sistema estda compuesto por dos unidades homogéneas con
componentes 4, B, C en su arquitectura de componentes.

En el instante T;, el componente A de la unidad uno entra en fallo. Por lo tanto,
mientras que la pieza de repuesto de A no esta disponible en el inventario, la uni-
dad uno estarad deshabilitado, siendo en ese momento la disponibilidad global del
sistema del 50%. Por otro lado, el componente B de la segunda unidad fallo en el
tiempo T,, esto indica que ambas unidades no estan disponibles en T,, y la dispo-
nibilidad global del sistema es del 0%. El tiempo de inactividad de cada unidad
depende de las tareas de mantenimiento después de los tiempos T; y T,. Si la pri-
mera unidad alcanza el tiempo T, aun deshabilitada y no existen componentes A o
B disponibles y la disponibilidad del servicio se limita, una politica de manteni-
miento basada en canibalizacién es una opcién viable. En el momento T3, se habili-
ta el intercambio del componente A de la unidad dos a uno o viceversa, logrando
reparar al menos una unidad en T,, y asi la disponibilidad global del sistema se
eleva al 50%.
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Figura 2.9. Proceso de canibalizacion en una flota

Por lo tanto, la canibalizacién puede aplicarse como una politica de manteni-
miento o coordinarse con otras politicas de mantenimiento tales como correctivas
y preventivas, provocando que existan niveles de canibalizacién debido al grado de
acciones de intercambio utilizadas. Por ejemplo, una politica de canibalizacién total
(Fisher, 1989) implica una restauracién completa de los equipos solo a través de
piezas canibalizadas. Sin embargo, suele ser mas comun utilizar politicas de caniba-
lizacion incompletas en las que los componentes provienen tanto la tarea de cani-
balizacion como del stock de piezas, incluidos los articulos reparados (Park & Lee,
2014). La canibalizacién incompleta se puede utilizar tanto para el inventario de
repuestos como para el sistema de mantenimiento. Por ultimo, en (S. W. Ormon &
Cassady, 2004) también se muestran diferentes niveles de canibalizacion. La Figura
2.10 resume cdmo estas politicas pueden vincularse con otras politicas de mante-
nimiento.

Sin embargo, la canibalizacion incontrolada afecta negativamente a los recur-
sos de mantenimiento (Curtin, 2001). Aun habiendo tenido en cuenta los aspectos
mostrados en la Figura 2.11, los cuales permiten identificar oportunidades para
aplicar canibalizacion. Por ejemplo, canibalizar un componente varias veces en dife-
rentes unidades o usar componentes con un RUL cerca del final de su vida util dis-
minuye la efectividad de la canibalizacién.
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Figura 2.10. Proceso de canibalizacion en una flota

Asi, trabajos tempranos como (Fisher, 1989, 1990b) proponen un modelo para
comparar diferentes politicas de canibalizacion en una flota de aviones; Posterior-
mente, la investigacion cambié al campo de las decisiones, como en (S. W. Ormon
& Cassady, 2004; Salman et al., 2006) donde se explora uno de los primeros mode-
los de toma de decisiones que incorpora la canibalizaciéon y también una solucién
que introduce un modelo de simulacién que permite evaluar cémo la canibaliza-
cion afecta el rendimiento de un sistema multi unidad.

En los ultimos afos, se han explorado otras politicas de canibalizacion. Por
ejemplo, en (Sheng & Prescott, 2017, 2019a), se estudia la politica de canibalizacion
bird que consiste en tomar una unidad funcional del sistema multi unidad, que sera
designada para suministrar componentes usados durante un periodo de tiempo
planificado. El modelo propuesto se desarroll6 con redes de Petri coloreadas jerar-
quicas (HCPN). Una limitacién de los modelos encontrados es que no consideran el
impacto de una politica de mantenimiento con canibalizacién sobre la disponibili-
dad operativa del sistema, ni proporcionan herramientas de trazabilidad para mo-
nitorear la vida Util de los componentes canibalizados. Esto dificulta decidir qué
componentes seleccionar para la canibalizacién y cémo esta practica puede afectar
la disponibilidad del sistema a largo plazo.



Marco de trabajo para modelar sistemas de gestion de mantenimiento.

Deficiencias de la \  MNecesidades de alta
cadena de suministro \ disponibilidad
.UﬁidadE'S con ‘\/’ R.esi[i(-:CEGHES de
componentes [—— —_—

intercambiables . presupuesto .
e Condiciones que ==

benefician la aplicacion de

T (; s politicas de canibalizacién
nidades con

Entornos de alta
componentes -

: / incertidumbre
~._ especializados - T~ .

Envejecimiento de la
unidad u
obsolescencia

Unidades de dificil
acceso geografico

Figura 2.11. Condiciones que favorecen la aplicacion de canibalizacion

2.4.4.1. Politicas de canibalizacion en los sistemas de mantenimiento de un sis-
tema multi unidad

La forma de mantener un sistema con tareas de canibalizaciéon es un concepto que
ha evolucionado desde sus inicios. Por ejemplo, los métodos iniciales interpretaron
la canibalizacion como un intercambio de componentes entre ubicaciones de la
misma unidad, tratdndola como un sistema multi componente. El rendimiento de la
pieza solo tenia dos valores, 1 para disponible y 0 para fallo. Posteriormente, los
valores de rendimiento se fueron extendiendo a un rango entre O y 1. En trabajos
recientes, la canibalizacion se concibi6 como componentes de intercambio entre
diferentes plataformas, unidades o cualquier sistema.

Trabajos como (Hirsch et al., 1968a) usan la canibalizacion para restaurar un sis-
tema usando partes de intercambio en la misma estructura formada por diferentes
componentes. Siendo el conjunto de ubicaciones donde se puede instalar una pie-
za, el "locus” y "Loci” que resulta del producto entre un componente con un locus
especifico como se puede ver en la Figura 2.12. Inicialmente, se consideraban esta-
dos binarios limitados para piezas, "fallo total" (0) y "desempefio perfecto” (1). Esta
caracteristica fue mejorada por (Hochberg, 1973a) incluyendo la posibilidad de
trabajar diferentes valores operativos intermedios entre 0 y 1 en componentes.
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Una propuesta similar se encuentra en (Baxter, 1988; Simon, 1970, 1972), consi-
derando nuevamente las ubicaciones y la admisibilidad como caracteristicas rela-
cionadas con la canibalizacion 6ptima. De este modo, se propone que no siempre
todos los intercambios posibles son convenientes para el sistema. Por lo tanto, es
necesario incluir restricciones a la ecuacion para describir esos eventos, midiendo el
grado de desempefio obtenido para determinar la admisibilidad a la canibalizacion
propuesta. En resumen, los autores mencionados caracterizan la canibalizacion
como una transformacion, cada uno representa un posible intercambio entre pieza-
ubicacién (n) de un sistema.

En (Khalifa et al., 1977) el concepto "Locus" se renombra como "orden del sis-
tema", que de manera similar se refiere a todas las ubicaciones para instalar un
componente. Por ejemplo, un equipo como el que se muestra en la Figura 2.12, se
considera una unidad con 6 ubicaciones (posicion de las ruedas), y una flota com-
puesta por 3 camiones tendra un sistema de orden 18. Por lo tanto, el concepto de
"orden del sistema" extiende el uso de canibalizacién de los sistemas multi compo-
nente a los sistemas de multi unidad. También se propone identificar cinco varia-
bles cuando se aplican politicas de canibalizacién: tamafio del sistema, nimero de
ubicaciones, confiabilidad de los componentes, nimero de partes de tipos y confi-
guracion de la unidad. Por Ultimo, tres caracteristicas de rendimiento fueron agre-
gados, al indicador "Estado del sistema esperado”, propuesto en trabajos anteriores
(Hirsch et al., 1968b; Hochberg, 1973a), estos son: indicadores por defectos de ma-
quina averiada, tiempo medio hasta la averia completa y canibalizaciones totales.

Las contribuciones anteriores son significativas porque sentaron las bases para
una representacion formal de la canibalizacion. Sin embargo, es necesario tener en
cuenta que todas las acciones de mantenimiento dependen de los recursos dispo-
nibles, y, considerando que estos componen alrededor del 40% del presupuesto de
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las industrias, es obligatorio que el mantenimiento sea rentable. Por lo tanto, traba-
jos como (Fisher & Brennan, 1986) comenzaron a incluir restricciones de recursos
en los sistemas de mantenimiento, lo que permite evaluar cémo una politica de
canibalizacion se ve afectada por las limitaciones de recursos. La idea fue extendida
en (Fisher, 1990c), utilizando un sistema complejo multi unidad como ejemplo e
incorporando politicas de canibalizacion en los niveles mostrados en la Figura 2.10.
En esta parte se identifica que la simulacion, junto con modelos matematicos, co-
mienzan a permitir una mayor complejidad en los sistemas estudiados.

Dado que los recursos de mantenimiento son limitados, el gestor de manteni-
miento debe tener suficientes elementos de informacion para decidir cuando se
aplica una politica de mantenimiento. Sin embargo, las politicas de canibalizacion,
hasta ahora, solo se utilizan en casos de Ultimo momento. Por ejemplo, en casos de
deficiencias en el sistema de MRO por causas no controladas, agregando una com-
plejidad considerable a la toma de decisiones para lograr rentabilidad y favorecer
el sistema. En (R. Zhang & Ghanmi, 2014b) se estudia un escenario bélico, siendo el
presupuesto de mantenimiento el principal criterio para tomar decisiones mostran-
do la conveniencia o no de canibalizar un componente. Y definiendo reglas para
ejecutar diferentes politicas, entre ellas canibalizacién al igual que en (S. W. Ormon
& Cassady, 2004) donde se introducen criterios como tiempos de intercambio para
decidir la canibalizacién evaluando los costos.

Particularmente, las funciones de ajuste han tratado de evaluar la relacién entre
las canibalizaciones y los costos de realizarla; asi, en (Salman et al., 2007) se propo-
ne una funcién de ajuste definida mediante cuatro parametros que son: Coste de
remocion (C_rem), Coste de reparacion (C_rep), Coste de instalacion (C_inst), y si se
permite la canibalizacion, su coste se representa por el pardmetro coste de caniba-
lizacion (C_cann). Por otro lado, se ha estado estudiando la canibalizacion como
fuente de componentes del sistema de inventario, en (Y. Wang et al,, 2017) se ex-
plora el uso de la canibalizacién sobre el sistema k de n. Este sistema se compone
de n componentes y el sistema entra en fallo si al menos k de n componentes fa-
llan con k<n. El modelo utiliza indicadores de rendimiento como tasa de canibali-
zacion y tasa de unidades reemplazables en taller (SRU, por su sigla en inglés) para
optimizar un indicador de coste minimo de componentes.

Por otro lado, medir la efectividad, cuando en el sistema se ha aplicado una po-
litica de canibalizacion, es otro aspecto relevante para la toma de decisiones. Pri-
mero se estudid el desempefo del sistema en condiciones minimas y luego se ex-
tendid a utilizar diferentes niveles de desempefio con diferentes canibalizaciones
admisibles (Hirsch et al., 1968b) para finalmente medir el desempefo en sistemas
complejos. El indice de similitud se introdujo en (N. de Oliveira & Ghobbar, 2014b;
Van Houtum & Kranenburg, 2015), y puede catalogarse como una extensién de la
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canibalizacion. Esta caracteristica establece que hay componentes de intercambio
que no necesariamente son iguales, pero que tienen la capacidad de cumplir la
misma funcion. Junto con las politicas de canibalizacién, el autor evalia métodos
de control de inventario utilizando, tanto, la similitud como la canibalizacién.

La medida de rendimiento mas utilizada ha sido la disponibilidad, teniendo en
cuenta que la operatividad de las unidades influye en la calidad del servicio en un
sistema multi unidad. Sin embargo, la confiabilidad del sistema también es un indi-
cador relevante, en (Sheng & Prescott, 2017), se presentan cuatro indicadores para
medir el desempefio en un sistema de flota, la capacidad para realizar misiones,
tasa de canibalizacion, coste de mantenimiento y tasa de aborto de la mision. Este
ultimo indicador evalla tanto la confiabilidad como la calidad del sistema de man-
tenimiento. El modelo se amplia en (Sheng & Prescott, 2019a, 2019b), incluyendo
actividades para la optimizacién del inventario y el mantenimiento preventivo. Este
autor también evalla la politica de canibalizacion bird o Hangar queen. El articulo
busca identificar los pardmetros precisos que definan una ventana de tiempo de
suspensién optima, asi como el nimero minimo de unidades suspendidas. Una
politica bird requiere una planeacién singular, al exigir al sistema de produccién
unidades funcionales detenidas para tomar piezas usadas disponibles.

En (Dreyfuss & Stulman, 2018) se usa una version del modelo METRIC (Multi-
Echelon Technique for Recoverable Item Control) para un taller de reparacién. Las
entradas del modelo son el tiempo de espera, el presupuesto para repuestos y el
arribo de clientes. El indicador es la ventana de llenado, que evalla la demanda
satisfecha (clientes) en el tiempo. Las propuestas complementarias incluyen repara-
cion, reemplazo y piezas intercambiables (componentes de sistema intercambia-
bles) como en (Dreyfuss & Stulman, 2019a, 2019b). De manera similar, (Mangara,
2017) utiliza el parametro de tiempo de espera del cliente (CWT, por su sigla en
inglés), que significa el tiempo maximo que un cliente (cliente, maquina, platafor-
ma, etc.) espera para ser reparado. Se estudia el sistema K-line con componentes
conectados en serie; el documento indica que a menor CWT mas relevante puede
ser una politica de canibalizacién. Este documento evalla aplicar la canibalizacion
en el mantenimiento de una linea de produccion, cada linea tiene la misma arqui-
tectura de componentes, pero, solo cuando falla un sistema, las lineas restantes
tienen (n-1) componentes para canibalizar. Este trabajo es un modelo extendido de
(Hoover et al,, 2002) que propone un modelo para predecir las tasas de canibaliza-
cion en una flota de aviones, aplicando una politica de canibalizacion bird, y la tasa
de capacidad de misién completa (FMC, por su sigla en inglés), es el pardmetro
para optimizar.
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2.4.4.2. Implementaciones en los sistemas de mantenimiento, incorporando poli-
ticas de canibalizacién

Existen diferentes métodos para aplicar politicas de canibalizacién en un sistema
multi unidad. Sin embargo, en diversas propuestas los modelos son representacio-
nes de sistemas demasiado restringidos. La experimentacion con politicas de cani-
balizacién, encontrada en la literatura, se describe de dos maneras: modelos de
simulacién y combinacién de un modelo de simulacién y un sistema real. El modelo
de simulacién es el método mas extendido porque limita el riesgo sobre el sistema
(Alrabghi et al., 2017).

Los sistemas multi unidad son considerados sistemas complejos, ya sea bajo un
enfoque de dependencia (econdmica, estocastica y estructural) entre componentes
(Martinod et al,, 2018), asi como de la toma de decisiones sobre mantenimiento
(Alrabghi & Tiwari, 2016; Eruguz et al., 2017; Fisher, 1988). Como se sefialé ante-
riormente, la canibalizacién es una herramienta eficaz en sistemas complejos (apli-
caciones militares, sistemas de fabricacién a gran escala, etc.). Sin embargo, tal vez
la rentabilidad se vea comprometida cuando no se controla la utilizacion de los
recursos en los sistemas de mantenimiento. Asi pues, se utilizan modelos de simu-
lacién como herramienta para evaluar indicadores de desempefio respecto a una
politica de canibalizacidon que se prueba en un sistema multi unidad cuando no es
posible acceder al sistema fisico. Por ejemplo, los primeros trabajos desarrollan la
técnica METRIC para determinar el nimero de inventario inicial de repuestos (Sher-
brooke, 1971, 2006; Smidt-Destombes et al., 2011). Luego, las extensiones MOD-
METRIC incluyen piezas de arquitectura jerdrquica (multi indenture) junto con
NORS para incluir canibalizacién (Muckstadt, 1973). Estos métodos se mezclaron en
(Fisher, 1989), y produjeron un primer modelo de simulacién sobre la canibaliza-
cion, incluidas restricciones del personal de mantenimiento. El simulador utiliza
FORTRAN como lenguaje de programacién y modela las interacciones de los sis-
temas de mantenimiento logrando predecir las tasas de disponibilidad de los com-
ponentes.

Posteriormente, (R. Zhang & Ghanmi, 2014b) propone una simulacion de un
sistema de mantenimiento en entornos inciertos. El modelo ejecuta reglas de deci-
sién con o sin canibalizacion. Ademas, modelos de simulacién como (S. W. Ormon
& Cassady, 2004) utilizan el software ARENA para ejecutar comparaciones entre
politicas de canibalizacién. (Salman et al., 2006) utiliza el lenguaje Visual Basic para
desarrollar un modelo de simulacién para medir el rendimiento de los sistemas de
flotas que utilizan la canibalizacion como politica de mantenimiento. Estos Ultimos
trabajos incluyen en simulacién una caracteristica de red cerrada. Eso significa que
la cantidad de componentes reparados es constante y asi mejoran la representa-
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cién del sistema. Otro modelo de simulacion estuvo presente en (Sherbrooke,
2006), cuyo enfoque se denomina DRIVE (Distribucidon y Reparaciéon en Entornos
Variables) e incluye un mecanismo para clasificar componentes con prioridad de
reparacion y buscar una mejor ubicacion para almacenarlos. El modelo utiliza la
canibalizacion junto con un sistema de inventario de articulos reparables de dos
niveles. El software de simulacién implementa la técnica Monte Carlo para evaluar
la canibalizacion como una politica de abastecimiento de componentes usados.

Un sistema de gestién de mantenimiento suficientemente estructurado permite
realizar un seguimiento de las actividades de canibalizacion. Por ejemplo, en (Okye-
re-Boateng, 2015), se utiliza una recopilacién de datos entre el periodo 2010-2015,
a diferencia de trabajos anteriores, este estudio busca evaluar si hubo variaciones
en la aplicacién de actividades de canibalizacion para un mismo componente y
cdmo se alter6 el desempefio flota de aeronaves MV22. Sobre este aspecto existen
algunos informes que muestran cémo la canibalizacion es habitual en los sistemas
de este tipo. Por ejemplo, (Hoover et al., 2002; Powell, 2007) estudiaron las activi-
dades de canibalizacién en el periodo 2001-2006 y optimizaron la aplicacién de la
politica de canibalizacién hangar queen en una flota de aviones F88W. Como indi-
cador, se propone la tasa de canibalizacién mostrada en la Ecuacion 2.12, el indice
es la suma entre las canibalizaciones de aeronaves (ACann) y motores (ENCann)
sobre el tiempo total de vuelo. En trabajos previos, los autores habian utilizado una
flota de simuladores F-16 como caso de estudio para encontrar el nimero éptimo
de simuladores disponibles para satisfacer la demanda por entrenamiento de pilo-
tos utilizando politicas de canibalizacién (Byrkett, 1985).

(ACann + ENCann)
Tiempo Total de vuelo X Ecuacion 2.12

CannRate =

Informes como (Curtin, 2001; Morse, 2017), muestran como la canibalizacion afecta
el sistema de mantenimiento en la fuerza aérea y flotas navales de algunos paises.
Sin embargo, estos informes muestran que la canibalizacion es un procedimiento
admitido, documentado y evaluado dentro de los sistemas y como su uso permitié
mejorar la disponibilidad de la flota en presencia de restricciones presupuestarias.
De manera similar, un informe mostrado en (Keating et al., 2008), estudia los efec-
tos de la canibalizacion en aviones F-15 en el afio 2004. Los datos reportados en
este documento muestran que la media entre partes ganadas y pérdidas por cani-
balizacion fue de un 10%, y el componente no siempre era el mismo. Ademas, con-
cluye que optimizar el uso de la canibalizacion podria tener beneficios para este
tipo de sistema. Aplicaciones similares se encontraron en (Cassady et al., 2003).
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2.4.4.3. Modelos de propuestas para representar las actividades de canibalizacion

Un modelo es una herramienta para extraer informacién de cualquier entidad fisica.
Por ejemplo, un proceso industrial puede tener distintas representaciones de
acuerdo con los interesados. Los sistemas de mantenimiento no son una excepcién,
trabajos como (Alrabghi & Tiwari, 2016) describen cémo lograr representaciones
confiables. También, la literatura sugiere que la estrategia de Sistemas de Eventos
Discretos (DES) es una forma eficiente de representarlos. Una parte de los sistemas
multi unidad son aquellos compuestos por unidades similares (sistemas de flotas) si
se aprovecha esta singularidad permite disminuir la complejidad del modelo desde
el paradigma DES. La siguiente seccion explica cdmo algunos modelos representan
tareas de canibalizacién en sistemas de mantenimiento. En los primeros trabajos
(Fisher, 1990c; Simon, 1970) los modelos fueron representados con el proceso de
Markov, y en (S. W. Ormon & Cassady, 2004) se muestra cdmo se da la evolucién
de un sistema discreto cuando un intercambio es admisible por canibalizacion.

La literatura existente sobre canibalizacion destaca que el modelado mediante
DES ofrece una representacion efectiva para actividades relacionadas con estas
politicas, como se evidencia en (Salman et al,, 2007). Ademas del enfoque DES, las
herramientas de modelado grafico enriquecen la comprensiéon de estos modelos.
Por ejemplo, en un estudio preliminar, (Fisher, 1989) empled una representacion
visual utilizando SLAMII (Lenguaje de simulacion para modelado alternativo) para
ilustrar un modelo de simulacion de un sistema de mantenimiento con politicas de
canibalizacion.

Luego (Sheng & Prescott, 2019b) usa redes de Petri Coloreada (CPN) y propone
un modelo para representar un sistema multi unidad jerarquico completo, com-
puesto del sistema de flota, el sistema de mantenimiento (depdsitos, programacién
de mantenimiento, politicas entre ellos canibalizacién), las plataformas (aviones) y
los componentes se modelan utilizando un CPN jerarquico. Algunas de las referen-
cias anteriores no utilizan herramientas gréaficas, pero es evidente que utilizan el
paradigma DES para modelar sistemas de mantenimiento que interactian con poli-
ticas de canibalizacion.

2.4.4.4. Modelos de simulacion que implementan canibalizacién

Una representacién adecuada de un sistema multi unidad y su administrador de
mantenimiento es compleja debido a la presencia de interdependencias entre las
unidades, mddulos y componentes, los objetivos operativos del sistema, la gestién
de los recursos de mantenimiento y las politicas de mantenimiento correspondien-
tes (Sheng & Prescott, 2017). Contrariamente, en muy pocos casos se pueden reali-
zar cambios y experimentos en un sistema real de multiples unidades. Debido a
esto, algunos modelos analiticos pueden volverse complejos al intentar representar
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adecuadamente el comportamiento de un sistema debido a la gran cantidad de
variables que deben considerarse.

Los modelos de simulacion limitan estos inconvenientes al facilitar el analisis y
lograr una interaccién mas estrecha con el sistema real que con los modelos anali-
ticos (Alrabghi et al., 2017; Alrabghi & Tiwari, 2016). Los primeros modelos de si-
mulacion de multiples unidades con politicas de canibalizacién se muestran en
(Fisher, 1989), donde se propone evaluar el desempefo de la politica de canibaliza-
cion a través del niumero de unidades listas para la misién. En (S. W. Ormon & Cas-
sady, 2004; Salman et al., 2007), se presenta un modelo de simulacién de unidades
paralelas para centrarse en la toma de decisiones sobre politicas de canibalizacion.
Finalmente, en (Sheng & Prescott, 2019a), se propone un modelo de simulacion
descrito con una red de Petri jerarquica coloreada para estudiar la canibalizacion
bird.

Por tanto, los modelos de simulacién son herramientas valiosas para estudiar la
canibalizacion en sistemas de unidades mdltiples. Sin embargo, estos modelos
deben ser altamente parametrizables y flexibles para adaptarse a diferentes situa-
ciones. Ademas, se deben considerar las interdependencias entre unidades, modu-
los y componentes con los objetivos operativos y las politicas de mantenimiento.
Luego, es fundamental que estos modelos se conviertan en herramientas de toma
de decisiones para los responsables del mantenimiento y asi mejorar la disponibili-
dad operativa del sistema.

Los sistemas a eventos discretos son la forma mas practica de representar sis-
temas de mantenimiento (Urbani et al,, 2020), La metodologia ha sido utilizado en
una serie de trabajos a lo largo de los afios y ha evolucionado para acercarse cada
vez mas a las necesidades de representacion, la Tabla 2.2 muestra la relaciéon de
algunos trabajos que utilizan sistemas a eventos discretos para representar aplica-
ciones de mantenimiento.

2.4.5. Métodos y Aplicaciones del Analisis RAM

En la industria del petrdleo y gas, el analisis RAM se utiliza para evaluar la dis-
ponibilidad y confiabilidad de sistemas complejos como compresores reciprocan-
tes. Segun (Corvaro et al, 2017), los compresores reciprocantes son evaluados no
solo por su confiabilidad, sino también por su capacidad de mantenimiento bajo
diferentes condiciones operativas. Este enfoque permite identificar y clasificar los
equipos y subsistemas que mas contribuyen a la indisponibilidad, facilitando la
implementacién de estrategias de optimizacion costo-efectivas. Ademas, en un
estudio sobre la integracién de modelos BIM (Building Information Modeling) con
analisis RAM, (Morales et al., 2022) destacan la importancia de esta combinacidén
para desarrollar activos confiables desde la fase de disefio hasta la operacion.
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Tabla 2.2. Modelos de mantenimiento desarrollados con DES.

Herramienta

Referencias

Observaciones

Modelo DES con fun-
ciones de transformacion y
estructura

(Hirsch et al.,
1968b), (Simon,
1970),
(Hochberg,
1973b)

Los modelos analiticos consideran
diferentes propiedades del sistema. Sin
embargo, su comprension es limitada
cuando se representan grandes siste-
mas.

Modelo de simulacion
DES con sistema MNT-
MOD desarrollado en
terminologia SLAM y FOR-
TRAN

(Fisher, 1990b),
(Fisher, 1988)

Se incluyen diferentes configura-
ciones de médulos y submodulos,
considerando diferentes niveles de

ubicacion para el mantenimiento, con
restricciones de recursos.

Modelo DES con pro-
cesos continuos de Mar-
kov

(Fisher, 1990b),
(Fisher, 1990a)

Una de las primeras propuestas
gue incorpora conceptos estrictos de
los modelos DES que evaltan diversas

politicas de canibalizacion.

Modelo de simulacion
DES con Arena Software y
Visual Basic

(Salman et al.,
2006), (R. Zhang
& Ghanmi,
2014a)

Esta herramienta introduce el con-
cepto de simulacion de red cerrada. Se
plantea el uso de modelos de simula-
ciéon como herramienta para la toma de
decisiones.

Modelo de simulaciéon
DES con CPN y software
Bespoke C#

(Sheng & Pres-
cott, 2019b),
(Sheng & Pres-
cott, 2019a)

Esta herramienta presenta un CPN
jerarquico para los modelos de siste-
mas de mantenimiento y flotas. La
técnica de simulacion de Monte Carlo
ha sido ampliamente utilizada.

Modelo de simulacion,
férmulas hibridas y
Variables de Skellam,

junto con la simulacion de
Monte Carlo

(Dreyfuss &
Stulman, 2018),
(Dreyfuss &
Stulman, 2019a)

Los modelos de toma de decisio-
nes de simulacién pueden insertar
retrasos debido al nimero de simula-
ciones requeridas.

Férmulas y modelos
de simulacion (herramien-
tas no especificadas)

(Hoover et al.,
2002)

Se presentan ecuaciones basadas
en parametros como el tiempo medio
de reparaciéon (MTTR), el tiempo medio
de respuesta de suministro (MSRT), la
tasa de finalizacion de la mision (FMC)
y el tiempo de espera del cliente (CWT).
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La integracién de estos modelos permite una comunicacion bilateral entre las
herramientas de software, mejorando la toma de decisiones en el disefio y gestién
de activos. El anélisis RAM no solo contribuye a mejorar la confiabilidad y disponi-
bilidad de los sistemas, sino que también ofrece ventajas econdmicas y de seguri-
dad. La implementacion de un anélisis RAM riguroso permite a las empresas redu-
cir los costos de mantenimiento y mejorar la seguridad operativa. (Herder et al.,
2008) demuestran cdémo el modelado RAM puede integrarse en la practica indus-
trial para mejorar la confiabilidad de los productos y reducir el tiempo de inactivi-
dad.

En el contexto de la industria del petréleo y gas, el analisis RAM se aplica para
desarrollar programas de mantenimiento basados en el riesgo, mejorando la segu-
ridad y la disponibilidad de las plantas. (Eti et al., 2006) proponen un enfoque que
integra el analisis RAM con la gestién de riesgos para guiar las politicas de mante-
nimiento y reducir los costos asociados. Sin embargo, se han encontrado, pocas
aplicaciones de analisis RAM a flotas como sistemas susceptibles de andlisis RAM.

2.5. Uso de algoritmos de optimizacion en mantenimiento de
sistemas multi unidad.

La optimizacion del mantenimiento en sistemas multi unidad surge como res-
puesta a la complejidad inherente en la gestion del mantenimiento de estos siste-
mas. La presion sobre las flotas se traduce en la necesidad de alcanzar un objetivo
global, requiriendo que cada unidad contribuya para su realizacion. Esta dinamica
afade complejidad, especialmente considerando que muchas flotas consisten en
numerosas unidades que, a su vez, representan sistemas multi componentes Uni-
cos. En la dltima década, se observa una tendencia ascendente en la investigacion
de algoritmos para optimizar las actividades de mantenimiento, como se ilustra en
la Figura 2.13.

La optimizacién de un sistema de mantenimiento generalmente se centra en
minimizar costos asociados con componentes, mano de obra y tiempos de inactivi-
dad, mientras se busca maximizar la disponibilidad y prolongar la vida util del sis-
tema. En el dmbito académico vy literario, estos objetivos se entrelazan con la nece-
sidad de integrar estos elementos en la operacion continua y el desarrollo del
sistema a lo largo de su vida util. Por consiguiente, existen investigaciones dedica-
das a mejorar las estrategias de mantenimiento y a seleccionar politicas adecuadas
segun el estado actual del sistema.
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Figura 2.13. Trabajos publicados sobre algoritmos de optimizacién para mantenimiento

En (Rozas et al., 2024), se introduce un algoritmo predictivo basado en eventos
que utiliza datos recopilados por sensores para optimizar las actividades de mante-
nimiento de una o varias unidades, garantizando al mismo tiempo la disponibilidad
de componentes necesarios. La optimizacién también se puede alcanzar mediante
técnicas de simulacién. Por ejemplo, en investigaciones como (Li et al,, 2023; Xu et
al, 2021), se emplea un enfoque de optimizacion utilizando simulacion Monte-
Carlo. Este método permite identificar pardmetros que mejoren una estrategia de
mantenimiento preventivo oportunista al considerar variables como costos y mo-
mentos éptimos para ejecutar las actividades de mantenimiento.

En el &mbito de la optimizacion del mantenimiento, la inteligencia artificial, es-
pecificamente el aprendizaje automaético, ha ganado importancia. En el estudio
(Najafi & Lee, 2023), se emplea un algoritmo de aprendizaje por refuerzo profundo
para perfeccionar una estrategia de mantenimiento basada en condiciones, particu-
larmente en un sistema con dependencia econémica y protocolos de inspeccién
basados en la antigliedad de las unidades. Como se ha discutido en secciones pre-
vias, es frecuente abordar de manera integral tanto el mantenimiento como la ges-
tién de inventarios de repuestos. Por ejemplo, en (Yan et al., 2023), se adopta un
algoritmo basado en blsqueda de vecindario variable que simultdneamente opti-
miza una politica de mantenimiento imperfecto y la gestién de piezas de repuesto.
Ademas, la aplicacion de algoritmos genéticos (De Jonge & Scarf, 2020) y sus va-
riantes, como los algoritmos genéticos hibridos (Han & Yun, 2017), subraya la im-
portancia de determinar los parametros éptimos para mejorar el sistema. En (Tam-
be, 2023), se implementa un algoritmo genético para determinar los pardmetros
criticos necesarios para implementar una estrategia de mantenimiento selectivo.

En (R. Wang, Chen, Liang, & Huang, 2021; R. Wang, Chen, Liang, & Wu, 2021),
se emplea un algoritmo genético para afinar el periodo de mantenimiento preven-
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tivo en un sistema de gran envergadura cuyos componentes siguen una distribu-
cion de Weibull. De manera similar, los algoritmos genéticos ofrecen una via para
optimizar politicas de mantenimiento basadas en condiciones, como se ilustra en
(Motahari et al., 2021), donde se perfeccionan modelos de agrupacién dindmica de
actividades de mantenimiento para reducir costos utilizando el algoritmo genético
MULTIFIT. Ademas, en (Alamri & Mo, 2023), se recurre a los algoritmos genéticos
para optimizar la reposicién de repuestos en el contexto de una politica de mante-
nimiento preventivo. Estos algoritmos también desempefian un papel crucial en la
gestién de recursos humanos, como se evidencia en (Gao et al, 2020), donde un
algoritmo genético establece la correlacion entre una politica de reemplazo peri6-
dico y la disponibilidad del personal. Finalmente, en (Dias et al, 2021), se imple-
menta un algoritmo genético co-evolutivo en combinacién con una extensa red de
sensores en campo para llevar a cabo un mantenimiento predictivo. Este modelo
utiliza una degradacion estocastica y considera multiples modos de fallo para ofre-
cer una representacion exhaustiva del sistema.

En (Mishra et al., 2021; Mishra & Shrivastava, 2020), se emplea un algoritmo de
optimizaciéon basado en la ensefianza-aprendizaje (TLBO, por su sigla en inglés)
para perfeccionar una politica de mantenimiento grupal en unidades con depen-
dencias tanto estocésticas como econdmicas. Un objetivo similar se aborda en
(Chalabi et al.,, 2016), donde se utiliza un algoritmo de optimizacién de enjambre de
particulas (PSO, por su sigla en inglés) con el mismo propdsito. Por otro lado, en
(Salari & Makis, 2020), se recurre a un algoritmo de programacién dinamica para
discernir caracteristicas del sistema en estado estacionario que reflejen el costo
promedio de implementar una politica de mantenimiento basada en condiciones.
En (Mishra et al, 2020), se emplea el algoritmo Jaya para afinar una politica de
mantenimiento oportunista por agrupamiento y una politica de mantenimiento
preventivo imperfecto. Asimismo, en (Li et al.,, 2020), se utiliza un algoritmo basado
en biogeografia (BBO, por su sigla en inglés) para minimizar una funcién de coste
centrada principalmente en los gastos de mantenimiento. En (Bi et al., 2020), se
introduce un algoritmo evolutivo que busca identificar estrategias de mantenimien-
to viables, considerando aspectos como costos, recursos y consumo de energia.
Finalmente, en (Pargar et al,, 2017), se emplea la programacion lineal entera para
optimizar los costos de mantenimiento y la tasa de reemplazo de la flota.

2.6. Conclusion del estado del arte

El analisis de la literatura evidencia diversos modelos que describen la implementa-
cion inmediata de la canibalizacion, destacando sus efectos beneficiosos a corto
plazo en el &mbito operativo. No obstante, estos modelos presentan una falta de
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claridad en su contexto de aplicacién y se enfocan principalmente en aspectos
operativos, descuidando consideraciones logisticas y administrativas. Esta limita-
cion reduce su aplicabilidad general, ya que cada modelo ofrece soluciones especi-
ficas para el contexto particular que estudia, restringiendo su adaptabilidad a dife-
rentes sistemas. Estratégicamente, para la planificacion operativa de una flota, seria
ideal contar con un modelo de mantenimiento mas holistico que permita aplicar la
canibalizacién en cualquier sistema multi unidad y evaluar sus repercusiones a cor-
to y medio plazo.

La literatura revisada presenta algunos modelos de decisién sobre politicas de
canibalizacion que solo abordan aspectos parciales del sistema. Son pocos los mo-
delos que consideran entornos aleatorios que puedan afectar la disponibilidad
operativa de la flota, o que traten temas de suministro y operacién del sistema al
mismo tiempo. Ademas, se ha observado que los modelos de simulacién identifi-
cados suelen ser complejos para el gestor del mantenimiento. Hay una limitacion
de herramientas accesibles que ofrezcan un modelo de decisién integral, apoyado
por la dinamica del sistema. Sin embargo, la revisién también revela que los mode-
los basados en redes de Petri son de gran utilidad, pues su enfoque grafico y for-
mal mejora la comprension y descripcién de la complejidad de los sistemas de
mantenimiento. Esto proporciona una considerable flexibilidad para modelar acti-
vidades dentro de dicho sistema.

Se propone, por lo tanto, la implementacién de un modelo de simulacién que
facilite la aplicacién de politicas de canibalizacion en sistemas de flotas. Esto permi-
tiria monitorear la operacién del sistema y analizar los impactos a mediano y largo
plazo de la canibalizacién cuando se combina con otras politicas de mantenimien-
to. Asi, se podria establecer un marco de trabajo robusto para la toma de decisio-
nes en relacién con este tipo de politicas.

A pesar de que existe una gran cantidad de software comercial RAM para anali-
zar las implicaciones de politicas de mantenimiento, la gestion de recursos y la
gestion de mantenimiento, pocos de ellos ofrecen funcionalidades especificas para
la implementacién de politicas de canibalizacién. Estos programas generalmente
solo permiten gestionar los retrasos en el suministro de componentes, pero no
facilitan la evaluaciéon de cémo la canibalizacién puede mejorar la operatividad de
una flota en entornos aleatorios, como cambios en los precios o problemas en la
cadena de suministro.



3 Modelado

Con el objeto de definir los criterios para seleccionar estrategias de mantenimiento
en un sistema multi unidad, en la presente investigacién se propone un disefio
metodoldgico experimental que permita evaluar escenarios que orienten hacia la
toma de mejores decisiones. Para ello, en primer lugar, se requiere definir las inter-
acciones entre el sistema de gestiéon de mantenimiento y el sistema objeto de es-
tudio, luego proponer un modelo que represente el comportamiento del sistema,
simular el modelo para probar diferentes escenarios de politicas de mantenimiento
y que a su vez brinden la informacién de entrada para optimizar un modelo de
decision. En este capitulo se presenta el procedimiento seguido para desarrollar el
modelo propuesto.

3.1. Definicion de requerimientos

Aunque existen estdndares como 1SO14224 e ISO55000 (ISO, 2014) relacionados
con el mantenimiento y la gestion de los activos de una compafiia, estos estan
enmarcados en el tratamiento de los datos y los sistemas de informacion requeri-
dos para la gestion de activos. Sin embargo, para una especificaciéon mas detallada
de las actividades de gestiéon del mantenimiento, el modelo propuesto en la parte 3
del estandar ISA SP95 ofrece una descripcidn mas clara de cdmo organizar la ges-
tion del mantenimiento con el fin de apoyar las operaciones de la flota.

La familia de estandares ISA SP95 (Scholten, 2007) son un conjunto de reco-
mendaciones para mejorar las interfaces entre los sistemas de control y gestion de
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los sistemas industriales. En su parte 3, define las categorias de administracion, una
de ellas es el Modelo de actividades de gestién de operaciones de mantenimiento
de los activos de una empresa. Teniendo en cuenta la definicién de esta categoria
mostrada en la Figura 3.1, las actividades con tonalidad azul se escogieron para la
aproximacion del sistema de gestion de mantenimiento, debido a que implementar
todas las actividades no aportaria mayor detalle al modelo y, por el contrario, si
puede hacer que resulte mas complejo de comprender y de implementar.

solicitud de Respuesta de

Definicidn de Capackiod e mantenimiento mantenimiento

mantenimiento mantenimiento

Programacion
detallada de
mantenimiento

Despacho del
mantenimiento

Gestion de
ejecucion de
mantenimiento

Seguimiento del
mantenimiento

Gestion de
recursos de
mantenimiento

Analisis de
mantenimiento

Recoleccion de
datos de
mantenimiento

Gestion de
definicion de
mantenimiento

Datos sobre el
estado de salud
del equipo

Politicas de
mantenimiento
aplicadas

Procedimientos de
mantenimiento
especificos del equipe

Resultados del
mantenimiento

Figura 3.1. Modelo ISA-95 — Parte 3. Fuente: (Scholten, 2007)

Las actividades de la categoria seleccionadas se implementan parcialmente,
principalmente por la generalidad que presenta la definicién del estdndar. El mode-
lo de operaciones de mantenimiento proporciona un flujo de trabajo para respon-
der a una Solicitud de mantenimiento. Si se trata de un mantenimiento preventivo,
forma parte de la funcion de programacion detallada de mantenimiento. Sin em-
bargo, si se trata de una respuesta a un mantenimiento correctivo, la funcién de
despacho del mantenimiento permitiria esta funcionalidad.

Para aplicar actividades de mantenimiento al sistema, se utiliza la funcién de
gestion de ejecucidon de mantenimiento, que aplica las politicas de mantenimiento y
luego recopila los resultados mediante la funcién de recoleccion de datos de man-
tenimiento. Cualquier actividad de mantenimiento esta sujeta a los recursos dispo-
nibles en la funcién de gestién de recursos de mantenimiento. Como se mencioné
anteriormente, las funciones son mas complejas en su definicion, pero para esta
definicién de requerimiento, las definiciones realizadas son adecuadas.
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3.1.1. Descripcion de actividades

Conforme se expuso en la seccién 2.1, un sistema multi unidad, en particular una
flota, se define por una coleccién de subsistemas auténomos conocidos como uni-
dades. Por lo tanto, se describiran las actividades que normalmente realizan una
flota y su gestién de mantenimiento. Esta descripcién espera evaluar la disponibili-
dad operacional de la flota, representando un sistema de gestion de mantenimien-
to en la interaccién con las unidades. El objetivo es observar como la gestion de
mantenimiento influye en la disponibilidad operacional del sistema a través de la
politica de mantenimiento utilizada. Las actividades se enfocan en una flota de
transporte con enrutamiento y los aspectos fundamentales del gestor de manteni-
miento, incluidos los recursos siguiendo las especificaciones de la ISA SP95. Del
mismo modo, imita el funcionamiento operacional del sistema mediante una disci-
plina de rutas y contempla un patrén de fallos en las unidades siguiendo una dis-
tribucién de Weibull.

3.1.1.1. Actividades propuestas

Para generar un modelo que represente un sistema de gestion de mantenimiento
de una flota, es necesario comenzar por identificar los procesos basicos que sus-
tentan las actividades de mantenimiento. El modelo inicialmente debe diferenciar
claramente entre mantenimiento correctivo y preventivo, dado que la gestién del
mantenimiento preventivo se realiza a través de una planificacién cuidadosa, mien-
tras que el mantenimiento correctivo responde directamente a los eventos que
causan fallos. Este Ultimo se alinea con la funcidon de Despacho de mantenimiento
de ISA-SP95 Parte 3, enfocandose en que la atencion a este tipo de 6rdenes se
lleve a cabo en el menor tiempo posible. Este proceso debe comenzar con la iden-
tificacién del componente afectado y el traslado de la unidad al &rea de reparacio-
nes, teniendo en cuenta que los eventos de fallo suceden exclusivamente durante
la operacion de la unidad, reflejando la naturaleza reactiva de una intervencion. En
cuanto al mantenimiento preventivo, apoyado en la funcién Programacién detalla-
da de mantenimiento de ISA-SP95 Parte 3, debe implementarse de forma proactiva,
basandose en un registro histérico del uso de las unidades. El modelo debe moni-
torear la utilizacion de cada unidad y actualizar el registro de uso de los compo-
nentes. Ademas, el sistema debe programar el mantenimiento preventivo periédi-
camente cuando el uso de estos componentes supera un umbral predeterminado,
con el fin de anticiparse a posibles fallos.

De igual manera, el sistema de gestion debe coordinar los recursos de mante-
nimiento disponibles de acuerdo a las politicas de mantenimiento establecidas,
como dicta la funcion Gestion de recursos de mantenimiento. Posteriormente, la
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funcién Despacho del mantenimiento requiere que el modelo genere una respuesta
de mantenimiento que se ajuste tanto al evento como a la planificacion, identifi-
cando la unidad, el médulo y el componente especificos a mantener. Finalmente, la
ejecucion de la respuesta de mantenimiento debe realizarse en la unidad designa-
da segun la funcién Gestidn de ejecucién de mantenimiento, y debe cumplirse den-
tro del tiempo que el operador necesite para llevar a cabo las acciones de mante-
nimiento sobre la unidad.

Respecto a la gestion de la operacion de la flota, el modelo debe simular la dis-
ciplina de ruta que responde a las necesidades del servicio o demanda. Deberd
incluir mecanismos para definir qué unidad realizard una ruta determinada y el
espacio en el que operara. Ademas, es crucial que el modelo registre las misiones
completadas y los eventos surgidos durante la operacién, coordinando el mante-
nimiento correctivo, preventivo y canibalizacién con el estado de las rutas para
asegurar que estas actividades solo se realicen cuando las unidades no estén en
servicio.

Finalmente, el modelo debe representar cada una de las unidades que compo-
nen la flota. Es necesario que el modelo refleje los diferentes estados operativos de
las unidades, como disponible o no disponible, y simule el comportamiento ante
fallos de una arquitectura con componentes criticos. Ademas, debe permitir que las
unidades puedan comunicar sus estados al gestor de mantenimiento para solicitar
acciones de mantenimiento y proporcionar realimentacién sobre el estado del sis-
tema.

3.2. Modelo de simulacion.

De acuerdo con la definicion de requisitos previamente realizada, se hacen las si-
guientes apreciaciones iniciales sobre el desarrollo del modelo. La representacion
de un sistema multi unidad presenta desafios para modelar el comportamiento de
las unidades y sus interacciones con el sistema de mantenimiento y los procesos
administrativos de la flota. Por ejemplo, el tamafio de la flota implica organizar un
conjunto de sub modelos, que representen la relacién entre los componentes de la
unidad, esta relacién puede ser tan compleja como componentes posea el sistema.
De igual manera, la representacion de las relaciones entre los componentes supone
establecer conexiones que permitan describir el comportamiento de fallo derivado
de la arquitectura de componentes. A su vez, el modelo debe mostrar como cada
unidad se integra con la flota mediante el objetivo del sistema

Igualmente, el gestor de mantenimiento posee una serie de procesos adminis-
trativos que deben acoplarse para la generacién de érdenes de mantenimiento e
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inventarios y el seguimiento de costos, de cara a encontrar una forma de realizar
una trazabilidad a las canibalizaciones realizadas. Por lo tanto, el objetivo de este
modelo es representar un sistema multi unidad que interactie con un sistema de
mantenimiento permitiendo realizar una trazabilidad individual y global del sistema
para tomar decisiones sobre la gestién del mantenimiento en condiciones de en-
tornos aleatorio. Se espera que el modelo permita evaluar distintos indicadores
tales como el MTTR y el MTBF, asi como la disponibilidad operacional, indicadores
que la bibliografia muestra como necesarios para medir el desempefio de un sis-
tema. Por ultimo, el modelo pretende dar respuesta acerca de tomar decisiones
sobre aplicar canibalizacién o no y en qué condiciones su impacto es mejor.

3.2.1. Desarrollo de los componentes del modelo.

La arquitectura basica del modelo tiene dos componentes principales, por un lado,
se modelan los aspectos operativos y por otro los administrativos. La Figura 3.2
muestra, el desarrollo de esta idea mediante un diagrama de bloques.

Actividades administrativas del mantenimiento

Politicas de mantenimiento

Inventario de repuestos

Gestion de drdenes de
mantenimiento

Disciplina de ruta

Ordenes de Solicitudes de
mantenimiento mantenimiento

Actividades operacionales

Unidades

Figura 3.2. Diagrama de bloques del modelo

3.2.2. Creacion de unidades

Como se presentd en secciones anteriores, una flota estd compuesta por un con-
junto de unidades iguales e independientes. Una unidad, por lo tanto, es un siste-
ma multi componente y esta compuesta por un conjunto de médulos, submodulos
y componentes (Indenture). Estos elementos interactian fisicamente de acuerdo
con la arquitectura de componentes que puede ser serie o paralelas o mixtas. Por
lo tanto, la base para comenzar el modelo de una unidad, es mediante una jerar-
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quia entre los componentes de la unidad, este arreglo jerarquico es mostrado en la
Figura 3.3.

Equipo Unidad
| | | f
| | | |
Médulo . ' = <
aaul Médulo 1 Mddulo 2 Modulo 3 Madulo 4
mantenible -n
T T a—
i e e G
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componentes /5833 51883 (518133 G833

1Z] [

Figura 3.3. Jerarquia de componentes de una unidad

| ===

Esta jerarquia plantea una alta flexibilidad para definir la arquitectura de una
unidad, permitiendo representar configuraciones serie, paralelo y serie paralelo,
con un numero n de componentes. De igual manera, de acuerdo a la complejidad
se pueden modificar la cantidad de niveles para representar mas atbmicamente un
comportamiento deseado y de igual manera las relaciones que entre componentes
se presentan. Posteriormente, se definen las relaciones entre componentes me-
diante un diagrama de bloques funcién (Bertsche, 2008) como se muestra en la
Figura 3.4. En este diagrama se presentan cuatro componentes C1, C2, C3, C4,
acomodados asi: C4 presenta una conexion de perno con la carcasa (BC), luego se
tiene una unién de eje con dado (SH), entre los componentes C4 y C1, También hay
un contacto por dientes (TC) entre los componentes C1y C2, y por ultimo C3 tiene
una relacion de eje con dado (SH) con el componente C2 y la carcasa.

Carcaza

Figura 3.4. Diagrama de bloques funcional
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Esta es una organizacién arbitraria que puede variar de acuerdo a la arquitectu-
ra de la unidad y solo representa un conjunto de relaciones que pueden existir en
un modulo o submaodulo. El diagrama de bloques presentado en la Figura 3.5 defi-
ne la relacion de componentes como una serie, en este caso la fiabilidad del siste-
ma esta dado por la Ecuacion 3.1.

Rgictema = Rc1 * Rcz * Rez * ... R,  Ecuacion 3.1

Componente _| Componente .| Componente .| Componente
1 2 3 n

A
A

Figura 3.5. Estructura serie de componentes

3.2.3. Modelo de componente

Con la arquitectura y relaciones definidas se crea el modelo dindmico de un com-
ponente mediante una red de Petri temporizada y estocastica, como se muestra en
la Figura 3.6. En ella se indican todos los estados que tendra el comportamiento de
un componente.

D
[ ~— |

Seleccionado

Tiempo
para
canibalizar

canibalizacion

Iniciar

Ejecutando

Completar

GIO

Mantenimientol
Correctivo

Tiempo Tiempo
Mantenimiento Mantenimiento
Correctivo preventivo

@{

Mantenimiento|
preventivo

Reemplazando

Figura 3.6. Red de Petri de un componente

La explicacién de los estados es realizada en la Tabla 3.1 y las transiciones en la
Tabla 3.2.
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Tabla 3.1. Estados del modelo de componente.

Estados Observaciones
Ocioso Componente listo y libre de fallo. Solo en este estado puede estar un com-
ponente para que pueda ser canibalizado
Ejecutando Componente participando de una misién
Fallo Componente esta en fallo

Reemplazando

Componente bajo una politica de mantenimiento preventivo

Reparando

Componente bajo una politica de mantenimiento correctivo

Canibalizando

Componente seleccionado para intercambio

Tabla 3.2. Transiciones del modelo de componente.

Transiciones Tipo Observaciones
Iniciar Senal Componente es activado (Unidad en misién)
Completar Sefal Componente es desactivado
Fallo Estocastica Evento aleatorio generado de una distribucién de Weibull

de tres parametros indicando un fallo.

Mantenimiento

Componente serd cambiado por mantenimiento preven-

. Senal .
Preventivo tivo
Mantenimiento Sefial Componente serd cambiado por mantenimiento correcti-
Correctivo vo o canibalizacion.
Seleccionado .
ibali Sefial El componente es seleccionado para ser donado a otra
Para canibaliza- unidad por canibalizacién.
cion
Tiempo de Representa el tiempo que a un operador le toma aplicar
Mantenimiento  Temporizada  una politica de mantenimiento preventivo a uno o a un
preventivo conjunto de componentes.
Tiempo de Representa el tiempo que a un operador le toma aplicar
Mantenimiento  Temporizada una politica de mantenimiento correctivo a uno o a un
Correctivo conjunto de componentes.
Tiempo para . Represer.wta gl t|§[1qpo que le Foma aun operador. realizar
Temporizada  una canibalizacién (Solo indica el tiempo de desinstala-

canibalizar

cion)
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3.2.4. Modelo de médulo

Un modulo es una agrupaciéon de componentes para desarrollar una tarea especifi-
ca de un sistema mayor. En una arquitectura de componentes los modulos pueden
crear su propia jerarquia mediante moédulos y submaédulos. Sin embargo, un médu-
lo depende del grupo de componentes asociados y su estado.

Por ello la red de Petri generalizada definida para el modulo es creado bajo es-
ta dependencia de los estados de los componentes como se muestra en la Figura
3.7. Siendo C1, C2, C3, ..., Cn los componentes que integran el modulo. El alcance
de un estado se logra mediante una agrupacién légica de los estados de los com-
ponentes, esto permite integrar el comportamiento de cada componente dentro
del estado del modulo. Por otro lado, la interaccién entre modulos también se de-
fini6 mediante la arquitectura serie presentada en la Figura 3.8, pero el modelo
permite de manera flexible acomodar estructuras paralelas o serie-paralela.

C1&C2&C3&C4
Reemplazando

Reemplazando

C1l&C2&C38&C4
( > Iniciar

C1&C2&C3&C4
Iniciar

C1&C2&C3&C4
Ejecutar

C1&C2&C3&C4 C1+C2+C3+C4
Iniciar Canibalizando

A

C1+C2+C3+C4
Fallo

Y C1+C2+C3+C4
Reparando

Figura 3.7. Red de Petri de un médulo
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Figura 3.8. Arquitectura de médulos en una unidad

Por Ultimo, se explican los estados de la red en la Tabla 3.3 y las transiciones se
muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.3 Estados del modelo de modulo.

Estados Observaciones

Ocioso Indica que todos los componentes en un médulo estan listo y libre de fallo.

Indica que todos los componentes en un médulo estan en estado ejecu-

Ejecucion
) tando.

Fallo Indica el fallo de uno o méas componentes.
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Estados Observaciones

Indica que uno o mas componentes estan bajo una politica de manteni-
Reemplazando  miento preventivo. La operacién légica para esta transicion, depende de la
arquitectura de componentes subyacente.

Indica que uno o mas componentes estan bajo una politica de manteni-

Reparando . .
miento correctivo
Tabla 3.4. Transiciones del modelo de médulo.
Transiciones Tipo Observaciones
- . Sefal generada cuando todos los componentes del médulo
Iniciar Sefial P
estan listos.
. . Sefal generada cuando todos los componentes del médulo
Ejecutar Sefal . . -
estan en ejecucion.
Fallo Senfal Sefal generada cuando uno o varios componentes ha fallado

Sefal generada cuando uno o varios componentes han sido

Canibalizando Sefial ) S
seleccionados para canibalizacién

Sefal que uno o varios componentes seran reemplazados por

Reemplazando  Sefial e o .
politica de mantenimiento preventivo.

Sefial que uno o varios componentes seran reemplazados por

Reparando Senal e . .
fallo con una politica de mantenimiento correctivo.

3.2.5. Modelo de unidad

El modelo de la unidad esta caracterizado por el comportamiento de los médulos,
submodulos y componentes, esta caracteristica permite definir que una unidad
hereda todas las caracteristicas de cada una de las partes que la integran y que la
unidad se puede considerar como la interfaz de interaccién entre el entorno y el
conjunto de mddulos, submédulos que componen la unidad.

La Figura 3.9 muestra la red de Petri generalizada propuesta para representar la
unidad, como se puede observar las transiciones serdn una operacion légica del
estado de los mdédulos que compongan la unidad y que representan la dependen-
cia de esta con cada uno de los médulos subyacentes. La explicacion de los estados
se muestra en la Tabla 3.5 y transiciones son explicados en la Tabla 3.6.
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Donadorx

Iniciar

No
Disponible

QOcioso Completar

Donador {

A Orden

Mantenimiento N
Preventivo Terminado

Orden
Mantenimiento
Correctivo

Mantenimiento

Figura 3.9. Red de Petri de una unidad
Tabla 3.5. Estados del modelo de la unidad.

Estados Observaciones
Ocioso La unidad esta disponible para realizar una mision.
Ejecucion La unidad esta realizando una mision
Mantenimiento La unidad est4 en mantenimiento preventivo o correctivo.

La unidad no esta disponible debido a un fallo en un componente;
No disponible O la unidad fue seleccionada como donadora, y espera que la orden
de mantenimiento se complete.

Tabla 3.6. Transiciones del modelo de unidad

Transiciones Tipo Observaciones
Iniciar Sefial Indica que la unidad comienza una mision.
Completar Sefal Indica que la unidad termin6 una mision.

Indica que la unidad estando en el estado de ejecucién un

Fallo Sefial
componente entro en fallo.
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Indica que la unidad se ha seleccionado para donar piezas

Donador Sefial S
para canibalizacién.
. - Indica que una actividad de mantenimiento ha sido reali-
Terminado Sefal
zada.
Orden de Sefial Indica que la unidad debe pasar a mantenimiento preven-
Mantenimiento tivo.
preventivo
Orden de . . . .
o o Indica que la unidad debe pasar a mantenimiento correcti-
Mantenimiento  Sefial vo
correctivo '

3.2.6. Modelado de actividades del gestor de mantenimiento.

Un gestor de mantenimiento es una herramienta diseflada para administrar y su-
pervisar las actividades de mantenimiento en una organizacion. El objetivo principal
de un gestor de mantenimiento es optimizar los recursos de mantenimiento de un
sistema, asegurando su funcionamiento eficiente, prolongando su vida Util y mini-
mizando los tiempos de inactividad no planificados. Asi como proporcionar un
medio para registrar, programar y realizar el seguimiento de las tareas de mante-
nimiento.

Como se indicd en el modelo de la categoria de mantenimiento de operaciones
de mantenimiento ISA-95 parte 3, existen un conjunto de actividades encargadas
en la gestion del mantenimiento. Funciones tales como Gestién de los recursos de
mantenimiento, Recoleccién de datos de mantenimiento, y Ejecucion del manteni-
miento son prioritarias en un gestor de mantenimiento. Otras actividades son des-
pacho del mantenimiento, programacion detallada del mantenimiento, estas dos
Ultimas son tratadas en el modelo mediante la gestion de érdenes de manteni-
miento.

Otras caracteristicas comunes que debe tener un sistema de gestién de mante-

nimiento son mostradas en la Figura 3.10.
Teniendo en cuenta las caracteristicas mostradas previamente, la Figura 3.11 mues-
tra los casos de uso del sistema de gestion de mantenimiento. El caso de uso Se-
leccionar politicas el cual representa las acciones que debe realizar el gestor de
mantenimiento para elegir la politica que aplicara al sistema, puntualmente esta
eleccién sera del tipo correctivo, preventivo y correctivo mas canibalizacion.
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Figura 3.10. Actividades complementarias del gestor de mantenimiento. Fuente: (Ben-Daya et al., 2016)

De igual manera, el caso de uso gestionar personal interpreta las elecciones en
cuanto a las horas de mantenimiento que se utilizan durante un periodo, conju-
gando la cantidad de personas y las horas que cada uno puede aportar. El caso de
uso Gestionar érdenes toma en cuenta los fallos que se presentan en el sistema y
los tiempos de uso para decidir acerca de la gestidén de las érdenes de manteni-
miento correctivo y preventivo también sobre el calendario para canibalizacion. El
caso de uso Gestionar almacén relaciona la decisién del gestor acerca de la politica
de inventario, cantidad de componentes y tiempo de suministro que debe tener el
sistema. Por Ultimo, el caso de uso Aplicar disciplina de ruta, el gestor no tiene la
decision total sobre estas actividades, pero si apoya desde el conocimiento de la
ruta, como podria ser la utilizacion del sistema, el nimero de misiones y las unida-
des asignadas a la mision.

Una de las funciones cruciales del gestor de mantenimiento es mantener un
control riguroso sobre las 6rdenes de mantenimiento vigentes. Esto es esencial
para asegurar la trazabilidad de las unidades que pueden ser canibalizadas y moni-
torear su estado. Al gestionar adecuadamente el estado de las 6rdenes de mante-
nimiento, se puede garantizar que, una vez disponibles los componentes necesa-
rios, las unidades canibalizadas puedan ser reintegradas al servicio. Es importante
comprender que algunas de estas unidades pueden haber cedido varios de sus
componentes segun las necesidades del sistema.
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Seleccionar politicas

+Decide
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+Decide

+Decide
Gestionar érdenes.

|

Gestor Mantenimiento
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Aplicar disciplina de ruta

+Decide

Gestionar Almacén

Figura 3.11. Casos de uso de las actividades del gestor de mantenimiento.

La formalizacién de estas actividades se realiza mediante un modelo de Red de
Petri coloreada, el sistema esta definido de la siguiente forma.

Tabla 3.7. Definicion de los conjuntos color del modelo.

Conjunto color ftems Tipo de conjunto
Componentes C1,Cy,Cs, ..., Cy Basico
Moddulos HB,,HB,,HBs, ..., HB, Basico
Unidades Bi, By, Bs, ..., B, Basico
Tipo de Basico

o TM,,TM,, TMs, ..., TM,
mantenimiento

Personal Py,P,, P, ..., B, Basico

Liberaciéon de recursos Ri, Ry, R3, ..., Ry, Basico
Conjunto producto de
los conjuntos basicos,

o CxHBxBxTm componentes, moédulos,
mantenimiento unidades y tipo de man-

tenimiento

Solicitudes de

Conjunto producto de
los conjuntos basicos,
o CxHBxBxTmxP componentes, moédulos,
mantenimiento unidades, tipo de mante-
nimiento y personal

Ordenes de

La Figura 3.12 muestra la gestion de una orden de mantenimiento que esta re-
lacionada con un mantenimiento correctivo, preventivo o la decisién de canibalizar
un componente en caso de no estar disponible.
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La gestién de la orden comienza en el lugar P1, si existe una solicitud de man-
tenimiento correctivo, una marca del tipo solicitud (C x HB x B x Tm ) se coloca en
el lugar P1 después de un evento de solicitud de gestion de mantenimiento sobre
T1, orden se gestiona identificando la unidad en mantenimiento que va al lugar P2,
el componente que va a P5 y el tipo de mantenimiento y el médulo van a P4y P3
respectivamente. La disponibilidad del componente se verifica en el lugar P6, pero
es posible que el componente no esté disponible. Por lo tanto, la transicion tempo-
rizada T2 también representa los retrasos logisticos que pueden ocurrir cuando los
componentes no estan disponibles. Si el componente esta disponible, se ubica una
marca de componente en el lugar P8 y se asignan recursos para el procesamiento
de la solicitud de mantenimiento a través de la disponibilidad de horas de mante-
nimiento en el lugar P10.

Con los recursos asignados, T7 vélida que los recursos asignados estan comple-
tos para emitir la orden y de ser asi agrega una marca del tipo orden de manteni-
miento C x HB x Bx Tm x P al lugar P18 y se identifica la marca persona para que
cuando termine la orden ingrese nuevamente a disponible esto pasa en el lugar
P19, de esta manera se genera una mar de finalizacion de la gestion de la orden en
P20, cuando esto suceda el recurso se libera después que la transiciéon T8 ha sido
activada. Cuando no hay ningin componente disponible en el almacén o lugar P6,
la transicién T5 se puede activar condicionalmente para emitir una posible solicitud
de canibalizacion de un componente en el lugar P7. La transicion T5 vélida que la
unidad que requiere el componente es diferente de las unidades canibalizables en
P13. Si se valida como unidades diferentes, la transicion T5 se activa y agrega una
marca tipo unidad B, con el identificador de la unidad donadora en P14 y una mar-
ca tipo componente C,, a canibalizar en el lugar P15. T6 vélida que todos los requi-
sitos de la orden de canibalizacion se cumplan y se activa generando una orden de
mantenimiento para la unidad donadora y una marca tipo componente administra-
tivamente asignable para el almacén o P6.

Finalmente, el planificador de mantenimiento preventivo puede comenzar una
orden de mantenimiento agregando marcas en P17, P21 y P22, T9 es activada por
la sefial de solicitud de mantenimiento y la disponibilidad de personal y compo-
nentes. La transicion T9 valida que todos los requisitos para la orden estén comple-
tos y de ser asi se activa y coloca una marca tipo orden de mantenimiento
CxHBxBxTmxP en P18. El resto del proceso es igual que para una orden de
mantenimiento correctivo.
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Figura 3.12. Modelo de gestién de 6rdenes mantenimiento
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3.2.7. Modelo basico de exploracion del gestor de mantenimiento.

Aunque la definicion previa permite esbozar las generalidades que se requieran
para representar el sistema de gestion de mantenimiento y las unidades, la integra-
cién de los dos sistemas alin no esta bien definida. Para ello se explora el software
CPNTools y se describe una HCPN que integre de manera basica las funciones del
gestor y la flota. Este modelo fue presentado en el International Conference on
Control, Decision and Information Technologies (CoDIT), realizado los dias 3y 6 de
julio del 2023 en Roma - Italia.

Las HCPN emergen como una herramienta para la conceptualizacién y com-
prensién de sistemas de mantenimiento de gran complejidad y magnitud (Jensen
& Kristensen, 2009). A través de la aplicacion de la definicién proporcionada por la
Ecuacion 2.11 en la Tabla 3.8, se articulan los bloques que implementaran los dis-
tintos requerimientos definidos en la seccion 3.1.1.1. La HCPN fue desarrollada en
el software CPNTools, propuesta por el CPN Group en la Universidad Aarhus entre
los afios 2000 a 2010. Este enfoque, centrado en una HCPN, facilita la interconexién
de tres bloques esenciales para la gestién del mantenimiento y la operacion de
unidades: la disciplina de rutas, que se encarga de asignar rutas especificas a las
unidades; el bloque de generacién de fallos y la implementaciéon de politicas de
mantenimiento, el cual integra una serie de politicas de mantenimiento selecciona-
das de la Tabla 2.1 y, finalmente, el bloque de seguimiento del estado de los com-
ponentes, que realiza la actualizacién de los tiempos de uso de los componentes.
La descripcion de este tipo de sistemas resalta la versatilidad de las HCPN en la
representacion de la complejidad inherente a los sistemas de mantenimiento, pro-
porcionando una herramienta para la simulacién y analisis de aspectos relaciona-
dos con el mantenimiento.

Tabla 3.8. Bloques de funcién del modelo propuesto.
Funcién Descripcion

Bloque que contiene las condiciones de entrada a todas las

Principal , . .
P demas funciones del sistema.

Ejecutando Lanza la ejecucion de una ruta en una unidad asignada.

Funcién que clasifica la gravedad de un fallo de acuerdo a

Evaluacion de fallo ., .
una funcion aleatoria.

Registro de tiempo de uso de las unidades para la definicion

Historicos de uso o - .
de actividades de mantenimiento preventivo.

Contiene los elementos actualizar los tiempos de uso de las

U .
50X unidades.

Convertidor Km_x Convierte las unidades de tiempo en kilometros, esto debido
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Funcién Descripcion

a que en sistemas mecénicos la vida Util de los componentes
se aplica en kildmetros.

Evalla si a un componente ya se le debe aplicar
Contador U_x o ]
mantenimiento preventivo.

Asigna componentes de repuesto a la politica de

Inspeccion_x o ]
mantenimiento preventivo.
Politicas de mante- Asigne componentes a la politica de mantenimiento
nimiento preventivo.
Politicas de repara- Implementar politicas de mantenimiento perfectas e
cion imperfectas

Ahora se requiere la especificacion del conjunto color (C) y los dominios de es-
tos conjuntos (Cy). Estos son esenciales para clasificar las variables asociadas a las
marcas, permitiendo asi una distincion util de los recursos o representaciones con-
tenidas en cada lugar de la red. Por ende, el concepto de color no solo enriquece la
capacidad de diferenciacion dentro del modelo, sino que también mejora significa-
tivamente la eficiencia en la identificacién y gestién de los elementos representa-
dos. La Tabla 3.9 detalla estos conjuntos de colores y los dominios de cada uno,
junto con las variables empleadas.

Tabla 3.9. Definicion del conjunto color.

Conjunto color Dominio Variable Descripcion
Unidades B1, B2, B3, B4, B5, « Representa las unlglades que
B6, B7, B8...Bn componen el sistema.
D1, D2, D3, D4, Representa el conjunto de rutas
Rutas y .
..Dn que cubre el sistema.
Representa los tipos de compo-
Componentes C1,C2,C3, ..Cn w nentes que hacen parte del stock
de piezas.

Cuenta los pasos como una
unidad a modo de obtener una
representacion del tiempo de
uso.

INT Numero entero m
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Conjunto resultado del producto
de los conjuntos, unidades y
Disciplina Unidades *Rutas (xy) rutas. Representa las érdenes de
trabajo para asignar una ruta a
una unidad.

Conjunto resultado del producto
) Unidades de los conjuntos, unidades y
Dafo . (x,w) componentes. Representa el
Componentes evento de fallo sufrido por una
unidad en servicio.

Representa le grado de severidad
Severidad Bajo, Medio, grave s de un fallo presentado por una
unidad.

Conjunto resultado del producto
de los conjuntos, unidades y

. Unidades severidad. Representa la evalua-
Tipo . (x,) ., . .
* Severidad cion de severidad en la inspec-
cion del fallo presentado por una
unidad.

Conjunto resultado del producto
de los conjuntos entero y unida-
Uso INT* Unidades (m,x) des. Representa el tiempo de uso
de una unidad durante el servi-
cio.

Funcién Evaluar  Esta funcion genera un evento aleatorio para definir la gravedad de

Severidad un fallo.
Funcién Esta funcion genera un evento aleatorio de falla a partir de una
Tiempo fallo distribucion de Weibull de parametros conocidos del sistema

Las redes de Petri coloreadas permiten aplicar funciones de distribucién como
eventos de disparo, en el modelo algunas transiciones dependen para su evolucion
de funciones de distribucion. Estas se implementan para insertar en el modelo el
tiempo estimado que podria requerirse para completar una actividad especifica.
Para simplificar la aplicacién del modelo, se optd por utilizar distribuciones unifor-
mes. Esta eleccion permite una estimaciéon equilibrada del tiempo, asumiendo una
probabilidad constante a lo largo de un intervalo definido. Los parametros aplica-
dos a las funciones de las rutas fueron identificados mediante la utilizacién de
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Google Maps. Por otro lado, los parametros restantes fueron tomados mediante
observaciones y toma de tiempos en un taller mecanico que presta servicios terce-
rizados a una empresa de transporte local, los pardmetros de las funciones de dis-
tribucion expresados en horas, son mostrados en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10. Definicién de funciones para las transiciones.

T Funcién de distribucion Descripcion

T1 Uniforme (12.0,16.0) Tiempo de ruta D1

T2 Uniforme (16.0,20.0) Tiempo de ruta D2

T3 Uniforme (20.0,24.0) Tiempo de ruta D3

T4 Uniforme (14.0,18.0) Tiempo de ruta D4

T5 Uniforme (5.0,7.0) Tiempo de ruta D5

T6 Weibull (ZI::;;;:;)M' lamb- Funcion de fallo en componentes
T7 Uniforme (1.0,3.0) Tiempo de reparacion minima.
T8 Uniforme (1.0,3.0) Prueba de funcionalidad

T9 Uniforme (1.0,2.0) Tipo de severidad
T10 Uniforme (7.0,9.0) Tiempo de reparacion imperfecta
T11 Uniforme (12.0,14.0) Tiempo de reparacion perfecta
T12 Uniforme (1.0,2.0) Tiempo de revision C1
T13 Uniforme (1.0,2.0) Tiempo de revision C2
T14 Uniforme (2.0,5.0) Tiempo de revision C3

T15 Uniforme (4.0,6.0) Mantenimiento preventivo
T16 Uniforme (1.0,3.0) Prueba de funcionalidad

A continuacion, se describen los bloques del modelo propuestos, representa-
dos mediante redes de Petri coloreadas.

3.2.7.1. Blogue para la ejecucidn de las rutas

La HCPN implementada que representa la operacién del sistema se muestra en la
Figura 3.13. Los estados iniciales son Rutas, que contiene las marcas del conjunto
color Rutas y representa los recorridos necesarios para cumplir el objetivo de la
flota. El otro estado es Unidades, que contiene las marcas del conjunto color Uni-
dades, que representa los activos disponibles para asignar una ruta.
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1'D1++41'D24+1'D3++1' D4++1' D5 1'Bl++1 B2++1 B3++1 B4
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Rutas ly x Unidades
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I’ Disciplina
(x.y)

Ejecutando

m"""“

Ink= > Disciplina
(x.y)

Historicos
de uso

[Historicosde]so

=

= Unidades

Figura 3.13. Modelo CPN de la operacion del sistema

Al asignar una ruta a una unidad, se aplica la disciplina de ruta, marcando el
inicio de un evento logistico caracterizado por la asignacién de rutas especificas a
las unidades. Este proceso induce una evolucion del sistema hacia el estado de
operar, momento en el cual la unidad comienza la ejecucién de su ruta designada.
La funcionalidad integral de la ruta se encapsula y se describe a través de la transi-
cién denominada Ejecutando, representando el tiempo que dura esta operacién. En
esta transicion de sustitucion, el sistema puede evolucionar a dos estados: si la ruta
se completa, evoluciona al estado de completar, y una transicidon Ruta_Completada,
se activa para que una unidad retorne a un estado disponible después de registrar
esta tarea en la transicion de sustitucion Histéricos de uso, a través de la transicion
disponible. La segunda opcidn es que la unidad presente un fallo durante la ejecu-
cion y la unidad pasa a mantenimiento.

Ahora se describira la transicién de sustitucion Ejecutando en la Figura 3.14 que
representa el tiempo empleado para realizar una ruta. Cuando hay un token pre-
sente en el lugar de entrada Operar, la transicion Generar Fallo, es activada. Por
otro lado, la funcién TiempoFallo genera niUmeros aleatorios derivados de una dis-
tribucion de Weibull, esta funcién es descrita en CPNTools de la siguiente forma:
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fun TiempoFallo(alfa: real,lamda:real) =
let

val rv = weibull(alfa,lamda)

floor (rv)
end;

Una unidad entra en fallo si el valor generado es mayor al tiempo minimo de
fallo de una unidad, y la comparaciéon de dos nimeros aleatorios cumple condicion
del arco f2<f1, si el fallo se concreta la unidad se declara en fallo y espera un tiem-
po para ser llevada al taller mediante la transicion Tiempo_Translado, después de
extraer una marca del lugar RutaNoCompletada. Si el fallo no se concreta, la unidad
completa la ruta asignada y coloca una marca en el lugar Completar.

mi

()@+TiempoFallo(1.1484, 996.9)
)

A

[y=D4] @+round(uniform(12.0,16.0))

o4 Doy)
xy)

(mi>72,

ly=D3]  @-+round(uniform(16.0,20.0))

NoFalla - (xy)
x.y)

Generador
No Aleatorios.

Disciplina

[y=D5]  @+round(uniform(20.0,24.0N

(xuy) = (xy) cgm@

Disciplina

(xy)

if £2>1
then 1°(x,y)
else empty

RandomK()

niciar [y=D1] @+round(uniform(14.0,18.0)) Ogt]

(x.y) i (xy)
Il =

Disciplina

o [y=D2] @+round(uniform{(5.0,7.0))
utaNo
Completada & ) (xy)

02
Disciplina

@+round(uniform(9.0,12.0))

Figura 3.14. Transicion de sustitucién Ejecutando

3.2.7.2. Bloque de histéricos

Una de las politicas mas usuales utilizadas para implementar el mantenimiento
preventivo es la politica basada en tiempo de uso. Este proceso se apoya en los
datos histéricos para determinar los momentos adecuados para reemplazar ciertos
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componentes. Esta recoleccién de datos se efectla dentro de la transicion de susti-
tucion Historicos de uso. Esto ocurre al concluir una ruta, momento en el cual se
actualizan los registros de tiempo de uso de las unidades. Una vez que se realiza
esta actualizacién, se procede a renovar el monitoreo de uso a través de los esta-
dos de Actualizar y Seguimiento a uso. La Figura 3.15, muestra los puertos de en-
trada y salida asociados a esta transicion.

=
Disciplina
(xy) P
Disciplina

ejecutando <

mi

(x.y)

e[ecufando

Completar 44

Disciplina
(

mi

Disciplina
(x.y)

pasar Historicos
_preventivo de uso
[

Dano
HISTOrIc65deuso ]

Pasar a
disponible

Unidades

Figura 3.15. Puertos de entrada y salida - Histdricos de uso

En la Figura 3.16 se muestra la transicion de sustitucion Histéricos de uso, la cual
permite realizar un seguimiento del uso de las unidades de la flota, actualizando la
utilizaciéon que se le ha dado a cada unidad en la ejecucidn de rutas. En el lugar
Rutas Completadas se ubican las marcas de las rutas que no presentaron fallo en el
recorrido y completaron la ruta exitosamente.

Estas marcas son usadas por la transicion de sustitucion Uso_x para actualizar
los valores de tiempo de uso de los componentes de las unidades y en algunos
casos lanzar la orden de mantenimiento en caso de que uno de ellos haya pasado
el umbral. De ser asi se asignan los repuestos para el mantenimiento preventivo y
la unidad pasa al lugar de Unidades por mantenimiento preventivo. En caso contra-
rio, las unidades pasan a un estado de disponibles mediante el puerto de salida
Pasar a disponible. El lugar Contador MP actualiza el tiempo de vida Gtil que le que-
da a una unidad.
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Figura 3.16. Histdricos de uso

La Figura 3.17 Muestra el desarrollo de la transicién de sustitucién Use_x, la fi-
nalidad es actualizar los intervalos de uso de los componentes de las unidades para
llevar un registro de uso de cada componente y asi proponer un mantenimiento
preventivo.

La transicidn se inicia cuando hay un token en el lugar Rutas Completas, alli la
transicion de sustitucion Conversion a Km_x realiza una conversion de unidades de
tiempo a kildmetros para asi comparar con el umbral de mantenimiento, esto se
realiza en la transicion de sustitucion Contador U_x, donde se compara el valor de
uso con el valor umbral. En esta transicion se puede derivar en que no se haya
cumplido el umbral y, por lo tanto, no sea necesario un mantenimiento preventivo,
y que haré que la unidad pase a disponible después del chequeo mediante la tran-
sicidn Regresar a disponible. Por otro lado, si el umbral ha sido excedido se activa la
transicién Asignacién de Recursos y se ubica un token en el lugar Inspeccionar acti-
vando la transicidon de sustitucion Inspeccién_x, esto genera una inspeccion sobre
cual es el componente a mantener y su posible mantenimiento preventivo.
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Componjentes

if m2>0
then 1'10
else 1°'0

~

\ PM_Contadorl
[OuE} INT

Contador_u2

[contadof_bus2

Asignacion
Recursos 2

Inspeccionar

Unidades

ﬂTm—7_\y\
@,

Dano

De acuerdo con la informacién recolectada en talleres locales, la manera como
se puede interpretar el tiempo de uso de un sistema, cuando no es posible medirlo,
es inferirlo mediante la distancia recorrida, de esta manera se encuentra un mejor
punto para tomar la decision de Ilevar o no una unidad a mantenimiento preventi-
vo. Para incluir esta caracteristica se desarrolla la transicion de sustitucién Conver-
sién a Km_x. Esta transicion cuenta los pasos que realiza CPNTools por esta transi-
cién y los convierte a una unidad en kildmetros, la Figura 3.18 muestra la red que

3
! Componentes

Figura 3.17. Transicion de sustitucién Use_x

sustenta esta funcionalidad.

)|

[y=D1, x=B2]

D1-

C))

Km2

e
mw) xy)

[y=D2, x=B2] [y=03, x=82) [y=D5, x=82) (=04, x=82)

D3-Km2 ‘ I D5-Km2

Unidades a
Chequear

Unidades
280 800 1100 6680

10
Actualizar 7
% uso )

INT

Figura 3.18. Transicién de sustitucién Conversién a Km_x
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De manera similar, la transicion de sustitucién denominada Contador U_x, que
se muestra en la Figura 3.19, compara y actualiza el uso en kildmetros después que
una unidad ha terminado una ruta. Para ello se definieron los intervalos en los cua-
les un componente esta en un umbral para mantenimiento preventivo. Las transi-
ciones Uso CT_Bx, C2_Bx y C3_Bx, tienen en los pesos de los arcos de entrada los
histéricos de uso de cada componente en cada unidad, estos son comparados con
las guardas que tiene cada una de estas transiciones y que representan los interva-
los que por manual de usuario se indica como umbral de cambio o mantenimiento
preventivo. Si no se requiere el mantenimiento la unidad se libera, de lo contrario
pasara a una inspeccion.

[M2-mi>3500,m2-mi<4500]

Componentes [

Compoﬂeﬂtesg

Figura 3.19. Transicién de sustitucién Contador U_x

La aplicacion de politicas de mantenimiento preventivo se realiza a partir de
inspecciones, en el cual, mediante el seguimiento de los tiempos de uso, se define
de acuerdo al umbral qué elementos necesitan atencidn. La Figura 3.20, muestra la
funcidén de Revisidn el cual evalla el uso de los componentes e identifica el com-
ponente a ser cambiado y crear la orden de mantenimiento por el puerto de salida
Realizar Mantenimiento, en este mismo bloque se gestionan los componentes re-
queridos desde el Almacén y se genera una orden que pasa a la transicion de susti-
tucién politica de mantenimiento donde se realiza la labor de mantenimiento.
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[x=D4,w=C2] @+round(uniform (4.0,6.0))
(m4,x) (x,w)
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Uso) Dano
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w
[x=D4,w=C1] @-+round(uniform(2.0,3.0))
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w

@—/

Componentes

Figura 3.20. Transicion de sustitucion Revision_x

3.2.7.3. Bloque de mantenimiento

Como se verificd en la Tabla 2.1, existe una gran cantidad de politicas de manteni-
miento que pueden ser aplicadas a sistemas de flotas, en este bloque se han selec-
cionado tres politicas de mantenimiento para interactuar con las unidades, median-
te el gestor de mantenimiento. La Tabla 3.11 muestra las politicas utilizadas.

Tabla 3.11 Conjunto de politicas de mantenimiento aplicadas al sistema.

Codigo Tipo Descripcion
Rm Correctivo Politica de mantenimiento de reparacién minima
Imp Correctivo Politica de mantenimiento imperfecta.
Uso Preventivo Politica de manteamiento basada en uso
Correctivo + pre- Politica de manteamiento imperfecta junto con
Imp_Uso .
ventivo basada en uso
Correctivo + pre-  Politica de reparacién minima junto con politica
Rm_Uso . L
ventivo de mantenimiento basada en uso

Correctivo + pre-

Rm_Imp_Uso .
-Imp- ventivo

Todas las politicas de mantenimiento

Politicas de reparacién minima y mantenimiento

Rm_Imp Correctivo imperfecto

Las acciones de mantenimiento correctivo inician debido a un fallo durante la
operacién de una unidad ejecutando una ruta y la transicion de sustitucion Ejecu-



Modelado

tando coloca una marca en el lugar Fallar. La transicién fallo en ruta libera la ruta
no completada y coloca un token de unidad en el lugar Evaluar. Esto activa la tran-
sicion de sustitucidon Evaluando Fallo, para definir la severidad del fallo y establecer
si se requiere un cambio de componente. Con lo anterior se determina la politica
méas adecuada en la transicion de sustitucion Politicas Mantenimiento que imple-
menta las politicas descritas en la Tabla 3.11 esta secuencia se muestra en la Figura
3.21. Después de realizado el mantenimiento la unidad se traslada para quedar
nuevamente disponible en el lugar unidades.

1'B14++1'B2++1'B3++1'B4

1'D4++1'D2++1'D3++1'D1++1°D5

Rutas
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x
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Disdplina
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Finalizar
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politicas
Mantenimiento

Ol jAasm antegmiento

mi+1 seguimiento
a uso
INT
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Tipo

100° C14+100° C2++100°C3

Componentes 1
Pasar Historicos

Preventivo de uso
Dano

x,¥)
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INT
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Figura 3.21. Red HCPN para el bloque de mantenimiento

La transicién de sustitucién Evaluando Fallo permite identificar la gravedad del fallo
a través de la Funcion EvaluarSeveridad, mostrada a continuacion:

fun EvaluarSeveridad (a: real, b: real) =
let
val ru = uniform(a,b)

floor (ru)
end;
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Los fallos se clasificaron en tres niveles de severidad: alto, medio y bajo. Los fa-
llos de severidad alta y media son considerados catastréficos y generalmente re-
quieren un cambio de componente. Por otro lado, un fallo de severidad baja se
considera un fallo inminente y solo necesita un ajuste minimo segun la clasificacion
mostrada en la Figura 2.3, la descripcidn de la funcion de transicién se muestra en
la Figura 3.22.

0

()@+EvaluarSeveridad(0.0,50.0)

Unidades

Severidad() X
S ) (x,s)
severidad_componente .
Severidad Tipo

@ +round(uniform(2.0,4.0))

Figura 3.22. Transicion de sustitucion Evaluando Fallo

La transicién de sustitucién Politicas mantenimiento contiene el conjunto de
politicas disponibles del gestor para aplicar a las unidades, la cantidad de politicas
se define a partir de las necesidades de mantenimiento del sistema. La Figura 3.23
muestra el procedimiento para aplicar distintas politicas de mantenimiento de
acuerdo a la severidad del fallo.

[@:ompmeﬂtes
Politicas Correctivas Politica Preventiva
Pasar a
Finalizar
1Y,

Dano
X,W)

(x,s)

Reparacion_Minima
m_impeffe @+round(uniform(1.0,3.0))
Pruebas_MP

\ @+round(uniform(1.0,3.0))
x

\—)@adar
L Unidades

Figura 3.23. Transicion de sustitucion Politicas Mantenimiento

Preventivo
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Finalmente, en la transicién de sustitucion pm_imperfecto se implementa la po-
litica mantenimiento imperfecto. En casos de severidad alta o media, se aplica una
estrategia de reparacién perfecta debido al cambio del componente, si la evalua-
cion del componente es baja se aplica una politica de mantenimiento imperfecto,
ya que solo se ajusta minimamente el sistema. La diferencia entre estas politicas se
acentla en el tiempo de pruebas después del cambio del componente, siendo
mayor cuando el componente es mas critico y la severidad es alta, el desarrollo de
esta transicion se muestra en la Figura 3.24.

Mompmentes
w (X,5) (x,5) w
Tipo
[s=Grave] [s=Medio]
Reparacion_perfecta Reparacion_imperfecta
@+round(uniform(12.0,14.0)) @-+round(uniform(7.0,9.0))
(x,5) (x,8)
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(x,8) (x,8)
@+round(unifofm(1.0,3.0)) ©-+round(urjiform(1.0,3.0))
x x
Pruebas_rp Trasladar Pruebas_ri
Unidades

Figura 3.24. Transicion de sustitucidon mantenimiento imperfecto

3.2.8. Validacion del modelo.

Aungue existen numerosos programas de software RAM en el mercado, como Re-
liaSoft BlockSim de ReliaSoft, Simcenter de Siemens, e ITEM ToolKit de ITEM Soft-
ware, para esta validacién se ha utilizado RAPTOR, desarrollado por la Fuerza Aérea
de los Estados Unidos, para realizar analisis RAM mediante bloques de confiabili-
dad.

El procedimiento de validacién se llevd a cabo comparando el consumo de
componentes para una politica de mantenimiento correctivo de reparacion minima,
que implica el cambio de componente. Para ello, el modelo en CPN Tools fue con-
figurado para que una sola unidad desarrollara todo el proceso de asignacion de
rutas y fallos durante la operacién. Cada unidad en el modelo estd compuesta por
tres componentes en serie, cada uno con la misma tasa de fallos asignada median-
te una distribucién de Weibull, como se muestra en la Tabla 3.10, y distribuciones
de reparacion especificas para cada componente (C1, C2, C3), también indicadas en
la tabla. En la prueba con CPN Tools se aplicaron 150 rutas que la unidad debia
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completar, simulando hasta que la demanda de rutas se agotara. Este proceso se
repitié 20 veces y se calcularon las medias de componentes consumidos y fallos.
Posteriormente, con la media de fallos de cada muestra, se configur6 en RAPTOR
una representacion de la unidad mediante bloques de confiabilidad, como se
muestra en la Figura 3.25.

| RAPTOR 7.0 - Flotal.rbd
File Edit Options Navigate Launch Help

Ble|=S) mos|el=| B|v(ssElEr &3R8 Ll e = 2

Figura 3.25 Diagrama de bloques de confiabilidad en RAPTOR

Se configuraron en RAPTOR las mismas distribuciones de fallos y de reparacién
de componentes que en CPN Tools, tal como se indican en la Tabla 3.10. Poste-
riormente, se desarrollé una simulacién en RAPTOR utilizando los valores de fallos
obtenidos en las simulaciones previas con CPN Tools como base. Se realizaron 20
simulaciones para cada una de las 20 muestras. Los resultados de componentes
consumidos se muestran en la Figura 3.26 (componente C1), Figura 3.27 (compo-
nente C2) y Figura 3.28 (componente C3).

En la Figura 3.26, se puede observar en el eje x el nUmero de muestras tomadas
y en el eje y el nimero de componentes consumidos. La linea gris y azul muestra
los valores maximos y minimos de cada simulacién, y la linea naranja presenta el
valor medio. Estas medidas fueron obtenidas de RAPTOR. Por otro lado, la linea
amarilla muestra el consumo de componentes obtenido de CPN Tools. Esta misma
explicacién se aplica para las Figura 3.27 y Figura 3.28.
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Componentes C3 consumidos
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Figura 3.28 Comparacién componentes consumidos C3

Como se puede observar, no existe una diferencia apreciable en el consumo de
componentes entre CPN Tools y RAPTOR, para confirmar esta observacion cualita-
tiva, se calculo el error cuadratico medio para los valores de los componentes. El
resultado arrojé un valor de 0.25%, 0.19% y 0.016% para los componentes C1, C2 y
C3 consumidos respectivamente, lo cual valida el consumo de componentes y la
tasa de fallos. Sin embargo, medidas como la disponibilidad no lograron ser com-
paradas entre los dos simuladores por las razones mostradas a continuacion.

« Existen pausas durante las cuales la unidad esta en modo ocioso, y
los componentes no estan activos ni consumiendo tiempo de vida.

» El caracter de flota con enrutamiento implica que cada unidad es
un ente individual afiliado a la flota solo por el objetivo comun, caracteris-
tica que no fue posible replicar en RAPTOR.

+ CPN Tools no tiene una unidad de tiempo definida que permita
medir y comparar los tiempos de uso de una unidad. La medida del tiempo
en el modelo se hizo mediante guardas en las transiciones, pero como una
funcién de conteo y no del tiempo de simulacién.

De este modo, el modelo ha sido validado en cuanto a la logistica del sistema y la
tasa de fallos. Sin embargo, variables como el tiempo y la disponibilidad se dejaran
para trabajos futuros, con el objetivo de completar la validacién del simulador en el
ambito temporal.
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3.2.9. Experimentacion con la HCPN

La HCPN fue utilizada para representar una flota de autobuses con enrutamiento
que presta un servicio intermunicipal en Popayan, Colombia. La flota consta de 12
buses tipo colectivo, con capacidades que varian de 20 a 30 pasajeros, las rutas
conectan Popayan con cinco ciudades distintas. Cada autobus realiza al menos una
ruta diaria, sumando aproximadamente 300 operaciones mensuales. En cuanto a
las practicas de mantenimiento consultadas, la flota adopta estrategias de repara-
ciones minimas e imperfectas la mayor cantidad del tiempo, reservando el mante-
nimiento preventivo para circunstancias excepcionales.

Para el desarrollo de las pruebas se plantearon dos escenarios: en el primero la
variable de entrada que se modifica es la cantidad de rutas a cubrir (Demanda), la
variacion en la demanda es muy comun en estos sistemas dado su estacionalidad
en ciertas temporadas del afio. En el segundo escenario la variable de entrada mo-
dificada es el tamafo de la flota (Capacidad), este hecho se fundamenta en que en
la visita al taller se encuentra que el factor humano y el método de conduccién
limita bastante la operabilidad de las unidades, otros factores como el envejeci-
miento, el mantenimiento programado, los accidentes, cambian continuamente la
disponibilidad de las unidades. En los dos escenarios la variable de salida es la tasa
de disponibilidad operacional, este indicador como se mostrd en el capitulo ante-
rior es un cociente entre el tiempo que las unidades estan disponibles y el tiempo
de no disponibilidad de ellas.

3.2.9.1. Escenario 1. Variacién en la demanda.

El objetivo de este escenario es observar cdmo se comporta la tasa de disponibili-
dad cuando sé varia la demanda del sistema. La variable de entrada es la demanda,
las politicas de mantenimiento, la disciplina de ruta. Para este escenario se selec-
ciondé un tamano de flota fijo de 12 unidades este nimero se toma del caso de
estudio, el nimero de rutas varié de 50 a 500, el modelo se ejecuta hasta comple-
tar el total de rutas. La cantidad inicial de componentes es de 100 unidades para
C1, C2 y C3, todas las unidades estan disponibles y el sistema cubre cinco rutas
definidas sus distancias mediante Google Maps. La hipotesis plantea que, a mayor
cantidad de rutas por cubrir, la tasa de disponibilidad se puede ver afectada. Esta
tasa se evalUa para las combinaciones mostradas en la Tabla 3.11, Los resultados
son mostrados en la Figura 3.29.

El consumo de componentes para cada una de las politicas y sus combinaciones,
cuando varia la demanda, se muestra en la Figura 3.30. Como se puede inferir, las
politicas que incluyen mantenimiento preventivo (Rm_Uso, Rm_Imp_Uso, Uso) son
mas intensivas en el consumo de componentes en comparacién con aquellas que
solo aplican politicas de mantenimiento correctivo.
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3.2.9.2. Escenario 2. Variacién en la capacidad.

El objetivo de este escenario es observar el comportamiento de la disponibilidad a
cambios en el tamafo de la cantidad de unidades disponibles. Las variables de
entrada son el nimero de unidades y las politicas de mantenimiento. La hipotesis
plantea que, si se aumenta la cantidad de unidades disponibles, la tasa de disponi-
bilidad tiene a incrementar su valor. Se fija un nimero de 360 rutas distribuidas
equitativamente entre los cinco destinos mas usuales y las distancias se toman
mediante Google Maps, la capacidad del sistema varia entre cinco y veinte unida-
des. La cantidad inicial de componentes es de 100 unidades para C1, C2 y C3, todas
las unidades estan disponibles al comienzo de la operacién. La simulacion se ejecu-
ta hasta completar el total de rutas. La tasa de disponibilidad se evalla para las
combinaciones mostradas en la Tabla 3.11, Los resultados son mostrados en la
Figura 3.31.
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Figura 3.31. Tasa de disponibilidad con variacién de la capacidad

El consumo de los componentes en cada una de las estrategias cuando sé varia
la capacidad es mostrado en la Figura 3.32.

3.2.10. Analisis de resultados

La tasa de disponibilidad operativa se encuentra directamente influenciada por la
eficacia del mantenimiento y la disponibilidad de recursos en la flota para ofrecer el
servicio. La adopcidn de estrategias de mantenimiento adecuadas por el sistema
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La Figura 3.29 muestra cémo aumenta la disponibilidad operativa a medida que
aumenta el nimero de rutas para politicas basadas en reparacion minima. Sin em-
bargo, sumando la politica de mantenimiento correctivo, es posible alcanzar una
tasa de disponibilidad cercana al 98%. De igual manera, se observa que es necesa-
rio utilizar mas el sistema en el rango de [50-300] rutas. No obstante, alrededor de
300 rutas se encuentra un valor éptimo con una tasa de disponibilidad del 97,4%
para diversas politicas. En este escenario, las politicas basadas Unicamente en man-
tenimiento correctivo muestran el peor desempefio. Similarmente, la Figura 3.30
muestra que las politicas de mantenimiento correctivo consumen la menor canti-
dad de componentes, esto explicaria por qué él en el caso de estudio revisado,
estas politicas son las mas utilizadas. También se encuentra que las politicas que
utilizan mantenimiento preventivo consumen mas componentes, esto debido a que
si se es estricto con los umbrales de mantenimiento de los componentes se pierde
de alguna manera la probabilidad de que estos puedan funcionar bien durante un
tiempo adicional a cruzar el umbral.

El andlisis del cambio en el tamafio de la flota mostrado en la Figura 3.31, reve-
la que la politica de Uso es la mas efectiva para un nimero especifico de unidades,
logrando una tasa de disponibilidad operativa de aproximadamente el 98,9%
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cuando la flota estd compuesta por 5 unidades. Sin embargo, es fundamental tener
en cuenta que aplicar Unicamente politicas de mantenimiento correctivo puede
incrementar los costos debido a gastos adicionales en repuestos. Las politicas de
reparacidon minima pueden mitigar estos altos costos. Sin embargo, para mejorar la
disponibilidad operativa, se complementa con un aumento en el nimero de unida-
des disponibles para realizar las rutas requeridas. De igual manera, se observa que
a partir de 20 unidades y para la cantidad de rutas mensual definida, las politicas
necesitan brindar beneficios adicionales en términos de disponibilidad, lo que su-
giere que es opcional aumentar ain mas el tamafio de la flota méas alla de ese va-
lor. En contraste, el consumo de componentes mostrado en la Figura 3.32 indica
que, al igual que con la variacion de la demanda, cuando sé varia la capacidad, las
politicas de mantenimiento correctivo consumen la menor cantidad de componen-
tes. Sin embargo, también se encuentra que cuando sé varia la capacidad la union
de politicas correctivas y preventivas tienen un mayor consumo de componentes,
esto se explica en el hecho de que la variacién de capacidad puede crear desbalan-
ces entre la carga que se asigna de una unidad a otra haciendo que no siempre el
mantenimiento preventivo se haga a tiempo y que los fallos también sean mayores.

3.2.11. Limitaciones encontradas en esta etapa

La HCPN mostré ventajas en cuanto la formalidad y la descripcidn de las activida-
des asociadas a la gestién del mantenimiento de una flota mediante los bloques
propuestos. De igual manera, presentaron resultados apropiados para identificar
comportamientos y respuestas del sistema a variaciones en algunas variables de
entrada. Sin embargo, el formalismo y la herramienta utilizada para describirlo,
presentan algunas desventajas que limitan otras actividades de la flota y su sistema
de gestion y que pueden complementar los ya encontrados en la HCPN, a conti-
nuacion, se expresan algunas de estas limitaciones.

- Laevaluacion de la disponibilidad fue lograda comparativamente mediante
la aplicacién de distintas politicas de mantenimiento. Sin embargo, el se-
guimiento de la unidad de tiempo no es posible hacerse en esta version de
CPNTools, dificultando establecer, la medida del periodo de tiempo trans-
currida en cada simulacion.

- La descripcion las actividades mediante una red de Petri coloreada permite
utilizar la potencialidad del formalismo en la representacion de los proce-
sos operativos de la flota. Sin embargo, los procesos administrativos como
la gestion de costos y la mediciéon de indicadores como el MTBF o MTTR
no son faciles de medir.
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- Las flotas estan constituidas por un conjunto de unidades que pueden ser
a veces un gran numero, el modelo permite hacer el seguimiento de flotas
pequefas, si se requiere generar un histérico de uso de las unidades.

- La HCPN presenta un acercamiento aceptable de la interaccion entre la
disciplina de rutas y las unidades, también permite evaluar el impacto de
las politicas de mantenimiento en el sistema. Sin embargo, la generacién
de fallos es complicada de gestionar por cada unidad, ya que solo existe
una funcién para cada una de las unidades y no se tiene en cuenta eventos
pasados de las unidades.

- El seguimiento de los estados de los componentes de cara a lograr un in-
tercambio efectivo desde la canibalizacién no es posible en la HCPN, esto
debido a que como se ha mencionado anteriormente la trazabilidad de
componentes o unidades muestra desafios importantes de escalabilidad en
la red descrita.

3.3. Implementacion del sistema multi unidad

Con la experiencia del modelo de exploracion y las limitaciones encontradas, se
procedio a la implementacion del modelo con la propuesta presentada en la Figura
3.2. Se propone una arquitectura desacoplada entre el conjunto de unidades y el
sistema gestor de mantenimiento, esto con el fin de hacer la simulacién del sistema
multi unidad extensible a otro tipo de aplicaciones de estudio como, por ejemplo,
analisis de rutas, tiempos de uso de cada unidad, combinacién de distintas configu-
raciones de componentes de la unidad, y de igual manera la gestion de manteni-
miento, que se pueda aplicar a distintos sistemas multi unidad, sin importar el tipo
o tamafo.

Con la descripcién de los modelos mostrada en secciones anteriores se proce-
dié al desarrollo de las aplicaciones que implementan el sistema multi unidad y el
sistema de gestion de mantenimiento, esta implementacién es mostrada en la Fi-
gura 3.33. En la parte inferior se modelan las unidades fisicas del sistema de acuer-
do con la jerarquia y modelos presentados en la seccién anterior, cada unidad se
conforma un determinado nimero de componentes y cada componente tiene
asignada una distribucion de Weibull para generar los fallos aleatorios de la uni-
dad. En la parte superior se describe el sistema de gestion de mantenimiento, en el
cual se administran los recursos de mantenimiento, estas interacciones son guiadas
en parte por la CPN mostrada en la Figura 3.12. Los recursos gestionados son los
repuestos, las horas de mantenimiento, y la gestion de las politicas de manteni-
miento. Una funcién adicional se agrega para crear la disciplina de rutas del siste-
ma.
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De esta manera, Se crea un mddulo de politicas que implementa los campos
para la descripcion de politicas de mantenimiento y canibalizacion, estas politicas
pueden hacer parte de una estrategia de mantenimiento preventivo o correctivo. El
moddulo de politicas de inventario también permite describir distintas politicas de
gestion de inventarios, entre ellas se tiene politicas de descripcion minima, porcen-
taje, etc. De igual manera, el médulo de politicas de canibalizacion permite descri-
bir las politicas que pueden ser aplicadas en conjunto con las otras politicas. El
médulo de comunicaciones permite el intercambio de los datos del estado de las
unidades y enviar la disciplina de ruta que debe cumplir cada unidad, asi como las
ordenes de mantenimiento generadas por el gestor de mantenimiento.

Por ultimo, también se incluyeron el médulo de célculo de indicadores, el cual
desarrolla los indicadores para medir el desempefio del sistema, calculando algu-
nos indicadores mostrados en la seccién 2.2.4. El otro mddulo es el de reportes que
genera un conjunto de datos en Excel para el posterior tratamiento y realimenta-
cion del comportamiento del sistema durante la simulacion.

3.3.1. Programacion en LabVIEW

Para la simulacién del modelo propuesto se eligié LabVIEW, dado su amplio campo
de aplicacion en la industria y la investigacion en areas como la automatizacion
industrial, sistemas de control, instrumentacion virtual, pruebas y mediciones, visién
artificial, robotica y muchas otras aplicaciones donde se requiere una interfaz de
usuario intuitiva y flexible para interactuar con hardware y software. LabVIEW es un
entorno de desarrollo y sistema de programacion visual creado por National Ins-
truments (ahora conocido como NI) que se utiliza tanto para la automatizacion y
control de sistemas, como para la adquisicion y analisis de datos, disefio de siste-
mas embebidos y pruebas y verificaciones de hardware.

Por otro lado, la programacién orientada a objetos (POO, por su sigla en inglés)
es un paradigma de programacién que organiza el cédigo en torno a objetos, que
son entidades que encapsulan datos y comportamientos relacionados. En POO, se
modela el mundo real a través de la definicion de clases, que son plantillas o mol-

des para crear objetos. La programacion orientada a objetos proporciona ventajas
como modularidad, reutilizacién de cédigo, facilidad de mantenimiento, flexibilidad
y escalabilidad. Es ampliamente utilizada en el desarrollo de software, ya que per-
mite organizar el cédigo de manera estructurada y facilita el trabajo en equipo en
proyectos grandes y complejos.

Aprovechando las ventajas que ofrece LabVIEW como lenguaje de programa-
cion y el paradigma orientado a objetos en la reutilizacién de c6digo y la herencia,
el desarrollo del modelo se hizo mediante el paradigma POO (Programacion Orien-
tadas a Objetos), en LabVIEW. Ahora para que LabVIEW soporte POO es necesario
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adicionar la libreria ActorFramework.lib, para realizar esta adicién se utiliza el soft-
ware VI package manager, mediante este software es posible buscar e instalar dis-
tintas librerias que agregan funcionalidades al LabVIEW, la Figura 3.34 muestra la

interfaz del software con el paquete ya instalado.

Vi B < E = £ - MO X
#2018 |v Al v actor X
c
__ Name N\ Version Repository Company
Event Source Actor 1105 NI LabVIEW Tools Network NI
MGI Actor Framework Message Maker 1016 NI LabVIEW Tools Network MGl
MGI Monitered Actor 20023 NI LabVIEW Tools Networl MGl
NI Launch Remote Actor 1.0.015 NI LabVIEW Tools Network: National Instruments
NI Launch Remote Actor Example 1005 NI LabVIEW Tools Network: National Instruments
NI Nested Endpoint Actors Example 20.1.10 NI LabVIEW Tools Network National Instruments
NI Network Endpoint Actors. 3.0.0.24 NI LabVIEW Tools Network National Instruments
NI State Pattern Actor 1.1.010 NI LabVIEW Tools Network National Instruments

Figura 3.34. Interfaz de VI package manager

La biblioteca Actor Framework (AF) es una libreria de LabVIEW que facilita la
implementacién de sistemas concurrentes y distribuidos utilizando el modelo de
actores. El modelo de actores es una forma de programacién concurrente donde
los actores son entidades independientes que se comunican enviandose mensajes
entre si. El Actor Framework en LabVIEW proporciona una serie de clases, objetos y
patrones de disefio que ayudan a estructurar y organizar el codigo en forma de
actores. Cada actor representa un objeto que tiene su propio estado interno, puede
recibir mensajes y realizar acciones en respuesta a esos mensajes. La comunicacion
entre actores se realiza a través del envio y recepcion de mensajes.

El flujo basico de trabajo en el Actor Framework se puede resumir en los si-
guientes pasos:

e Definicion de actores: Se crea una clase para cada actor que se desea
implementar. Cada clase contiene el cédigo asociado al comportamien-
to y las propiedades del actor.

e Creacion de actores: Se instancian objetos de las clases de actores. Ca-
da objeto representa una instancia independiente del actor en ejecu-
cion.

e Envio de mensajes: Los actores se comunican envidandose mensajes. Un
actor puede enviar un mensaje a otro actor para solicitar una accién o
compartir informacion.

e Procesamiento de mensajes: Cada actor tiene un bucle de mensajes
que se encarga de recibir y procesar los mensajes entrantes. El actor
decide qué hacer en funcién del contenido del mensaje recibido.
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e Actualizacién del estado: Los actores pueden modificar su estado in-
terno en respuesta a los mensajes recibidos. Pueden realizar célculos,
actualizar datos y realizar otras acciones.

e Envio de mensajes de respuesta: Un actor puede enviar mensajes de
respuesta a otros actores o al actor que origind el mensaje original.

El Actor Framework en LabVIEW proporciona mecanismos para gestionar la
concurrencia, el enrutamiento de mensajes, la supervision y la recuperacién de
errores. Ademas, facilita la implementacién de sistemas distribuidos al permitir que
los actores se ejecuten en diferentes computadoras y se comuniquen a través de la
red. La libreria Actor Framework presenta los siguientes VI para el desarrollo de
programacion orientada a objetos. La Tabla 3.12, presenta una descripcién los VI
mas utilizados en esta aplicacion de la libreria.

Tabla 3.12. Vi's mas utilizados de la libreria

Icono Descripcion

Inicia un VI de ejecucién asincrénica que realiza tareas y maneja men-
sajes para el Actor. Este VI devuelve una referencia a un encolado que
puede usar para enviar mensajes al actor recién lanzado. El Launch
Root Actor VI lanza el Actor sin una llamada. Se utiliza este VI para
lanzar el actor raiz del arbol de actores.

Launch Root Actorvi

Lanza un VI de ejecucién asincrénica que realiza tareas y maneja

Launch Mested Actorvi  MNENsajes para el actor anidado. Se utiliza este VI para lanzar actores

E’IE‘ que dependen de uno o mas actores de llamada. Este VI devuelve
e una referencia al encolado que puede usar para enviar mensajes al
actor recién lanzado.
Read CallerEnqueseryt s un vi de mensajeria y devuelve la referencia que el actor necesita
para enviar mensajes a su interlocutor.

Read Self Enqueuervi

Ea

Este vi complementa la funcionalidad del vi anterior, por lo tanto, se
usa para devolver la referencia necesaria para que el actor se envie
mensajes a si mismo.

Send Mormal Stop.vi

B

Envia un mensaje de detencion a un actor, lo que hace que el actor
ejecute su método Stop Core. Este mensaje tiene prioridad normal, lo
que significa que el actor procesara este mensaje después de proce-

sar los mensajes de prioridad alta o normal que ya estan en la cola.

Las clases Actor.lvclass y Message.lvclass son componentes fundamentales del
Actor Framework en LabVIEW. Estas clases proporcionan la estructura y funcionali-
dad necesarias para implementar el modelo de actores en LabVIEW. La clase Ac-
tor.lvclass es una clase base que se utiliza para crear actores en el Actor Framework.
Cada instancia de esta clase representa un actor individual. Los objetos de la clase
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Actor.lvclass tienen un bucle de mensajes interno que se encarga de recibir y proce-
sar los mensajes enviados al actor.

La clase Message.lvclass representa los mensajes que se envian entre actores en
el Actor Framework. Cada instancia de esta clase contiene informacion especifica
del mensaje, como el remitente, el destinatario y el contenido del mensaje en si.
Los objetos de la clase Message.lvclass se utilizan para enviar informacién y solicitar
acciones entre actores.

En conjunto, estas dos clases son esenciales para la implementacién de actores
en el Actor Framework. Los objetos de la clase Actor.lvclass se crean y se comunican
entre si mediante el envio de objetos de la clase Message.lvclass. Los actores utili-
zan los mensajes recibidos para tomar decisiones, actualizar su estado interno y
enviar respuestas si es necesario. Por lo tanto, cada una de las clases y los objetos
creados debe heredar de alguna de estas dos clases principales y con ello define su
funcionalidad como actor o como mensaje dentro de la aplicacion. La Figura 3.35
describe el diagrama de clases de la aplicacion, y la Figura 3.36 muestra un diagra-
ma de secuencia entre el gestor y las unidades cuando se envia una orden de man-
tenimiento.

Actor.lvclass

Message.Ivclass
I

+Do()

+Actor Core()
+Pre Launch Init()
+Stop Core()

Msg Enviar Parametros Iniciales.lvclass

+Tamafio Flota: Int

ClassMonitorFlota.lvclass +Parametros Flota: Inf[1...*]
+Parametros Simulacion: Int[L.."]

+Tamafio Flota: Int
+ParametrosFlota: List +Parametros Iniciales()
+ParametrosSimulacion: List
+Parametros Iniciales()
+Launch()

Msg Administrar Unidades

+Iniciar Unidad: Bool
Msg Enviiar Orden Trabajo Mantenimiento +Administrar Unidades()

+Orden Mantenimiento: List

Unit

+IdUnidad: int
+Numeros Aleatorios: Int[L..."]

+Enviar Orden Mantenimiento()

+Iniciar Unidad: Bool Msg Enviar Id Unidad.Ivclass
+OrdenTrabajo Mantenimiento: List

+Numeros Aleatorios: int[L...*]

+Parametros Iniciales Unidad()
+Administrador Unidad()
+Enviar Solicitud Mantenimiento()

+Enviar Parametros Iniciales Unidad()

Figura 3.35. Diagrama de clases de los componentes del bloque flota
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6 : Procesamiento Solicitud Mantenimiento
. 7 : Enviar Orden Mantenimiento

8 : Enviar Orden Mantenimiento

Figura 3.36. Diagrama de secuencia entre el gestor de mantenimiento y la flota

3.4. Pruebas de verificacion

La verificacion estad orientada a reconocer si los requisitos planteados para el mo-
delo son alcanzables y si existe una coherencia en el funcionamiento del modelo.
Las pruebas creadas evaluaron si la Iégica del sistema es correcta, y si las pruebas
de funcionamiento arrojan resultados de acuerdo a lo esperado. En general se rea-
lizaron pruebas unitarias al modelo de las unidades, se evalu6 la generacion de
ordenes de mantenimiento. Posteriormente, se realizaron pruebas de integracion
entre el sistema de unidades (Flota) y el gestor de mantenimiento. La interfaz dise-
fada para interactuar con el sistema consta de distintas secciones, la Figura 3.37
muestra los bloques de cada una de las secciones de la interfaz.
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Figura 3.37. Interfaz de parametrizacién del modelo

3.4.1. Verificacion de creacién de unidades y cambios de estado.

Esta prueba, verifica la generacién de un nimero especifico de unidades simuladas.
Para ello se configuran tres valores distintos de tamafo de flota, esperando que el
simulador genere la cantidad de unidades requeridas. La verificacion se realiza me-
diante el conteo de actores tipo unidad y comprobando su identificador. Los tama-
flos de flota seleccionados son 10 unidades para una flota pequefia, 25 para una
flota mediana y 40 para una flota grande. La Figura 3.38 muestra el resultado obte-
nido para la creacién de una flota pequefia de 10 unidades.
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Figura 3.38. Verificacion de creacion de 10 unidades
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La Figura 3.39 evidencia la creacion de 25 actores tipo unidad para una flota me-
dianay la Figura 3.40 muestra los resultados para una flota grande de 40 unidades.
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Figura 3.39. Verificacion de creacién de 25 unidades
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Figura 3.40. Verificacion de creacién de 40 unidades

A continuacion, se realiza una prueba de verificacion del modelo de unidad
mostrado en la Figura 3.9. Consiste en observar los estados descritos en la Tabla
3.5 de la unidad y de acuerdo a las transiciones que se van activando observar los
estados que toma la unidad. La Figura 3.41 muestra la evolucién desde el estado
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Figura 3.41. Verificacion de los estados, Ejecucion y Ocioso de una unidad

De igual manera, la Figura 3.42 describe la evolucién de la unidad desde el estado
Ejecucidn hacia el estado NoDisponible después que la unidad ha presentado un
fallo y continua al estado de mantenimiento cuando la orden de mantenimiento ha
llegado.
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Figura 3.42. Verificacion de los estados, Ejecucion, No disponible y mantenimiento de una unidad

3.5. Validacion del modelo

La validacion busca evaluar si el modelo propuesto es una representacién precisa
del sistema, esta evaluacion estad guiada por los objetivos de la simulacién debido a
que a una simulaciéon no es una representaciéon completa del sistema. Para el sis-
tema multi unidad hay dos caracteristicas importantes que pueden afectar la vali-
dez del modelo. En primer lugar, esta el historial de fallos que define el comporta-
miento de las unidades, este comportamiento define la disponibilidad de las
unidades y afecta el conjunto de indicadores desempefio, lo cual limitaria la toma
de decisiones. La segunda caracteristica es el comportamiento de los dos indicado-
res mas representativos del desempefio del mantenimiento del sistema, el MTBF y
MTTR y su correlacién negativa cuando el sistema funciona correctamente. Estas
dos caracteristicas fueron tenidas en cuenta para la validacion del sistema.
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3.5.1. Generacion de fallos del sistema mediante un conjunto de datos
conocido.

El modelo de simulacién fue evaluado teniendo en cuenta la capacidad del sistema
para reproducir los fallos de un sistema real conocido, para tal fin se realiz6 una
prueba en la cual se insertan una serie de datos que son tomados de una flota de
vehiculos que realiza operaciones de mineria (Louit et al., 2009), el procedimiento
mostrado en la Figura 3.43, describe como los datos fueron aplicados al modelo.

Leer Lanzar el modelo Generar evento Olieer CRfpate
Datos de fallos . s datos de fallo datos obtenidos
de simulacién de fallo )
Entrada de salida y reales

Figura 3.43. Procedimiento de generacion de fallos

Los datos utilizados fueron tomados de una flota de 11 vehiculos, para la simu-
lacion los tiempos de fallo fueron asignados a distintos tipos de componentes, se
lanzé una simulacién de 250 horas, periodo durante el cual habian sucedido los
eventos de fallo. Una comparacion gréfica es mostrada en la Figura 3.44 en la cual
se presentan los datos reales con un recuadro en el instante que sucedieron y con
un punto los datos simulados.

Posteriormente, se aplica una prueba T-Student para demostrar que no hay di-
ferencias estadisticamente significativas entre las dos muestras, para ello en primer
lugar se realiza una prueba de normalidad y posteriormente una prueba de homo-
geneidad de varianzas. Los resultados son mostrados en la Tabla 3.13.
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Figura 3.44. Comparativa de fallos generados por el sistema simulado
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La hipotesis nula de la prueba de normalidad es que los datos poseen una distribu-
cion normal, analizando el p-valor tanto para los datos reales y simulados se en-
cuentra que es mucho mayor que el nivel de significancia del 5% lo que indica que
no hay razdn para rechazar la hipdtesis nula. En la prueba de Levene la hipdtesis
nula es que las varianzas de los datos de fallos reales y simulados son iguales, nue-
vamente evaluando el p-valor se encuentra que es mucho mayor que el nivel de
significancia del 5% lo que sugiere que no hay diferencias significativas en las va-
rianzas de las muestras. Cumpliendo los datos las pruebas de normalidad e igual-
dad de varianzas, se aplica la prueba T-Student, la hipotesis nula define que no hay
diferencia significativa entre las dos medias, nuevamente evaluando el p-valor se
observa que es mayor que el nivel de significancia del 5%, permitiendo concluir
que no hay diferencias significativas entre los datos reales y simulados.

Tabla 3.13. Pruebas T-Student realizada a los datos.

Datos Prueba de normalidad
] ) Prueba de Levene Prueba T- Student
(n=41) (Shapiro-Wilk)
Reales 0.146
0.863 0912
Simulados 0.295

Posteriormente, se realiza un analisis de correlacion entre dos indicadores rele-
vantes en un sistema de mantenimiento, la hipotesis dice que, si el tiempo medio
entre fallos incrementa su valor, contrariamente el tiempo medio de reparacion
debe disminuir, esto indica que al comienzo las paradas de las unidades por man-
tenimiento son mayores, pero que con el paso del tiempo el efecto de estas accio-
nes hace que las unidades tengan menos fallos.

MTBF (Horas/Fallo)

e an ‘ il

0e+00 20404 de+04 6e+04 8e+04 1e+05

Periodo de trabajo (Horas)

Figura 3.45. Comparativa entre los indicadores MTBF y MTTR
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Por lo tanto, existe una correlacion negativa entre los valores de esto dos indi-
cadores, la Figura 3.45 muestra la evolucién de los indicadores en el tiempo para
un periodo de un afio para una flota de 25 unidades y politicas Unicamente de
mantenimiento correctivo. El valor de correlacién para el conjunto de datos tiene
un valor de -69351, indicando una correlacién negativa para los indicadores, con-
firmando la hipotesis realizada para esta prueba. La Figura 3.46 muestra la correla-
cién entre los dos indicadores.

MTBF (Horas/Falla)
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Figura 3.46. Correlacion entre los indicadores MTBF y MTTR

3.5.2. Validacion LabVIEW - Raptor

Esta validacion se lleva a cabo utilizando el software RAPTOR para el andlisis
RAM. La variable de comparacién es el nimero de fallos, complementando asi las
validaciones realizadas en la seccién anterior. Para simplificar la prueba, se ha se-
leccionado un solo moédulo de la unidad, compuesto por cuatro componentes en
serie: C1, C2, C3 y C4. Las distribuciones de fallos de estos componentes se obtie-
nen de las Tabla 3.10 y Tabla 4.1. El modelo desarrollado en RAPTOR mediante
bloques de confiabilidad se muestra en la Figura 3.47.
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Figura 3.47 Diagrama Raptor mddulo de unidad
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La prueba se desarroll6 durante un periodo de 180 dias, comparando el nime-
ro de fallos generados. Los resultados se presentan en la Figura 3.48.
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Figura 3.48 Comparacion del nimero de fallos Raptor - LabVIEW

La Figura 3.48 muestra los valores maximos en gris y minimos en azul propor-
cionados por RAPTOR, asi como la media del nimero de fallos en gris. De igual
manera, se presentan los valores de la media de fallos obtenidos con LabVIEW, en
color amarillo. Los resultados permiten concluir que la media de fallos de LabVIEW
parece ligeramente inferior a la de RAPTOR, pero se aprecia una buena similitud en
los érdenes de magnitud. Para estimar la diferencia cuantitativamente, se calcula el
error cuadratico medio entre los valores medios generados por cada simulador,
obteniendo un valor de 0.11%, lo que indica una diferencia minima entre los dos
simuladores para la variable estudiada.

Otros valores, como el tiempo medio de reparacién y la disponibilidad, también
fueron estudiados, pero se encontré que aln es necesario comprender mejor el
funcionamiento de RAPTOR y la forma en que define los estados de los componen-
tes.
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Este capitulo expone la evaluaciéon de diversas estrategias de mantenimiento apli-
cadas a una flota, incluyendo la canibalizacidon. La evaluacién se centra en situacio-
nes de funcionamiento especificamente disefiadas para un caso de estudio particu-
lar. A través del uso de indicadores de desempefio, se examina la efectividad de
cada estrategia en términos de disponibilidad y costos. El modelo de simulacion
propuesto facilita la configuracion de una amplia gama de pardmetros operativos y
de mantenimiento, permitiendo simular variadas condiciones operacionales que
impactan directamente en el sistema de flotas. Este modelo proporciona un en-
torno controlado para la experimentacion.

Se han llevado a cabo multiples experimentos para evaluar la capacidad del
modelo de simulacién de representar fielmente estos contextos operativos. Estos
experimentos no solo validan la funcionalidad del modelo, sino que también apor-
tan perspectivas sobre la aplicabilidad y eficacia de las estrategias de mantenimien-
to en condiciones reales. Este enfoque metddico garantiza que las decisiones
adoptadas se fundamenten en anélisis exhaustivos, ofreciendo una base sélida para
futuras aplicaciones practicas.

4.1. Descripcion del caso de estudio

El caso de estudio es una flota de 10 unidades con enrutamiento, el tiempo de ruta
(Tr) entre dos estaciones incluido el retorno es de 360 minutos (Ceder, 2016) Se
define un tiempo de despacho (Td) igual a 36 minutos que permiten realizar 27
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rutas diarias u 810 rutas mensuales, la disciplina de ruta con estas consideraciones
es mostrada en la Figura 4.1.

Td = Tiempo de despacho Tr=Tiempo de Ruta
Unidades Tiempos

1 |rd Tr [1d] Tr [1d] Tr [T
2 Td T [rd] Tr [7d] Tr \
3 Td Tt [rd] Tr [rd] Tr

4 Td T [7d| Tr [rd| Tt

5 Td Te 7] Tr [rd] Tt

3 Td T [rd] Tr [7d] Tr

7 Td Tr [7d] Tr [rd] Tr
8 Td Tt i Tt | ]

9 Td| Tr [7d] Tr \
10 [rd] Tr [rd] Tr

Figura 4.1. Disciplina de ruta

De igual manera, se define la arquitectura de componentes de una unidad del
sistema propuesto. La Figura 4.2 muestra una unidad compuesta de 4 médulos
mantenibles, cada mddulo es un conjunto motriz compuesto de 4 componentes
asi: 1 engranaje de entrada (C1), Un engranaje de salida (C2), un eje de salida (C3),
Un motor (C4), Las relaciones entre componentes son las mismas que las explica-
das en la seccién 3.2.4. Tanto los mdédulos como los componentes estan en un
arreglo serie, esto significa qué, si un componente o maodulo fallan, el médulo y la
unidad pasaran a un estado de fallo también. Los fallos son considerados criticos al
igual que los componentes y cada uno inhabilita la unidad para realizar una ruta, el
arbol de fallos para la unidad propuesta se muestra en la Figura 4.3, e indica que
por cada componente solo se considera un modo de fallo. Los fallos son generados
mediante nUmeros aleatorios generados a partir de las distribuciones de Weibull
de cada uno de los 4 componentes, mostrados en la Tabla 4.1, que son de la forma
de la Ecuacién 2.3.

Tabla 4.1. Parametros de las distribuciones de Weibull de los componentes.

Componente Parametros
c1 to = 686,14 =1070,8 =14
c2 to = 1150,4 = 1850, = 1.8
c3 to = 3000,4 = 94000,8 = 1.11
c4 to = 5000,4 = 157000,8 = 1.11
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La politica de inventario, se basa en los dos parametros presentados en (Cava-
lieri et al.,, 2008), el primero es las condiciones que disparan la emisiéon de un nuevo
pedido y segundo la cantidad de componentes solicitados. Para ello se toma en
cuenta que el tiempo libre de fallo del componente 2 que es aproximadamente el
doble del componente 1, con esto se determina una politica minima de inventario
de 1 componente por unidad de cada tipo cuando el stock llega a 0, excepto el
componente 1 que tendra el doble del componente 2. Los parametros iniciales de
la simulacién se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Parametrizacion del inventario y costos logisticos.

Parametro Valores

o 1 componente por tipo por unidad,
Componentes iniciales .
excepto C1 con 2 componentes por unidad.

C1(100%$), C2(200%), C3($400), C4(800%)

200%

Costo de componentes ($)

Costo Hora de mantenimiento

Para estresar al sistema se utiliza una tasa de fallos alta y las politicas seleccio-
nadas son: mantenimiento correctivo una politica de reparacion minima, manteni-
miento preventivo una politica basada en tiempo junto con una de reemplazo en
bloque para un componente del mismo tipo y una politica Bird que sera evaluada
junto con la politica de mantenimiento correctivo, la Tabla 4.3 resume las politicas
utilizadas.

Tabla 4.3. Politicas de Mantenimiento propuestas.

Estrategia Politica Observaciones
- Se restaura la unidad realizando las labores suficien-
Reparacion . . .
L tes para retornarla a disponible en menor tiempo
minima (MC) .
posible.
Mantenimiento Reparacion Una politica Bird, selecciona un grupo de unidades
correctivo ) ‘s _
minima con que serwran. c.omo respaldo por cor.npon.entes cuan
canibalizacion do el suministro sea escaso. La asignacion como
(MC + Can) plataforma Bird se hace por un calendario.
o Basada en Se aplica un mantenimiento después de que el com-
Mantenimiento Tiempo + ponente pase de cierto umbral de tiempo. Se hace

preventivo

Reemplazo en
bloque
(MP-Tiempo)

un recambio de componentes del mismo tipo (man-
tenimiento en bloque) dentro de la unidad.
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El sistema sera evaluado en dos fases. En la primera fase, se llevaréd a cabo una
evaluacién incremental: se comienza aplicando una politica de solo mantenimiento
correctivo, luego se afade una politica de mantenimiento correctivo més canibali-
zacion, y finalmente se evalla una politica de mantenimiento preventivo. En esta
fase, la canibalizacién se utiliza junto con una politica de mantenimiento preventivo
de reparacién minima, que implica un cambio de componente. Por lo tanto, la poli-
tica de canibalizacién no se aplica sola, sino como complemento de la politica de
mantenimiento correctivo cuando no hay componentes disponibles.

Por otro lado, dado que la politica de canibalizaciéon Bird requiere conocer de
antemano qué unidad esta disponible para ser donante, se ha establecido una cola
que alterna las unidades para que estén disponibles como unidades Bird. El tiempo
de rotacién es un parametro que debe optimizarse para evitar la saturacion de las
unidades y garantizar que siempre haya componentes disponibles para canibalizar.
El bloque define al menos tres unidades por periodo, de las cuales se tomaran los
repuestos usados en caso de ser necesario realizar canibalizaciones. Cuando esto
sucede, la unidad cuyo modelo se muestra en la figura 3.9 estd en estado de fallo.
Sin embargo, un componente descrito en el modelo de la figura 3.6 debe estar en
estado 'ocioso’ para poder ser canibalizado.

En la segunda fase, todas las politicas se activan y el algoritmo de optimizacion
gestiona la utilizacién de una u otra segun el estado del sistema. Nuevamente, la
canibalizacion se emplea solo en una politica de reparacién minima cuando hay
carencia de componentes

Las variables de salida evalian el desempefio del sistema propuesto. Se han se-
leccionado indicadores clasificados en cuatro grupos, desempefio, produccion,
costos e inventario. La Tabla 4.4 muestra los indicadores seleccionados.

Tabla 4.4. Variables evaluadas durante la simulacion.

Grupo Indicadores
MTBF
Desempefo MTTR

Disponibilidad Operativa

Objetivo Rutas completadas
Mantenimiento
Costos
Componentes
Inventario Consumidos
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El Sistema computacional utilizado tiene las caracteristicas presentadas en la
Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Caracteristicas del sistema computacional

Caracteristica Valores
Sistema Operativo Windows 10
Procesador Intel core i7 7 generacién
RAM 32 Gb
Version Labview 8.6 Patch 2.

Tiempo de simulacién 3.75 segundos por dia

Una politica de reparacién minima implica realizar la menor cantidad de tareas
de mantenimiento necesarias para devolver una unidad a funcionamiento. En el
caso de estudio, esta politica consiste en cambiar el componente de la manera mas
rapida posible, considerando los tiempos de reparacion definidos en la Tabla 3.10.
Durante el desarrollo operacional, las unidades en estado de ocio o fallo detienen
el tiempo de uso de los componentes, ya que no estan prestando servicio ni reali-
zando operaciones para el sistema en estos estados. La periodicidad del manteni-
miento preventivo se determina utilizando la distribucion de Weibull para cada
componente, estableciendo un intervalo de aplicacién de la politica entre el tiempo
libre de fallos (To) y el parametro de escala (). El tiempo de aplicacién del mante-
nimiento preventivo también es uno de los parametros que se deben optimizar

Por uUltimo, para aclarar el término “componentes usados” como resultado de la
canibalizacion, un componente intercambiado e instalado en la unidad receptora
mantiene el tiempo de vida que tenia al momento del intercambio. Sin embargo, el
algoritmo dentro del simulador busca que, entre los componentes disponibles para
canibalizar, se escoja el que tenga el menor tiempo de vida restante.

4.2. Pruebas sobre el modelo de simulaciéon

En esta fase de validacién el objetivo es comparar distintos parametros de entrada
- salida del sistema, entre ellos, los indicadores presentados en la seccién 2.24, y
de esta manera contrastar el desempefio de la flota y los costos asociados a su
produccidn con esto se busca mostrar la capacidad del modelo ante distintas prue-
bas sobre un sistema.
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El modelo de simulacién desarrollado proporciona un marco de decision para
la gestidon del mantenimiento en sistemas multi unidad. Este modelo permite pa-
rametrizar y representar distintos contextos, incluyendo condiciones potencialmen-
te adversas que de otro modo serian dificiles de estudiar. Entre estas condiciones
se incluyen cambios en el entorno del sistema, como retrasos en la cadena de su-
ministro, variaciones en las tasas de fallos y diferencias en la arquitectura de com-
ponentes. No obstante, para que el modelo funcione de manera eficiente, es nece-
sario cumplir ciertas condiciones previas, las cuales se detallan a continuacion.

= Solo unidades en estado ocioso pueden ser asignados a mision.

= Elfallo de un componente genera un estado no disponible en la unidad.
= El mantenimiento preventivo se realiza cuando la unidad esté ociosa.

= Existe un valor inicial de componentes de repuesto en el almacén.

= Existe una regla de suministro de piezas sobre el sistema mediante una po-
litica de inventarios.

* Todas las unidades inician en un estado ocioso y completamente funciona-
les.

4.2.1. Experimento 1. Observacién de la tasa de unidades disponibles del
sistema al aplicar un retardo variable en la entrega de compo-
nentes.

El objetivo de este experimento es evaluar la tasa de unidades disponibles del sis-
tema cuando se presenta un retardo en la entrega de componentes al sistema de
inventario. La hipodtesis planteada indica que ante un retardo en el suministro de
componentes, la tasa de unidades disponibles debe disminuir. Una restriccién que
se agrega a esta prueba es que solo se solicitan componentes cuando el tipo de
componente se ha agotado en el inventario, representado deficiencias en la ges-
tion de inventario. Las variables de entrada son el tiempo de suministro de compo-
nentes, los parametros fijos son la tasa de fallos y una politica de mantenimiento
correctivo. La variable de salida es la tasa de unidades disponibles durante el pe-
riodo de un afio.

La Figura 4.4 en su parte (a) muestra como el porcentaje de unidades operati-
vas es elevado, cuando existe disponibilidad completa de respuestas en el almacén.
En la parte (b) de la figura, se puede apreciar como un retardo medio (15 dias) en
el suministro de piezas implica algunos picos en el porcentaje de unidades dispo-
nible alcanzando en dos picos valores del 50% cerca del periodo evaluado, limitan-
do en los mencionados periodos la capacidad del sistema a la mitad. Por Gltimo, la
parte (c) de la figura, muestra un caso con un retardo alto (30 dias), en este caso el
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porcentaje de unidades disponibles cae hasta una tasa del 20% en dos periodos
afectando seriamente la calidad del servicio.
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Figura 4.4. Tasa de unidades disponibles en presencia de distintos retardos

El analisis descriptivo muestra una diferencia en las medias. Sin embargo, esta
medida es sensible a los valores atipicos. Por otro lado, el valor de las medianas es
igual para las tres muestras, indicando la robustez de la mediana como medida de
tendencia central. La Tabla 4.6 muestra los valores descriptivos de la muestra.

Tabla 4.6. Medidas estadisticas experimento 1

Medida Sin retardo Medio Alto
N 1459 1459 1459
Media 99.7 97.5 88.9
Mediana 100 100 100
Varianza 3.06 73.1 454

El analisis descriptivo previo no permite afirmar que existe una diferencia entre
las muestras tomadas. Por lo tanto, se aplicarad una prueba Kruskal-Wallis para eva-
luar si existe diferencias significativas entre las muestras. La hipdtesis nula indica
que las medianas son iguales y se toma un nivel de significancia del 5% los resulta-

dos de la prueba son mostrados en la Tabla 4.7.
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Tabla 4.7. Prueba Kruskal-Wallis experimento 1
Nombre X% df p €2
Muestras 396 2 <.001 0.0905

El valor alto de X2 indica que hay diferencias estadisticamente significativas en-
tre las medianas de las tres muestras, el p-valor sugiere que se debe rechazar la
hipotesis nula y el valor de €2 aunque no es alto si deja ver un tamario del efecto lo
suficientemente apreciable para considerar las diferencias entre muestras. Con este
resultado se puede concluir que los retardos si afectan practicamente las unidades
disponibles de un sistema multi unidad, en presencia de una politica de manteni-
miento correctivo Unicamente.

4.2.2. Experimento 2. Observaciéon de la tasa de unidades disponibles al
aplicar distintas politicas de mantenimiento.

Este experimento tiene como objetivo examinar los efectos de diversas politicas de
mantenimiento sobre la tasa de unidades disponibles en una flota. Se implementa-
ron dos politicas principales: una politica de mantenimiento correctivo imperfecto y
una politica de mantenimiento preventivo de reemplazo en bloque de componen-
tes. Ademas, se evalu6 una estrategia combinada que integra mantenimiento co-
rrectivo con canibalizacion, para determinar su eficacia en comparacion con las
politicas convencionales. La hipotesis plantea que las politicas de mantenimiento
preventivo incrementan la duracién de operatividad de las unidades en la flota de
transporte, manteniéndolas disponibles por periodos méas prolongados en compa-
racion con las politicas de mantenimiento correctivo. Esta Gltima estrategia ha de-
mostrado ser mas vulnerable a las demoras en la entrega de componentes, segin
se observo en el experimento previo. Para contrastar este Ultimo aspecto se adicio-
na la politica de canibalizacién esperando que la tasa de unidades operativas sea
superior a la obtenida exclusivamente mediante mantenimiento correctivo, aunque
sin igualar los niveles de eficacia asociados a una estrategia de mantenimiento
preventivo. Las variables de entrada son las politicas de mantenimiento tomadas de
la Tabla 4.3. Los parametros fijos son el tiempo de suministro de componentes de
30 dias, y la tasa de fallos. La variable de salida es la tasa de unidades disponibles
durante el periodo de un afio.

La Figura 4.5 en la parte (a) muestra como con una politica de mantenimiento
correctivo, la tasa de unidades disponibles cae en un 80% en dos periodos distintos
de 100 horas esto afecta la prestacion del servicio debido a las pocas unidades
disponibles. Por otro lado, la parte (b) de la figura, muestra como la adicion de una
politica de canibalizacion a la de mantenimiento correctivo disminuye el porcentaje
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de unidades no operacionales solamente hasta un 30% durante un periodo de
1000 horas siendo comparativamente mejor la tasa de unidades disponibles que
con una politica de mantenimiento correctivo solamente. Por Ultimo, la parte (c) de
la figura, muestra como la aplicaciéon de una politica de mantenimiento preventivo,
como se esperaba mantiene una alta tasa de operatividad (90%) de las unidades de
la flota durante el periodo de estudio.
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El analisis descriptivo muestra una diferencia entre las medias de los datos es-
tudiados. Sin embargo, la mediana es igual para las tres muestras que al igual que
en el experimento anterior esta medida es mucho menos sensible a los valores
atipicos de las muestras: Por otro lado, se puede observar una diferencia significati-
va entre las varianzas de las muestras, lo cual hace necesario aplicar otras pruebas
para evaluar si hay alguna diferencia estadistica significativa, la Tabla 4.8 muestra
los valores descriptivos obtenidos de la muestra.

Tabla 4.8. Medidas estadisticas experimento 2

Medida MC MC + Can MP-Tiempo

N 1459 1459 1459
Media 88.9 94.1 99.5
Mediana 100 100 100
Varianza 454 142 7.15
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Para complementar el analisis descriptivo se utiliza nuevamente la prueba de
Kruskal-Wallis, en la cual la hipdtesis nula es que las medianas son iguales, esta
prueba se realiza con un nivel de significancia del 5%, los resultados de prueba son
mostrados en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9. Medidas estadisticas experimento 2
Nombre X2 df p €2
Muestras 339 2 <.001 0.0775

Como se muestra en la tabla anterior, el p-valor es menor que el valor de signifi-
cancia, lo cual permite asumir que existen diferencias estadisticamente significati-
vas entre las muestras, el tamafio del efecto €2 a pesar de que no es un efecto
grande es suficientemente significativo para concluir que las diferencias encontra-
das tienen aplicacién practica, indicando que las politicas aplicadas al sistema afec-
tan significativamente el comportamiento de la tasa de unidades disponibles en
una flota.

4.2.3. Experimento 3. Observacion de los tiempos de mantenimiento al
aplicar distintas politicas de mantenimiento.

El objetivo de esta prueba es observar los efectos que tienen un conjunto de politi-
cas de mantenimiento preventivo, correctivo y correctivo mas canibalizacion en los
tiempos de mantenimiento. Los tiempos de mantenimiento como se menciond en
la seccidon 2.2.2 se dividen en logisticos, administrativos y mantenimiento. La hipo-
tesis define que una politica de mantenimiento preventivo tendra una menor tasa
de tiempos logisticos y administrativos. De igual manera, se espera que una politica
de canibalizacién con mantenimiento correctivo tenga una tasa de tiempo mayor
de tiempo de mantenimiento, que solo aplicar una politica de mantenimiento co-
rrectiva. Las variables de entrada son las politicas de mantenimiento, los pardme-
tros fijos son la tasa de abastecimiento del inventario, el retardo de tiempo de su-
ministro de componentes, y la tasa de fallos. La variable de salida son los tiempos
de mantenimiento efectivo, logisticos y administrativos en el periodo de tiempo de
un afo.

La Figura 4.6 muestra que, con una politica de mantenimiento correctivo, la
cantidad de horas de tiempo logistico y administrativo es comparativamente mayor
gue con las otras politicas. Sin embargo, comparativamente estos tiempos se redu-
ce en un 50 % cuando se aplica mantenimiento correctivo mas canibalizacion. Aun-
que el valor de horas de mantenimiento se incrementa en promedio un 10 % para
la politica de canibalizacién, la capacidad del sistema se ve menos alterada por el
retardo logistico del inventario, como se observd en el experimento 2. Por Ultimo,
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los tiempos logisticos y administrativos en el mantenimiento preventivo son esca-
sos, esto debido a que estos tiempos de preparacién no implican que la unidad
esta detenida.

200

Tiempo de mantenimiento
M Tiempo logistico y administrative

100

50

Tiempo medio de mantenimiento (Horas)

MC MC + Can PM- Tiempo
Politica

Figura 4.6. Comparativa de tiempos de mantenimiento

4.2.4. Experimento 4. Observacion de la disponibilidad operativa al aplicar
distintas politicas de mantenimiento.

La disponibilidad operativa mostrada en la Ecuacion 2.4 relaciona el tiempo que las
unidades permanecen disponibles y no disponibles. El objetivo de esta prueba es
evaluar el efecto de un conjunto de politicas de mantenimiento, incluida la caniba-
lizacién sobre la disponibilidad operacional de una flota. La hipétesis planteada
indica que la disponibilidad operacional es menos afectada si se aplican politicas
de mantenimiento preventivo. De igual manera, entre una politica de mantenimien-
to correctiva y una policia de mantenimiento correctivo mas canibalizacion, la dis-
ponibilidad operativa se vera menos afectada por esta Ultima. Las variables de en-
trada son las politicas de mantenimiento. Los pardmetros fijos son la tasa de
abastecimiento del inventario, el retardo en el tiempo de suministro de componen-
tes, y la tasa de fallos. La variable de salida es la tasa de disponibilidad operativa en
el periodo observada en el periodo de un afo.

La Figura 4.7 muestra los efectos sobre la disponibilidad del sistema ante cam-
bios en la politica de mantenimiento. La tasa de disponibilidad con una politica de
mantenimiento preventivo basada en uso mantiene la tasa de disponibilidad en un
valor aproximado 100% durante todo el periodo evaluado. Contrario a ello, la ten-
dencia negativa en la tasa es apreciable con una politica de mantenimiento correc-
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tivo. Sin embargo, la politica de mantenimiento correctivo mas canibalizacion
muestra una tendencia negativa mas suave que con una politica de mantenimiento
correctivo solamente. Esto demuestra como la disponibilidad operacional del sis-
tema es sensible apreciablemente a la politica de mantenimiento.
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Figura 4.7. Tasa de disponibilidad del sistema

El analisis de la estadistica descriptiva no muestra nada concluyente con res-
pecto a diferencias observables entre las muestras las medias son similares en valor
al igual que las medianas y en cada muestra la media y la mediana son similares
indicando simetria en las muestras y que presentan poca dispersién dado el valor
de la varianza. Estas medidas son mostradas en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10. Medidas estadisticas experimento 4

Medida MC MC + Can MP-Tiempo

N 1459 1459 1459

Media 984 99 99.4
Mediana 99 99 99

Varianza 2.34 0.611 0.234

Para completar el analisis descriptivo nuevamente se hace uso de la prueba
Kruskal-Wallis en la cual la hipdtesis nula indica que todas las muestras provienen
de la misma distribucion. Por lo tanto, no existe diferencia en sus medianas. El nivel
de significancia de esta prueba es del 5%. Por lo tanto, observando el p-valor de la
prueba, muestra que es menor al valor de significancia. Asi, de esta manera la hipo-
tesis nula se rechaza y se puede afirmar que las diferencias observadas en las
muestras son estadisticamente significativas. Para efectos practicos se evalla el
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valor de efecto £2el cual tiene un valor de 0.119, este valor indica que si bien exis-
ten diferencias significativas las diferencias no son tan fuertes. Los resultados de la
prueba son mostrados en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11. Prueba Kruskal Wallis de las muestras tomadas

Nombre X% df p g2
Muestras 339 2 <.001 0.0775

Luego se concluye que la disponibilidad operativa, si es afectada por las politicas
de mantenimiento, es posible que un retardo mayor tenga mayor efecto en las
diferencias que se presentan cuando distintas politicas son aplicadas al sistema.

4.2.5. Experimento 5. Observacién de la tasa de cumplimiento del objetivo
al aplicar distintas politicas de mantenimiento.

El objetivo de una flota define la razon de ser de la unién de las unidades y la per-
cepcidn que un usuario del sistema pueda tener del este. El objetivo de esta prueba
es observar el efecto de un conjunto de politicas de mantenimiento sobre el cum-
plimiento de rutas o misiones del sistema. La hipdtesis plantea que ante una cade-
na de suministro limitada, el mantenimiento del sistema se puede ver afectado de
acuerdo a la politica de mantenimiento, por lo tanto, una politica de mantenimien-
to correctivo tendria una menor tasa de cumplimiento que una politica de mante-
nimiento preventiva. Sin embargo, la canibalizacidon podria ayudar a mejorar la tasa
de cumplimiento si acompafa una politica de mantenimiento correctivo. Las varia-
bles independientes son las politicas de mantenimiento. Los pardmetros son la tasa
de abastecimiento del inventario, el retardo de tiempo en el suministro de compo-
nentes, y la tasa de fallos. La variable de salida es la tasa de cumplimiento del obje-
tivo de la flota en el periodo de un afo.

La Figura 4.8 muestra que el porcentaje de cumplimiento del objetivo del sis-
tema, para el periodo de tiempo evaluado. Se observa que la politica de manteni-
miento preventivo no cumple con el objetivo en un 5%, el mantenimiento correcti-
vo en un 16% y la combinacién de canibalizacidon con correctivo en un 12%. Luego,
el porcentaje de cumplimiento de la politica de mantenimiento correctivo es com-
parativamente menor que con una politica de mantenimiento preventivo alrededor
de 11%. Sin embargo, también es apreciable que el porcentaje de cumplimiento es
mayor en 4% con una politica de mantenimiento correctivo mas canibalizacion,
teniendo en cuenta la presencia de un retardo en el suministro de componentes.

129



Marco de trabajo para modelar sistemas de gestion de mantenimiento.

100

@
=3

% Objetivo cumplido
3

MC MC + Can MP - Tiempo
Politica

Figura 4.8. Tasa de cumplimiento del objetivo del sistema

4.2.6. Experimento 6. Observacion del efecto sobre los costos del sistema
frente a distintas politicas de mantenimiento.

El objetivo de este experimento es observar el efecto sobre los costos del sistema, a
distintas politicas de mantenimiento. La hipotesis indica que para una politica de
mantenimiento preventivo los costos por componentes y mantenimiento seran
mayores que para una politica de mantenimiento correctivo, de igual manera una
politica de mantenimiento correctivo mas canibalizacién tendréd mayores costos de
mantenimiento, que una de solamente correctivo. Las variables de entrada son las
politicas de mantenimiento, los pardmetros fijos son la tasa de abastecimiento del
inventario, el retardo de tiempo de suministro de componentes, y la tasa de fallos.
Las variables de salida son los costos por componentes y horas de mantenimiento.
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Figura 4.9. Costos del sistema de mantenimiento
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La Figura 4.9 muestra una comparativa de los costos de mantenimiento. Se
puede observar una diferencia apreciable entre los costos de utilizar una politica de
mantenimiento preventiva y las de correctivo de aproximadamente un 50% mayor.
La gréfica muestra un incremento del 2% en el costo por componentes entre una
politica de mantenimiento correctivo y otra de correctivo mas canibalizacién. Esto
confirma que, al reutilizar componentes usados, los costos por componentes se
deben mantener constante o crecer muy poco con respecto al consumo de com-
ponentes con solo mantenimiento correctivo.
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Figura 4.10. Costos del sistema de mantenimiento

De igual la Figura 4.10 muestra el costo del mantenimiento para las tres politi-
cas de entrada. Como se esperaba el costo del mantenimiento preventivo es mayor
en un 37% que la politica de mantenimiento correctivo y un 28% mayor que la
politica de mantenimiento correctivo mas canibalizacién. Sin embargo, es mucho
maés interesante la diferencia entre las politicas de correctivo y correctivo mas cani-
balizacion habiendo una diferencia de un 13% mas de costos cuando se aplica ca-
nibalizacion, validando el efecto acerca de que la canibalizacién incrementa la labor
de mantenimiento.

4.2.7. Experimento 7. Observacion del efecto sobre la tasa de disponibili-
dad operacional de la variacion del inventario inicial.

La cantidad de componentes de repuesto incide en los tiempos logisticos de man-
tenimiento del sistema, como se observd en la seccion 4.2.4. El objetivo de este
experimento es observar el efecto sobre la tasa de disponibilidad de las politicas de
mantenimiento correctivo y correctivo con canibalizaciéon ante una variacion en el
inventario de componentes inicial. La hipdtesis indica que, si se tienen mas compo-
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nentes en el inventario inicial, el sistema va a ser mas inmune a problemas en la
cadena de suministros, de igual manera, si se tiene pocos componentes en el in-
ventario el sistema va a tener una tasa de disponibilidad menor que se notara afec-
tada cuando la canibalizacidn esté presente. Las variables de entrada son el nimero
de componentes inicial y las politicas. Los parametros fijos son la tasa de abasteci-
miento del inventario, el tiempo de retardo de suministro de componentes, y la
tasa de fallos. La variable de salida es la tasa de disponibilidad del sistema.
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Figura 4.11. Variacion del niUmero de componentes iniciales

La Figura 4.11 muestra que la tasa de disponibilidad es menos afectada si el in-
ventario inicial es mayor, tanto como si se aplica canibalizacién o sin ella. De igual
manera, hay un mayor efecto negativo en la disponibilidad para inventarios bajos,
aplicando solo mantenimiento correctivo. También se observa una mejora en la
disponibilidad con politicas de canibalizaciéon haciendo la tendencia mas suave aun
en presencia de un bajo stock inicial, incrementando la resiliencia del sistema. Por
otro lado, la figura inferior, muestra que cuando se disminuye la cantidad de com-
ponentes iniciales, el comportamiento de la disponibilidad tiende a decaer con el
tiempo, esto debido a que se puedan realizar mas tareas de canibalizacion en pe-
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riodos de tiempo mas cortos llegando a una saturacion del sistema ante la escasez
de componentes.

Las medidas descriptivas apoyan las apreciaciones realizadas anteriormente,
para la politica de solo mantenimiento correctivo existe una diferencia apreciable
entre iniciar con un inventario alto o bajo. Esta diferencia es menor si se utiliza ca-
nibalizacion, dado su efecto de limitar la falta de inventario en la disponibilidad del
sistema. También se observa una cierta simetria en la distribucion de los datos de-
bido a que las medias tienen el mismo valor que las medianas. Aunque en la politi-
ca de correctivo con bajo inventario si existe una mayor diferencia, esto se debe a
la dispersién de los datos indicando valores atipicos en la muestra, esto debido a
una mayor cantidad de unidades que pueden entrar en fallo y quedarse por mas
tiempo en ese estado por falta de componentes. La Tabla 4.12 resume las medidas
descriptivas obtenidas.

Tabla 4.12 Medidas estadisticas experimento 7

MC MC + Can
Medida Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto
N 1459 1459 1459 1459 1459 1459
Media 953 98.8 99.6 98.3 99 99.1
Mediana 94.1 99.8 99.9 98 99 99.9
Varianza 15.7 2.14 042 185 0.61 0.46

En este analisis, se recurre a la prueba Mann-Whitney U la cual permite indicar
si existen diferencias significativas entre dos muestras. La hipdtesis nula indica que
las distribuciones de ambas poblaciones son iguales. Para esta prueba se ha utiliza-
do un nivel de significancia del 5% y se mide el tamafio del efecto mediante el
indicador Rank Biserial correlation, el cual brinda una estimacién de la correlacion
entre las variables y permite interpretar la magnitud de las diferencias encontradas
entre las muestras. Esta prueba se ha utilizado para identificar diferencias entre
pares de muestras, comparando cada tipo de muestra bajo distintas politicas. Por
ejemplo, se ha analizado como la tasa de disponibilidad responde a un inventario
bajo de componentes, comparando entre las estrategias de mantenimiento correc-
tivo y la combinacién de mantenimiento correctivo con canibalizacion, los resulta-
dos para cada caso de inventario son mostrados en la Tabla 4.13.

Los resultados muestran que en los tres casos el p-valor es menor al nivel de
significancia. Por lo tanto, la hipotesis nula debe ser rechazada, indicando que exis-
ten diferencias estadisticamente significativas. No obstante, la medida del efecto
indica que hay una mayor magnitud en la diferencia cuando el inventario de com-
ponentes es medio, esto indica que, si bien la aplicacion de canibalizacion genera
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un cierto efecto sobre la tasa de disponibilidad, este efecto es mayor si se tiene un
inventario medio. De igual forma, se puede concluir que para un inventario alto o
bajo los efectos de la canibalizacién son menores.

Tabla 4.13. Prueba Mann-Whitney U a las muestras del experimento 7

Tamano del efecto

Nombre P Rank biserial correlation
Bajo <001 0.369

Medio  <.001 0.130
Alto <.001 0.0664

4.2.8. Experimento 8. Observacion del efecto sobre la tasa de disponibili-
dad operacional a la variacion del nimero de unidades.

Esta prueba tiene como objetivo evaluar la tasa de disponibilidad ante cambios en
el tamafo de la flota. Las flotas son utilizadas generalmente en sistemas de trans-
porte de diferentes ambitos (Carga, pasajeros, etc.), en ocasiones es necesario pla-
near como los cambios en el tamafio de la flota presentan oportunidades de mejo-
ra en costos del sistema de mantenimiento. Las variables de entrada son el nimero
de unidades y las politicas de mantenimiento correctivo y correctivo méas canibali-
zacion. Los pardmetros fijos son la tasa de abastecimiento del inventario, el tiempo
de retardo en el suministro de componentes, y la tasa de fallos. La variable de sali-
da es la tasa de disponibilidad del sistema.

La Figura 4.12 muestra que la disponibilidad del sistema es menor cuando solo
se aplica una politica de mantenimiento correctivo puro. Sin embargo, curiosamen-
te se muestra como existe una disponibilidad cercana al 100% con solo 5 unidades
para una politica de mantenimiento correctivo, indagando mas en esta respuesta
se puede inferir que la tasa de disponibilidad refleja la operatividad del sistema
desde el numero de fallos esta consideracion hace que con pocas unidades la can-
tidad de misiones disminuya y, por lo tanto, las unidades recorran menos distancias
y el tiempo de uso sea menor, siendo este efecto bien reflejado por el modelo.

Para mostrar graficamente este comportamiento, la Figura 4.13 presenta la tasa
de cumplimiento del objetivo, donde se puede observar que con 5 unidades solo
se alcanza un 50% del objetivo en los dos casos de las politicas. También se puede
observar que la aplicacién de la canibalizacion para el caso de 10 unidades ayuda a
limitar los valores atipicos, mejorando la concentracién de los datos, indicando un
mejor cumplimiento del objetivo. De igual manera, el caso de 10 unidades refleja
un mayor cumplimiento del objetivo y menos valores atipicos cuando se utiliza
canibalizacion.
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Retomando la Figura 4.12 se muestra cobmo una politica de canibalizacién no es
aplicable cuando hay pocas unidades que componen la flota, el comportamiento
irregular de la tasa de disponibilidad muestra que comparativamente una flota
podria tener una tasa de disponibilidad mas baja cuando se tienen 10 unidades
que cuando hay solo 5, esto conlleva interpretar que el efecto de la canibalizacion
es sensible al nimero de unidades que componen el sistema.

Las medidas descriptivas muestran que, aunque las medias son muy cercanas a
un valor maximo de disponibilidad, esta medida no debe ser tomada en este caso
como un reflejo de un porcentaje mayor de cumplimiento del objetivo del sistema.
Sin embargo, si se observa una distribucion de los datos muy cercana a los valores
de la media, aunque presentando un mayor grado de dispersion para los datos
tomados en la politica de mantenimiento correctivo, indicando una mayor probabi-
lidad que las unidades permanezcan en fallo por més tiempo. La Tabla 4.14 resume
las medidas descriptivas obtenidas.

Tabla 4.14. Medidas estadisticas experimento 8
MC MC + Can
Medida 5uni  10uni 15uni  5uni  10uni 15 uni
N 1459 1459 1459 1459 1459 1459
Media 100 98.8 994 99.5 98.7 99.5
Mediana 100 99.8 99.8 99.8 98.3 99.7
Varianza 0 214 0876 0299 141 0.215

Sin embargo, las medidas de la Tabla 4.14 no son concluyentes ni permiten indicar
una diferencia entre la aplicacion de las politicas comparadas. Para complementar
el analisis de nuevo se realiza una prueba Mann-Whitney U la cual tiene como hi-
pdtesis nula que no existe diferencia entre las distribuciones de dos muestras com-
paradas, se utilizara un nivel de significancia del 5%. Para medir la fuerza si existen
diferencias se utilizara el indicador Rank Biserial correlation, el cual brinda una es-
timacion de la correlacion entre las variables y permite interpretar la magnitud de
las diferencias encontradas entre las muestras. Los valores obtenidos son mostra-
dos en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15. Prueba Mann-Whitney U a las muestras del experimento 7

Tamafo del efecto

Unidades P Rank biserial correlation
5 <001 0.713
T 0.00895
15 <015 0.0506
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Con un p-valor de 0.672 se muestra que no existen diferencias significativas cuando
el nimero de unidades es 10, esto indica poca sensibilidad en la tasa de disponibi-
lidad operacional para este tamafio de flota. Por otro lado, para una flota de tama-
fio superior, el p-valor de 0.015 indica que, si hay una diferencia estadisticamente
significativa, aunque la potencia de esas diferencias no es tan fuertes dado el valor
del indicador de 0.0506. Esto podria sugerir que aun es necesario optimizar la cani-
balizacion para que tenga un mayor efecto en la tasa de disponibilidad. Por ultimo,
para un tamafio pequefio de flota, la prueba indica que hay una diferencia signifi-
cativa, con un valor fuerte en esa diferencia. Sin embargo, este resultado debe ser
contrastado con el porcentaje de misiones completadas, dado que un tamafo de
flota pequefio solo permite alcanzar un 50 % del objetivo.

4.2.9. Experimento 9. Comparacion de transitorios del sistema cuando se
aplican actividades de mantenimiento.

La aplicacién de politicas de mantenimiento sobre el sistema, hace que este reac-
cione a esas medidas, generalmente la toma de decisiones se realiza cuando las
medidas se han asentado en el tiempo y el sistema esta en un estado estable. Sin
embargo, las acciones de mantenimiento también pueden ser evaluadas desde el
transitorio que generan estas acciones. Estudiar como el sistema se ha ido acomo-
dando a los cambios que se generan por el mismo funcionamiento inherente del
sistema y las correcciones que realiza el sistema de mantenimiento, es posible me-
diante este modelo de simulacién. El objetivo de este experimento es observar el
comportamiento de los transitorios del sistema cuando se aplica una politica de
mantenimiento correctivo y correctivo mas canibalizacién. Las variables de entrada
son las politicas de mantenimiento estudiadas y las variables de salida la tasa de
disponibilidad y los indicadores MTBF y MTTR. La hipdtesis plantea que si se tiene
una politica de canibalizacién se puede mejorar la respuesta transitoria de la dis-
ponibilidad generando un menor sobre impulso en el sistema, de igual manera el
MTBF tendra un mayor sobre impulso debido a la actuacién de la canibalizacion y
también un mayor sobre impulso en el MTTR debido a su afectacion en la cantidad
de horas de mantenimiento que consume.

La Figura 4.14 ilustra la evolucién temporal de la disponibilidad en una flota,
durante un periodo de cinco afios, bajo la aplicacion de politicas de mantenimien-
to. Se contrasta la respuesta de una politica de mantenimiento correctivo (MC)
frente a una combinada de mantenimiento correctivo y canibalizacion (MC+Can).
La respuesta transitoria, marcada por la actividad operativa del sistema y los proce-
dimientos de mantenimiento, muestra que la implementacién exclusiva de CM
conduce a una caida inicial mas pronunciada en la disponibilidad. Por otro lado, la
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estrategia que incorpora la canibalizacién (MC+Can) limita esta caida, resultando
en un perfil de recuperacién mas rapida.

En efecto, la politica combinada (MC+Can) exhibe un sobre pico reducido
aproximadamente en un 3% en comparacién con el mantenimiento correctivo por
si solo, lo que implica que la canibalizacion contribuye a una menor fluctuacion en
la disponibilidad durante el espacio de tiempo que la politica esta siendo aplicada
al sistema. Este efecto amortiguador es indicativo de una mejora en la resiliencia
operativa del sistema, facilitando una recuperacién mas rapida cuando se ha apli-
cado la politica de mantenimiento.
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Figura 4.14. Respuesta transitoria de la disponibilidad del sistema

La Figura 4.15 ofrece una visualizacién del transitorio del Tiempo Medio Entre
Fallos (MTBF) para una flota, al aplicar distintas politicas de mantenimiento. Se
compara directamente el mantenimiento correctivo estandar (MC) con una politica
que integra el mantenimiento correctivo y la canibalizacion (MC+Can). La curva
correspondiente al MC+Can revela un incremento en el MTBF de aproximadamente
un 5% en comparacién con la politica de MC por si sola, lo que indica un menor
periodo de inactividad del sistema.

Este aumento del MTBF utilizando canibalizacién muestra una respuesta mas
agil del sistema a los fallos. La politica combinada no solo mejora la resiliencia del
sistema frente a los contratiempos en el abastecimiento de componentes, sino que
también refleja una recuperacion operativa mas eficiente. La rapida reincorporacion
de unidades canibalizadas minimiza el tiempo de inactividad, lo que se traduce en
una mayor continuidad y confiabilidad en el servicio de la flota.

La mejora en el MTBF ilustra la eficacia de la canibalizacién, en términos de la
disponibilidad inmediata de componentes, limitando los efectos de un entorno
cambiante del sistema en un recurso tan critico como son los componentes de
repuesto.
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Figura 4.15. Respuesta transitoria del MTBF del sistema

El tiempo medio de reparacion permite medir las habilidades y la eficiencia de las
tareas de mantenimiento. La literatura indica que las tareas de canibalizacién in-
crementan los tiempos de mantenimiento. La Figura 4.16 refleja un mayor sobre
impulso en el uso de una politica de mantenimiento correctivo con canibalizacién.
En comparacién, con una politica de mantenimiento correctivo, esta diferencia de
menos un 20% se marca claramente cuando el sistema alcanza un estado estable y
de un 30% durante el pico del transitorio.
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Figura 4.16. Respuesta transitoria del MTTR del sistema
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5 Optimizacion y control
optimo

Esta etapa del disefio de experimentos se enfoca en utilizar el modelo como he-
rramienta para la toma de decisiones. El proceso comienza con una optimizacién
en dos fases. Inicialmente, el sistema se ajusta para operar con valores 6ptimos
bajo condiciones normales de funcionamiento de la flota, utilizando una estrategia
basada en modelos. En la segunda fase, se introduce aleatoriedad en el entorno del
sistema para observar como se adapta a estas nuevas condiciones. Por lo tanto, los
experimentos estan disefiados para crear situaciones que desafien al sistema a
adaptarse, permitiendo asi identificar pardmetros que orienten al experto en man-
tenimiento sobre decisiones pertinentes respecto a los recursos de mantenimiento.

5.1. Proceso de optimizacion

Como se menciond anteriormente, la optimizacion emerge como una herramienta
fundamental en la mejora continua de los procesos de mantenimiento y en la efi-
ciencia de la asignacién de recursos. Los sistemas de mantenimiento de flotas en-
frentan un desafio operacional complejo debido a la cantidad de unidades implica-
das. La gestién efectiva de estas flotas requiere decisiones estratégicas que
maximicen la disponibilidad de las unidades mientras mantienen los costos dentro
de pardmetros razonables y cumplen con los objetivos operativos establecidos. En
este contexto, seleccionar politicas de mantenimiento adecuadas es critico, ya que
la variedad de opciones disponibles puede generar incertidumbre sobre cuél con-
tribuird mas efectivamente al rendimiento del sistema. Ademas, la gestién del in-
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ventario de componentes de repuesto juega un papel crucial en el desempefio
eficiente de la flota, donde las deficiencias pueden resultar en periodos de escasez
de componentes criticos, afectando directamente la disponibilidad de las unidades
y, por ende, la calidad del servicio ofrecido.

En este escenario, la canibalizacion emerge como una estrategia potencialmen-
te valiosa. No obstante, la decision de implementar politicas de canibalizacion in-
troduce nuevas incognitas, especialmente respecto a cuadndo y cémo aplicarlas
Optimamente para no comprometer la integridad y eficiencia del sistema de man-
tenimiento. La aplicacion de modelos de optimizacion permite parametrizar y anali-
zar sistematicamente los multiples factores involucrados en la gestién de la flota,
incluidas las politicas de mantenimiento, la gestion de inventarios y las estrategias
de canibalizacion. Este enfoque ayuda a los gestores de mantenimiento a identifi-
car soluciones que equilibren efectivamente la disponibilidad de las unidades, los
costos operativos y el cumplimiento de los objetivos de la flota.

Este trabajo introduce un nuevo método de optimizaciéon en dos etapas. La
primera etapa emplea un algoritmo de optimizacién para ajustar los parametros
del sistema a las condiciones estables del entorno, garantizando asi la eficiencia de
costos y una configuracion inicial adecuada de inventario, mantenimiento preventi-
vo Yy, en algunos casos, canibalizacion. La segunda etapa se centra en un control
dindmico de la optimizacion, donde el sistema ya optimizado enfrenta condiciones
externas cambiantes. Estos cambios pueden introducir perturbaciones que el sis-
tema basico no puede gestionar adecuadamente, desencadenando una nueva ron-
da de ajustes por parte del controlador para adaptarse a estas variaciones. Este
proceso de optimizacion continua permite una adaptacién del sistema a entornos
aleatorios, asegurando que el sistema mantenga su eficacia frente a cambios im-
previstos y superando las limitaciones de las estrategias de gestion tradicionales.
Este ciclo de optimizacién y readaptacién puede repetirse indefinidamente para
responder a las fluctuaciones del entorno, apoyando al gestor de mantenimiento a
tomar decisiones mas ajustadas al estado del sistema.

En consecuencia, en las secciones siguientes, se muestra como se llevé a cabo
un proceso de optimizacién que evalla la interaccion de distintas politicas con una
politica de canibalizacion y encontrar posibles soluciones que sirvan a un gestor de
mantenimiento como una herramienta de toma de decisiones.

5.1.1. Algoritmo de optimizacién.

La optimizacion utiliza un algoritmo genético llamado WAPTIA, el cual es una im-
plementacion en LabVIEW del algoritmo también genético llamado Pikaia propues-
to por Paul Charbonneau y Barry Knapp. Este Ultimo estaba descrito en Fortran 77 y
surgié como un algoritmo de buUsqueda y optimizacion para resolver problemas de
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optimizacion donde el espacio de soluciones es grande o complejo y no diferen-
ciable, ya que no utiliza el método del gradiente, su simplicidad lo hace util para
trabajar con funciones complicadas o quizd mal definidas. Como se present6 ante-
riormente WAPTIA es una implementacién de Pikaia propuesto por Wojciech Gole-
biowski, algunas de las caracteristicas del algoritmo son mencionadas a continua-
cion.
e Usa una codificacion del genotipo en decimal
e Utiliza un operador de cruce de dos puntos, aunque mediante una funcion
aleatoria puede usarse un operador de cruce de un punto.
e Es posible ajustar la tasa de mutacién dindmicamente después de cada se-
leccion de una generacion
e Se utiliza reemplazo completo de la poblacién como plan de reproduccién.
e Se aplica elitismo
e Tiene una funcién que detiene la optimizacién cuando el criterio de aptitud
se cumple.

Las adaptaciones realizadas al cédigo original fueron la normalizacion de los
valores de los genes, requerimiento necesario para homogeneizar las distintas uni-
dades de medida que presentan los genes, y también se modific6 la forma en la
cual el elitismo es llevado a cabo por el algoritmo, insertando el mejor cromosoma
de la generacion evaluada en una posicién privilegiada de la siguiente generacion
antes del cruce, pero sin que vuelva a ser evaluado. La parametrizacién del algorit-
mo, se ha adaptado a los genes de la poblacion inicial, el resto de pardmetros son
propuestos por el desarrollador de WAPTIA y en las pruebas realizadas aiin no ha
sido necesario modificarlos. La Figura 5.1 muestra la interfaz del sistema con los

parametros definidos para el algoritmo.
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Figura 5.1. Interfaz con los pardmetros de configuracion de WAPTIA.
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Los genes de un cromosoma contienen un conjunto de parametros a los cuales
se les quiere encontrar un valor 6ptimo o suficientemente bueno ante el problema
en cuestion. En este caso, el vector de pardmetros de interés pertenece a alguno de
tres grupos: Optimizar el inventario inicial o nimero de componentes inicial inclui-
do el personal, identificar los umbrales del mantenimiento preventivo y optimizar
los parametros asociados a la politica de canibalizacién, la disposicién de los genes
en el cromosoma se muestra en la Figura 5.2.

Cromosoma

. — Genes dedicados a la Genes dedicados a la optimizacion de la
Genes dedicados a la optimizacion S Fal B i
- optimizacion del mantenimiento aplicacién de la politica de
de recursos de mantenimiento. = S
preventivo. canibalizacién.

Figura 5.2. Cromosoma del proceso de optimizacion.

5.1.1.1. Funcién de ajuste

La funcion de ajuste fue disefiada para reflejar los objetivos fundamentales de
un gestor de mantenimiento. Uno de ellos son los costos del sistema mencionados
en la fase preliminar del modelo: los costos de mantenimiento y los costos de los
componentes. Para mejorar la capacidad del modelo y proporcionar una perspecti-
va mas completa, se incorporaron dos variables adicionales: el costo de almacena-
miento de las piezas de repuesto y el costo de operacion no servida. Este Ultimo se
refiere a las pérdidas incurridas cuando una misién programada no se ejecuta o no
se completa satisfactoriamente, afectando directamente la eficiencia en la presta-
cion del servicio.

Estos costos se agruparon finalmente en dos categorias para facilitar su analisis
y optimizacion: los costos directamente relacionados con la operacién, que inclu-
yen el mantenimiento y la adquisicion de componentes de repuesto, y los costos
administrativos, que abarcan aspectos relacionados con la gestion operativa y el
almacenamiento de componentes. Este enfoque multidimensional permite a los
gestores de mantenimiento tener una comprension mas amplia y detallada de los
factores que influyen en la eficiencia y coste-efectividad del sistema de manteni-
miento, facilitando la toma de decisiones estratégicas enfocadas en la optimizacién
global del rendimiento y la reduccion de costos. En consecuencia, la funcion de
ajuste presentada en la Ecuacion 5.1, tiene un componente orientado a maximizar
la cantidad de rutas completadas (R..,) con relacién al objetivo total del sistema
(Ropj)- De igual manera, se busca minimizar los costos del sistema tanto operativos
(Cop) como administrativos (Cygm)-
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El algoritmo WAPTIA utiliza una funcion Strictly Typed Vi o funcién estrictamen-
te definida para inserta la funcién de ajuste del algoritmo, para este estudio la fun-
cion original de WAPTIA fue redefinida para que los pardmetros requeridos en la
Ecuacion 5.1 fueran agregados.

5.1.2. Descripcion del caso de estudio

La arquitectura de la unidad es la misma que la mostrada en la Figura 4.2, como
una leccién aprendida de los resultados de la etapa anterior, se concluyé que la
cantidad de unidades es un factor que favorece la canibalizacion, por esto, el sis-
tema propuesto estad conformado ahora de 25 unidades, y nuevamente representan
una flota mévil con enrutamiento. Para el enrutamiento el sistema cumple con la
disciplina de ruta mostrada en la Figura 5.3. La disciplina muestra la realizacion de
un total de 100 misiones diarias, con un promedio de uso de 4 rutas por unidad
durante el dia. La duracién de ruta (Tr) es de 180 minutos y la logistica de carga o
pasajeros (Td) es de 120 minutos.

Td = Tiempo de despacho Tr = Tiempo de Ruta
Unidades Tiempos

1 Td Td Td Td

2 Td Td Td Td

3 Td Td Td Td

4 Td Td Td Td

5 Td Td Td Td

6 Td Td Td Td

7 Td Td Td Td

8 Td Td Td Td

9 Td Td Td Td

10 Td Td Td Td

11 Td Td Td Td

12 Td Td Td Td

13 Td Td Td Td

14 Td Td Td Td

15 Td Td Td Td

16 Td Td Td Td

17 Td Td Td Td

18 Td Td Td Td

19 Td Td Td Td
20 Td Td Td Td
21 Td Td Td Td
22 Td Td Td Td
23 Td Td Td Td
24 Td Td Td Td
25 Td Td Td Td

Figura 5.3. Disciplina de ruta caso de estudio.
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Posteriormente, se definieron los genes que conforman los cromosomas de
acuerdo a la distribucion mostrada en la Figura 5.2 conformando asi la poblacion
inicial. La Tabla 5.1, describe un cromosoma con la definicion de cada uno de sus

genes.
Tabla 5.1. Descripcion de los genes del algoritmo.
Gen Descripcion Reglas
1 Componentes iniciales C1 . .
Combinar factores multiplicado-
2 Componentes iniciales C2 res por unidad, por ejemplo,
3 Componentes iniciales C3 dos componentes por tipo de
— ieza por unidad.
4 Componentes iniciales C4 P P
s Personas Con un tope méaximo de una
Mantenimiento (Horas) persona por 2 unidades
6 Umbral inicio de mantenimiento
Componente 1
Umbral de inicio de mantenimiento o .
7 Componente 2 Valor adicional al valor mi-
— — nimo de tiempo libre de fallo
8 Umbral de inicio de mantenimiento del componente.
Componente 3
9 Umbral de inicio de mantenimiento
Componente 4
Conunrangode25a75%
10 Criterio de aplicacion canibalizacién  porcentaje asociado al tamafio
de flota en fallo.
. S, Cada cuanto se aplica una
11 Cadencia de la canibalizacion Y P
canibalizaciéon (Horas)
Periodo de rotacion de las
12 Tiempo de rotacion plataformas bird en un rango de

30 a 180 dias

Con los pardametros presentados se finaliza el proceso de configuracion del al-
goritmo de optimizacion.

5.1.3. Pruebas de verificacién y validacién

Se llevaron a cabo una serie de pruebas de verificacién y validacion para asegurar
un comportamiento 6ptimo del algoritmo. Cada prueba esta disefiada para evaluar
cdmo los datos y las funcionalidades de los distintos componentes del sistema
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operan correctamente. Este proceso es esencial para garantizar la eficacia y fiabili-
dad del algoritmo en su conjunto.

5.1.3.1. Verificaciéon de la evaluacién de un conjunto de cromosomas sobre el
modelo de mantenimiento.

Esta prueba de verificacion se centra en confirmar que el nimero de cromosomas
evaluados, corresponde al nimero configurado en la entrada poblacién inicial, y
gue es generado y evaluado por el algoritmo genético. Para ello, desde la interfaz
de configuracién de parametros, se establece un valor especifico de 8 cromosomas
para la poblacion inicial. Y posteriormente, se activa el proceso en el cual se espera
que el algoritmo genético proceda con la generacion de las simulaciones requeri-
das. En general esta prueba unitaria se realiza al algoritmo para observar su com-
portamiento con respecto al sistema y la integracién con el modelo de simulacién,
la Figura 5.4 muestra la configuracion del valor de la poblacién inicial.

Genetic Algorithm Parameters

:js_‘howhﬁm size
E 380= ~ | Generations no.
s significant digits
W Crossover probabality

Figura 5.4. Tamaro de poblacion inicial.

La Tabla 5.2 presenta en la parte superior los cromosomas que fueron evalua-
dos y en la parte inferior los valores de los factores de la funcién de ajuste que
ingresaron, tales como costo de los componentes, mantenimiento, almacenamien-
to y operacién no servida, asi como el nUmero de misiones completadas.

Tabla 5.2 Poblacion inicial y resultados obtenidos de la simulacion.

Cromosomas
Gen

1 2 3 4 5 6 7 8
1 373 1583 1483 1383 1283 1183 1083 983
2 302 2781 2581 2381 2181 1981 1781 1581
3 48 421 401 381 361 341 321 301
4 27 209 189 169 149 129 109 89
5 7 6 7 8 9 10 11 12
6 36 20 30 20 20 20 20 20
7 384 78 1180 3004 1935 2043 525 1269
8 705 5047 4100 5889 3440 590 2910 4223
9 164790 175832 171084 167786 174795 171454 173066 167955
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Valores de los parametros de la funcién de ajuste obtenidos

Costo

646300 2222900 2263800 2379400 2167300 2232100 2115300 2215700
Componentes

Costo

. 483560 1035610 880856 1345700 1492360 1381030 1311270 1606460
Mantenimiento

Costo

. 1242180 10702700 12127800 8520810 7484240 6374200 6736110 5931910
Almacenamiento

Cotos operacion

. 1412800 533440 912960 1177120 616160 883280 754400 1163280
no servida

Rutas

165528 176600 171771 168329 175261 172157 173653 168062
completadas

A continuacién, la Tabla 5.3 muestra una poblacién generada donde se quiere
confirmar que los valores de los genes en generaciones posteriores presentan valo-
res de alelos aceptables.

Tabla 5.3. Verificacion de un conjunto de cromosomas generado por el algoritmo.

Cromosoma
Gen

1 2 3 4 5 6 7 8
1 373 353 12 1483 950 980 173 173
2 302 302 5 2578 1381 7 302 302
3 48 48 5 418 321 5 52 48
4 27 27 222 209 109 229 27 27
5 7 6 5 6 11 7 6 7
6 384 384 377 1206 3562 343 421 384
7 705 705 2032 4100 2910 2035 705 705
8 202202 1840220 5460 0 0 0 202220 182200
9 337774 334734 0 0 91 152000 337774 337774

Por ultimo, se verifica que los valores entregados a la funcién de ajuste se estan
insertando correctamente. Para ello se toman un valor de la Tabla 5.3 y se contrasta
con los reportes generados de cada simulacién. Para el pardmetro costo de com-
ponentes se revisa en el reporte el nimero de componentes comprados y ma-
nualmente se calcula el costo. Esto se compara con el valor que ingresara en el
algoritmo, siendo en este caso igual el valor. Esta comparaciéon es mostrada en la
Tabla 5.4.
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Tabla 5.4. Contraste de valores entregados al algoritmo.

Parametro Cromosoma

Observaciones

Costo
Componentes

Valor
Tabla Calculo
5.3
La cantidad de componentes
comprados por cada tipo es
asi.
211530
0 3249 C1 precio 100 = 324900

3562 C2 precio 200 = 712400

1605 C3 precio 400= 642000

545 C4 precio 800=436000
Total = 2115300

Los precios de los
componentes fueron
definidos en la Tabla
8, este valor define el

ndmero de compo-
nentes adquiridos, no

los consumidos.

5.1.3.2. Verificacién del cdlculo de funcién de ajuste y seleccién del mejor cromo-

soma.

Esta prueba verifica que el calculo de la funcidn de ajuste se esta realizando satis-
factoriamente, para ello se ha completado la simulacién de una generacion de 10
cromosomas Yy se han capturado los datos de los componentes de la funcién de
ajuste, manualmente calculando el valor de la funcion de ajuste, la Tabla 5.5 mues-

tra los resultados de esta prueba.

Tabla 5.5. Validacion de los valores de la funcién de ajuste.

Cromosomas
Genes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Costo 098 098 098 098 098 098 098 098 098 098
Componentes
Costo 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092
mantenimiento
Costos. 085 080 081 085 082 081 080 083 085 085
Administrativos
Objetivo 097 095 096 097 096 096 095 096 097 097
Valor de la funcion de ajuste
Obtenida 094 093 093 095 094 093 093 094 094 094
Calculada 094 093 093 095 094 093 093 094 094 094
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Comparando los valores obtenidos y calculados se encuentra que a la funcion
de ajuste se le estadn entregando los valores correctamente y esta realiza el célculo
de la funcién de ajuste correctamente. También se verificd que en este caso el al-
goritmo ubica que el mejor cromosoma es el nimero 4.

5.1.3.3. Verificacién de la evolucion de la funcién de ajuste para varias genera-
ciones.

El objetivo de esta prueba es comprobar que el algoritmo es capaz de encontrar
mejores soluciones a medida que van pasando las generaciones. Como variables de
entrada se tiene una tasa de fallo muy alta para que las unidades interactiien mas
rapidamente con el sistema de mantenimiento, el inventario, la poblacion inicial, los
parametros de optimizacion, como se ha indicado anteriormente y las politicas de
mantenimiento correctivo y preventivo al mismo tiempo. La salida es el valor obte-
nido de la funcién de ajuste. El periodo de evaluacion es de 10 dias con una tasa de
fallos alta. La hipotesis indica que, si el algoritmo esta bien configurado y codifica-
do, la funcién de ajuste arroja un mejor resultado en cada generacion o en el peor
de los casos el valor sera el mismo que la Ultima generacion evaluada. La Tabla 5.6
muestra los valores de la funcién de ajuste para un conjunto de 20 generaciones.

Tabla 5.6. Funcién de ajuste de un conjunto de generaciones.

Generacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Funcién Ajuste 0,35 0,58 069 072 076 076 076 076 076 076
Generacion 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Funcion Ajuste 0,76 0,76 076 079 079 079 079 079 079 079

04 06 08
\

Valor Funcion Ajuste

0.2

0.0

5 10 15 20
Generaciones

Figura 5.5. Comportamiento de la funcion de ajuste
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Como se puede observar, en los valores obtenidos para las generaciones eva-
luadas, el algoritmo ofrece un mejor ajuste, la Figura 5.5 muestra el comportamien-
to de la funcion de ajuste.

5.1.34. Evaluacién del algoritmo con respecto a a y B.

Esta evaluacion esta orientada a observar el comportamiento del algoritmo de op-
timizacién a los pesos de la funcién de ajuste a y B con respecto a la disponibili-
dad, esta prueba se realizd para 18 generaciones, la cual evalia 10 cromosomas
por generacion y los valores de e y B son de 0.5 cada uno. El objetivo es evidenciar
la iteracion del algoritmo en busqueda de mejores cromosomas candidatos. La
Figura 5.6 muestra como el algoritmo itera paulatinamente durante cada genera-
cion y el ajuste que se va generando a lo largo de las iteraciones, permitiendo ob-
servar como el sistema evoluciona hacia un estado méas éptimo en concordancia
entre los costos y la disponibilidad operativa.
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Figura 5.6. Iteracion del algoritmo de optimizacidn con respecto a la disponibilidad

5.1.3.5. Evolucidn de los Indicadores mediante la funcion de ajuste.

La funcidn de ajuste para este caso fue orientada a prevalecer los costos sobre la
cantidad de rutas generadas, con pesos de a=0.3 y $=0.7 lo que indica un mayor
ajuste sobre los costos y menos exigencia en el cumplimiento del objetivo.
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1.0

09
|

0.8
1

Funcién de ajuste

0.5
|

Generaciones
Figura 5.7. Respuesta de la funcién de ajuste

La respuesta de la funcién de ajuste es mostrada en la Figura 5.7. La funcion de
ajuste con los pesos mencionados indica que con la poblacién inicial se obtiene un
valor de 70.3% en la evaluacion de la funcién de ajuste. Sin embargo, con la bus-
queda realizada por el algoritmo se logra que esta medida se mejore en un 20%
manteniéndose asi para las Ultimas generaciones.

5.1.3.6. Observacién de los valores de los indicadores de desempefio de los mejo-
res cromosomas.

La respuesta de cuatro indicadores de desempefio es mostrada en la Figura 5.8.
Inicialmente, la curva de disponibilidad muestra un ascenso notable, pasando de un
13% a aproximadamente un 70%. Sin embargo, esta mejora no es constante; se
percibe una disminucién significativa durante la primera y tercera generacién, don-
de la disponibilidad se reduce a su minimo. Este comportamiento indica una posi-
ble bisqueda de mejores condiciones en los umbrales de mantenimiento preventi-
vo. En cuanto al MTBF, se observa que alcanza su valor maximo en la segunda y
tercera generacion, sugiriendo una fase de funcionamiento mas amplia de las uni-
dades. No obstante, esta mejora es temporal y el MTBF se reduce posteriormente,
lo que podria atribuirse a una mayor utilizacién del mantenimiento correctivo lo
que genera una demanda incremental de mantenimiento.

Este supuesto se ve respaldado por el comportamiento del MTTR que muestra
su pico mas alto en las mismas generaciones donde el MTBF es mas bajo, indican-
do un incremento en el tiempo de reparacién. Tal correlacién subraya la importan-
cia de acciones preventivas y correctivas oportunas en el mantenimiento de la flota.
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MTBF (Horas)
1500 2500 3500

Disponibilidad (%)
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MLDT (Horas)
MTTR (Horas)

500 1500 2500 3500
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Generaciones Generaciones

Figura 5.8. Comparacion de los indicadores resultado de una fase de optimizacion

Finalmente, el MLDT inicialmente es elevado, lo cual puede interpretarse como
una consecuencia de un inventario inicial insuficiente y retrasos en la cadena de
suministro de componentes. A medida que avanzan las generaciones, se evidencia
una mejora en este indicador, lo que refleja un ajuste exitoso en la gestion de in-
ventarios en presencia de un retardo logistico, reduciendo asi los tiempos de de-
mora y contribuyendo a una mejor disponibilidad de la flota.

5.1.3.7. Comparacion entre dos configuraciones de a y

En el presente experimento, se examina la influencia de diferentes configuraciones
de los parametros ponderados, e y B, en la funcion de ajuste del algoritmo optimi-
zador aplicado a un sistema de flotas. Con el propdsito de evaluar la sensibilidad
del algoritmo a estas variaciones, se establecieron dos configuraciones distintas: la
primera con a=0.3 y f=0.7, priorizando el ajuste en los costos operativos en detri-
mento del cumplimiento de los objetivos del sistema; y la sequnda con a=0.7 y
B=0.3 dando mayor relevancia al logro de los objetivos de la flota mientras se fle-
xibiliza la importancia asignada a los costos.

El propdsito de este anélisis es discernir cdmo la alteracién en la ponderacion de o
y B afecta la eficacia de la funcion de ajuste. Las variables de entrada son los pesos
asignados a a y B, asi como las politicas de mantenimiento implementadas. Por
otro lado, la variable de salida es el valor obtenido de la funcién de ajuste. Se pos-
tula que deberian observarse discrepancias significativas entre las soluciones de
optimizacion derivadas de estas dos configuraciones.
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La Figura 5.9 ilustra la respuesta de la funcién de ajuste bajo las condiciones
especificadas anteriormente, capturando el desempefio del sistema a lo largo de 10
dias para cada simulacién realizada.

04

FUncion de ajuste Normalizada

0.2

0.0

T T T T
5 10 15 20

Generaciones

Figura 5.9. Comportamiento de la funcion de ajuste a cambiosen a 'y 8

Esta comparacion es necesaria para determinar la capacidad del algoritmo para
adaptarse y reflejar las prioridades operacionales y econémicas en la gestion de
mantenimiento de flotas.

A continuacion, se presentan los resultados comparativos de los genes de los
cromosomas, los cuales contienen valores 6ptimos para algunos parametros del
sistema, tales como el inventario inicial de componentes, la cantidad de personal
de mantenimiento, y los umbrales de mantenimiento preventivo.

La Figura 5.10 ilustra los valores dptimos del nimero inicial de componentes
del inventario. La grafica revela que para el componente 1 (Figura 5.10, parte a.),
que tiene la tasa de fallo mas alta, el algoritmo asigna valores muy similares para
ambas combinaciones. En contraste, para el componente 2 (Figura 5.10, parte b.), el
valor 6ptimo varia notoriamente entre las estrategias de optimizacién; en el caso
de optimizacion para misiones, el algoritmo selecciona un valor alto para asegurar
una mayor disponibilidad de piezas, mientras que, para la optimizacién por costos,
reduce drasticamente el nimero de piezas en el inventario. Para los componentes 3
y 4 (Figura 5.10, parte c y d), el algoritmo minimiza los valores de inventario, lo cual
es coherente con el corto periodo de trabajo del sistema y las bajas tasas de fallo
de estos componentes. Ademas, se debe considerar el efecto del mantenimiento
preventivo, lo cual ayuda a limitar el nUmero de fallos durante el periodo analizado.
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Figura 5.10. Valores de inventario inicial optimizado

La Figura 5.11 ilustra cémo el algoritmo optimiza el niUmero de personas asig-
nadas al mantenimiento de las unidades. En la estrategia de optimizacion para
misiones, el algoritmo asigna un niUmero mayor de personal, lo que resulta en mas
horas de mantenimiento y una densidad de mano de obra maés alta por unidad de
tiempo. Por el contrario, cuando la optimizacion se enfoca en reducir costos, el
algoritmo reduce el nimero de personal y, por lo tanto, las horas de mantenimien-
to disponibles.

15

10
!

Numero dptimo de personal mantenimiento

a=07,=03
o = a=03, =07

5 10 15 20

Generaciones

Figura 5.11. Valores de personal de mantenimiento optimizado
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Por ultimo, la Figura 5.12 muestra la optimizacién de los umbrales de manteni-
miento para los componentes C1, C2, C3 y C4. Especificamente, para el componen-
te C1 (Figura 5.12, parte a), se observa un aumento en el umbral para realizar man-
tenimiento correctivo en ambas estrategias de optimizacion, lo que sugiere que el
algoritmo propone realizar menos mantenimiento preventivo durante el periodo
simulado. Similarmente, esto se aplica a los componentes C3 y C4 (Figura 5.12,
partes c y d). Resulta interesante notar que para el componente C2, el algoritmo
reduce el umbral en ambas configuraciones, indicando la necesidad de mas man-
tenimiento preventivo en el periodo estudiado, debido a su tasa media de fallo.
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Figura 5.12. Valores de umbral de mantenimiento preventivo optimizado

5.2. Control 6ptimo del sistema de mantenimiento

En este apartado se muestra como el sistema optimizado en la seccién anterior es
sometido ahora a cambios en el entorno del sistema y considerando que las accio-
nes convencionales de gestidon no puedan hacer frente a estas perturbaciones, se
lanza un proceso de optimizacion.

Para lograr este propdsito, el sistema de gestién de mantenimiento de una flo-
ta ha sido conceptualizado como un sistema de control automatico optimizado,
disefado para regular y mejorar el desempeiio de la flota a través de la manipula-
cion de diversas variables controladas. La flota, compuesta por multiples unidades,
actla como la planta del sistema; cada unidad, aunque operativa de forma inde-
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pendiente, se integra para cumplir con los objetivos establecidos, funcionando
como un componente esencial de un sistema unificado. La realimentacién es fun-
damental en un sistema de lazo cerrado, en el modelo de simulacién esta accién se
realiza mediante reportes que permiten reconocer el estado del sistema. Sin em-
bargo, en un sistema real esto se lograria a través de tecnologias como el internet
de las cosas (loT), Big Data, etc. permitiendo el monitoreo continuo de cada unidad.
Esto incluye el seguimiento de componentes, rutas y comportamientos del conduc-
tor, proporcionando datos cruciales para evaluar el estado actual de la flota.

Los valores de referencia, en este contexto estan definidos por la necesidad de
mantener un equilibrio costo efectivo del sistema. Estos estan influenciados direc-
tamente por dos variables criticas: el costo y el cumplimiento de los objetivos, los
cuales deben alinearse con la demanda del servicio y adaptarse a cualquier pertur-
bacidn en el entorno operativo. El control de este sistema recae inicialmente en el
gestor de mantenimiento, quien toma decisiones basadas en el estado y rendi-
miento de la flota. Sin embargo, esta funcién también puede ser desempefada por
un algoritmo avanzado que integra una funcién de optimizacion, regulando las
variables manipuladas para responder de manera efectiva a las necesidades del
servicio y los costos implicados.

it de componentes.

cimicuta de las unidades. Brc,

Reom &
Ry °

N

femy =& + Unidades disponibles
|

Gestor de mantenimientp
i Recursos

Funcion de

G— o 5
Referencia costos s o Optimizacion
Referancis obieiv = g Tomade B Diecping. B s __, Costos aloanzados
decisiones rutas

Objetivo alcanzado

Medicion

Figura 5.13. Sistema de control de una flota mediante el gestor de mantenimiento

El actuador en este sistema es el mddulo de disciplina de rutas, que ajusta la
utilizacion de las unidades disponibles segun las directrices del controlador. Las
variables manipuladas en este sistema incluyen politicas de mantenimiento, el in-
ventario de componentes, las horas asignadas a mantenimiento y las unidades
disponibles. Finalmente, el sistema debe estar preparado para enfrentar diversas
perturbaciones, como retrasos en el abastecimiento de componentes, variaciones
en la demanda, fluctuaciones en los costos operativos, cambios regulatorios y el
envejecimiento de las unidades, etc. Estas perturbaciones pueden desviar las varia-
bles controladas de sus valores deseados, y la robustez del sistema de control au-
tomaético es crucial para mantener la eficacia y eficiencia del mantenimiento de la
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flota. La Figura 5.13 resume en diagrama de bloques como funcionaria automati-
camente el sistema de control para la gestién del mantenimiento de una flota.

5.2.1. Escenarios de estudio

Este apartado analiza dos escenarios que podria enfrentar un sistema multi unidad,
cuando opera bajo condiciones inciertas. El primer escenario esta relacionado con
las decisiones operacionales que se pueden presentar cuando no hay componentes
para reparar el sistema. Este caso examina los retrasos en la entrega de componen-
tes, los cuales pueden ocurrir debido a una gestion ineficiente del inventario, even-
tos no planificados, problemas en la cadena de suministros, etc. Este escenario
también considera los costos asociados con el almacenamiento y la falta de servi-
cio. El segundo escenario se relaciona con las decisiones administrativas que se
deben tener cuando los precios de los proveedores varian subitamente, o condi-
ciones del entorno encarecen los costos del inventario. Esto puede conllevar que el
gestor de mantenimiento requiera tener una idea mas acertada sobre la disposi-
cion operacional del sistema.

5.2.1.1. Cambios en los tiempos de suministro

Como ya se habia observado en el experimento 1 (Seccién 4.2.1) los retardos
en el suministro afectan la disponibilidad de las unidades. Los componentes son
esenciales para cubrir las tareas de mantenimiento, un retardo en la disponibilidad
de estos limita las actividades de érdenes de trabajo planeadas y no planeadas, de
igual manera una deficiente gestién del inventario de componentes puede llevar a
que se pidan componentes en exceso incrementando los costos de almacenamien-
to. Por lo tanto, es necesario optimizar el inventario inicial para lograr una mejor
relacion costo beneficio.

Este experimento analiza cdmo diversos retardos en la cadena de suministro
afectan el comportamiento del sistema. Utilizando un algoritmo de optimizacion, se
ajustan los parametros del sistema a través de la informacion genética de los cro-
mosomas. Las variables de entrada incluyen la poblacién inicial y los tiempos de
retardo, que se definen en intervalos de 30 dias hasta alcanzar el 50% de un perio-
do simulado de un afio. La hipdtesis sugiere que retardos excesivos en la cadena de
suministro podrian comprometer los objetivos de la mision, reduciendo el alcance
de forma proporcional al retardo. Ademas, se espera que los retardos prolongados
incrementen los costos de mantenimiento, componentes, almacenamiento y los
costos por operaciones no realizadas. Los parametros fijos incluyen politicas de
mantenimiento definidas previamente, entre ellas una politica oportunista de man-
tenimiento en bloque para el mantenimiento preventivo, una politica de manteni-
miento correctivo imperfecto con reparaciones minimas, y una politica de canibali-
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zacion bird. La variable de salida incluye los valores optimizados del inventario ini-
cial, los umbrales de mantenimiento preventivo y los pardmetros de canibalizacion
cuando se aplica. Se analiza inicialmente la relacién entre los costos totales de ope-
racion del sistema y el porcentaje de objetivo alcanzado, lo cual se ilustra en la
Figura 5.14.

Como se muestra en la Figura 5.14, la accién de la flota se deteriora a causa de
un creciente retardo en los suministros de componentes. Alrededor de un 5% en el
cumplimiento del objetivo ha sido disminuido en el rango de retardo de 30 a 180
dias. Esto se traduce en alrededor, 3100 rutas dejadas de realizar, lo cual implica
una disminucién de la calidad del servicio. Esto se contrasta con el incremento de
los costos operacionales, los cuales se incrementan en alrededor de un 8% con una
pendiente aproximada de 2% por cada incremento del retardo. Sin embargo, es
importante apreciar que el uso de la canibalizacion en combinacién con la optimi-
zacion, permite sostener en varios valores de retardo una tasa aproximadamente
constante. Para ello se contrasta en la Figura 5.15 el uso de canibalizacién con res-
pecto al objetivo cumplido.
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Figura 5.14. Relacién Costo - Objetivo Normalizado

La Figura 5.15 refleja el aporte que se puede lograr con la aplicacién de caniba-
lizacion en combinacién con la optimizacién, cuando existe un retardo apreciable
en la reposicion en el inventario de componentes. Se observa que para un periodo
corto el algoritmo es capaz de optimizar el niUmero inicial de componentes y tole-
rar el retardo sin hacer uso de la canibalizacién y logra una tasa de cumplimiento
del objetivo de 93%.
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Figura 5.15. Relacién objetivo — Tasa de canibalizaciéon normalizado

Por otro lado, para los retardos entre 60 y 120 dias, la tasa de cumplimiento del
objetivo se mantiene aproximadamente en el valor del 91% reflejando un aporte
combinado entre la canibalizacion y la optimizacién en el desempefo del sistema.
Sin embargo, es necesario contrastar que para un retardo de 60 dias es donde la
aplicacién de la politica de canibalizacién mejor aporta sobre el objetivo compara-
tivamente que en el retardo de 150 dias, donde hay menos canibalizaciones debido
a la saturacion de los donantes bird a causa del retardo. Para el Gltimo retardo es-
tudiado de 180 dias, aunque el porcentaje de canibalizacion se incrementa, esto no
es suficiente para minimizar los efectos del retardo y la tasa de cumplimiento del
objetivo desciende en un 3%.

Por otro lado, se afirma que la canibalizacién tiene efectos adversos en las ho-
ras de mantenimiento, pero que puede favorecer el costo de componentes dado
que los componentes usados ya no generan un costo para el sistema (Curtin, 2001).
A continuacién, se muestra la relacion de estos dos costos con respecto al nimero
de canibalizaciones.
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Figura 5.16. Relacién costos de componentes y canibalizacién normalizado

La Figura 5.16 muestra la relacién entre el porcentaje de canibalizaciones y el
costo de los componentes. En la figura se puede observar como para los retardos
altos los costos por componentes decrecen minimamente. Por el contrario, en los
retardos entre 60 y 90 se logra un beneficio sobre el costo de componentes, esto
se debe principalmente a dos efectos. El primero es la reduccion del nimero de
componentes iniciales que el algoritmo ha decidido reducir en el inventario para
estos dos retardos, este efecto se combina con una mayor cantidad de canibaliza-
ciones lo cual ayuda a reducir el costo por componentes en un 4 %.

La Figura 5.17 muestra la relacion entre el costo de las horas de mantenimien-
to utilizadas y el uso de la canibalizacién. En el retardo de 30 dias se observa el
costo de mantenimiento sin canibalizacién, contrastado con la cantidad de caniba-
lizaciones del retardo de 60 dias se advierte un incremento del 10% en los costos
de las horas de mantenimiento. Contrariamente en el retardo de 90 dias se eviden-
cia una bajada de los costos de mantenimiento a pesar de haber una buena canti-
dad de canibalizaciones, esto basicamente se debe al efecto de una disminucién en
el nimero de canibalizaciones y a la decisién de algoritmo de incrementar el um-
bral de mantenimiento preventivo del componente 4, el cual utiliza un nimero alto
de horas de mantenimiento. Para los retardos mas altos se observa un decremento
en las horas de mantenimiento en concordancia con la aplicacién de canibalizacién,
esto se debe a la disminucion de la aplicacion de la politica preventiva aplicando
mayormente mantenimiento correctivo con canibalizaciéon y una disminucién del
numero de fallos durante el periodo, por saturacién del sistema.
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Figura 5.17. Relacién de costos de mantenimiento y canibalizacion

Esta afirmacion se corrobora con el estudio de fallos del sistema durante los
periodos de retardo evaluados. La Figura 5.18 muestra la tasa de fallo de los retar-
dos evaluados, se indica una tasa de fallo descendente directamente relacionada
con el incremento del retardo, esto indica la sensibilidad de la tasa a los retardos
de llegada de componentes. Aunque se puede apreciar que la tasa de fallos solo
desciende en 1.4% entre el menor retardo y el mayor, los efectos de este cambio
son advertidos por la tasa de cumplimiento del objetivo y de los costos. Es necesa-
rio aclarar que la tasa de fallo desciende debido a que las unidades se demoran
mas en ser reparadas. Por Ultimo, se muestra en la Tabla 5.7, los valores de los ge-
nes seleccionados por el algoritmo para los parametros del sistema.
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Figura 5.18. Variacion de la tasa de fallo durante los retardos evaluados
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Tabla 5.7. Parametrizacion obtenida del proceso de optimizacion.

Retardo (dias)

Gen
30 60 90 120 150 180
Componentes iniciales C1 5 10 7 6 8 6
Componentes iniciales C2 40 20 76 40 40 41
Componentes iniciales C3 104 10 39 105 100 105
Componentes iniciales C4 9 20 16 21 21 21
Personas
o 6 8 6 8 8 8
Mantenimiento
Umbral de inicio de
o 384 57 45 57 60 57
mantenimiento Componente 1
Umbral de inicio de
o 413 8 71 78 78 78
mantenimiento Componente 2
Umbral de inicio de
- 19838 20500 9200 20500 20500 20800
mantenimiento Componente 3
Umbral de inicio de
22981 3160 33761 4528 4528 4535
mantenimiento Componente 4
Criterio de aplicacion
N 31 15 31 15 15 16
canibalizacién
Cadencia de la
o 13 12 13 13 13 13
canibalizacién
Tiempo de rotacion 30 22 30 42 42 40

5.2.1.2. Seguimiento a la tasa de disponibilidad

La Figura 5.19 ilustra la sensibilidad de la tasa de disponibilidad en respuesta a
diferentes retardos en la cadena de suministro. Esta se define como la combinacion
del tiempo medio disponible y el tiempo medio no disponible, segin la Ecuacion
2.4, esta definicidon no tiene en cuenta la cantidad de rutas que la unidad haya po-
dido realizar después de un intercambio. Aunque el modelo busca intercambios de
componentes con el menor tiempo de vida, esto puede representar un problema
para retardos muy grandes donde una unidad no alcance a tomar componentes
con un tiempo de vida medianamente aceptable. En |a figura se muestra como con
un retardo de 30 dias el sistema obtiene la tasa de disponibilidad més alta del con-
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junto sin utilizar canibalizacion. Para retardos entre 90 y 150 dias hay una tasa de
disponibilidad creciente debido al efecto combinado de canibalizacion y optimiza-
cion. Sin embargo, en el retardo de 60 dias se puede apreciar una tasa del 91% este
valor es interesante porque como se mencion6 anteriormente en este valor de
retardo es cuando desde los costos totales se observé un mejor efecto de la cani-
balizacion. Por ultimo, para el retardo mas alto la disponibilidad cae un 2% debido
a una mayor limitacion en el uso de la canibalizacion y el hecho que los componen-
tes seleccionados tengas un tiempo de vida Util mayor a la hora del intercambio.

Tasa de disponibilidad normalizada
o

0.50

$ P
Retardo (Dias)

Figura 5.19. Tasa de disponibilidad a distintos retardos

Para complementar la interpretacion anterior se realizard un sondeo sobre la
distribucién de tiempos de los componentes que fueron intercambiados. La Figura
5.20 muestra las medianas y la distribucién de los tiempos del componente 1 inter-
cambiados. Como se puede observar en la figura los tiempos estan distribuidos
aproximadamente en valores de 1800 y 3200 horas sobre un tiempo libre de fallo
del componente 1 de 6860 horas, siendo en el retardo de 180 dias donde la me-
diana de tiempo de los componentes es mayor cuando son canibalizados.
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Figura 5.20. Mediana de los componentes tipo 1 canibalizados

Con respecto al componente dos, ya que la cantidad de canibalizacion de este
tipo de componente es menor los tiempos de los componentes canibalizados es
mas amplia, la Figura 5.21 muestra que estos tiempos oscila en valores entre 300 y
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Figura 5.21. Mediana de los componentes tipo 2 canibalizados

5.2.1.3. Comparacion de los efectos de la optimizacién y el uso de canibalizacion.

En los apartados anteriores se ha observado el efecto de la canibalizacién sobre los
costos totales y el cumplimiento del objetivo. Sin embargo, este efecto no es Unico
de la canalizacion, la optimizacion también estd ayudando a que la canibalizacion
tenga un mayor efecto positivo en el sistema. En este apartado se compara el efec-
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to de la canibalizacion y la optimizacién sobre los costos totales y el cumplimiento
del objetivo. La Figura 5.22 muestra el comportamiento de los costos totales ante
distintos retardos y permite comparar el efecto de canibalizar, no canibalizar y op-
timizar. En esta figura, se muestra que aunque la optimizacion esta presente, no se
aplica la canibalizacién. Para esta comparacion, se ha omitido intencionalmente el
retardo de 30, ya que el algoritmo determind que la mejor solucién no incluia la
canibalizacion. Se puede observar que en el retardo de 60 dias la canibalizacién no
favorece los costos del sistema en un margen muy pequefio. De igual manera, se
observa un efecto apreciable sobre los costos por parte de la canibalizacion en los
periodos de 60 y 90 dias siendo de un 2% para el retardo de 60 dias y poco apre-
ciable en el retardo de 90 dias. El gestor debe tomar la decisién de aplicar canibali-
zacion solo si los costos no son un limitante fuerte. Por otro lado, para los retardos
entre 120 y 150 dias los costos cuando se usa canibalizaciéon son mayores entre un
2y 3%. El gestor de mantenimiento debe tomar la decision sobre si considera que
este sobrecosto se equilibra con la cantidad de misiones que pueda realizar deriva-
do de los intercambios realizados. De igual manera, la figura permite dimensionar
el efecto de la optimizacion sobre el sistema, para los retardos presentados y con
un mayor efecto para los retardos después de 90 dias, este beneficio esta entre un
valor de 6 y 10% para la mayoria de los retardos estudiados.
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Figura 5.22. Comparacién de los costos con, sin canibalizacién y sin optimizacion

Como se verificd en la seccidn anterior los costos por canibalizacion pueden es-
tar en alrededor de 2 a 3% mas sobre la operacién del sistema, para los retardos
después de 120 dias. Ahora se compara el efecto de la canibalizacion y la optimiza-
cion sobre el cumplimiento del objetivo de la flota. La Figura 5.23 muestra la com-
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paracion de distintos retardos cuando se aplica o no canibalizacion junto con la
optimizacion. Para los retardos altos se observa que la canibalizacién incrementa el
cumplimiento del objetivo en un 1y 3% siendo el porcentaje mas bajo cuando el
retardo es el mas alto, esto contrastado con los costos que para estos periodos es
de entre el 2 y 5% mas debe orientar al gestor de mantenimiento en si es posible o
no tomar la decision de aplicar canibalizacidn, en este contexto criterios como la
operacién no servida, la calidad del servicio y la operacidon misma sirven como va-
riables para completar la decision. Por otro lado, asi como sucedié en los costos
para el periodo de 90 dias no se encuentra un beneficio en aplicar una politica de
canibalizacion, mientras que para un periodo de 60 dias el impacto también es
minimo cuanto, al cumplimiento del objetivo, pero se debe recordar que esta mis-
ma cantidad de misiones es alcanzada a un 2% menos de coste como se analizé en
la Figura 5.22. Con respecto a la optimizacion, su efecto se da en todos los valores
de retardo y oscila entre un 10 y 13% mostrando un gran efecto sobre el sistema.
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Figura 5.23. Comparacion del cumplimiento de objetivo con y sin canibalizacién

Los resultados obtenidos demuestran que la combinacion de canibalizacion y
optimizacion tiene un impacto significativo en el sistema de mantenimiento de la
flota. Se observa que los costos asociados con retardos de entre 60 y 90 dias no
experimentan un aumento significativo. Sin embargo, para retardos mas prolonga-
dos, especificamente de 120 a 150 dias, es posible mantener la tasa de cumpli-
miento de los objetivos sin afectar considerablemente la disponibilidad operativa,
aunque a un costo mayor, como se ilustra en la Figura 5.19 y Figura 5.23.

166



Optimizacion y control éptimo

5.2.1.4. Indicadores de desempefio

Los indicadores de desempefio miden el efecto de los cambios que un sistema
experimenta. En este sentido se han evaluado los indicadores contemplados en la
seccion 2.2.4. La Figura 5.24 muestra los valores generados para estos indicadores.
Comparativamente con la aplicacion de la politica de canibalizacién y optimizacién.

La Figura 5.24 muestra un comparativo del MTBF entre los retardos de 60 y 180
dias, también se confrontan los efectos de la canibalizacién y la optimizacion para
ello se crean los dos grupos con tres diagramas de caja por cada categoria. Como
se puede apreciar, existe un menor MTBF entre cuando no se utiliza canibalizacion
ni optimizacién, al ser un indicador positivo se refleja que las unidades tienen un
menor tiempo entre fallos. Por otro lado, la mediana en el retardo de 60 dias sin
canibalizacion es mayor que con canibalizacién, esto indica si bien en el retardo de
60 dias se puede lograr un mayor impacto sobre el cumplimiento del objetivo co-
mo se observd anteriormente, el sistema también reduce el tiempo medio entre
fallos a causa de utilizar canibalizacion. A diferencia del efecto para el retardo de
180 dias donde el MTBF cuando se aplica canibalizacién es un poco mayor que
cuando no se aplica, si bien esto podria apreciarse como bueno, también debe
contrastarse con el entorno que vive el sistema y es que su tasa de fallos decae

debido a que las unidades tardan mas en repararse.
(a) MTBF Retardo 60 dias ) (b) MTBF Retardo 180 dias
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Figura 5.24. Comparacién MTBF para dos retardos
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A continuacion, se revisa el MTTR o tiempo medio de reparacién, la Figura 5.25
muestra la respuesta del sistema a los tres casos que se revisan, la aplicacién de
canibalizacion, optimizacion y la no utilizacién de estos. La figura muestra nueva-
mente que se tiene un menor MTTR cuando no se utiliza optimizacién ni canibali-
zacion. Esto se debe a la presencia de los retardos que limitan las actividades de
reparacion, por lo tanto, disminuye este indicador. También se puede notar que
para el retardo de 60 dias el MTTR de no usar canibalizacién es mayor que cuando
se utiliza, por el contrario, en el retardo de 180 dias el MTTR con canibalizacién es
mayor que sin ella, indicando un incremento en la cantidad de horas de manteni-
miento por canibalizacion sin que esto repercuta en la mejora del cumplimiento del
objetivo como se ha expuesto anteriormente.

(a) MTTR Retardo 60 dias (b) MTTR Retardo 180 dias
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Figura 5.25. Comparacion MTTR para dos retardos

La fiabilidad de los componentes se evalla mediante el MTTF, el cual evalta el
tiempo que la unidad realiza actividades. Al igual que con los anteriores indicado-
res no se encuentran diferencias significativas entre los distintos retardos aplicando
estrategias de optimizacion y canibalizacién. Sin embargo, en la Figura 5.26 se
puede observar que nuevamente las muestras sin optimizacién y canibalizacién
presentan los valores mas bajos. En contraste, las muestras sin canibalizacién pre-
sentan mejores valores que con canibalizacién. Esto podria dar cuenta que, si bien
se logra mejorar la cantidad de misiones cumplidas, esta mejora no modifica el
comportamiento de fallo del sistema dado que los componentes usados pueden
disminuir la capacidad de cumplir misiones completas.
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(a) MTTF Retardo 60 dias (b) MTTF Retardo 180 dias
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Figura 5.26. Comparacion MTTF para dos retardos

Por ultimo, se analiza el MLDT el cual presenta la forma en como el sistema es-
ta interpretando los retardos en el sistema. La Figura 5.27 muestra la comparacion
de este indicado aplicando canibalizacion, optimizacién y sin ellas. La figura mues-
tra que para cada tipo de retardo existe una gran dispersion de los datos en cuanto
al retardo, sin optimizacion ni canibalizacion se presenta la mayor dispersion y unos
valores altos de este indicador, aunque con pocos valores atipicos. Por otro lado,
sin canibalizacién y con retardo de 180 dias existe una gran cantidad de valores
atipicos, no tanto asi en el retardo de 60 dias para esta misma categoria. De forma
analoga cuando se utiliza canibalizacién se presenta una menor dispersiéon que sin
canibalizacion, pero el efecto del retardo hace que de igual manera la concentra-
cién de los datos se muestra afectada. En el retardo de 60 es donde menor disper-
sién se observa, presentado un valor de 13 horas cuando se aplica canibalizacién,
aunque el periodo de tiempo sin canibalizacién es menor esto no repercute en la
tasa de cumplimiento del objetivo.
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(a) MLDT Retardo 60 dias (b) MLDT Retardo 180 dias
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Figura 5.27. Comparacién MLDT para dos retardos

En conclusion, Los indicadores de desempefo revelan que, cuando se utiliza
adecuadamente, la canibalizacién no inserta cambios importantes en estos indica-
dores. Sin embargo, la combinacién de canibalizacién y optimizacion ha demostra-
do ser beneficiosa para la operacion, tanto en términos de cumplimiento de objeti-
vos como en la reduccién de costos de componentes. No obstante, también se
observé que en algunos escenarios, esta estrategia puede incrementar moderada-
mente los costos de mantenimiento.

5.2.1.5. Cambios en los costos de suministro.

Los sistemas multi unidad requieren una cadena de suministro conveniente pa-
ra optimizar su operacion. Sin embargo, las condiciones del entorno a un sistema
de este tipo varian continuamente, las decisiones sobre las politicas de manteni-
miento y reposicion del inventario generan desafios desde la planeacion estratégi-
ca que en ocasiones hacen que el sistema se vea limitado operacionalmente para
cumplir con los objetivos del sistema. A continuacion se utiliza el modelo de simu-
lacion para observar la respuesta del sistema a cambios en los precios de los com-
ponentes, eventualidad que requeriria ajustar los costos del sistema para seguir
siendo eficiente. Las variables de entrada al modelo son una politica oportunista de
mantenimiento en bloque preventiva, una politica de reparacion minima de man-
tenimiento correctivo, y una politica de canibalizacion bird. Los costos cubren un
rango bastante extenso en cuanto a los que pueda ser un cambio de precios y van
desde un incremento del 50% del precio original hasta un valor de 15 veces el valor
inicial del componente. En el experimento se contrasta el efecto combinado de la
canibalizacion y la optimizacion, asi como la no utilizacién de ninguno de estos dos
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efectos. Como paréametro fijo se aplica un retardo de 90 dias. La salida es la varia-
cion de los costos y el objetivo de mision cumplida ante estos cambios en los pre-
cios.

La Figura 5.28 muestra un grafico combinado entre el porcentaje de cumpli-
miento del objetivo y la utilizacién de canibalizacion. Como se puede observar, la
utilizacién de canibalizacion decidida por el algoritmo se realiza en la parte central
de los incrementos de costos evaluados. Se refleja una variacién del 5% entre el
incremento mas bajo y el mas alto. Sin embargo, es posible ver que la combinacion
de la optimizacién mas la canibalizacion permite mantener ligeramente estable la
produccion del sistema. En efecto, en el pico de utilizacion de la canibalizacién se
tiene un cumplimiento de objetivo del 88% que incrementa en 1% el valor alcanza-
do en el costo anterior. Aunque este valor es pequefio si se tiene en cuenta el obje-
tivo que es de 73 mil misiones, ese 1% se traduce en unas 730 rutas que se realiza-
ron de mas, lo que desde el punto de vista de la calidad del servicio puede ser mas
satisfactorio. Por ultimo, con valores de costo muy altos el sistema, el sistema esta
decidiendo disminuir el cumplimiento del objetivo en la idea de sostener los cos-
tos, de hecho en este valor de costo la canibalizacion no es utilizada.

— Cumplimiento de objetva
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Figura 5.28. Cumplimento del objetivo y la utilizacién de canibalizacién

Ahora se revisa el comportamiento de los costos ante el incremento de los precios
de los componentes. La Figura 5.29 presenta una tendencia marcadamente al alza,
esta tendencia es esperada dado el creciente valor de los costos. Para esta respues-
ta no es facil identificar el efecto ni de la canibalizacién o la optimizacién, dada la
fuerza de la tendencia. Sin embargo, este resultado si sirve para fortalecer la valida-
cion del modelo, presentando un comportamiento esperado al efecto producido
por las entradas, en este caso la variacion de precios. Por lo tanto, es necesario
agregar una variable mas para poder determinar algun tipo de efecto de la caniba-
lizacion o de la optimizacidn sobre los costos de operacién del sistema. Para ello se
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muestra en la Figura 5.30, la comparacién entre los costos del sistema cuando se
utiliza canibalizacién y optimizacién juntas y cuando no se hace uso de ellos.

3

[

Presupuesto consumido
" uopeziequed op ese |

" Factor multiplicador incremento de costo
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Figura 5.29. Presupuesto consumido y la utilizacién de canibalizacion

La Figura 5.30 muestra que hay un beneficio de aplicar optimizacién en todo el
rango de valores de los costos. Este beneficio puede estar entre un 3 y 4%, presen-
tandose la mejora caso cuando los componentes tienen el facto de subida minimo
y menor en el otro extremo. Sin embargo, nuevamente desde la utilizacién de la
canibalizacién no es claro la identificacion del aporte en los valores de costo donde
tuvo influencia.

0.86

0.66

064

Presupuesto empleads normalizado

024 p23

Factor multiplicador incremento de costo

snpo Sin_optimzacin_No_Canibalzaciée Can_opsmizacién_si_Canibalzacén

Figura 5.30. Comparacién presupuesto consumido

Para observar mejor un posible aporte de la canibalizacién sobre el sistema se
hace una comparacion sobre el cumplimiento del objetivo, cuando se aplica o no
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canibalizacion y optimizacién. La Figura 5.31 la respuesta del objetivo cumplido
cuando se hace uso de la optimizacion y la canibalizacion y la compara con la res-
puesta cuando no se hace uso de ellas. El efecto de la optimizacién vuelve a ser
evidente a lo largo de los distintos cambios de valor de los componentes, la tasa de
mejora oscila entre un 7'y 14% lo cual refleja la importancia de la optimizacién. Sin
embargo, para el valor de costo donde la canibalizacién presenta un pico, es posi-
ble confirmar que el 1% de mejora en el cumplimiento del objetivo es de la caniba-
lizacion en la entrada 5X esto porque en la entrada de 2.5X el valor sin canibaliza-
cion es de 0.77, igual al valor en 5X lo cual para un doblaje del costo se esperaria
que el objetivo disminuyera, sin embargo, se sostiene y sube un 1%. En el resto de
valores no es posible observar un efecto solamente de la canibalizacion, solamente
de la optimizacion.

0.87 0.88 087

.25 L.rE 0.7 0.77

Cumplimiento Objetiva

1.5% 2x 10% 15X

25X 5%
Factor multiplicador incremento de costo

= iy . -
Gropo ‘ } Sin_optimizacitn_No_Canibaizacidn (] Con_opiimizacitin_si_Canibalizaciin

Figura 5.31. Comparacién cumplimiento objetivo

5.2.1.6. Revisién de los valores de optimizacion de los cromosomas.

La optimizacién ha mostrado ser una herramienta con un efecto fuerte en el
desempefio del sistema, en el siguiente apartado se observara como el algoritmo
de optimizacion sugiere los parametros del sistema y como estos pueden ser anali-
zados para una mejor toma de decisiones sobre los componentes iniciales, el per-
sonal, los umbrales de mantenimiento y la canibalizacién. A continuacién la Tabla
5.8 muestra los valores obtenidos de la optimizacién para cada uno de los valores
de costo estudiados.
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Tabla 5.8. Parametrizacion obtenida del proceso de optimizacion.

Variacién de costo

Gen
X15 X2 X2.5 X5 X10 X15
Componentes iniciales C1 211 7 158 10 7 37
Componentes iniciales C2 20 76 50 20 76 21
Componentes iniciales C3 39 39 104 10 39 27
Componentes iniciales C4 4 11 9 20 16 16
Personas
o 11 9 11 8 6 10
Mantenimiento
Umbral de inicio de mantenimiento
69 0 0 57 60 38
Componente 1
Umbral de inicio de mantenimiento
315 623 66 8 71 74
Componente 2
Umbral de inicio de mantenimiento
6764 19843 19845 20500 9200 25854
Componente 3
Umbral de inicio de mantenimiento
9656 22981 22981 3160 17497 14848
Componente 4
Criterio de aplicacién
o 65 36 33 15 31 55
canibalizacién
Cadencia de la
o 13 12 13 13 13 13
canibalizaciéon
Tiempo de rotacion 30 22 30 42 42 40

A continuacion, la Figura 5.32 muestra el comportamiento de las sugerencias dadas
por el algoritmo para el conjunto de componentes iniciales del inventario, en espe-
cial se ve una disminucién en el valor para el componente 1, una cierta oscilacion
para el componente 2 y un valor relativamente bajo para los componentes 3 y 4 los
cuales son los mas costosos de la arquitectura. De igual manera, la Figura 5.33

muestra la sugerencia en cuanto al personal de mantenimiento el cual se mantiene

una variacion y alrededor de 8 personas, el efecto sobre una mayor cantidad de
personas se da en que dado que el sistema pretende ser eficiente puede hacer més
tareas de mantenimiento mientras haya componentes. Y que los costos por mante-

nimiento serdn menores que los de los costos por componentes.
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Figura 5.32. Valores de componentes iniciales a cambios en el precio
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Figura 5.33. Valores 6ptimos de personal

En la Figura 5.34 se observa los umbrales de mantenimiento recomendados para
los componentes, se puede observar que el algoritmo sugiere disminuir los umbra-
les para los componentes 1y 2, y tratar de mover los componentes 3 y 4 a umbra-
les un poco mas alejados. Esto se puede interpretar como si la optimizacién tiende
a darle prioridad a los componentes con mas rotacion y los de mayor tiempo de
vida limitarlos para que permitan sobrellevar los costos de cambiarlos. Sin embar-
go, es necesario aclara que para el componente 4 su valor de umbral al final se deja
en un valor intermedio.
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Figura 5.34. Valores umbrales de mantenimiento

Por ultimo, se revisa los pardmetros asociados a la canibalizacién, se puede obser-
var como el porcentaje de unidades en fallo para que la canibalizacién se aplique
se encuentra el punto mas bajo en el costo de 5X. Sin embargo, en los extremos
este valor se cambia a valores mayores, con esto se puede intuir que el modelo
permite tomar decisiones sobre canibalizacién cuando se aplica optimizacién. Por
lo tanto, es posible apoyarse en este cuando se requiera observar el peso de esta
politica y de las anteriormente tratadas. Por otro lado, la cadencia con la cual se
aplica canibalizacion, se ha mantenido aproximadamente constante para todos los
periodos, indicando quiza una baja sensibilidad del sistema ante este pardmetro o
quiza el rango de valores no es apropiado. Por Ultimo se observa el pardametro de
rotacién de las plataformas bird, el cual también presenta un valor medianamente
constante con cambios en los valores de 2.5 y 5X. Esto puede sugerir lo mismo que
para el parametro anterior quizd un mal dimensionamiento, o quiza también esté
relacionado con el hecho de que la politica bird no se implementd estrictamente,
esto es que una plataforma bird debe suspenderse durante el tiempo que este
como reposicion, en este caso el modelo implementa que solo cuando una unidad
esté en modo ocioso puede ser seleccionada como bird.
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Figura 5.35. Valores 6ptimos para la aplicacion de una politica de canibalizacién
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6 Analisis de resultados

En este capitulo, se realizan las consideraciones derivadas de los resultados obteni-
dos a partir de la experimentacion sobre el modelo de simulacién en el capitulo
anterior. Se examinan las evaluaciones comparativas entre las politicas de mante-
nimiento seleccionadas, se analiza la influencia de la canibalizacion en dichas politi-
cas y se presentan las contribuciones encontradas mediante la experimentacién.
Ademas, se establece un contraste entre la pregunta de investigacién planteada y
los resultados obtenidos, lo que permite una comprension mas completa del alcan-
ce y las implicaciones de los hallazgos.

6.1. Descripcion de los datos.

Los datos recolectados son valores numéricos del estado de operacion de flota,
entre ellos se registran los tiempos de funcionamiento desagregado en cada uno
de sus estados, esto mismo se realiza para los modulos y los componentes. En este
mismo informe se registran también los valores de costos, realizacion de misiones y
las 6rdenes de mantenimiento que se gestionaron. Por ultimo, el reporte también
contiene el conjunto de canibalizaciones realizadas permitiendo seguir las 6rdenes
de canibalizacién identificando los donadores. El periodo seleccionado es de 365
dias, tiempo en el cual se considera que los efectos de las tareas de mantenimiento
se han desagregado en el sistema. Los datos son almacenados en hojas de Excel,
una por cada simulacién del periodo mencionado.
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Por lo tanto, una hoja de datos tiene tres grandes bloques de datos: El bloque de
datos relacionado con los indicadores. El bloque relacionado con la dindmica del
sistema, como por ejemplo respecto a la operacion, el comportamiento de fallo. Y
el bloque de datos relacionado con los costos y gestion del sistema. Todos estos
datos seran tratados estadisticamente en apartados posteriores.

6.2. Precedentes

Es comun la implementacién de politicas de mantenimiento correctivo y pre-
ventivo en sistemas multi unidad, dada su eficacia para alcanzar objetivos opera-
cionales a un costo viable. No obstante, hay que reconocer que factores externos
pueden exigir una mayor resiliencia del sistema. En este contexto, la canibalizacién
emerge como una técnica adicional de resiliencia frente a imprevistos, suministran-
do componentes usados para mantener la continuidad del servicio.

El modelo de simulacion desarrollado replica un sistema multi unidad de flota
con enrutamiento, una estructura prevalente tanto en la industria como en los ser-
vicios de transporte. La independencia de cada unidad plantea retos significativos
para la gestion del mantenimiento, especialmente en la busqueda del equilibrio
entre la fiabilidad individual y el rendimiento colectivo. Se destaca que la fiabilidad
del sistema depende intrinsecamente de cada unidad individual, subrayando la
importancia de altas tasas de disponibilidad.

A lo largo del proyecto, se investigaron los criterios que constituyen la toma de
decisiones en el mantenimiento en un sistema multi unidad, incluyendo la gestion
del personal, el inventario y la cantidad de unidades operativas, politicas de mante-
nimiento, la arquitectura de la unidad y los tipos de componentes. Ademas, se eva-
lud el impacto de diversas politicas de mantenimiento a través de experimentos
que destacaron su influencia en la eficiencia de la flota. Los costos asociados, un
factor limitante en la toma de decisiones, fueron analizados y cuantificados dentro
del modelo de simulacion. La complejidad de la gestion de recursos en entornos
reales aflade una capa de desafio al proceso.

Complementariamente, a las préacticas tradicionales de mantenimiento, se ex-
ploré la canibalizacién como una politica hibrida que integra el mantenimiento y el
inventario de repuestos usados. Los resultados confirmaron lo reportado en la lite-
ratura: la canibalizacion potencia la tasa de disponibilidad de un sistema multi uni-
dad. El proyecto demostré que esta técnica no solo refleja mejoras en la disponibi-
lidad, sino también en la prestacién del servicio, particularmente en casos de alta
incidencia de fallos y escasez de componentes.
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Este analisis integral refuerza la viabilidad de la canibalizacion como estrategia
para fortalecer la resiliencia y eficiencia de los sistemas de flota, asegurando que el
mantenimiento preventivo y reactivo opere en sinergia para optimizar el rendi-
miento y la disponibilidad general.

6.3. Acerca del modelo de simulacidn.

Los experimentos propuestos mostraron resultados sobre la eficacia de la canibali-
zacién en sistemas multi unidad, particularmente si el nimero de unidades es alto.
En los Experimentos 1y 2, observamos un impacto de la canibalizacion en la dispo-
nibilidad de unidades para servicio. Este impacto se traduce directamente en una
mejora de la disponibilidad operativa del sistema, tal como se detalla en el Experi-
mento 4. Aunque la canibalizacion no alcanza las mismas tasas de disponibilidad
gue una politica de mantenimiento preventivo, si ofrece una mejora notable frente
al mantenimiento correctivo solo. Esto puede brindar la herramienta necesaria para
que el encargado de mantenimiento piense en utilizar canibalizacién.

Sin embargo, el Experimento 3 revela un criterio restrictivo al contrastar los
costos de mantenimiento entre las politicas de mantenimiento correctivo solo y
aquellas que integran canibalizacién. La implementacion de la canibalizacion in-
crementa significativamente las horas de mantenimiento requeridas, planteando
dudas sobre su rentabilidad. Al investigar méas a fondo en el Experimento 6, se
mostrdé que, aunque la canibalizacion incrementa los costos de mantenimiento, no
afecta significativamente los costos de los componentes. Esto sugiere que, con una
planificacién adecuada, el aumento en el presupuesto de mantenimiento podria
justificarse para aprovechar los beneficios en disponibilidad que la canibalizacion
ofrece.

El impacto de la canibalizacién sobre la calidad del servicio se examina en el
Experimento 5, demostrando una mejora en el niUmero de rutas completadas con el
uso de mantenimiento correctivo combinado con canibalizacion, en comparacién
con el mantenimiento correctivo solo. Este hallazgo subraya cémo, a pesar de los
costos adicionales de mantenimiento, la canibalizacién puede contribuir positiva-
mente a la operacion del sistema, aumentando su capacidad para cumplir con las
demandas del servicio.

En conclusion, los resultados confirman que la canibalizacién, bajo los criterios
identificados, representan una técnica viable para mejorar la disponibilidad opera-
tiva de sistemas multi unidad. Aunque implica un incremento en los costos de
mantenimiento, este enfoque mejora la capacidad del sistema para cumplir con sus
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objetivos de servicio, justificando la inversion adicional. La clave radica en equilibrar
cuidadosamente los costos y beneficios, considerando tanto el impacto en la dis-
ponibilidad como en la calidad del servicio ofrecido. Asi, la canibalizacion emerge
como una opcion estratégica que, con una implementacién y gestion adecuadas,
puede optimizar la operatividad y el rendimiento de los sistemas multi unidad. La
aplicacién de esta técnica puede sobrellevar aspectos que afecten el sistema, Sin
embargo, se requiere una cantidad de unidades altas para poder ser aplicada, si la
cantidad de unidades es baja se nota cierta aleatoriedad en el comportamiento de
la tasa.

6.4. Analisis sobre el proceso de optimizacion.

El método de optimizacion en dos etapas aporta un valor significativo a la toma de
decisiones en la gestién de mantenimiento. Inicialmente, la primera etapa de opti-
mizacién estabiliza el sistema de manera eficaz conforme a las condiciones actua-
les, un escenario tipico que cualquier flota podria enfrentar. No obstante, las flotas
operan bajo una variedad de entornos que influyen en su rendimiento. Para abor-
dar esto, el segundo paso del proceso introduce ajustes ante cambios extremos en
variables criticas, como los tiempos de suministro y los costos. Este enfoque dual
no solo refuerza la estabilidad inicial del sistema, sino que también lo prepara para
adaptarse y responder de manera éptima ante fluctuaciones significativas en su
entorno operativo.
Por lo tanto, el proceso de optimizacién del sistema de gestién de mantenimiento
desde la perspectiva de la funcion de ajuste abre un conjunto de posibilidades en
cuanto a la elaboracion de escenarios, los dos estudiados en este proyecto plan-
tean importantes ideas en la toma de decisiones del gestor de mantenimiento,
resaltando que se presenta una idea en la cual complementario a los entornos con-
vencionales que pueden rodear al sistema, es posible estudiar eventos que en de-
terminados momentos se pueden presentar, esto con el fin de incrementar la resi-
liencia del sistema identificando en periodos donde la canibalizacién puede ayudar
a sostener la disponibilidad en una tasa aceptable. Los componentes usados deben
ser seleccionados cuidosamente desde su tiempo de uso, procurando siempre ge-
nerar intercambios que permitan alcanzar un cierto tiempo de uso efectivo en su
nueva ubicacién. Considerando lo anteriormente expuesto en los escenarios pro-
puestos para el sistema, a continuacion se realizan las siguientes apreciaciones.

El modelo permite crear un contexto sobre el sistema simulado, partiendo de
un estado conocido, para ello se recomienda estudiar las tasas de fallo presentadas
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por el sistema como criterio inicial, posteriormente dimensionar el sistema a partir
de ese criterio inicial y modificar el entorno del sistema para observar su respuesta
y acondicionamiento al nuevo entorno, esto presenta elementos nuevos que invo-
can conceptos de la literatura en la cual se indica que los modelos de simulacion
para sistemas complejos (Alrabghi et al., 2017), presentan ventajas sobre otro tipo
de modelos considerando las nuevas tecnologias y capacidades de los sistemas
computacionales.

En el escenario con cambios en los tiempos de la cadena de suministro, se en-
contré que un sistema multi unidad es sensible a los retardos en el suministro de
componentes. El andlisis del impacto de distintos periodos de retardo en el sumi-
nistro de repuestos ha demostrado tanto el aporte de la canibalizacién como de la
optimizacion en un efecto combinado para mejorar el desempefio del sistema.
Especificamente, este efecto combinado ha tenido un impacto significativo en el
retardo de 60 dias, manteniendo la tasa de cumplimiento de la mision en aproxi-
madamente un 3%, en comparacion con un retardo de 180 dias. Ademas, la pre-
sencia de canibalizacion durante estos retrasos ha mejorado positivamente la dis-
ponibilidad operacional del sistema. Por otro lado, los retardos entre 90 y 120 dias
también han mostrado mejoras en el cumplimiento de objetivos, aunque el efecto
es menos pronunciado durante estos periodos, manteniendo la tasa de cumpli-
miento relativamente constante. Sin embargo, es importante destacar que estos
beneficios vienen acompafiados de algunos efectos indeseados, como el incremen-
to en los costos de mantenimiento con rangos entre un 2 y 3% para los valores de
retardo entre 120 y 180 dias. Finalmente, la optimizacion ha sido esencial para ajus-
tar los pardmetros que mejoran la respuesta del sistema ante los retardos de man-
tenimiento. Ajustando los umbrales de mantenimiento y los parametros de la cani-
balizacion de manera adaptativa a las condiciones que se le presentan al sistema.
Por lo tanto, se ha podido evaluar tanto el efecto de la canibalizacion como de la
optimizacion en el sistema multi unidad. Este enfoque permite una comprension
mas precisa de cdmo estos elementos interactian para mantener la operatividad
del sistema bajo condiciones de retardo.

De la misma forma, fue positiva la observacion que se hizo sobre los compo-
nentes y la identificacion de los tiempos en los cuales fueron intercambiados. Se
encontrd que efectivamente como se habia planeado, los componentes son toma-
dos siempre y cuando sea posible, con el menor tiempo de uso del donador, se
encontrd que los componentes generalmente son intercambiados en valores cer-
canos a la terminacién de su tiempo libre de fallo, lo cual presenta conveniencia de
cara a disminuir los efectos sobre pardmetros como el MTBF y el MTTR. Esta afir-
macion ha sido confirmada cuando se ha hecho la observacion de estos indicado-
res, mostrando diferencias poco significativas en el sistema. Se considera que el
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hecho de no aplicar canibalizacion instantanea, permite impactar menos el desem-
pefio y minimizar los efectos adversos sobre la canibalizacién. Complementario a
ello, el impacto positivo de la optimizacion sobre los indicadores es mas apreciable,
lo cual se ha comprobado en la experimentacion con el caso de estudio. Como se
pudo comprobar y aislar, comparativamente la optimizaciéon del sistema tiene un
impacto superior que el de la canibalizacién solamente, pero en conjunto los dos
efectos aportan sobre el desempefio del sistema.

De igual manera en el escenario donde los precios de los componentes son
modificados, se encontrd que si bien la canibalizacién actud, el efecto no es tan
apreciable como en el escenario anterior. Asi, cuando se estudiaron los costos de
totales del sistema, se muestra que el efecto de la canibalizacién no presenta un
valor apreciable a simple vista. Sin embargo, cuando se observa el comportamiento
del cumplimiento del objetivo si es posible observar un efecto minimo de la cani-
balizacion. Por otro lado, al igual que el escenario anterior la optimizacién sigue
mostrando efectos positivos en cuanto a los costos y operacién del sistema, este
efecto es mucho mas evidente en este escenario alcanzando tasas de un 13% de
mejora sobre el cumplimiento del objetivo y hasta un 4% en los costos a diferencia
de cuando no se utilizan.

En cuanto a la optimizacion de los parametros de desempeiio el algoritmo
presenta ventajas en la presentacion de valores que el gestor de mantenimiento
puede agregar como variables para tomar decisiones y asi impactar de mejor ma-
nera la flota. En conclusion, y como ha sido objeto de esta tesis, se evidencia que la
canibalizacion es una politica que debe ser sincronizada con otras politicas, no es
una politica que deba estar siempre presente, y el modelo ha permitido identificar
qué criterios en cada uno de los escenarios estudiados es mas beneficioso la utili-
zacion. También que el modelo apoyado en un algoritmo de optimizacion presenta
ventajas en cuanto a dimensionar posibles efectos que se puedan tener sobre el
sistema y que la optimizacién permite enfrentarlos de una mejora manera.

6.5. Comparacion con los objetivos de investigacion

En este proyecto se planed el desarrollo de tres objetivos de investigacion, esta
seccion contrasta los resultados obtenidos con cada uno de los objetivos propues-
tos buscando construir la base para dar cumplimiento de la hipétesis de investiga-
cion.

6.5.1. Objetivo de investigacion 1

“Determinar las caracteristicas que posee un sistema multi unidad que posibilitan la
aplicacién de politicas de mantenimiento, incluida la canibalizacion.”
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La literatura muestra que los sistemas multi unidad han sido tratados en trabajos
previos. Sin embargo, la complejidad que presentan en la operacion y la gestién
requieren modelos y métodos que representen cada vez mejor las relaciones que
se generan entre las unidades.

Mediante el desarrollo del modelo y la experimentacion se logran identificar carac-
teristicas de los sistemas multi unidad que permiten aplicar determinadas politicas
de mantenimiento.

En el desarrollo del modelo de componente se logra evidenciar cémo la diversidad
de tipos componentes, los comportamientos de fallos que cada uno presenta y la
relacion que presentan con respecto a otros componentes inciden en el compor-
tamiento general de la unidad, Esta caracteristica en se materializd en el proyecto
mediante la propuesta de configuracion de componentes presentada en la Figura
3.4. Esta arquitectura de componentes serie genera una valoracion critica de cada
componente al no haber estados intermedios de funcionamiento de la unidad, y
presenta una vista de la flota en su relacion con el sistema de mantenimiento. Esta
dependencia de la arquitectura de componentes o estructural presenta un desafio
inherente desde las politicas de mantenimiento, incluida la canibalizaciéon porque
las politicas deben ser méas ajustadas para limitar los efectos sobre la operacién.
Esta Ultima idea refuerza el hecho que la canibalizacion tenga un mejor desempefio
en unidades con este tipo de dependencia.

De igual manera, el comportamiento autbnomo que presenta cada una de las
unidades del sistema debe ser coordinada con el resto de unidades que componen
la flota. Esta caracteristica fue estudiada en el modelo mediante la disciplina de
ruta, la cual propende por utilizar al maximo el tiempo de uso del recurso disponi-
ble logrando completar de manera rentable los objetivos del sistema. Los experi-
mentos 1 (Seccion 4.2.1) y 2 (Seccién 4.2.2) identifican como el cumplimiento de la
disciplina de ruta, conlleva que la politica de mantenimiento tenga un mayor efecto
sobre el sistema. Desde este punto de vista, la disciplina de ruta afecta la tasa dis-
ponibilidad operacional como respuesta a la politica de mantenimiento aplicada.

Sin embargo, una de las caracteristicas identificada mas relevante de un siste-
ma multi unidad son la cantidad de estados que presentados por cada una de las
unidades en un periodo de tiempo del sistema. El modelo de eventos discretos
propuesto facilita el reconocimiento de estos estados, permitiendo realizar un se-
guimiento de los estados de cada unidad dentro del sistema. De esta manera, en el
modelo propuesto se presenta un seguimiento a cada uno de los tiempos en los
cuales ha estado la unidad, permitiendo al gestor de mantenimiento tomar deci-
siones sobre la disciplina de ruta, la cantidad de rutas y las unidades que mejor
desempefio tengan. La Figura 6.1, muestra el resultado de la aplicacion de una
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disciplina de ruta como la mostrada en la Figura 5.3. En esta gréafica se identifican
los estados de acuerdo al modelo de unidad mostrado en la Figura 3.9 de cada una
de las unidades y el tiempo en el cual han estado en cada uno de esos estados.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 3 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Unidad

100%

Horas)
~
g

50%

™
a

Porcentaje Tiempo Total

0%
Estado | Eecucién [ wantenimiento [l no aisponioie: [l ocioso
Figura 6.1. Tiempo de las unidades en cada uno de los estados modelados

Por ultimo, el enfoque orientado a mision caracteristico de los sistemas multi uni-
dad, en especial las flotas, hace que la efectividad en la seleccién de la politica de
mantenimiento tenga un mayor efecto sobre la operacidn. Esta caracteristica fue
ampliamente cubierta en este proyecto, los experimentos 2 (Seccién 4.2.2), 5 (Sec-
cion 4.2.5) y 7 (Seccidn 4.2.7), muestran los efectos de las politicas sobre el caso de
estudio. Estos experimentos muestran como el bloque de politicas hace que la
disponibilidad del sistema responda de una manera positiva o, por el contrario, su
desempefio decaiga.

6.5.2. Objetivo de investigacion 2

“Establecer los criterios de seleccion sobre el sistema de gestion de mantenimiento
de acuerdo con el estado y objetivos de mantenimiento del sistema multi unidad.”

Un sistema multi unidad se conforma de una serie de relaciones entre las unidades,
este trabajo se ha apoyado en la dependencia estructural para modelar una unidad
con componentes criticos, estas relaciones han permitido indagar méas sobre el
comportamiento de una unidad dentro de una flota. Para el cumplimiento de este
objetivo se plante6 un procedimiento que rige la utilizacién del modelo de simula-
cion. Este procedimiento es descrito mediante el diagrama de flujo mostrado en la
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Figura 6.2, en primer lugar, se fijan unas necesidades del sistema mediante la disci-
plina de ruta, posteriormente se definen los recursos relacionados con el manteni-
miento, entre ellos la cantidad de piezas inicial y las horas de personal disponible.
También se establecen los parametros de fiabilidad que se medirdn cuando se
realice el desarrollo de la simulacién. Por otro lado, se han seleccionado un conjun-
to de politicas de mantenimiento que afectaran el sistema. Por Ultimo, se lanzan las
simulaciones y se toman las mediciones correspondientes.

Inicio
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Figura 6.2. Procedimiento seguido para la identificacion de criterios
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Este procedimiento permitié identificar que con respecto al sistema de gestién
de mantenimiento. El objetivo del mantenimiento indica las acciones que se deben
tomar sobre las unidades, este proyecto planted el estudio de un sistema com-
puesto de unidades con componentes criticos, en este caso el criterio identificado
es la dependencia que se quiera estudiar sobre el sistema siendo para este estudio
la dependencia estructural la mas utilizada. Sin embargo, el sistema de gestidn
involucra multiples variables que deben considerarse. Este estudio muestra que
existe una dependencia econdmica entre algunas de estas variables, la cual influye
en las decisiones respecto a las unidades. Si se apoya el sistema con politicas de
canibalizacion, es crucial tener en cuenta el criterio econdmico que relaciona la
disponibilidad operacional con el costo. Si bien esto ya ha sido estudiado con ante-
rioridad, en este proyecto se presenta un resultado mas preciso sobre los compo-
nentes canibalizados, dado que es posible identificar los tiempos en los cuales se
estan realizando los intercambios de componentes esto permite incluir tres criterios
mas sobre el sistema de gestidon que no se habian tratado antes, el tiempo de inicio
de las canibalizaciones, este criterio que ha sido tratado anteriormente como ins-
tantaneo, en esta investigacion es resultado de ubicar un periodo donde la caniba-
lizacion impacte mas la tasa de disponibilidad sin incrementar demasiado los cos-
tos por mantenimiento.

Otro criterio identificado es la cadencia de la canibalizacion, que define la regu-
laridad que se debe tener en la realizacién de un conjunto de intercambio, esto
porque demasiadas canibalizaciones en la unidad de tiempo pueden disminuir la
fiabilidad del sistema, asi como los costos de manteamiento y pocas pueden afec-
tar la disponibilidad del sistema. Por ultimo, el tiempo que una plataforma esta
disponible para intercambio, también puede representar un criterio a tener en
cuenta cuando se realiza una seleccion de las politicas a utilizar, en este estudio se
utilizé una politica Bird, esta recomienda mantener un conjunto de unidades dis-
ponibles para tomar componentes. No obstante, el tiempo que ellas estén disponi-
bles puede implicar mayores problemas en el momento que se quiera que estas
unidades vuelvan a servicio.

De igual manera, si se enfoca el inventario de componentes, el criterio del nu-
mero inicial de componentes marca un aspecto importante en el desarrollo del
conjunto de politicas, este criterio complementa la dependencia econémica que se
da entre variables del gestor de mantenimiento esto porque un inventario inicial
muy alto genera costos de almacenamiento considerables, pero poco inventario
inicial quiza genere problemas durante la operacién del sistema. Este Ultimo aspec-
to permite apreciar como este criterio influye en la aplicacion de la canibalizacion
esto porque con respecto a los costos, la canibalizacién no genera costos por com-
ponentes.
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6.5.3. Objetivo de investigacion 3

“Evaluar parametros de fiabilidad sobre el sistema multi unidad al aplicar politicas
de mantenimiento, incluida la canibalizacion”

La estructura de las unidades usada en este trabajo, desarrolla una dependen-
cia estructural entre los componentes de las unidades y gener6 un sistema de
componentes criticos. Esta relacién fue estudiada de manera macro, mediante la
evaluacion de parametros de fiabilidad que miden el comportamiento de la flota, la
tasa de fallos, el MTTR y el MTBF fueron los indicadores identificados para evaluar
la fiabilidad en la aplicacion de politicas de mantenimiento y canibalizacién. El pro-
cedimiento para llegar a este resultado comienza por indagar la generalidad sobre
los distintos indicadores que en los sistemas de mantenimiento se miden. Estos
indicadores tratan de medir el desempefio del sistema de mantenimiento de un
conjunto de sistemas. No obstante, el tiempo medio entre fallos y el tiempo medio
de reparacién permiten concentrar los esfuerzos en conocer especificamente cual
es la salud del sistema. En este proyecto estas variables fueron usadas en primera
instancia para validar el comportamiento de la flota, y posteriormente en el modelo
de optimizacién. Los resultados muestran que si la tasa de fallo tiene un valor me-
dio, el MTBF logra mantener un valor alto por méas tiempo a pesar de la presencia
de perturbaciones en la cadena de suministro, esto debe estar acompafnado de un
inventario inicial éptimo. Por otro lado, el MTTR disminuye su valor si existe un
inventario inicial alto. Para este indicador, los resultados muestran que se puede
llevar a incrementar si existe una perturbacion muy alta en la cadena de suministro,
esto debido al incremento de tiempo logistico de las érdenes de mantenimiento.

Por otro lado, se encontrd que la tasa de fallo juega un papel crucial en la apli-
cacién de politicas de canibalizacién, esta medida de fiabilidad, mostré que, si la
tasa de fallo es alta, las politicas de canibalizacion tienen un mayor efecto sobre la
tasa de disponibilidad, una tasa media puede hacer que el sistema tienda a utilizar
mejor politicas correctivas, por ultimo, una tasa baja puede indicar mejor que el
mantenimiento correctivo mas preventivo sea mas apropiado. Otro indicador que
se midié durante esta fase del trabajo fue la tasa de canibalizacién, este contrasta
el nUmero de canibalizaciones con respecto al nimero de fallos, se busca evaluar la
relacion entre el nimero de fallos que han sido resueltos con canibalizacion, esta
medida se contrastd con el MTTR para observar si este era afectado a medida que
el indicador de canibalizacion era més alto o viceversa, el resultado arrojo que si la
tasa es muy alta el MTTR tiende a aumentar, debido a que los componentes usados
quiza tengan poca vida Util después del intercambio.
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6.6. Discusion de aportes del trabajo

Las politicas de mantenimiento impactan significativamente en la tasa de disponi-
bilidad de los sistemas, y el uso de politicas de canibalizacion también muestra un
efecto considerable en este contexto. Investigaciones anteriores han explorado los
efectos de la canibalizacién en aspectos como los costos (Salman et al, 2007) y
tasas de abastecimiento de repuestos (Dreyfuss et al., 2018). Sin embargo, pocos
estudios han examinado cémo los retrasos en la cadena de suministro afectan la
disponibilidad operacional de un sistema multi unidad y cémo las politicas de cani-
balizacion pueden mejorar la operatividad de las unidades. Este estudio ofrece un
andlisis detallado de como y cuédndo implementar una politica de canibalizacion
para maximizar los beneficios en la disponibilidad operacional del sistema, espe-
cialmente en condiciones de severos retrasos en la cadena de suministro. El trabajo
presenta un modelo que ayuda a estimar parametros de interés para los gestores
de mantenimiento y a observar la respuesta del sistema ante cambios internos o
externos en relacién con los recursos y la operatividad. Esta herramienta ha demos-
trado ser de gran valor en entornos con restricciones severas de suministro.

Por otro lado, este trabajo también permitié indagar sobre el comportamiento
de distintas politicas de mantenimiento a retrasos que afectan la operatividad del
sistema. Los resultados permiten observar como estas politicas absorben y mitigan
estos retrasos y como la disponibilidad operacional se ve afectada en el conjunto
politica de mantenimiento mas retraso logistico. La implicacion de este hallazgo es
permitir a un gestor de mantenimiento adelantarse a posibles problemas que retra-
sen el suministro de componentes sin caer en el sobre abastecimiento que impli-
quen mayores costos de almacenamiento y de cara a mantener una tasa de dispo-
nibilidad operacional aceptable.

Segun los resultados, se puede concluir que no es necesario recurrir a la cani-
balizacion cuando el sistema cuenta con un suministro fiable y costos razonables,
ya que el conjunto de unidades es suficiente y el sistema alcanza una tasa de dis-
ponibilidad apreciable. En cambio, las politicas de canibalizacion resultan conve-
nientes en los siguientes contextos segun las simulaciones y resultados obtenidos:
Primero, cuando hay un alto estrés en la cadena de suministro debido a cambios en
los precios o en la cantidad de piezas disponibles. En este caso, el inventario de
piezas no se puede reponer satisfactoriamente, lo que incrementa la tasa de fallos
del sistema. Para mejorar la disponibilidad de las unidades, se requieren compo-
nentes, y la opcidn viable y recomendable es la canibalizacién. Segundo, en el con-
texto militar, donde no hay un problema en la cadena de suministro, sino un pro-
blema de velocidad o tiempo critico para completar una misién. En este caso, se
requiere que la unidad funcione en el menor tiempo posible. Esta situacion puede
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aplicarse a flotas civiles, como un sistema de baterias en zonas remotas. Si una
bateria falla y se puede recibir un repuesto en un tiempo razonable, es necesario
realizar un intercambio de una bateria por otra rapidamente. Por ejemplo, para
alimentar un sistema critico como un hospital que requiere suministro de energia
de manera urgente. Por lo tanto, en sistemas donde existen factores criticos de
funcionamiento, la canibalizacién también puede ser aplicable y ofrecer ventajas,
incluso si los suministros se reciben en tiempos razonables.

Por ultimo, el modelo gracias a su interaccién con el algoritmo de optimizacion
permite evaluar pardametros puntuales a entornos distintos a los aqui mostrados
por ejemplo cambios en los costos de operacién, disciplinas de ruta que exploten
mejor las unidades para alcanzar objetivos mas exigentes, y un marco de trabajo
para evaluar distintas politicas de mantenimiento que tengan alguna implicacién
sobre un sistema multi unidad.

6.7. Limitaciones del modelo

La versatilidad presentada por el modelo de simulacion propuesta y su utilidad a
permitir la toma de decisiones a gestores de mantenimiento sobre la implicacion
de un determinado conjunto de politicas, presenta ain un conjunto de mejoras
gue pueden potenciar a futuro el modelo y permitir ajustar mas finamente los re-
sultados obtenidos, entre las limitaciones que actualmente presenta el modelo se
tiene que:
= El modelo presenta aun algunas deficiencias en la escalabilidad, esto es el
tamano de flota que es capaz de simular, aunque la experimentacién se hi-
zo con un tamafo de flota aceptable, en la experiencia obtenida sobre el
estudio de los sistemas multi unidad se encontraron sistemas con hasta
3000 unidades, esto se podria mejorar haciendo una mejor optimizacion
del codigo y extendiendo el modelo a una simulacién distribuida sobre dis-
tintos sistemas computacionales. Este aspecto ya tiene un principio dado
gque como se mostré en la descripcion general del modelo, el sistema de
unidades esta desacoplado del sistema de gestién de mantenimiento, faci-
litando agregar otro tipo de enlaces mediante una conexién TCP/IP.

= la cantidad de componentes que componen la arquitectura de la unidad.
Para este estudio se utilizdé una arquitectura 4x4, esto significa 4 modulos
cada uno con cuatro componentes, aunque los 4 componentes eran sufi-
cientes para plantear el problema del caso de estudio, lo cierto es que la
cantidad de componentes y mddulos en una unidad de un sistema real, di-
fiere en gran manera de los trabajados en esta investigacion, incrementar
el nUmero de modulos puede ayudar a mejorar los resultados del modelo.
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La unidad de tiempo para el modelo puede ser variada para alcanzar una
mejor atomicidad en la captura de eventos del sistema. En efecto, el mode-
lo es bueno en la representacion del tiempo. Asi, periodos de tiempo para
planeacion estratégica, tactica y operacional pueden ser realizados. Sin
embargo, cuando se cambia la unidad de tiempo, se debe tener cuidado
que el conjunto de datos de fallos sea adecuado para esta unidad de tiem-
po de lo contrario el sistema no tomara los eventos de fallo adecuadamen-
te.

Aunque el sistema se alimenta con las distribuciones de Weibull de los
componentes, la cual segln la literatura es una de las distribuciones mas
usadas para modelar comportamientos de fallos. El modelo ain no ha sido
alimentado con datos reales de alguna flota en particular.

= El algoritmo de optimizacién utilizado es de uso general, la revisién
de la literatura ha mostrado que algoritmo como NSGA-II presentan tam-
bién ventajas en la optimizacion de funciones multi objetivo. A pesar de es-
to, el modelo de simulacién no presenta opciones en cuanto a la amplia-
cion hacia otro algoritmo, esto debido a que para poderlo insertar se
deberia describirlo primero en el lenguaje grafico de LabVIEW o utilizar
una pasarela para describirlo en otro tipo de lenguaje.
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/ Conclusiones y trabajos
futuros

7.1. Conclusiones

En este estudio se ha desarrollado un modelo de simulaciéon de un sistema multi
unidad con su respectivo sistema de gestion de mantenimiento, esto ha permitido
crear distintos ambitos de estudio alrededor del comportamiento y gestién de este
tipo de sistemas. Adicionalmente, se ha realizado un proceso comparativo de poli-
ticas de mantenimiento para medir los efectos de estas en el desempefo de los
sistemas multi unidad. De igual manera, se ha estudiado la canibalizacién como
técnica hibrida entre mantenimiento y solucion de problemas de inventario, agre-
gando nuevos elementos para su aplicacion y uso. A partir de los resultados obte-
nidos, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

= Los sistemas multi unidad presentan complejidades en la dependencia es-
tructural debido a las interacciones que presentan sus componentes, la va-
riedad de tipos que se pueden encontrar y las relaciones mecanico-fisicas
gue requieren para cumplir su funcion, estas dependencias fueron mode-
ladas en este proyecto median una red de Petri interpretada, ofreciendo
ventajas en cuanto a la capacidad de representacion sobre los estados que
un componente pueda tener, y relaciones jerarquicas con modulos o sub-
mddulos y otros componentes del mismo nivel.
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El tamafio de una flota incide en su capacidad de servicio y la resiliencia
que ante eventos internos o externos puedan afectar su disponibilidad
operacional. Eventos como cambios en la demanda, en la disponibilidad de
unidades, problemas en la cadena de suministro y cambios en las reglas de
costos fueron estudiados en este trabajo.

La explotacion de los recursos de una flota con enrutamiento se da me-
diante la disciplina de ruta, esta define de acuerdo a la planeacion de las
operaciones que se realizaran sobre un activo. Por lo tanto, la planeacion
de la disciplina de ruta también incide sobre el desempefio del sistema y
sus necesidades de mantenimiento.

La gestién del sistema de mantenimiento de un sistema multi unidad, al
igual que el sistema mismo entabla un conjunto de relaciones que son
complejas de modelar, en este proyecto cuatro grandes bloques tuvieron
que ser relacionados, las politicas de mantenimiento, la gestién de costos,
el inventario y la disciplina de ruta, haber descrito esta funcionalidad me-
diante una HCPN facilito la comprensién de las relaciones y su posterior in-
clusion dentro del modelo de simulacién.

Las politicas de mantenimiento mostraron tener una incidencia directa so-
bre el sistema multi unidad, se percibe un hecho real en la experiencia del
autor con flotas de vehiculos y los talleres la cual es en muchos casos ob-
viar el mantenimiento preventivo y solo esperar a aplicar el mantenimiento
correctivo, el modelo muestra efectivamente que la razdn obedece a los
costos. Sin embargo, también se puede observar que esto afecta la dispo-
nibilidad del sistema y su capacidad para cumplir con los objetivos. En este
mismo ambito, la canibalizacién muestra ventajas en la disponibilidad del
sistema cuando se tienen problemas de suministro de componentes, su in-
teraccion con politicas correctivas es mucho mas acertada que con politicas
preventivas, esto porque la canibalizacion debe resultar mas en toma de
decisiones operacionales.

La utilizacion de componentes usados genera impactos importantes en la
disponibilidad de la flota. No obstante, se debe monitorear indicadores
como el MTTR y el MTBF para evaluar si los intercambios han sido acerta-
dos o no, en este trabajo se utilizé el método de buscar siempre el compo-
nente de menor tiempo de vida en la unidad donadora, logrando hacer no-
tar que estos no afectaban en gran manera los indicadores mencionados.
Pero esto en la practica puede requerir un sistema de medicion distinto al
tiempo de uso para identificar componentes éptimos para intercambiar.
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= Sj bien los costos de mantenimiento son incrementados cuando se utilizan
politicas de canibalizacion la optimizacion de su uso ayuda a mejora el cos-
to por operacion no servida, y por ende una mejor percepcion del servicio
o actividad de la flota.

= La utilizacion de redes de Petri coloreadas jerarquicas e interpretadas han
permitido visualizar de manera clara y concisa el flujo de actividades y
eventos en el sistema, generando un insumo para el posterior modelado.
Esto ha facilitado el analisis y la comprensién de los procesos de manteni-
miento y suministro de piezas, asi como la evaluacién de su impacto en la
disponibilidad y rendimiento del sistema.

= El proceso de optimizacidon demostré ser crucial en la identificacion de pa-
rametros relevantes del sistema, tales como inventario inicial, umbrales de
mantenimiento preventivo y aplicacion de la canibalizacion, lo cual facilita y
mejora la toma de decisiones por parte de los gestores de mantenimiento.
Esta metodologia permite abordar las decisiones de manera mas precisa y
eficiente, optimizando el rendimiento general del sistema.

= El proceso de optimizacion en dos etapas produjo resultados significativos
en la gestidn del sistema, al identificar los valores 6ptimos de los parame-
tros que influyen en el comportamiento del sistema bajo condiciones ex-
tremas o aleatorias. Este enfoque previene el deterioro del desempefio del
sistema que podria ocurrir sin esta intervencion estratégica.

= El uso de LabVIEW como herramienta de desarrollo del modelo de simula-
cion ha demostrado ser efectivo y versatil, permitiendo una representacion
precisa y detallada del sistema multi unidad. La flexibilidad de LabVIEW ha
facilitado la implementacion de las reglas y condiciones necesarias para
simular diferentes escenarios y politicas de mantenimiento.

= El uso Waptia como algoritmo de optimizacion descrito en LabVIEW, a pe-
sar de ser un algoritmo de uso general, ha permitido obtener buenos resul-
tados realizando las configuraciones adecuadas.

En conclusién, el modelo de simulacién propuesto, ha permitido analizar y eva-
luar el impacto de la canibalizacién como politica hibrida de mantenimiento y su-
ministro de piezas usadas en un sistema multi unidad. Los resultados obtenidos
proporcionan una vision clara de los beneficios y desafios asociados a esta estrate-
gia. Junto con el proceso de optimizacion propuesto, pueden ser utilizados como
base para la toma de decisiones informadas por parte de los responsables de man-
tenimiento.
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7.2. Trabajos futuros.

Los modelos de simulacién presentan una versatilidad enorme en la representacion
de cualquier tipo de sistema en este caso se utilizo su versatilidad para representar
un sistema multi unidad integrando su sistema de mantenimiento siendo desarro-
llado en LabVIEW y redes de Petri coloreadas e interpretadas. Considerar una poli-
tica de canibalizacion como estrategia de mantenimiento y suministro de piezas
usadas, permitié observar aspectos que se mejoran cuando se utilizan. Por lo tanto,
se proponen las siguientes directrices para futuros trabajos:

= Investigacion de otras politicas de mantenimiento: Ademas de la canibali-
zacion, existen otras estrategias de mantenimiento que podrian ser explo-
radas, como el mantenimiento predictivo o basado en condiciones. Utili-
zando técnicas de monitoreo y andlisis de datos. Comparar y evaluar estas
politicas en presencia de canibalizacién, contrastando el rendimiento del
sistema y eficiencia de los recursos podria ser un tema de interés para futu-
ras investigaciones.

= Consideracién de variaciones en la demanda y las condiciones operativas:
En el modelo actual, se asumié una demanda constante y condiciones ope-
rativas estables. Sin embargo, en la realidad, estos factores pueden variar
significativamente. Seria interesante estudiar cobmo los cambios en la de-
manda de misiones y las condiciones operativas afectan el rendimiento del
sistema y la eficacia de la politica de canibalizacién, y como se pueden
adaptar las decisiones de mantenimiento en respuesta a estos cambios.

= Optimizacién de la planificacién de mantenimiento y suministro de piezas:
En el modelo actual, se pueden explorar enfoques méas avanzados para op-
timizar la planificacién de las actividades de mantenimiento y el suministro
de piezas usadas. El uso de algoritmos de optimizacién y técnicas de pro-
gramacion matematica puede ayudar a determinar la secuencia éptima de
mantenimiento, la asignacion de recursos y la gestidn de inventarios, te-
niendo en cuenta las restricciones y objetivos especificos del sistema.

= Integracion con sistemas de gestion de mantenimiento en tiempo real: El
modelo de simulacion desarrollado podria ser integrado con sistemas de
gestion de mantenimiento en tiempo real para permitir una simulacion
continua y actualizada del sistema. Esto permitiria un monitoreo y control
maés efectivo de las actividades de mantenimiento, asi como la toma de de-
cisiones en tiempo real basada en los datos y eventos en curso.
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En general la canibalizacién puede ser insertada en conjunto con cualquier tipo de
politica de mantenimiento, luego la evoluciéon y mejora continua de este modelo y
su aplicacion en escenarios mas complejos y realistas puede generar nuevas pers-
pectivas y contribuciones significativas en el campo del mantenimiento de sistemas
multi unidad.
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La tercerizacién del mantenimiento, en varios de las empresas consultadas, difi-
culto la obtencién de un conjunto de datos de un solo sistema multi unidad. Para
lograr identificar factores como repuestos, estrategias de mantenimiento y pautas
de operacion se recurrié a una encuesta, esto después que se hicieran varias solici-
tudes a empresas que tercerizan mantenimiento de flotas de autobuses de trans-
porte integrado en ciudades como Cali y Bogota en Colombia, sin llegar a obtener
una respuesta positiva. Las encuestas se aplicaron a encargados de mantenimiento
en empresas con flotas de transporte y en algunos talleres que prestan servicios
como terceros a empresas locales e intermunicipales en la ciudad de Popayan -
Colombia.

En primer lugar se aclara que las empresas de transporte en la ciudad funcio-
nan mediante la figura de empresas asociadas, en la cual un conjunto de propieta-
rios de buses crea una sociedad y esta empresa los agrupa como una entidad de
transporte. Este detalle no es menos importante para este proyecto, debido a que
el propietario puede llegar a tomar decisiones sobre el tipo de mantenimiento que
se le aplicara al vehiculo.

La encuesta aplicada contiene siete puntos que indagan sobre las directrices de
mantenimiento de las empresas, el indicador de disponibilidad y los componentes
mas susceptibles de fallos. A continuacién se muestran el cuestionario de la en-
cuesta.
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Encabezado

NOMBRE Y APELLIDOS:

FORMACION ACADEMICA:

AREA DE EXPERIENCIA PROFESIONAL:
TIEMPO:

CARGO ACTUAL:

INSTITUCION:

Cuestionario

Responda de manera concisa las siguientes preguntas.

1. La empresa terceriza el mantenimiento a la flota de buses?

2. Como evallan el indicador de disponibilidad de la flota?

3. Realizan ustedes solicitudes de mantenimiento o esperan a que el activo
entre en fallo?

4. Que caracteristicas de flota poseen los buses que tiene la empresa?

5. Cuantos buses se designan para completar una ruta al dia?

6. Que politicas de mantenimiento implementa actualmente la empresa?

7. Dentro de los buses que actualmente componen la flota. Qué sistema es el
que presenta mas fallos?

- Sistema de transmision (Transmision, frenos, ruedas)
- Sistema estructural (Carroceria, sillas, puerta)

- Sistema eléctrico

- Otro Cual?

A continuacion se presenta la aplicacion de encuestas de dos encargados de
taller en dos empresas de transporte publico de la ciudad.
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Ficha de Encuesta
Titulo de la Encuesta
Recoleccién de datos acerca de la gestion de mantenimiento en empresas
de trasporte publico.
Objetivo de la Encuesta
Determinar las actividades de gestion de mantenimiento que se llevan a
cabo en talleres de empresas con una flota de transporte.
Fecha de Realizacién
Del 9 al 25 de mayo de 2018
Poblacién y Muestra

- Poblacion objetivo: Talleres relacionados con mantenimiento de em-
presas de transporte publico, municipal e intermunicipal.
- Tamafo de la muestra: 10

Metodologia

- Tipo de encuesta: Cuestionario estructurado
- Modo de aplicacién: Entrevista
- Duracién: Aproximadamente 10 minutos por participante

Instrumento de Recoleccion de Datos
Cuestionario con preguntas cerradas y abiertas sobre:

- Politicas de mantenimiento
- Tipos de unidades y promedio de unidades por rutas
- Fallo en componentes

Resultados Principales

- Politicas de mantenimiento: Se encontrd que el 100% de las empresas
terceriza actividades de mantenimiento. Realizan mantenimiento pre-
ventivo basado en inspecciones y se revisa la tasa de disponibilidad al
menos una vez al mes.

- Tipos de unidades: Se encontrd que el 65% de las unidades son marca
Nissan (Non Plus Ultra), 30% Chevrolet NPR, y otros un 5%.

- Promedio de unidades por rutas: En promedio se envian entre 14 y 18
unidades por ruta.

- Fallo en componentes: El 75% de fallos son en componentes de trans-
misién, frenos y ruedas. El 20% son fallos del sistema eléctrico y un 5%
en carroceria y demas.

Conclusiones
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La encuesta mostro, que existe una claridad sobre las actividades de manteni-
miento en las unidades, las inspecciones generan necesidades de mantenimiento
gue en algunas ocasiones son reflejadas mediante formularios basicos a los cuales
no se tuvo acceso. Sin embargo, en los talleres que tercerizan el mantenimiento se
encontrd, que generalmente los vehiculos llegan por mantenimiento correctivo en
mayor medida y se realiza una reparacién minima para continuar operando. Con
respecto a las unidades que disponen los sistemas se encontrd que son flotas hete-
rogéneas con una media de 14 y 17 aflos de servicio. Por lo tanto, los fallos mas
comunes son del tipo mecanico.
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