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RESUMEN

El anélisis mediante arboles de fallos permite estudiar la Fiabilidad y la No
Disponibilidad de sistemas técnicos mediante el uso de puertas 10gicas organizadas en
una estructura que conduce desde unos sucesos no deseados hasta sus causas
fundamentales o sucesos basicos. Las aplicaciones incluyen Optimizacién del Disefio,
Andlisis Probabilistico de Seguridad y desarrollo de Software y Sistemas Tolerantes a
Fallos. El principal desafio de los arboles de fallos de sistemas reales, una vez
obtenidos, es la evaluacion cuantitativa de los mismos para obtener el valor del
parametro de Fiabilidad que se estudie, ya que el tamafio o la complejidad logica de los
mismos suele convertir dicha tarea en un problema de célculo formidable. En esta tesis
se desarrollan nuevos métodos directos de evaluacién cuantitativa que amplian el
tamafio abordable de arboles hasta valores practicos comparables con los que alcanzan
otros métodos en uso, con la ventaja sobre ellos de ser seguros y susceptibles de
contemplar modernas puertas légicaé incorporadas en los wltimos afios a este tipo de
analisis.

Se comienza con un estudio sistematico de las ventajas e inconvenientes de los
métodos utilizados hasta la actualidad, seguido de una recopilacién de las conclusiones
que diversos investigaddres han obtenido a cerca de un método ideal de evaluacion
cuantitativa, con ello se obtiene un marco general concensuado de busqueda del mismo.
En base a ese marco general se desarrollan las contribuciones practicas de este trabajo.
La primera contribucién practica consiste en un nuevo meétodo determinista de
evaluacion al que hemos denominado método de los Pesos que comprende expansiones
incompletas de Shannon de la funcién de estructura del arbol de fallos priorizadas

mediante un teorema de Ordenacion Intrinseca.
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Se sigue con una contribucién basada en simulacién por el método de Monte
Carlo a la que hemos llamado muestreo Daga Generalizado que optimiza la forma de
muestrear mediante el uso de una alta correlacion negativa y el mecanismo de
generacion de muestras mediante un algoritmo eficiente de proximidad.

Finalmente se enlazan los métodos anteriores en un nuevo método combinado
determinista-simulacion, al que hemos denominado método PRD, usando para ello una
derivacién ¢ interpretacion tedrica de un estimador general de muestreo restringido. Su
principal propiedad es el cardcter cooperativo de los métodos que lo componen por lo
que aumenta la precision y disminuyen los tiempos de CPU en comparacioén con ios de
cada método considerados de forma individual. El estudio factorial de este método
permite recomendar un procedimiento de trabajo con éarboles de fallos que facilita,
manteniendo las condiciones de realismo, saber a priori, antes incluso de la construccién
del mismo, si este va a ser evaluable cuantitativamente con precisién aceptable. Este
procedimiento permite también asegurar la viabilidad, en cuanto a tiempos de CPU, de
procesos de optimizacién multicriterio de tipo evolutivo, en los que se usa la No
Disponibilidad como pardmetro de Fiabilidad, mediante el uso de la Funcién de
Estructura de un arbol de fallos, para definir una de las funciénes a optimizar.

De todos los métodos desarrollados se aportan algoritmos optimizados y se ha
realizado una validacion practica con ejemplos conocidos, un estudio de los factores que
influyen en los mismos, una determinacién mediante ensayos de los rangos de

aplicacion, asi como una estimacion los tiempos de CPU esperados para su empleo en

diferentes procesos.
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CAPITULO I

INTRODUCCION
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INTRODUCCION

1.1.- INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es desarrollar métodos eficientes y seguros para
_evaluar cuantitativamente grandes arboles de fallos con sucesos repetidos y logica
estatica. Para alcanzar este objetivo se utilizaran métodos deterministas basados en
formulaciones analiticas, métodos probabilistas basados en Simulacién por Monte Carlo
y métodos combinados determinista-simulacion, todos ellos desarrollados segin las
conclusiones obtenidas por diversos investigadores sobre el comportamiento de un
método ideal de evaluacion cuantitativa. Por eficientes entenderemos métodos capaces
de evaluar en tiempo de CPU admisible y con precision aceptable arboles de gran
tamafio, y por seguros a métodos capaces de dar siempre una respuesta sea cual sea la
complejidad del arbol o el tipo de puertas l6gicas estaticas que incorporen. Se aportan
los desarrollos teoricos, las pruebas de validacion y los resultados del estudio del ambito
real de aplicacion de cada método.

A pesar del gran esfuerzo realizado en investigacion a lo largo de los ultimos
treinta afios y debido fundamentalmente al desarrollo tecnologico acelerado de las
ultimas décadas, los métodos de evaluacion cuantitativa de grandes arboles de fallos
presentan importantes limitaciones. Entre los métodos deterministas cabe destacar el
crecimiento exponencial del nimero de combinaciones de sucesos basicos (Grupos de
Corte Minimos o Primeros Implicantes), la incapacidad para manejar modernas puertas
légicas tanto estaticas como dindmicas y la no existencia de fundamentos teoricos
demostrados para decidir el adecuado orden de las variables en el caso de convertir el
arbol de fallos a su Diagrama de Decision Binario equivalente para usar Metaproductos.
Entre los métodos de simulacion el principal inconveniente es el elevado tiempo de
CPU necesario para obtener respuestas con precision aceptable, derivado
fundamentalmente de la carencia de métodos de Reduccion de Varianza eficaces.

La evaluacion cuantitativa de-arboles de fallos se usa en estudios de Fiabilidad,
en Analisis Probabilistico de Riesgos, en el desarrollo de Software o Sistemas
Tolerantes a Fallos y en la Optimizacion Multicriterio de sistemas técnicos, tanto en la
etapa de disefio como en la de operacion. Es importante encontrar nuevas técnicas que
minimicen inconvenientes como los resaltados anteriormente, y otros que se
mencionaran, para abordar con éxito el estudio y disefio de modernos sistemas
altamente integrados que incorporen logicas complejas y sistemas computerizados de

control. En particular, los inconvenientes descritos de las técnicas de evaluacion
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INTRODUCCION

actuales se vuelven criticos cuando se pretende realizar una optimizaciéon multicriterio
del disefio de un sistema técnico complejo. En estos procesos es necesario evaluar
cientos o miles de arboles de fallos de diversos tamafios correspondientes a
configuraciones potencialmente muy diferentes del sistema vy, 'por tanto, con
combinaciones l6gicas y sucesos basicos distintos. En estos casos, si la evaluacion no es
segura y eficiente, el proceso de optimizacion se puede volver inviable. Esto es lo que
frecuentemente ocurre cuando se pretende adaptar codigos "clasicos" de evaluacién para
ser parte de uno de estos procesos, en la practica el proceso est limitado no por la falta
de nuevos elementos a incorporar en el disefio, sino por la inviabilidad de modelar estos
con dichos codigos o la inseguridad de obtener una solucién en tiempo de CPU

aceptable.

1.2.- RESUMEN DE CONTRIBUCIONES ORIGINALES

La primera contribucién comienza con un estudio sistematico de las ventajas e
inconvenientes de los métodos ﬁtilizados hasta la actualidad, en el que se tienen en
cuenta tanto consideraciones tedricas de capacidad de modelado como practicas de
potencial de aplicacion. Se sigue con una recopilacion de las conclusiones que diversos
investigadores han obtenido a cerca de un método ideal de evaluacion cuantitativa,
obtenidas fundamentalmente de sus experiencias a la hora de implementar
practicamente los diversos métodos existentes, haciendo énfasis en los motivos que
impiden ampliar el rango de aplicacion. Todo lo anterior permite obtener un marco
general de busqueda de un método de evaluacion cuantitativa lo mas amplio y
concensuado posible, pero con criterios claros y aplicables. En base a ese marco general
se desarrollan las contribuciones practicas de este trabajo.

La segunda contribucioén es un nuevo método determinista de evaluacion al que
hemos denominado méfodo de los Pesos que comprende expansiones incompletas de
Shannon de la funcion de estructura del 4rbol de fallos priorizadas mediante un teorema
de Ordenacion Intrinseca. El método es independiente de la logica del arbol y su
eficiencia s6lo depende del nimero de sucesos basicos y de la probabilidad de los

mismos.
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INTRODUCCION

Se sigue con una contribucion basada en simulacion por el método de Monte
Carlo a la que hemos llamado muestreo Daga Generalizado que optimiza la forma de
muestrear mediante el uso de una alta correlacion negativa y el mecanismo de
generacion de muestras mediante un algoritmo eficiente de proximidad. El método
permite evaluar con gran precision y tiempos de CPU aceptables arboles de gran
tamafio, siendo su principal inconveniente la presencia de probabilidades muy bajas
para lo que se usa truncamiento en funcién de la CPU disponible.

La contribucién final enlaza los métodos anteriores en un nuevo método
combinado determinista-simulacién, al que hemos denominado método PRD, usando
para ello una derivacion e interpretacion tedrica de un estimador general de muestreo
restringido. Se demuestran sus propiedades, se verifica que su precision es mayor que la
de sus componentes y que cumple con la mayoria de las caracteristicas deseables
establecidas en el marco general deducido inicialmente. Su principal propiedad es el
caracter cooperativo de los métodos que lo componen, lo cual se obtiene mediante la
realizacion de una particiéon estructural simple del conjunto de combinaciones de
sucesos basicos, gobernada por el nimero de bits significativos de las mismas. Este
caracter aumenta la precision y disminuye los tiempos de CPU, en comparacién con los
de cada método considerados de forma individual, pero mantiene la independencia de la
l6gica del arbol e incrementa el rango practico de aplicacion. El estudio factorial de este
método permite recomendar un procedimiento de trabajo con arboles de fallos que
facilita, manteniendo las condiciones de realismo, saber a priori, antes incluso de la
construccion del mismo, si este va a ser evaluable cuantitativamente con precision
aceptable. Para ello solo sera necesario controlar el valor de las probabilidades de los
sucesos basicos presentes en las bases de datos de control de fallos, para mantenerlas
entre ciertos rangos mediante métodos de agregacion o desagregacion de sucesos. Este
procedimiento permite también aéegurar la viabilidad, en cuanto a tiempos de CPU, de
procesos de optimizacién multicriterio de tipo evolutivo, en los que se usa la No
Disponibilidad como parametro de Fiabilidad, mediante el uso de la Funcion de
Estructura de un arbol de fallos, para definir una de las funciones a optimizar.

De todos los métodos desarrollados se aportan algoritmos optimizados y se ha
realizado una validacién practica con ejemplos conocidos, un estudio de los factores que
influyen en los mismos, una determinaciéon mediante ensayos los rangos de aplicacion,
asi como una estimacion los tiempos de CPU esperados para su empleo en diferentes

procesos.
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INTRODUCCION

1.3.- ORGANIZACION DE LA TESIS

La presente Tesis Doctoral esta dividida en 5 capitulos y complementada con

una bibliografia seleccionada.

El Capitulo I define los objetivos del trabajo fundamentados en la necesidad de
metodos de evaluacion eficientes y seguros, resume las contribuciones originales,
describe la organizacion de la obra escrita y presenta una descripcion de los métodos
Inductivos y Deductivos mas importantes para la realizacién de un Analisis de

Fiabilidad y Seguridad de los sistemas técnicos actuales.

El Capitulo II contiene una revision del Estado del Arte del Analisis de Arbol
de Fallos con especial énfasis en la Construccion, Analisis Cualitativo y Cuantitativo,
Aplicaciones y Nuevas tendencias del Analisis. En la Construccién del Arbol de Fallos
se diferencia entre los métodos procedurales, imperantes durante una gran parte de los
aproximadamente 35 afios de existencia de la metodologia, y los sistemas expertos que
constituyen y constituiran el futuro de este tipo de tareas. En el Analisis Cualitativo se
revisan los métodos de obtencién de los Primeros Implicantes/Grupos de Corte
Minimos agrupandolos segin empleen simulacion, procedimientos deterministas u otras
técnicas de diversa clasificacion. El Analisis Cuantitativo se aborda diferenciando los
métodos entre aquellos. que emplean para la evaluacion los Primeros
Implicantes/Grupos de Corte Minimos (Anilisis Cualitativo previo) y aquellos que
evalaan el arbol Directamente. Se hace especial énfasis en los Métodos Directos ya que
son la base de partida para el desarrollo del capitulo III. En cuanto a las Aplicaciones
del Arbol de Fallos se realiza upa clasificacion de las referencias mas significativas
segun su campo de aplicacion. El apartado Nuevas Tendencias recoge los trabajos de
tipo reciente que permiten establecer las lineas actuales de investigacién que ademas de
las mencionadas (Uso de Sistemas Expertos y Evaluacién Directa) estan siendo tratadas,
clasificadas en tres grupos: Analisis de Incertidumbre, Sistemas Dinamicos y Técnicas
Combinadas. En el primero se engloban todas aquellas técnicas que abordan la
Incertidumbre y Vaguedad en los datos y los calculos (Légica Difusa, Teoria de
Dempster-Shafer etc.), en el segundo los trabajos para estudiar los sistemas dinamicos
complejos‘actuales y en el tercero las combinaciones con otras disciplinas del Algebra

Discreta (Redes de Petri, Cadenas de Markov, etc.).
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INTRODUCCION

El Capitulo III contiene un analisis de ventajas e inconvenientes de los métodos
de valuacion cuantitativa, la deduccion de un marco general de derivacion de un método
ideal de evaluacion, El método de los Pesos (Analitico), muestreo Daga Generalizado
(Simulacion por Monte Carlo) y la combinacion de ambos en el méfodo PRD deducida a
partir de un estimador clasico de muestreo restringido. Se finaliza con la presentacion de

un Sistema Conjunto para Evaluacién de Arboles de Fallos.

El Capitulo IV contiene las aplicaciones y célculos realizados utilizando los
métodos propuestos en el capitulo anterior. En el se puede encontrar una aplicacién a

una industria quimica, una Central Eléctrica y un estudio de grandes arboles.

El Capitulo V presenta las conclusiones derivadas de la aplicacion practica de

los métodos propuestos y se especifican las lineas abiertas para futuros estudios.

1.4.- METODOS DE ANALISIS DE FIABILIDAD

La Fiabilidad es una medida de la capacidad que tiene un sistema para funcionar
durante el tiempo que dure su mision bajo las condiciones en las que fue disefiado. El
proceso conocido como Analisis de Fiabilidad de Sistemas est4 compuesto por una serie
de etapas que conducen no solo a la evaluacion precisa de determinados parametros sino
a un profundo conocimiento del sistema por parte de quien lo realiza. Antes de
comenzar cualquiera de estos anilisis serd necesario definir clara y explicitamente el
alcance y el grado de detalle. En la practica estos pardmetros se suelen fijar de forma
iterativa, ya que, con el avance del estudio se llega a una comprension y definiciéon mas
exacta de los mismos. La correcta eleccién es de gran importancia, ya que se trata de
incluir todo aquello que tenga importancia para el analisis pretendido y que sea
abordable tanto por disponer de informacién sobre aspectos cualitativos y/o datos
técnicos como por disponer de conocimientos sobre su comportamiento y métodos de
resolucion adecuados. Tanto el alcance como el grado de detalle deben ser
complementados con e] horizonte temporal del analisis asi como con la definicion de los

objetivos del mismo y medios disponibles para la realizacién. Con todo ello se llega a
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INTRODUCCION

una primera aproximacion valida y realista al contexto general del analisis y se puede
plantear una estrategia global de resolucion.

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

siguientes conceptos:

CONCEPTO METODO

Segun el tipo de razonamiento Meétodos Inductivos
Métodos Deductivos
Segun el Alcance Métodos Cualitativos

Métodos Cuantitativos

Segun el Objetivo Métodos para identificar posibles potenciales de peligro

Meétodos para evaluar potenciales de peligro

Normalmente los métodos de analisis poseen varios de los atributos
sefialados con el objeto de generalizar y facilitar su aplicacién. Dado su caracter mas
general utilizaremos como marco de referencia la clasificacion segin el tipo de
razonamiento, o sea, Métodos Inductivos y Métodos Deductivos e incluiremos los

demas atributos de forma explicita en los diferentes métodos que se describan.

Los Métodos Inductives comienzan con hechos individuales para llegar
a conclusiones de tipo general. Los hechos individuales seran, por lo general, sucesos o
fallos ocurridos a elementos, del sistema y las conclusiones seran efectos tanto
individuales sobre los elementos como globales sobre el sistema. Entre los métodos
inductivos mas referenciados destacan: Analisis de los Modos de Fallo y sus Efectos
(FMEA), Analisis de Riesgo y Operabilidad (HAZOP), Analisis de Markov (MA) y
Secuencias de Sucesos (ET).

El Anilisis de los Modos de Fallo y sus Efectos (FMEA) es un potente y
detallado método cualitativo que analiza sistematicamente los modos de fallo de los
elementos y subsistemas e identifica su efecto sobre el sistema. Su objetivo basico es
identificar las zonas de disefio de un nuevo sistema que necesitan ser mejoradas para
asegurar que sera fiable y seguro para la misién que se le asigna. Existen diversas

modalidades de este método tales como FMEA, FMECA etc. . En el cuadro siguiente se
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ha clasificado y esquematizado el conocimiento basico que se necesita tener del sistema

y sus componentes para poder este método.

INFORMACION MINIMA NECESARIA PARA UN FMEA

DEL SISTEMA DE LOS ELEMENTOS
- Descripcion fisica - Descripcion fisica
- Mision a cumplir - Descripcion funcional
- Descripcidn funcional - Misi6n a cumplir
- Condiciones del entorno - Condiciones y entorno de funcionamiento
- Descripcion de categorias de fallos - Modos de fallo

- Mecanismos de fallo

- Efecto del fallo sobre el sistema
- Otros efectos a contemplar

- Forma(s) de detectar el fallo

- Anotaciones

Existen diversos estudios como los de Stamanis (1995) o Bowles & Bonnell
(1996) donde se analizan en profundidad y detalle estos métodos. La automatizacion de
este proceso es ciertamente compleja ya que, por un lado la cantidad de datos a
almacenar y tratar, segin se observa en la tabla anterior, es enorme, y por otro lado la
naturaleza de esos datos es, normalmente, de tipo semantico ("alto”, “medio", ... etc.).
Dado que el razonamiento simbodlico es normalmente mas adecuado que los métodos
numeéricos, al proporcionar una interpretacion del modelo del sistema mas proxima a la
mente humana. Normalmente no se dispone de datos numéricos durante la mayor parte
del tiempo de realizacion de un FMEA. La necesidad de trabajar con términos
semanticos y razonamiento simboélico hace que los métodos, tanto cualitativos como
cuantitativos, capaces de contemplar y manejar la incertidumbre sean muy adecuados
(Fragola, 1993), (Pelaez y Bowles, 1995).

La caracteristica mas sobresaliente de este método es que trata todos los
elementos del sistema proporcionando todos los modos de fallo a considerar. Es posible
cuantificar los acontecimientos mediante el uso de probabilidades o frecuencias
esperadas para los diferentes modos de fallo y en muchas ocasiones se utiliza un FMEA
como paso previo para la aplicacion de otros métodos tales como el de Arbol de Fallos o

el de Secuencias de Sucesos.
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El Analisis Critico de los Modos de Fallo y Efectos (FMECA) extiende el
FMEA para incluir la probabilidad de cada modo de fallo y priorizar sus acciones
correctivas. Tradicionalmente las formas de llevarlo pasan por el desarrollo del Numero
de Riesgo Prioritario (RPN), y por el calculo de un Namero de Criticidad por modo de
fallo.

El desarrollo del RPN utiliza términos semanticos para clasificar las
probabilidades de ocurrencia de los modos de fallo, la severidad de los mismos en una
escala de 1 a 10, y su probabilidad de deteccion. Esas clasificaciones multiplicadas dan
un RPN. Los Modos de fallo con un mayor RPN seran los més importantes y se les
asignara mayor prioridad que a los demas. Este método es muy utilizado en la industria
automovilistica.

El célculo del Numero de Criticidad comienza categorizando la severidad del
efecto del modo de fallo y desarrolla a continuacion un rango de criticidad, que no es
otra cosa que la probabilidad de que un fallo ocurra con la severidad prevista. El
procedimiento permite determinar: La probabilidad del efecto del fallo, la tasa de fallo
del elemento o parte y su tiempo de operacion, y usar esos valores para calcular el
Numero Critico por cada severidad de efecto del modo de fallo. Esta variante se utiliza
mas frecuentemente en la industria Nuclear y Aerospacial. El principal inconveniente de
estos métodos es la vaguedad o imprecision en los datos, lo cual hace imprescindible la
aplicacion de algin método para abordar la incertidumbre, de entre los cuales la Logica

Difusa es aplicado/a con frecuencia.

El Anilisis de Riesgo y Operabilidad (HAZOP) también denominado Estudio
del Potencial de Peligro y Operabilidad, es un método cualitativo cuyo objetivo
fundamental es identificar potenciales de peligro de un sistema técnico. Se parte de una
descripcion fisica y funcional del sistema y se intenta, mediante el uso de diagramas de
flujo, conocimiento técnico sobre el comportamiento y palabras guia, detectar causas y
consecuencias de desviaciones de los parametros de sus valores nominales. Han sido
empleados ampliamente en la industria quimica para detectar sucesos no deseados que

se han de utilizar en el anélisis de arbol de fallos posteriores (Hauptmans, 1986).

El Anilisis de Markov (MA) es un método inductivo y cuantitativo
caracterizado por conducir su analisis en multiples direcciones o estados. Cuando las

caracteristicas estocasticas de los elementos de un sistema dependen del estado del
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sistema, los diagramas logicos (Arbol de Fallos, Secuencias de Sucesos) han de
complementarse con técnicas especializadas para la evaluacidn cuantitativa de las
medidas de fiabilidad. En particular, cuando esas caracteristicas dependen de parejas de
valores de estados inicial y final del sistema, la técnica indicada es el Analisis de
Markov. Algunas de las circunstancias mas comunes que generan dependencias del

estado del sistema son:

- Sistemas con componentes reparables

- Sistemas con diferentes politicas de mantenimiento

- Operabilidad de sistemas en espera del fallo

- Redundancia de sistemas en espera del fallo

- Condiciones ambiente extremas

- Cargas comunes compartidas por diversos elementos

- Causas y modos comunes de fallo para varios elementos

La capacidad de los modelos Markovianos ha sido ampliamente reconocida y
por ello muy utilizados. Su principal inconveniente estriba en el estudio de grandes
sistemas en los cuales el nimero de estados y transiciones puede ser inabordable en la

practica, aun para los mas potentes ordenadores.

El anilisis de Secuencias de Sucesos (ET), también llamado Diagrama de
Sucesos 6 Arbol de Sucesos, es una técnica inductiva que ha sido empleada con
profusion, en especial combinada con la de Arbol de Fallos. Describe de forma
cualitativa las respuestas de un sistema técnico frente a un hecho inicial, normalmente
un fallo, usando un encadenamiento hacia atras que despliega tantas ramas como
consecuencias tenga dicho hecho, contemplando tanto opciones de funcionamiento
como de fallo de todos los elementos del sistema ya sean operacionales o de control. El
resultado del analisis es una estructura ramificada que se representa mediante un
diagrama. Cada rama del diagrama es la representacion estatica de un proceso dinamico.
El diagrama es cuantificable asignando probabilidades a sus nodos, lo cual se puede
hacer usando observaciones estadisticas 6 con un analisis de Arbol de Fallos en el cual
los fallos contemplados en el diagrama seran los sucesos no deseados a cuantificar. La
aplicacion mas comun de esta técnica se encuentra en la realizacidon de Analisis

Probabilistico de Riesgos (PRA) (Henley y Kumamoto, 1993) también denominados
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Analisis Probabilistico de Seguridad (PSA), que son de especial relevancia para
determinar efectos sobre la poblacion de accidentes graves tales como los de Centrales
Nucleares, Superpetroleros, Plantas Quimicas e incendios de edificios con gran

densidad de poblacién 0 gran importancia socio/cultural.

Los Métodos Deductivos por su parte comienzan con la definicion de un hecho
o suceso de interés al nivel de sistema y proceden al estudio de las causas del mismo
hasta el grado de detalle predefinido para el analisis. El Analisis de Arbol de Fallos es la

técnica deductiva mas extendida y en ella se enmarca el contenido del presente trabajo.

El Anilisis de Arbol de Fallos comienza con la definicién de un suceso no
deseado alvque se denominard "Suceso Top", el objetivo sera analizar las causas de
dicho suceso y cuantificar su probabilidad de ocurrencia. El Analisis de las causas se
realiza mediante un diagrama logico, el Arbol de Fallos, que muestra como las
combinaciones de diversos sucesos mas elementales, usando operadores Booleanos,
conducen é la aparicion del suceso Top.

Esta técnica es aplicable a sistemas estaticos y dinamicos complejos para cuyo
estudio es una completa y versatil herramienta. Provee bases objetivas para analizar el
disefio de un sistema, sus causas comunes de fallo y permite comprobar el cumplimiento
de los requisitos de seguridad, asi como justificar cambios y afiadidos. Como pone de
manifiesto Lee (1982), el Analisis de Arbol de Fallos tiene gran utilidad entre otras
para:

e Conducir al analista en forma deductiva a poner de manifiesto los posibles

fallos del sistema.

e Destacar aspectos del sistema que son importantes desde el punto de vista de

los fallos.

e Proporcionar una ayuda grafica que haga visibles los cambios de disefio.

e Acceder al Analisis de Fiabilidad tanto cualitativo como cuantitativo.

e Facilitar a los analistas concentrarse en un fallo determinado de interés de

forma rapida y ordenada

¢ Incrementar el conocimiento del analista sobre el sistema en estudio.

10
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La técnica de Analisis de Arbol de Fallos fue concebida en los laboratorios Bell
Telephone en 1961 para ayudar en el analisis de seguridad del sistema de lanzamiento
de los misiles Minuteman (Bell Telephone, 1961). Fue posteriormente desarrollada por
la compafiia Boeing (Haasl, 1965) y a partir de entonces fue aplicada en multitud de
disciplinas cientificas tales como tecnologia aeroespacial, fiabilidad de reactores
nucleares, industrias quimicas, sistemas tolerantes a fallos, sistemas de seguridad,
sistemas de potencia y como base para la elaboracion de las reglas que componen parte
de la base de datos de conocimientos de un sistema experto.

En los primeros afios de desarrollo se emplearon métodos de Monte Carlo para
es estudio cualitativo y cuantitativo para pasar rapidamente al empleo de métodos
deterministas tales como el Algoritmo de Test de Combinaciones implementado en los
conocidos codigos PREP-KITT (Vesely y Narum, 1970), el algoritmo descendente de
Fussell y Vesely (1972) implementado en el cédigo MOCUS, el Sistema de
Transformacion de Ecuaciones SETS (Worrell, 1974) y el algoritmo eficiente de
Kumamoto et al. (1978). Una gran aportacion fue la aparicion de la Teoria Cinética del
Arbol (Vesely, 1969) que continua siendo referente obligado hoy dia. En al década de
los 80 se amplian y perfeccionan los métodos basados en Grupos de Corte Minimos con
profusion de codigos que los implementan, pero también comienzan a avaluarse los
arboles de forma directa usando algoritmos recursivos (Page y Perry, 1986) y
programacion orientada a objetos (Koen, 1989). Es también en esta época cuando se
estudian nuevos reductores de varianza para simular el arbol comparados por Fishman
(1986) y se comienza con las primeras experiencias con sistemas expertos para la
construccion. La década de los 90 a representado un gran incremento en el potencial de
aplicacion de la metodologia, comenzando por el congreso de Copenhage (1992) donde
se analizan nuevas tendencias y por la presentacion de los métodos implicitos via
Diagramas de Decision Binarios (Coudert y Madre, 1993, 1994). Nuevas y
prometedoras aplicaciones se derivan del uso de modernas puertas légicas (Dugan et. al.
,1992) asi como del empleo de sofisticados sistemas expertos (Geymair y Ebequen,
1995). El desarrollo en esta década de sofisticados métodos de reduccion de varianza en
otras areas de la ciencia permite el empleo de simulacién con eficiencia competitiva con
los métodos antes citados. Por ultimo sefialar las excelentes y completas revisiones
bibliograficas realizadas por Vesely et al. (1981), Lee (1982) y Misra (1993), asi como
las aplicaciones en Analisis Probabilistico de Riesgos cuyo exponente magistral fue la
gran obra conocida como WASH 1400 (1975).
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ANALISIS DE ARBOL DE FALLOS

2.1.- ANALISIS DE ARBOL DE FALLOS

El Analisis de Arbol de Fallos es un método deductivo que permite obtener
informacién cualitativa y cuantitativa de un sistema bajo estudio. Este analisis se realiza
sobre el denominado Arbol de Fallos, entendiendo por ello, la representacién grafica de
un modelo ldgico con combinaciones de eventos que conducen a la aparicion de un
suceso predefinido v no deseado de un sistema. La informacion cualitativa mas
importante esta constituida por la identificacion de aquellos grupos minimos de fallos que
conducen a la aparicion del fallo no deseado. La informacion cuantitativa mas relevante
es la No Disponibilidad y la Fiabilidad del sistema. Este tipo de analisis se puede aplicar
tanto en la etapa de disefio como en la de explotacion de un sistema técnico, pudiendo
proporcionar en ambos casos mejoras substanciales en los procesos involucrados.

La introducciéon de nuevas metodologias ha llegado en la ultima década de la
mano de los sistemas expertos, ha supuesto un notable avance cuyas ultimas
realizaciones incorporan flexibilidad y capacidad de resolucion mediante la integracion de
herramientas y conocimientos usando interfaces graficas de tltima generacion (Huang,
1992) (Elliott, 1994) (Geymayr y Ebecken, 1995)(Kocza y Vossche, 1997).
Tradicionalmente el concepto de Arbol de Fallos se ajustaba a la definicién que de él
hacia Hauptmans (1986) como representacion estatica de procesos que normalmente son
dinamicos y por tanto, necesitan resultados de calculos dinamicos. Los modernos
sistemas, sobre todo de control, incluyen en casos de alta complejidad, ordenadores de
proposito especifico embebidos en sus disefios operacionales. Sus especiales
requerimientos incluyen cierta tolerancia a los fallos, lo que conduce a determinados
tipos de fallos que no son modelables con la logica convencional (operacién (1) - fallo
(0)) debiendo permitir multiples estados intermedios. En muchas aplicaciones actuales
los nodos de un arbol de fallos (puertas y sucesos basicos) pueden tener mas de un nodo
"padre" y por tanto, la consideracién como "arbol" pierde su sentido, pareciendo mas
apropiada otra denominacién tal como "estructura de fallos". En las figuras siguientes se
pueden apreciar dos arboles de fallos, el primero usa logica clasica para modelar un
sistema eléctrico, mientras que el segundo usa légica de nueva generacion para modelar

un sistema tolerante a fallos.

13
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Fig. 2.1.- ARBOL DE FALLOS PARA EL SUCESO “Sin suministro eléctrico en (81)”
(Camarda et al., 1978)
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2.2.- CONCEPTOS FUNDAMENTALES

2.2.1.- El ci los fall mo entorn nalisi

La operacién de un sistema puede considerarse desde dos puntos de vista (Vesely
et al., 1981): Podemos enumerar los diferentes caminos para que el sistema funcione
(ESPACIO DEL FUNCIONAMIENTO) o podemos enumerar los diferentes caminos
para que falle (ESPACIO DE LOS FALLOS).

| ESPACIO DEL FUNCIONAMIENTO I

FUNC. FUNC. FUNC.
MINIMO MINIMO MAXIMO FUNCI?gAANSENTO

ACEPTABLE ANTICIPADO ANTICIPADO T
l FALLO FALLO FALLO
FALLO MAXIMO MAXIMO MINIMO

TOTAL TOLERABLE ANTICIPADO ANTICIPADO
| ESPACIO DE LOS FALLOS |

Fig. 2.3.- ESPACIO DEL FUNCIONAMIENTO Y DE LOS FALLOS COMO
~ ENTORNO DEL ANALISIS DE ARBOL DE FALLOS

El trabajo en el espacio de los fallos requiere de una formalizacién de sus
elementos teniendo en cuenta las diferentes tareas inherentes a una buena administracion
de los fallos, las fundamentales son: Deteccidon, Identificacion, Categorizacion,
Evaluacion, Estudio, Almacenado, Efectos y Prevencion.

Para la deteccion de los fallos es necesario disponer de fuentes, generalmente On-
line, de informacién rapida y fiable sobre el estado del sistema técnico que se administra.

Generalmente existe una red de sensores que alimentan dispositivos de alarma e
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ANALISIS DE ARBOL DE FALLOS

intervencion (tanto inmediata como diferida). Dependiendo de la especializacién del
sistema de deteccion de fallos es posible identificar un fallo con mayor o menor rapidez.
Como minimo deben ser identificables de forma inmediata aquellos fallos que puedan
afectar a la integridad del sistema técnico y/o las personas de su entorno. Una vez
detectado e identificado, el fallo debera ser categorizado (primario, secundario, etc.)y
evaluado, llegando a cualificadores como "Severo", "Importante" etc. El estudio de un
fallo consiste basicamente en su descomposicion en causas mas elementales si se pudiere.
Esto podria estar ya hecho si existiese algun tipo de estudio previo como FMEA,
FMECA, etc. El almacenado de un fallo es equivalente al "aprendizaje” de la existencia
del mismo y requiere una codificacion apropiada para su utilizacién en cualquier otra
circunstancia.

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

La prevencidén estd compuesta por aquel conjunto de acciones que permita
corregir y/o prevenir el fallo tanto de forma inmediata como diferida mediante su

inclusion en los planes de Mantenimiento Preventivo y Programado.

Eﬁ los 1ltimos afios se han realizado aplicaciones de sistemas expertos basados en
arbol de fallos para la deteccion y el diagnostico de fallos (Kim & Modarres, 1987),
(Chen & Modarres, 1990),(Patton & Clark, 1989),(Dhurjati, 1992)(Kneale, 1997). La
representacion del conocimiento basada en reglas ha sido el modelo empleado y por el
momento carecen de generalidad y transparencia suficiente, ademas de presentar un
comportamiento pobre para analizar las situaciones novedosas (Geymayr, 1995).
Algunos investigadores en sistemas expertos para el diagnodstico de fallos en procesos,
fundamentalmente de industrias quimicas, estan de acuerdo en que la mejor estrategia
esta en emplear una cierta combinacion de sistemas basados en reglas y empleo de
Programacién Orientada a Objetos, como una soluciéon de compromiso entre la eficiencia
del proceso y el comportamiento cualitativo (Teixeira et al., 1993). Existen multiples
razones que sugieren la necesidad de analizar un sistema desde el punto de vista de los
fallos y mas concretamente utilizando analisis de Arbol de Fallos. Entre ellas cabe

destacar:
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e El nimero de situaciones de fallo es mucho menor que el de situaciones de
funcionamiento.

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

o El arbol de fallos es una via para orientar la formaciéon y ordenar la
informacion de que se dispone para el estudio de las causas de sucesos no

deseados.

2.2.2.- Terminologia

Para la correcta interpretacion de un arbol de fallos es necesario establecer una

terminologia cuyas definiciones se presentan seguidamente:

SUCESO FINAL o TOP.- Suceso no deseado que se quiere estudiar y que es el situado

mas alto en un arbol de fallos.

COHERENCIA.- Un arbol de fallos lo llamaremos "coherente" si no aparecen al
mismo tiempo un suceso y su negacion como sucesos basicos, en caso contrario se

denominara " no coherente ".

SUCESO DE ORDEN SUPERIOR.- Es aquel que puede ser descompuesto en

sucesos mas elementales, representandose en el arbol por una puerta logica.

SUCESO DE ORDEN BASICO.- Es aquel que no puede ser descompuesto en sucesos

mas elementales

18
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FALLO.- Es un suceso no deseado que puede estar ocasionado por:

El buen funcionamiento de un elemento o sistema fuera de tiempo y forma

(Orden Superior)

El mal funcionamiento de un elemento en tiempo y forma (Orden basico, Averia)

NODO.- Todo suceso basico o puerta logica de un arbol de fallos

OCURRENCIA Y EXISTENCIA DE LOS FALLOS - En los sistemas no reparables
los fallos ocurren y continian existiendo indefinidamente, mientras que en los reparables

un fallo ocurre y existe solo hasta que finalice su reparacion.

CATEGORIAS DE LOS FALLOS.- Los fallos pueden agruparse dentro de tres

categorias:

Fallo Primario.- Fallo de un componente que ocurre en un entorno para el cual

esta cualificado (disefiado), también llamado Averia Primaria

Fallo Secundario.- Fallo de un componente que ocurre en un entorno para €l cual

no esta cualificado (disefiado), también llamado Averia Secundaria.

Fallo de Orden- Fallo producido por un buen funcionamiento en tiempo y

forma/lugar equivocados

MECANISMO, MODO Y EFECTO DE LAS AVERIAS.- Por Efecto de una averia
entenderemos las consecuencias que ésta puede causar, si las hubiere, en el sistema. Por
Modo de la averia entendemos la forma fisica en que ésta ocurre. Por Mecanismo de una

averia entendemos como se produce un determinado modo de averia

19

anaria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



2.2.3.- Simbolos 16gi
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Algunas simbolos logicos empleados se pueden apreciar en las siguientes tablas;

SIMBOLO

DENOMINACION

SIGNIFICADO

Rectangulo

Describe una variable

Circulo

Variable primaria que pertenece
a un componente independiente

Octogono

Variable primaria que pertenece
a un componente dependiente

Rombo

Variable no primaria que debiera
ser descompuesta en variables
mas basicas pero que por alguna
razoén no lo ha sido.

Casa

Una variable cuyo espacio
muestral contiene sélo un
elemento. Es constante y tomara
siempre uno de los valores 1 6 0.
Este simbolo se usa sélo como
entrada a una puerta AND.

Transferencia de Entrada

Es un simbolo de transferencia o
conexion. Indica que una variable
entra al arbol de fallos

b
> D] Q00

D

Transferencia de Salida

Es un simbolo de transferencia 6
conexion, Indica que una variable
sale del arbol de fallos

NOT, B= A4

La salida toma el valor “1“sila
entrada tiene el valor “ 0 “ y
viceversa

Al

AND,B=ll[A,.

i=1

La salida toma el valor “1” si, y
solo si, todas las entradas toman
el valor “1”

1D

Al An

OR, B= ﬂA,
i=1

La salida toma el valor “1” si, al
menos, una de las entradas toma
el valor “1”.

Fig. 2.4.- SIMBOLOS LOGICOS PARA ARBOLES DE FALLOS

20

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003

E )



ANALISIS DE ARBOL DE FALLOS

Se expande en K sobre N
K ocurren de N posibilidades

Al An

Suceso de Disparo]

Los Sucesos Bésicos
FDEP dependientes son forzados a

Dependencia Funcional ocurrir cuando ocurre el

suceso de disparo
El suceso de disparo debe ser
un subarbol

Sucesos Basicos Dependientes

La salida S ocurre si ocurren

Ay B pero ademas A ocurre
AND antes que B

prioritaria Todas la entradas deben ser
subarboles

Se pueden poner en cascada

La salida S ocurre si ocurren
todos los sucesos Al....Anen
secuencia 1....n
| I I Al... An deben ser subdarboles

An

puerta de secuencia
SEQ obligatoria

Al

El componente C serd
CSP reemplazado , si falla, por los
puerta de reserva fria reservas, los cuales se supone
que no fallan durante su puesta’
en funcionamiento

Reservas

Fig. 2.4 SIMBOLOS LOGICOS PARA ARBOLES DE FALLOS (Continuacién)
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2.3.- ETAPAS DEL PROCESO DE ANALISIS

Siguiendo los trabajos de Vesely et al. (1981) el analisis mediante arbol de fallos

se puede descomponer generalmente en cuatro etapas:

Definicién_del sistema.- Compuesta por una descripcion detallada del sistema y su
entorno hasta el nivel de desagregacion que se desee. Se incluiran diagramas de flujo,

planos y esquemas funcionales de interés para el estudio que se quiera realizar.

Construccién del Arbol de Fallos - En el que se desarrolla un arbol de fallos para un

suceso no deseado, empleando ciertas reglas, un conjunto de simbolos légicos, la
descripcién del sistema y el conocimiento (experiencia) que se tenga  del

comportamiento del mismo.

Anilisis Cualitativo.- Con el que se obtiene informacion relevante acerca de las
interrelaciones entre los fallos de los componentes y el fallo no deseado, susceptible de

ser empleada para modificar el disefio y/o el proceso de operacién del sistema.

Analisi ntitative.- En el que se asignan valores a los sucesos basicos y se procede
a evaluar el arbol para obtener magnitudes asociadas al suceso final no deseado que se

estudia.

No todos los autores conceden igual importancia a estas etapas. Asi, por ejemplo,
para Hauptmans (1986) el analisis de 4arboles de fallos es un método deductivo que
se utiliza casi exclusivamente de forma cuantitativa, y en cuanto a las etapas del

proceso, propone el esquema que se refleja en el diagrama de bloques que sigue.
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Adquisicién de Conocimientos sobre el sistema a
|partir de una descripcion del Proceso, Diagrama de
Flujo, etc.

Definicion del suceso no deseado - si fuera
necesario con ayuda de listas de chequeo - analisis
de Modos de Fallo y sus Efectos, estudios de
operabilidad, etc.

y
Desarrollo del Arbol de Fallos

v

Adquisicion de datos de Fiabilidad para
componentes incluyendo fallos con causa comiin y
el error humano. Eleccion de modelos para
describir los componentes teniendo en cuenta las

posibles revisionﬁs y el mantenimiento. |

Evaluacion numérica del drbol de fallos, obtencion

de parametros de ﬁfbilidad para el sistema.

Valoracion de resultados y modificaciones del
disefio original - si fueran necesarias - modificacion

v nueva evaluacion del drbol

Fig. 2.5. - ESQUEMA DE FLUJO PARA LA ELABORACION DE UN
ANALISIS DE ARBOL DE FALLOS (Haptmans, 1986)

El diagrama de flujo anterior es representativo de los denominados métodos
Procedurales (Procesos lineales con bucles de realimentacién) caracteristicos de los
esquemas tradicionales del Analisis de Arbol de Fallos. Los nuevos métodos basados en
Sistemas Expertos con reglas, constituyen una aproximacion diferente con un alto grado
de conectividad y comunicacién con el usuario. En la figura siguiente se pueden apreciar
los elementos fundamentales de un sistema experto para la realizacion de un analisis de
este tipo, presentado por Geymayr y Ebecken (1995) que sera detallado mas adelante.
Con este tipo de sistemas ya no es tan facil y correcto hablar de "etapas" del proceso de
analisis, parece mas l6gico hablar de "sesiones" de andlisis. En cada sesion el usuario

genera, compara, evahia y estudia diversos arboles de fallos, ayudado por un entorno
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ANALISIS DE ARBOL DE FALLOS

grafico que facilite la edicion y modificacion de arboles y por unas fuentes de
conocimientos que le proporcionan herramientas especializadas para todas las tareas que
se realizan, siempre de forma interactiva a través de un panel de control global 6
"pizarra". En este sistema se utiliza programacién Orientada a Objetos, usando las
conocidas propiedades de Encapsulado, Herencia y Polimorfismo para representar los
arboles de fallos en el dominio de los objetos. Permite también contemplar en el analisis
la Incertidumbre y Vaguedad en los datos mediante el uso de la Logica Difusa, asi como
integrar multiples fuentes de conocimientos en un sélo anélisis. Si el usuario no es
experto sus resultados seran notablemente superiores usando este sistema que con un

método convencional.

PIZARRA
CONTROL :
Y FLUJO D :" "l SIMPLIFICADORES —,
DE DATOS k- , !
SISTEMA, ARBOL DE FALLOS L
o i e s I s Y o F»|_bmuso b sisTevas |
4 Irereasepe E
1
3

| consTRUCCIONDE aF |

SELECCIONAR

" "I MANEJADORES DE BD I

1
1
1
[ ]
]
N o |
L ,
DATOS DE FALLOS HARDWARE | % ! CAUSA CO
DATOS DE FALLOS SOFTWARE £ i
G.CM ;
DATOS DE ERROR HUMANO & P|provEROS MPLIC ANTES |
DATOS DE APLICACIONES :
]
GRAFICOS ARBOLES DE FALLOS| — !
— 1

GRAFICOS DE SISTEMAS --PL IMPORTANCIA ]

—

BASES DE DATOS PROCEDIMIENTOS FUENTES DE CONOCIMIENTO

Figura 2.6.- SISTEMA EXPERTO DE SEGUNDA GENERACION PARA ANALISIS DE ARBOL DE FALLOS( Geymayry
Ebecken, 1995 )
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2.4.- DEFINICION DEL SISTEMA

La definicion del sistema al que se va a aplicar el analisis de arbol de fallos ha sido
una materia muy controvertida en al literatura especializada, esto ha derivado
principalmente del hecho de que las herramientas de coﬁstruccic’m del arbol han sido
obtenidas en base a formas muy concretas de definir los sistemas a estudiar. Una forma
muy general de definir un sistema es decir que es foda entidad determinista compuesta
por un conjunto de elementos discretos que interaccionan entre si, definicion que se
debe a Vesely et al. (1981). En orden a conseguir un anélisis eficiente de arbol de fallos

son necesarios tres tipos de caracteristicas:

— Componentes, modos de operar y modos de fallo. Lo cual implica una descripcion de
como los estados de salida estan influidos por los estados de entrada y modos de
operacion interna de tales componentes.

- Diagramas. del sistema. Que incluye las relaciones internas entre los diversos
componentes, es decir, como las entradas y salidas de cada componente estan
conectadas con las demas.

— Establecer las condiciones de contorno del sistema. Que definen claramente la
situacion para la cual se representa el arbol de fallos, que son fundamentalmente:
condiciones externas, condiciones internas y limite de resolucion. Las condiciones
externas determinan la amplitud del analisis y el limite de resolucion el detalle con

que se realiza el mismo.

Especial atencion deberan recibir las descripciones tanto de los componentes
individuales como los diversos subsistemas presentes, describiendo con todo detalle sus
modos de operar en todas las situaciones normales y anormales en que pueda
considerarse dividida la actividad del mismo, y también todos los modos posibles de
fallar y sus consecuencias sobre componentes, subsistemas y proceso. Es altamente
recomendable antes de iniciar la construccién de arboles de fallos sobre un sistema la
realizacion de una exhaustivo analisis de Los Modos de Fallo y sus Efectos, con la ayuda
de un software especifico que recoja con amplitud los conocimientos y experiencias

operativas pasadas de operarios y expertos.
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2.5.- CONSTRUCCION DEL ARBOL DE FALLOS

La construccién de un arbol de fallos se convierte a menudo en una tarea titanica ya
que la necesidad de los analistas de ofrecer resultados aceptables (fiables) obliga, con
frecuencia, a fijar unos limites tanto interiores (nivel de desagregacion) como exteriores
(alcance) de cierta amplitud. Todo ello desemboca en cientos o miles de fallos de todo tipo y,
por tanto, en arboles de cientos o miles de nodos lo que hace que hoy siga siendo el cuello de
botella de este tipo de andlisis . La lacha por mantener la coherencia y el control sobre le
contenido del arbol ha ido inevitablemente unida al ritmo del progreso técnico en cuanto al
desarrollo de la informatica, la presentacion del primer ordenador personal "XT" en 1981
abre una etapa de expansion en la que se incrementan notablemente las aportaciones desde
todas partes del mundo. Todo lo anterior ha provocado una vertiginosa carrera de logros
aparejados a las prestaciones cada vez mas potentes (y baratas) de los ordenadores de
sobremesa. Hasta mediados de la década de los ochenta, la construccion de los arboles de
fallos estuvo dominada por los procedimientos procedurales que se basan en diagramas de
flujo lineales con bucles de realimentacion, clasicos en la algoritmica empleada para
programar los ordenadores disponibles (Mainframes o Miniordenadores). A partir de esa
fecha comienza la aplicacion progresiva de Sistemas Expertos, la Programacién Orientada a
Objetos, la Logica Difusa y los Entornos Graficos avanzados, cuyo nivel de desarrollo ¢

integracion actual es alto, pero de los que se espera mucho mas en los proximos afios.

2.5.1.- Descripcion del Pr nstruccion

El proceso de construccion comienza con la definicion del suceso no deseado
para el cual se construira el arbol de fallos (Top). Una vez definido este se procede a
determinar las causas inmediatas del mismo, las cuales se pueden definir (Vesely et al.,
1981) como las causas necesarias y suficientes para que aparezca. Estas causas seran
consideradas, a continuacién, de forma independiente como sucesos "sub-top" y se
determinan las causas necesarias y suficientes para que ocurra cada una de ellas; y asi

sucesivamente hasta alcanzar el nivel de desagregacion elegido.
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ANALISIS DE ARBOL DE FALLOS

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

Analizando los elementos que intervienen en el proceso de construccién, podemos

distinguir los siguientes:

a) Un modelo que describe de la manera mas adecuada posible a un sistema técnico, cuantos
maés detalles, caracteristicas y especificaciones, relevantes para la construccion del arbol,
contenga el modelo mas preciso podra ser el arbol construido, pero si el nimero de ellos es
abrumador, haran imposible la construccién. Lo que significa que es necesario elegir "que
caracteristicas” del sistema reflejara el modelo, tanto en cantidad como en calidad de forma

previa al comienzo de la tarea de obtener del A F.

b) Uno o varios "expertos" encargados de la construccion del arbol de fallos con cierto
grado de experiencia en los siguientes aspectos:
e Conocimiento fisico del sistema (Experiencia del disefio), Conocimiento
operacional del sistema (Experiencia de Operacion).
o Comportamiento del sistema fuera de los limites nominales de Operacion.
e Formas de fallo del sistema (nominales y fuera de limites).
e Comportamiento de las secuencias 6 cadenas de fallos, tolerancias y margenes
(operativos y de tiempos)
o Coniponamiento de otros sistemas y equipos parecidos.
e Proceso de Construccion de un arbol de fallos.
e Criterios validos y contrastados sobre la relevancia de los eventos y/o fallos en la
explotacion del sistema.

e Habito de desenvolverse en el entorno de los fallos.

¢) Un_procedimiento marco manual o informatizado, que garantice el seguimiento de las

reglas basicas de construccion del arbol de fallos mientras estas son aplicadas al modelo del

sistema.
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Finaliza este proceso con la comprobacién de que el arbol generado es completo (se
han desarrollado todas las puertas logicas) y conexo (todas las puertas estin conectadas de
alguna forma al arbol resultante. Todos estos elementos componen un proceso de
construccion que habra de repetirse tantas veces como sea necesario, por ejemplo si se esta
en la etapa de disefio de un sistema habra que estudiar el arbol de fallos para un mismo suceso

top en todos los modelos de los diferentes disefios alternativos.

EXPERIENCIAS
OPERATIVAS

SISTEMA
]

'

MODELO

COMITE DE_EXPERTOS

CONOCIMIENTOS

PROCEDIMIENTO >

OPINIONES

EQUIPC DE
ANALISTAS

Y

ARBOL DE FALLOS

Fig. 2.7- ELEMENTOS DEL PROCESO DE CONSTRUCCION DE ARBOLES DE
FALLOS
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El procedimiento para construir un arbol de fallos debiera ser diferente segin los
objetivos que se pretenda alcanzar. Asi silo que se pretende es obtener un arbol de fallos en
un sistema muy grande, en un tiempo relativamente corto y que refleje en todo lo posible los
conocimientos de diferentes expertos sobre el sistema, lo mejor serd emplear un sistema
experto. Si, por el contrario, lo que se pretende es adquirir un conocimiento profundo sobre
las causas de fallo de un sistema de un tamafio no muy grande, lo mejor es construir
manualmente el arbol de fallos.

No es facil conciliar ambos objetivos y, por supuesto, ambos métodos, no existe la
solucion universal, todo dependera pues del problema a estudiar y de los condicionantes de
contomno (tiempo, medios y expertos) de que se disponga, para adoptar una decision Optima.
Lo que si es evidente, es la evolucion en los sistemas de construccion de arboles de fallos
asistidos por ordenador, lo cual ha sido parejo a la evolucion técnica de los Ordenadores
Personales, de los Sistemas Operativos y de ciertas especialidades de Ia Inteligencia Artificial.
A pesar de los evidentes avances todavia se confia la ultima revision "visto bueno" del arbol
de fallos al ser humano experto. Para que el proceso anterior conduzca a un arbol de fallos
que represente correctamente la logica que conduce al suceso no deseado, es necesario

observar una serie de reglas basicas (Vesely et al., 1981):

Regla I : Escribir las descripciones de los sucesos como fallos, precisando de manera
escueta y clara ;Qué fallos es? y ;Cuéando ocurre?. Abrevie las palabras pero no las
ideas.

Regla I : Realicese para cada fallo la pregunta ;Es este fallo una averia de
componente?. Si la respuesta es afirmativa clasifique el fallo como averia de componente,
si la respuesta es no clasifiquelo como fallo de sistema.

Regla III : Siel funcionamiento normal de un componente ayuda a propagar un fallo,
entonces dicho componente funciona con normalidad (No ha fallado)

Regla IV : Todas las entradas de una puerta deben ser definidas completamente antes de
emprender el analisis individual de cada una de ellas.

Regla V : Las entradas de una puerta no deben proceder directamente de otra puerta, ya
que, toda puerta debe conducir a un suceso que debera estar perfectamente categorizado

como fallo segun la regia I.
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2.5.2.- Me logi ral n i0n

Segun se expuso en el apartado anterior las metodologias para la construccion
pueden ser diferenciadas atendiendo a las siguientes caracteristicas:

a) Forma de Modelar el sistema a estudiar.

b) Tipo de algoritmo para obtener el arbol a partir del modelo.

c) Estrategia, si la hay, para utilizar el conocimiento.

Se debe a Haals (1965) la primera formalizacion del proceso completo de desarrollo
de un arbol de fallos. Describi6 un proceso estructurado en el que se establecen reglas para
determinar el tipo de puertas a usar y las entradas y salidas de la misma. Haals divide el arbol
en tres partes : Estructura Superior, que incluye es suceso no deseado (top) y sus causas
inmediatas, en cuya definicion no interviene el proceso estructurado. Nivel_Intermedio, en el
que se divide el sistema en fases y subfases, hasta que las caracteristicas del sistema no
cambian el entorno ambiental del fallo. E! analista examina el sistema desde un punto de vista
funcional. Nivel Inferior, en al que el proceso estructurado conduce a un nivel detallado de

fallos de forma deductiva hasta el nivel de desagregacion elegido.

Fussell (1973) present6 su Modelado de Arbol Sintético (STM), que es un modelo
sistematico de construccion de arbol de fallos basado en la elaboracion de una funcién de
transferencia del fallo de cada componente del sistema , las cuales deben ser definidas de
forma independiente del sistema bajo estudio. Seguidamente se procede al trazado (coalicion)
de funciones de transferencia a través del esquema del sistema para obtener €l arbol de fallos.
En la figura siguiente se puede apreciar el diagrama de flujo del proceso, que fue
implementado en el codigo DRAFT y aplicado para sistemas eléctricos.

Power y Tompkins (1975) y Taylor (1982) emplean mini_arboles de fallos de
componentes y/o subsistemas conocidos para componer el arbol para un suceso top
especifico. El método de Power y Tompkins permite contemplar, ademas de las clasicas

interacciones de tipo mecénico, complejas interacciones de tipo quimico.
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Camarda , Corsi y Trentadue (1978) desarrollaron un algoritmo para la sintesis
automatica del arbol de fallos partiendo del grafo probabilistico (grafo que muestra
todas las posibles formas de funcionar correctamente que posee un sistema), a partir del
cual se obtienen los caminos minimos para que el sistema funcione. Dichos caminos
proporcionan, mediante una transformacioén adecuada los grupos de corte minimos, que
constituyen una forma vélida de expresar un arbol de fallos, y pueden ser utilizados para
una posterior evaluacion numeérica En la figura siguiente se presenta una recopilacién de

referencias bibliograficas atendiendo a las caracteristicas del proceso de construccion

empleado.
METODOLOGIA REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Proceso Estructurado Haals, 1965
Uso de Tablas de Decisiéon Salem et al, 1979
Uso de funcién de transferencia de fallos Fussell, 1973
Uso de Mini arboles de fallos Taylor, 1982
Power v Tompkins, 1973, 1975
Uso de Grafo Probabilistico Camatda et al, 1978
Lapp y Powers, 1977
Lambert, 1979

Lapp y Powers, 1979
Lambert et al, 1980

Allen y Rao, 1980

Uso de Digrafos Cummings et al., 1983
Kumamoto y Henley, 1986
Andrews y Morgan, 1986
Andrews y Brennan, 1990
Iverson, 1992

Bovd ¢ Iverson, 1993

Uso de Arboles Causales Bossche, 1985, 1991
Uso de Digrafos + Arboles Causales +|Kohda y Henley, 1988
Conocimiento Kohda et al., 1989
Kohda e Inoue, 1993
Retroalimentacion Schneeweiss, 1992
Sistema experto Huang v L1, 1992
Uso de Redes Semanticas v Conocimiento Kumamoto, 1993
Método orientado a objetos Cepin v Mavko, 1998
Modelos previos Kécza y Bossche, 1997
Estados finitos de maguinas Ligeesmever v Rothfelder, 1998

Fig. 2.8.- REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS SOBRE CONSTRUCCION DE
ARBOLES DE FALLOS SEGUN LA METODOLOGIA EMPLEADA

Las Metddologias de construccion basadas en Tablas de Decision, Digrafos y

Redes Semanticas se expondran basicamente en los proximos apartados.
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2.5.3.- Tabl Decision

Salem, Apostolakist y Okrent (1978), pusieron a punto el cdmplejo codigo
CAT. Este codigo es un conjunto integrado para el modelado de sistemas tales como los
nucleares y otros muy complejos que comprenden interacciones mecanicas, eléctricas,
hidraulicas y humanas, asi como el analisis de fallos por causa comin. Se basa en el uso
de tablas de decisiéon para el modelado de los componentes (1979), seguido de un
proceso paso a paso de edicion para acoplar los diversos componentes, y un seguimiento
a través del sistema para llegar a construir el arbol. Si se tiene suficiente informacion
sobre el sistema que va a ser analizado y una buena libreria de modelos de componentes,
este sistema permite la construccion rapida y ordenada del arbol de fallos de una manera

estandarizada.

Una tabla de decision es una extension de una tabla de verdad en la cual se pueden
usar un numero de estados por cada entrada de la misma, ya que la logica O-1 es,
normalmente, insuficiente para representar elementos de sistemas complejos. Por tanto en
tabla de unidad descubrird cada posible estado de salida como un conjunto completo de
estados de entrada e entornos tantd operacionales como de fallos. Las tablas de decision, una
vez filtrados para no contener filas equivalentes o situaciones indiferentes, se usan para

generar arboles de fallos.

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

arboles obtenidos en estos casos poco parecidos a los obtenidos de forma manual.
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FILA ESTADO DE MODO ESTADO DE
. ENTRADA INTERNO SALIDA
1 0 - 0
2 - 1 0
3 1 0 1
4 1 2 1
5 2 0 0
6 2 2 2
SENALES DE ENTRADA MODOS INTERNOS
0 = sin sefial 0 =bueno
1 = normal 1 = fallo ( abierto )
2 = sobrecarga 2 = fallo ( cerrado ) ( corto )
“0” EN SALIDA
DEL FUSIBLE

SIN SENAL DE
ENTRADA AL
FUSIBLE

SOBRECARGA

A LA ENTRADA FUSIBLE
BUENO

Fig. 2.9.- TABLA DE DECISION Y ARBOL DE FALLOS PARA UN FUSIBLE.
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2.5.4.- e Digrafi

Un Digrafo (Grafo Dirigido) es un modelo del sistema compuesto Nodos y Ramas.
Los Nodos representan variables del proceso tales como: Temperatura, Presion, Flujo u otros
de sucesos anormales, mientras que las Ramas representan relaciones entre las desviaciones
de las variables de los Nodos (Andrews y Brennan, 1990). El uso de Digrafos para modelar el
sistema, como paso previo para la obtencion del arbol de fallos, ha sido una técnica
ampliamente aceptada y se han presentado multiples aportaciones que la usan (Lapp y
Pdwers, 1977), (Boyd e Iverson, 1993).

En una Rama hay que considerar tres elementos:

Direccién - La flecha en la rama va desde la variable curva hasta la variable efecto.
Ganancia - Representa la desviacion entre la variables de los nodos y pueden tomar
los valores 10,1,0,-1,-10, donde 1 indica ganancia moderada y 10 ganancia fuerte.
Signo.- El signo de la ganancia indica el sentido en el que cambia la variable efecto

cuando se incrementa la variable causa.

Ganancia(-10,-1,0,1,10)
A > B

Condicidn (Si existe)

Variable Variable
Causa Efecto

Una rama podra estar condicionada a ciertas situaciones de las variables lo cual se
expresara también en la misma. En los nodos las desviaciones se representan también con
10,1,0,-1,-10, el signo indica la direccion de una desviaciéon comparado con el valor normal, o
indica una desviacion, 1 indica desviaciéon moderada y 10 gran desviacién. Si un nodo
representa a un fallo el valor 0 indica que'no ha ocurrido y el valor 1 que si ha ocurrido. En la
tabla siguiente se pueden observar las relaciones entre las variables de los Nodos causa, las

ganancias de las ramas y las variables de los nodos efecto.

34

anaria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



ANALISIS DE ARBOL DE FALLOS

Ganancia de la Rama Variable del nodo Origen | Variable del nodo Destino
+10 +10(-10)
+10(-10) +1 +10(-10)
: -1 -10(+10)
-10 -10(+10)
+10 +10(-10)
+1(-1) +1 +1(-1)
-1 -1(+1)
-10 -10(-10)
+10 *
0 +10 *
-1 *
-10 *

Fig. 2.10.- RELACIONES ENTRE VARIABLES DE NODOS

1) Indicar la desviacion de la variable del Proceso que representa el suceso top.

2) Localizar las variables relacionadas con la variable anterior ya sea a través de
acciones componentes o de leyes de la fisica.

3) Afiadir las nuevas variables al digrafo conectadas a la variable del suceso top
mediante ramas apropiadas.

4) Repetir para cada nueva variable a partir del paso 2.

5) Terminar cuando se llegue al nivel de desagregacion elegido.

afo habra que distinguir entre

sistemas sencillos (sin lazos) 6 complejos (con lazos). En los sistemas simples se procedera
siguiendo las causas potenciales de desviacion de la vaniable del suceso top; en un proceso

hacia atras encadenando con puertas OR hasta que se encuentran ramas condicionales para
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las que se empleara una puerta AND ya que solo ocurrirda cuando se producen
simultineamente la desviacién de la variable y la condicion. Para arboles complejos serd
necesaria la identificacion de todos los lazos de retro y post alimentacion para poder proceder
a la construccion del arbol segin el esquema anterior, ello obliga a la definicion de un

conjunto de operaciones relacionadas con tales identificaciones, que varia segin el algoritmo
desarrollado al efecto. Los principales inconvenientes son: la falta de claridad sobre quién
dominara cuando dos flechas de ganancias opuestas fluyen al mismo nodo y la complicacién

del algontmo de generacion del arbol (Kumamoto, 1993).

Iverson (1992) present6 una técnica de traduccion automatica de Digrafo a Arbol de
Fallos que incluye aquellas que contienen lazos. El programa que realiza dicha tarea utiliza
Programacion Orientada a Objetos para representacién de los modelos y resuelve los lazos
utilizando sucesos repetitivos en el arbol de fallos

Para resolver los lazos del digrafo cada nodo repetido en el arbol de fallos
corresponde a un nodo en el digrafo y debe tener los mismos grupos de corte minimos que
éste. Esto se realiza construyendo un subarbol a partir de los grupos de corte Minimo del
nodo del digrafo. El nodo repéddo se transforma en una puerta OR con una entrada por cada
Grupo de Corte Minimo del nodo del digrafo, si el grupo de corte tiene un sélo elemento se
afiadira un nodo de averia y si tiene varios se afiadira una puerta AND con un sélo nodo de
averia por cada miembro del grupo de corte. Los Grupos de Corte Minimo para los nodos del
digrafo se calculara de forma muy similar a la descrita anteriormente, durante su célculo cada
nodo del digrafo que es visitado se marca como tal, si uno de esos nodos se encuentra de
nuevo la recursion se para.

Para completar la conversion, loa grupos de Corte minimos para cada nodo del
digrafo que corresponde a un nodo repetido del arbol de fallos se convierten en nodos averia
y se construye un subarbol para ellos siguiendo el proceso ya descrito. El resultado sera un
arbol de fallos en el que cada nodo tiene los mismos grupos de corte que su correspondiente
nodo en digrafo del sistema. El algoritmo ha sido implementado en LISP y G.

En las figura siguiente se puede apreciar un sistema técnico y su correspondiente

digrafo para el suceso top especificado.
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Fig. 2.11.- DIGRAFO PARA EL SISTEMA DE CONTROL DEL BORDE DE ATAQUE

DE LOS FLAPS DEL F-18 (Doyle et al., 1995)
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ANALISIS DE ARBOL DE FALLOS

2.5.5.- R manti

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

de sistemas expertos.

ica haciendo corresponder a
cada elemento del mismo una relacion simple 6 multiple con una variable significativa a través
de ramas con etiquetas que identifica la relacion. Para facilitar la construccion de la red
seméntica se utiliza una libreria que contiene las redes semanticas de los equipos (Piezas)
basicas del sistema, con una libreria adecuada pueden ser posibles analisis detallados de

sistemas complejos.

Variable A

Estado n
Relacién n

y
Relacidn 3f \, Relacién 1
{ Equipo )

Relacidén 2

Variable A
Estado 3

Variable A
Estado 1

Variable A
Estado 2
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EQUIPO RED SEMANTICA

v

Fl NCE

Equipo Normalmente Cerrado (NCE)

[ e

Controlador Digital de Flujo(DCF)

Fig. 2.12.- EJEMPLOS DE REDES SEMANTICAS DE EQUIPOS
(Henley y Kumamoto, 1993)

El método de construccion de arboles de fallos propuesto por Henley y Kumamoto

(1993) incorpora :
a) Representacion mediante redes semanticas del sistema a analizar(modelo del
sistema) -

b) Uso de reglas para localizar las causas de los eventos.(uso del conocimiento)
©) Un algoritmo recursivo para generar el arbol de fallos utilizando la red semantica y

las reglas, (procedimiento marco)

Para éste método existen tres tipos de eventos ligados por reglas de relacion:
a) Temas de flujo (Flujo, Atributo, valor)
b) Equipo sospechoso, indica que una pieza especifica del equipo es sospechosa de
causar un evento.
¢) Equipo averiado, es una averia basica de un equipo (son con frecuencia los

Sucesos basicos).
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Tern ujo. Atri lor
A) Los Flujos se pueden clasificar en:
(1) Flujos de Material (Liquido, gas, y vapor)

(2) Flujos de Informacion (Sefiales, datos, comandos, alarmas)
(3) Flujos de Energia (Luz, calor, sonido, vibraciones).
(4) Otros (Fuego, chispa, etc.)

B) Los atdbutos de un flujo son controlados o determinados por cada pieza del
equipamiento del sistema. Los atributos mas comunes son: Tasa de Flujo, tasa de generacion,

apertura, Temperatura, presion, concentracion etc.

C) Cada atnibuto tiene diversos valores representativos:

Apertura.- Fully-closed (F-CI) Increased (Inc) Constant (Cons) etc.
Tasa de Generacion.- Zero, Inc, Cons, Dec, Max, Positive, Not-max.
Tasa de Flyjo.- Idem que los de generacién.

Utilizando todas estas definiciones las ternas (Flujo, Atributo, Valor) definen la

existencia u ocurrencia de un determinado evento.

Finalmente un algoritmo recursivo que retorna un valor compuesto por una parte

para inclusion y exclusion de eventos y otro de inclusion y exclusion de puertas.
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Fig. 2.13.- REPRESENTACION SEMANTICA DE UN CIRCUITO DE RELES
(Henley y Kumamoto, 1993)
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2.6.- ANALISIS CUALITATIVO
2.6.1.- Introduccion

El resultado mas frecuente de la etapa de construccion del arbol de fallos es el
grafo del mismo, o sea, la representacion grafica de las relaciones logicas entre las
variables basicas, intermedias y Top. A partir de este grafo se puede obtener la funcién
logica que lo representa, que serd en nuestro caso una FUNCION BOOLEANA DE n
VARIABLES INDICADORAS BINARIAS del suceso Top y a la que denominaremos
FUNCION DE ESTRUCTURA. Este tipo de funciones Booleanas posee multiples
representaciones y sera necesario encontrar aquellas que son adecuadas para analizar el
sistema representado, desde un punto de vista ingenieril.

La mejor manera de comprender como falla un sistema, o sea, como se presenta el
suceso top no deseado, es encontrar aquellas combinaciones minimas de sucesos basicos
que son suficientes para ello. Estas combinaciones son las componentes de una de las
representaciones posibles de la Funcion de Estructura, que se denomina Forma Disyuntiva
Normal (FDN)(obtenida como la suma de productos de las variables que componen cada
una de éstas combinaciones), y se llaman Primeros Implicantes (PIs). Un caso especial de
funcion de estructura es aquella en la que no aparecen como sucesos basicos negaciones de
otros sucesos basicos, denominada Coherente, para la cual los PIs se denominan Grupos de
Corte Minimos (GCM).

La determinaciéon de los PIs (o de los GCM) no es una tarea trivial dado que
pueden ser billones de ellos los que compongan la FDN de una funcioén de estructura

medianamente compleja. Para afrontarla sera necesario disponer de:

e Algoritmos que generen de forma eficiente los PIs
e Usar estrategias adecuadas para representar y almacenar los PIs que empleen la

menor cantidad de recursos (memoria y operaciones) posibles.

La obtencion de los PIs como elemento fundamental para comprender como falla
un sistema es la piedra angular del denominado Analisi litati 1 Arbol de Fall
Este analisis se puede abordar mediante diversos métodos que son agrupables en dos

clases:
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- Directos, que abordan la funcion de estructura tal cual se ha obtenido del arbol
de fallos. Esta es la opcion clasica, desarrollada durante muchos afios y con logros bien
establecidos hasta la actualidad, pero con limitaciones que obligan a procesos de

truncamiento y aproximaciones en el caso de arboles muy grandes o complicados.

- Indirectos, que se basan en transformar el arbol de fallos en otro tipo de’ grafo
llamado DIAGRAMA DE DECISION BINARIO (DDB) antes de proceder a la
determinacion de los PIs. Esta es una opcion reciente y novedosa que presenta importantes
ventajas que estan siendo puestas de manifiesto con los trabajos actuales. Entre ellas cabe
citar la posibilidad de abordar grandes arboles y de realizar la posterior evaluacion de la
probabilidad del suceso top de forma exacta e implicita. Sus inconvenientes mas

importantes son:

e La necesidad de escoger un orden determinado de las variables, que representan
a los sucesos basicos, para obtener un DDB adecuado. Cuestion para la que no
se han desarrollado criterios demostrados matematicamente.

¢ La imposibilidad de aplicar los DDB a procesos dinamicos.

El Analisis Cualitativo suele ser complementado con la determinaciéon de la
importancia relativa de unos sucesos basicos frente a otros a efectos de su contribucién a la
No disponibilidad del sistema y con la determinacién de Causas Comunes de fallos.

En este capitulo se describira someramente la teoria de Funciones Booleanas de
Variables Indicadoras necesaria para el estudio de la Funcion de Estructura, ya que ésta ha
sido estudiada en profundidad (Schneeweiss, 1989) y se hara mas énfasis en los métodos
directos e indirectos mencionados, asi como en las estrategias de representacion y
almacenamiento mas importantes que permiten abordar la obtencion de los PIs para

sistemas reales complejos.
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2.6.2.-Representacion matemati 1 arbol de fall

Una vez construido el arbol de fallos se procede a obtener una funcién booleana
que lo represente. Si los sucesos basicos del arbol son X, X, X,,...., X, ,lafuncién

? n b

que describe dicho arbol:
#X,X,,X,,.,X,) X, efo}  gfo1}" — {01}

se denomina Funcién de estructura, que no es mas que una funcién Booleana de variable
indicadora binaria. Esta funciéon contiene cualitativa y cuantitativamente toda la
informacion que encierra el arbol de fallos acerca del suceso top no deseado. Las funciones

de estructura son de dos tipos:

No coherentes.- Cuando aparecen sucesos basicos y sus negaciones.

Coherentes.- Cuando no aparecen negaciones de sucesos basicos.

Estas funciones Booleanas tienen multiples representaciones. Desde el punto de
vista cualitativo aquellas combinaciones suficientes para que ocurra el suceso top son de
evidente interés. Estas combinaciones estan presentes en una de las expresiones de la
funcion que se denomina Forma Disyuntiva Normal (FDN). En el caso de funciones No
Coherentes estas combinaciones se denominan Primeros Implicantes (PIs), sin son

Coherentes se denominaran Grupos de Corte Minimos (GCM),

Los PIs (o GCM) son unicos para el suceso top e independientes de las diferentes
formas equivalentes de la funcion de estructura. Para obtener los Pls se empleara algin
método matematico de transformacién de la funcion de estructura.

Si B,P,F,..., P, sonlosprimeros implicantes, la funcién de estructura tendré la forma

X, X,,X,,.,X)=2P P=[lx j=1..m

Jj=1 i=1

La funcion de estructura puede ser expresada en funcion de elementos disjuntos
aplicando la expansion de Shannon, que es una técnica general aplicable a todo tipo de
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funcién Booleana y que goza de un gran niimero de aplicaciones interesantes. Segun el
teorema de Shannon una funcién Booleana de n variables puede ser expandida sobre una,

dos o todas sus variables. Si la funcion anterior se expande por la variable X, nos daria:

¢(X,,X2,X3,...,X,,) = X1¢(1, XZ,X3,...,X,,)+Xl¢(O,X2,X3,...,Xn)
donde los simbolos “.” y ”+” comresponden a las operaciones de interseccidn y unidon
respectivamente. La ecuacion anterior puede volver a ser expandida por otras variables y,
cuando se ha llevado a cabo la expansion por todas las variables, las expresiones obtenidas
se llaman Minitérminos y habra 2" de ellos. Si se intercambian “” y “+” asi como “0”

y “1”, nos queda:
A X0 X, Xonn X,) = (X, +8(0,X,, X, X)X, +0(L X, X, X))

esta expansion cuando se ha lievado a cabo en todas las variables se dice en Maxitérminos,

y es complementaria de la anterior.
2.6.3.- Mé ir r ner | | M

Introduccion

Cuando se utiliza el arbol de fallos tal cual, con su funcién de estructura en
cualquiera de sus formas, se esta empleando un proceso directo de evaluacion cualitativa.
La determinacion de los PIs (6 GCM) se puede abordar desde dos métodos bien diferentes:
Simulacién.- Se generan aleatoriamente combinaciones de estados de los sucesos basicos
y se comprueba si producen el suceso top. En caso de producirse el suceso top, se
almacenan las combinaciones para proceder mas tarde a su reduccién a minimos mediante
la aplicacién de las leyes de Idempotencia y Absorcion, o bien, mediante un algoritmo de

eliminacion de las variables no necesarias para la ocurrencia del suceso top.
Deterministas.- Se aplican las leyes del algebra Booleana y diversos teoremas

demostrados para reducir la funcién de estructura a una FDN. Estos procesos suelen

constar de dos fases: una en la que se sustituyen las puertas por sus entradas, que puede
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desencadenarse ascendentemente (Bottom-Up) o descendentemente (Top-Down), y otra

de reduccion y simplificacion a minimos.

Los métodos deterministas gozan hoy en dia de gran aceptacion ya que se han
conseguido algoritmos muy eficientes, sin embargo el gran incremento en las prestaciones
de los ordenadores actuales asi como el desarrollo de métodos de Reduccion de Varianza
eficientes permite aplicar métodos de simulacion con éxito hasta arboles cada vez
mayores. Ademas la simulacidn sigue siendo el método apropiado cuando se quiere incluir
en el arbol nuevas puertas logicas o estudiar dependencias de dificil modelado 16gico o la

evolucion temporal de modelos complejos.

Métodos de Simulacion:

Los métodos de simulacion emplean los generadores de niimeros aleatorios para
obtener estados de cada suceso basico del arbol de fallos, componiendo con ellos conjuntos
de estados denominados vectores de estado. Si la salida del arbol de fallos ocurre para un
determinado vector de estado, este es almacenado como candidato a Primer Implicante (o
GCM). El paso siguiente es la reduccion a minimos antes comentada. El generador de
vectores de estado puede considerar situaciones temporales incluyendo tiempos de
reparacion de las averias o puede ser atemporal basandose solo en las probabilidades de los
sucesos basicos. En la figura siguiente se puede apreciar un diagrama de flujo clasico de
éste tipo de método. Las principales ventajas de los métodos de simulacion son la sencillez
de los codigos y la versatilidad para simular todo tipo de puertas 16gicas. Sus principales
inconvenientes son la gran cantidad de tiempo que se puede emplear en generar los PIs y la
carencia de seguridad de haber encontrado todos los PIs de la Funcién de Estructura
(Vesely, 1975) (Hauptmans, 1986) (Henley & Kumamoto, 1993).
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ARBOL DE FALLOS : AF=.....ccennue.
NUMERO DE ENSAYOS : M=
NUMERO DE SUCESOS BASICOS =N .....
PROBABILIDADES DE LOS SUCESOS BASICOS P(N)

=l

J=J+1

i

GENERAR NUMERO ALEATORIO

(VR N >ALEAT

SI(ALEAT<P(D)) -—-> X()=1
SIALEAT>=P(D)) --->X(D)=0

PUESTA A CERO DE TODOS
LOS SUCESOS X(I)=0

A

SUBRUTINA QUE
CONTIENE EL ARBOL DE

REDUCCION A MINIMOS
POR ELIMINACION

v

ALMACENAR

NO

/ IMPRIMIR GRUPOS DE CORTE MINIMOS /

\,:J:M?

SI

ELIMINAR REPETICIONES

v

Fig. 2.14.- OBTENCION DE LOS GRUPOS DE CORTE MINIMOS POR

SIMULACION
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Métodos Deterministas:

Aplicar un método determinista consiste en transformar la funcion de estructura
mediante la aplicacion de Leyes, Teoremas y Propiedades de las funciones Booleanas (6
aplicables a ellas) para obtener una Forma Disyuntiva Normal (FDN) cuyos componentes
seran los PIs (0 GCM). El problema de encontrar los PIs de una funcién Booleana es bien
conocido y ha sido abordado desde hace tiempo. Son de aplicabilidad para ello los
procesos de Quine-McCluskey, Consenso de Quine y Doble Negacion de Nelson
(Schneeweiss, 1989). Sin embargo es mas util el empleo de algoritmos eficaces que
encuentren la FDN en tiempo adecuado. En este sentido, la referencia anterior cita el
algoritmo de Abraham (1979), un algoritmo basado en la expansion de Shannon ya
descrita en apartados anteriores, cuya complejidad depende del nimero de elementos que
tenga la FDN y del tamafio de éstoé.

A lo largo de los afios han sido elaborados muchos algoritmos por muy diferentes
autores desde distintos puntos de vista. Una primera clasificacion bien conocida diferencia
si los algoritmos son Ascendentes (Bottom-Up) o Descendentes (Top-Down). Estos
algoritmos recorren el arbol de abajo a arriba o de arriba a abajo respectivamente,
descomponiendo la funcién Booleana, teniendo en cuenta que una puerta AND
incrementa el nimero de sucesos basicos de un conjunto de implicantes (6 grupos de corte
en arboles coherentes), y una puerta OR incrementa el niimero de implicantes (o grupos de
corte). El trabajo de Lee (1985) contiene una exhaustiva recopilacion de estas
aportaciones. Los algoritmos se diferencian unos de otros por la forma de almacenar y
representar los candidatos a PIs y por como desencadenan el proceso de recorrer el arbol y
de simplificar-reducir los candidatos para obtener el conjunto final de PIs.

Otros algoritmos proceden de forma muy diferente y potente, tal es el caso de la
Transformacién de Ecuaciones empleada por el codigo SETS (Worrell, 1974), en la cual se
obtienen los PIs desarrollando un algoritmo de transformacion de las ecuaciones originales

mediante un proceso directo de sustitucion en las mismas.
Algoritmos para obtener PIs o GCM

En la figura 2.15 se presentan algunas aportaciones en la determinacién de los
Primero Implicantes o los Grupos de Corte Minimos, en ella se pueden apreciar diversas

caracteristicas de interés en especial las relativas a la forma de recorrer arbol (ascendente o
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descendente), forma de almacenar los candidatos y procedimiento de simplificacion-
reduccion para obtener los minimos. Se han realizado varias revisiones exhaustivas del
estado del arte en la materia (Lee, 1982), (Lee et al., i985), (Misra, 1992). Es importante
destacar la estrategia empleada para almacenar los candidatos a PIs y la de reduccion-
simplificacion para obtenerlos. Destacan en este sentido la representacion de los grupos de
corte mediante Numeros Primos (Semanderes, 1971), el uso de bit mas el test OR-EOR
desarrollado por Wheeler et al. (1977), el uso de Matrices de Adyacencia Dispersas y su
descomposicion mediante el teorema de Shannon (Heger et al, 1995) y la representacion
multinivel del arbol mas simplificacién-reduccion por cada nivel (Hennings & Kuznetsov,
1995). A continuacion se describiran mas en detalle estas referencias asi como el algoritmo
de Kumamoto y Henley (1978) que ha sido uno de los mas referenciados por su eficiencia

y aplicabilidad.

Semanderes (1971) present6 el programa ELRAFT para el estudio de arboles de
fallos mediante un algoritmo ascendente (Abajo-Arriba). La principal aportacion consistid
en el empleo de nimeros primos para representar a los sucesos basicos, lo que simplifica
notablemente el almacenamiento de los grupos de corte y la obtencion de los Grupos de
Corte Minimos (GCM). Se comienza por asignar a cada suceso basico o variable
Booleana un ntimero primo diferente por orden creciente desde le menor primo. Entonces,
los Grupos de corte se obtienen multiplicando los numeros primos que representan a los
miembros del grupo de variables Booleanas que lo conforman. Con posterioridad se podra
averiguar que variables béasicas componen un determinado grupo de corte sin mas que
factorizar en producto de primos el nimero que lo representa (El Teorema Fundamental de
la Aritmética establece la existencia y unicidad de factorizaciéon de cualquier numero
natural en producto de primos).

La simplificacion se realiza descomponiendo los grupos de corte en sus elementos
y suprimiendo los repetidos identificados en la factorizaciéon como potencias de primos con
exponente superior a la unidad., seguido de la eliminacion de aquellos que sean divisibles
por otros ; pues si el nimero que representa al grupo de corte es multiplo del mimero
representativo del grupo de corte, obviamente sera grupo de corte minimo. El
inconveniente mas importante es que en caso de grupos de corte de orden alto (con gran
nimeros de sucesos) 6, simplemente, conteniendo una variable correspondiente a un
numero primo alto, el representante del mismo puede ser un nimero prohibitivo. En la

figura 2.16 se puede apreciar un ejemplo sencillo extraido de Lee (1982).
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FORMA DE ) NOMBRE DEL
AUTOR(ES) A/D [ C/NC | ALMACENAR METODO COMENTARIOS | PROGRAMA
ANO CANDIDATOS
Vesely y Narum, C Algoritmo de Test PREP-KITT
1970 de Combinaciones
COMBO
Semanderes, A C Numeros Primos | Factorizacion- ELRAFT
1971 Division
Fussell y Vesely, | D C MOCUS
1972
Worrell, 1974 NC Transformacion de SETS
Ecuaciones.
Pande et Al, A C MICSUP
1975
Wheeler et al., D C Bits Suma légica y FAULTRAN
1977 test OR-EOR
Kumameoto y D NC
Henley, 1978
Rasmuson y C Truncamiento a FATRAM
Marshall, 1978 partir de cierto orden
Nakashima y A NC BUP-CUTS
Hattory, 1979
Rutinas Descripcion dual del
Bojadhiev, 1984 D NC Byte-word Assembler arbol, algoritmo de FTANS
K. v H. mejorado
Mejoras a MOCUS,
particion de los
Limnios y Ziani, | D C Reduccion de | grupos de corte en
1986 los repetidos dos familias:
Repetidos y No
Repetidos
Hennings y En cadanivel | Ascendente en cada
Kuznetsov, 1995 | A NC del arbol subarbol encontrado. | FAMOCUTN
Usa Modularizacién
Truncamiento a Sigma-Pi
Heger et al., 1995 C partir de un cierto PATREC
orden

3

S ',_____E:':

-
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Fig. 2.15.- REFERENCIAS SIGNIFICATIVAS Y CARACTERISTICAS DE
ALGORITMOS PARA DETERMINAR LOS PIs (o GCM )
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=
A

! ! 4—— OBIENER GRUPOS DE CORTE

CS1=E1,E1=2X2=4

CS2=E1,E3=2X5=10
CS3=E1,E4=2X7=14
CS5=E2,E3=3X5=15
CS6=E2,E4=3X7=21

{}4——— ELIMINAR DUPLICADOS

CS1=E1=2
CS2=E1,E3=10
CS3=E1,E4=14
CS4=E2,E1=6

CS5=E2,E3=15
CS6=E2,E4=21

< ELIMINAR REDUNDANCIAS
@ CSj/CSi=ENTERO =>ELIMINAR C8j

MCS1=2=El
MCS2=15=3X5=E2 E3
MCS3=21=3X7=E2 E4

Fig. 2.16.- CALCULO DE GRUPOS DE CORTE MINIMOS USANDO NUMEROS
PRIMOS.
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ANALISIS DE ARBOL DE FALLOS

Kumamoto y Henley (1978) presentaron un método muy eficiente para

determinar los PIs mediante un proceso de tipo Arriba-Abajo (Top-Down).

Si ¥ es la funcién de estructura y " una expresion en suma de productos del
dual del arbol de fallos, el algoritmo usa el hecho de que la condicion necesaria y
suficiente para que un grupo de i:érminos sea un grupo de implicantes es que todos los
productos en " son eliminados cuando los elementos en un grupo toman el valor cero. El
conjunto de las clases de los conjuntos de implicantes se dividen en subclases mas
pequeiias de forma progresiva y cada conjunto de primeros implicantes se obtiene como un
grupo de implicantes minimo en una subclase.
El algoritmo consta de tres partes:
PARTE 1

Obtener la expresion local y el dominio para cada puerta G, en el arbol de fallos

dual.
PARTE 2
Obtener el operador Lf....L} que satisface la identidad
Lx..Iiy* =0 )
0
L. Ly =1 @)

El operador (1) corresponde a las subclases que tienen cero i

El operador (2) corresponde a las subclases que tienen uno "

PARTE 3

- Escoger los literales L, que tengan por superindice i ; =0 para cada operador que

satisfaga (1). Cada grupo de literales asi obtenidos es candidato a primer implicante. La

eliminacién de los conjuntos redundantes conduce a los primeros implicantes buscados.
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PASO]1-->PASOS.- Obtener
expresiones locales y dominio del
Arbol de Fallos Dual PARTE 1

PASOQG - Dar al algoritmo el nodo de
comienzo e identificar To

'

PASQ7.- K=0
"y

PASO 8 -TERMINAR NODOS
CUMPLIENDO(1)Y(2)

PARTE 2

¢{TODOS LOS NODOS
TERMINADOS?

|

J=J+1

NO
(HAY NODOS NO ACTIVOS?

SI

PASOQ 9.- Reescribir identidades de nodos no
activos . Los nodos se convierten

eventualmente en nodos terminados o activos
en la entrada K

NO
(HAY NODOS NO ACTIVOS?

*SI

PASO 10.- Cada nodo activo en
entrada K conduce a los nodos
en entrada K+1

PASO 11 .- Recoger literales que tengan sufijo
0 para cada operador que satisfaga (1)

v

1
1
1
1
1
PASO 12 .- Eliminar conjuntos :
1
]
]
]
!
]
1
i
)
\

redundantes

v

Conjunto completo de primeros PARTE 3
implicantes

Fig. 2.17.- ALGORITMO PARA OBTENER LOS PRIMEROS IMPLICANTES
(Kumamoto y Henley, 1978)
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Wheeler et al (1977) presentaron un algoritmo de tipo Abajo-Arriba clasico en
este sentido pero que incorporaba una importante reduccidén en los requerimientos de
memoria necesaria para procesar la informacion intermedia en el proceso de determinacion
de los GCM, en base al empleo de bits para representar los estados de los sucesos basicos.
De esta forma en lugar de emplear "palabras" de 8,16 6 32 bits para representar un solo
suceso basico se pueden representar tantos casos por palabra como tamafio tenga ésta (en
funcién del ordenador disponible). Suponiendo una funcién de 28 variables, representadas

por las letras del abecedario, las representaciones de algunos vectores de estado seran:

ctor Bi Representacion
AC 1010000.....
B 0100000.....
ACE 1010100.....

El algoritmo de asignacion de bits es simple y facil de implementar:

NARRAY =0 NARRAY=NUMERO DE VECTORES
DO 2 N=1,NEVENT BIT=VALOR BINARIO (0-1)

IF (MOD(N-1,35)NE.0) GOTO 1 NEVENT=N. DE SUCESOS BASICOS
BIT=1 MOD(a,b)=MODULO(a,b)

NARRAY = NARRAY + 1 EVENT=MATRIZ DE SUCESOS

1 EVENT(NARRAY,N)=BIT  CODIFICADOS EN BINARIO
BIT=BIT+BIT

2 CONTINUE

La obtencion del nimero total de grupos de corte se convierte también en muy
simple y eficiente, ya que la salida de una puerta AND es la suma logica (bit a bit) de todas
la entradas (lo cual se puede lograr con la funcién OR intrinseca del sistema), mientras que
la salida de una puerta OR es la lista de sus entradas (eliminando las duplicadas), (lo cual

elimina de paso las redundancias del tipo (XAA=A).
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Una vez que se han obtenido los grupos de corte se procede a eliminar las
redundancias de los tipos: A+tAB=A, AB+BA=AB mediante el empleo de las funciones
intrinseca OR y Exclusiva OR (EOR).

El proceso para comparar un grupo de corte de referencia con otro cualquiera (de

test) es:

a) Calcular el resultado de la operacién OR (referencia, Test) = Result.
b) Calcular la operacion EOR (Result, test)

¢) Si el resultado es cero el grupo de test es redundante y debera ser eliminado.

REFERENCIA=1000
TEST =1100

(1000)OR(1100)=(1100)
(1100)BEOR(1100)=(0000)=>1100 sera eliminado

Este proceso aplicado a la comparacion de “todos con todos” conduce a la
determinacién de los GCM. Wheeler et al aplicaron este método en su cddigo
FAULTRAN con buenos resultados. Esta técnica se sigue empleando en algunos codigos-
actuales (Geymayr y Ebecken, 1995).
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ANALISIS DE ARBOL DE FALLOS

Hennings y Kuznetsov (1995) han presentado un método basado en representar el arbol
mediante niveles y encontrar y simplificar los grupos de corte en cada nivel. La secuencia
logica es Transformar, Modularizar y Reducir el arbol antes de encontrar y simphificar los
grupos de corte. Los niveles del arbol de fallos se establecen en funcion de las puertas
repetidas siendo el nivel 1 el arbol original. Para establecer el nivel 2 se buscan las puertas
repetidas del nivel 1 y se marcan las puertas que estan entre éstas y el suceso top. Sélo las
puertas marcadas formaran parte del nivel 2 de representacion. Este proceso se repite para
establecer los siguientes niveles hasta que se llega a un nivel cuyo arbol de fallos contiene
sélo puertas no repetidas. El arbol de fallos con puertas no repetidas es desarrollado con un
algoritmo ascendente clasico, pero la especial construccion de los arboles de cada nivel
produce muchos menos grupos de corte que en el caso de afrontar el arbol original. Este
método es muy potente para evaluar grandes arboles de fallos tanto cualitativa como
cuantitativamente, a partir de los grupos de corte minimos encontrados. Para calcular los
grupos de corte minimos se procede a calcular en primer lugar los del Gltimo nivel
encontrado; a continuacién se retrocede un nivel desagrupando los elementos
correspondientes y volviendo a reducir a minimos. El proceso finalizard cuando
alcancemos el nivel 1 (arbol de fallos original). El resultado sera el conjunto de grupos de
corte minimos, obtenidos con mucho menos esfuerzo computacional. En la figura 2.18 se
puede apreciar la secuencia de obtencion de arboles de fallos para diferentes niveles

aplicando este método.

Heger et al (1995) presentaron un método de obtener los PIs basado en la

expansion de Shannon del 4rbol de fallos visto éste como una matriz dispersa de grupos de
corte. Como entrada, su algoritmo (y programa) llamado Z H —PATREC, recibe los

grupos de corte calculados mediante otro programa, los cuales se representan en forma
matricial dispersa. A continuacion se procede a la factorizacién de dicha matriz segin
determinados sucesos basicos y posteriormente a su reduccién a minimos aplicando
idempotencia y absorcion. El principal inconveniente es la gran sensibilidad al orden en
que se escogen los implicantes (o grupos de corte) y al pivote elegido para descomponer el
problema, lo que puede conducir a un problema de complejidad similar a la del original.

Para evitarlo se recurre a la técnica de " memoizacion" similar al reconocimiento de
patrones de Koen y Carnino usando Programacion Dinamica. Se utilizan técnicas de

reconocimiento de patrones para evitar calculos repetitivos (fig. 2.19).
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7 11 12
@ 6
15
@ @

ARBOL CON PUERTAS REPETIDAS
NIVEL (a)

- Seleccionar puertas repetidas ---> 12

- Marcar todas las puertas entre la 12 y la TOP
----- >41,15,6,2

- Solo las marcadas forman parte del arbol al
siguiente nivel, el resto se consideran como
sucesos basicos

/uT}OP \
a

5B 0 60

15

M
ORo

ARBOL SIN PUERTAS REPETIDAS
NIVEL (a +1)

4

s<:

Fig. 2.18.- OBTENCION DE ARBOLES DE FALLOS A DISTINTOS NIVELES DE
REPRESENTACION (Hennings y Kuznetsov, 1995)
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(
GRUPOS DE CORTE
IMPLICANTES
N
- Matriz de Grupos de Corte
Cl1C2 Suce(sgs basicos ( binarios ) Cn
S1 :
Eij=0 --> falla Cj en Si
Eij=1 --> funciona Cj en Si
Grupos de Corte i \Ejj= - --> indiferente Cj en S;
Sl ................................. Ei_]
Sm
- Particién de la matriz en submatrices ( Shannon )
2=0
C2 C9 (C—l
S1|-00-----
0-0-----
Cl C9 (Cl=91 00 - -« - -
SI1}0-00----- - -=-0-0--
00-0----- g5|[- ---00--
000 - -+ - - (C2=1)
0---0-0-- —»>
0----00--
R 56C2 0 oco9 S6 C§C6
- - ---0-00 p S6f- -- 0-- > -
S7 S7)- -- -0 - -
(C1=1) 0-00 S7 0
GRUPOS DE CORTE MINIMO
PRIMEROS IMPLICANTES

Mutuamente Exclusivos ( ME )

l - Suma para j=1....n de Pr(MEj)

[ CALCULO DE Pr(TOP) ]

Fig. 2.19.- OBTENCION DE PIs MEDIANTE MATRICES DE GRUPOS DE CORTE
(Heger et al, 1995)
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Modulos

La obtencion de modulos comenzd como una alternativa para el analisis de arboles
cuya logica conducia a un numero de grupos de corte intratable por un ordenador
(Chatterjee, 1975) y se ha convertido, con el tiempo, en un recurso permanente para la
simplificacion de arboles de gran tamafio 6 complejidad (Gulati, 1996). La idea central del
empleo de modulos es la de simplificar la representacion del sistema identificando
subsistemas que intervienen s6lo en unos pocos puntos muy localizados del proceso. Los
subarboles correspondientes a esos subsistemas se denominaran Modulos, cuya definicion

desde el punto de vista del arbol de fallos (Rosenthal, 1980) es: Modulo es un conjunto de

204 €Nrdda aesSd

al MENOS GOS SUCCSOS GU enen SO10 Ungd Sglidd di Q_ACL 4100l [111)

el resto del arbol".

El suceso de salida de un modulo se denominaré "top del Modulo" y los modulos
del arbol de fallos lo son de la funcién de estructura representada por éste. El reciproco no
tiene porqué ser cierto. Una vez que un médulo ha sido identificado se le puede estudiar
independientemente (calcular sus PIs o la probabilidad de su suceso top) y el subérbol
correspondiente se sustituye por un suceso simple. Si el mimero de médulos encontrado
es significativo (o su tamafio adecuado), el estudio de un arbol grande puede convertirse en
muy accesible para un ordenador de formato convencional. El grupo de Pls que debera
encontrarse se reduce considerablemente ya que solo se deberan obtener los Pls del arbol
principal después de sustituir los modulos por sus sucesos simples representantes, mas los
de cada modulo. Con todo ello la informacion cualitativa se vuelve ademas mucho mas
clara, sintetizada y representativa del sistema real. La clave del analisis modular est en la
eficiencia del algoritmo que busca los sucesos del arbol que son "top de Modulos".
Muchos esfuerzos se han realizado en este sentido, con excelentes resultados (Olmos y
Wolf, 1977), (Kodha et al, 1988), (Patterson-Hine y Dugan, 1992), (Gulati y Dugan,
1997), (Manjan et al., 1998).
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2.6.4.-Métodos indirectos. Diagramas de Decisién Binarios

Introduccion

Si en lugar de abordar directamente el estudio de la funcion de estructura del
suceso top del arbol de fallos, se procede a través del uso de un Diagrama de Decisién
Binario (DDB), estamos empleando un Método Indirecto para estudiarlo. Los DDBs han
sido introducidos recientemente en el analisis de arboles de fallos (Bryant, 1986), (Rauzy,
1993) y constituyen una poderosa herramienta que ha permitido estudiar de forma
determinista arboles inaccesibles hasta ahora (Bouissou, 1996). El analisis que permiten
realizar es tanto de tipo cualitativo como cuantitativo. El aspecto clave de este método es el
proceso de obtencion del DDB y mas concretamente el orden de las variables que hay que
adoptar para obtener un DDB minimizado que conduzca directamente a los PIs o GCM
(Sinnamon y Andrews, 1997), (Rauzi y Dutuit, 1997). Otro aspecto importante es
comprobar el alcance del método, o sea, comprobar el tamafio de los arboles de fallos que
pueden ser tratados (Coudert y Madre, 1994 y 1994), (Aralia Group, 1995).

Descripcion y Obtencion de DDBs

Un Diagrama de Decisién Binario es un grafo obtenido a partir del arbol de fallos
para un determinado orden de las variables basicas, codificado segin una estructura If-
Then-Else (ITE) y derivado de la expansién de Shannon de la funcién de estructura del
suceso top. Constituye una representacién candnica de la funcién de estructura y es

aplicable tanto para arboles coherentes como no coherentes.

Para determinar los Grupos de Corte sélo hay que seguir los caminos que conducen
desde el vértice raiz hasta un uno, e incluyendo para cada camino solamente las variables
que van acompafiadas de un uno (indicador de que el fallo ha ocurrido) se finalizara
sometiendo al conjunto de caminos a las leyes de Idempotencia y Absorcidn, siendo los
que queden los Primeros Implicantes. Si el orden inicial elegido para las variables es el
adecuado, entonces el DDB ser4 minimo y el resultado de los caminos que conducen hasta
los unos sera directamente el conjunto de PIs, no siendo necesaria la aplicacion de las leyes

de simplificacién mencionadas, lo que significa un importantisimo ahorro de coste
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computacional y justifica la importancia de realizar una adecuada seleccion del orden de

las variables.

Sea ¢(X,,X,,X,,...,X,) la funcién de estructura del suceso top ¢,,
Expandiendo segiin Shannon por la variable X, quedara :
¢(X1,X2,X3,‘..,VX,,) =X ¢(L,X,, X,,.., X, )+ X,6(0, X,, X;,... X,)
simplificadamente podemos reescribir la ecuacion anterior como
bup = X0 + X0,

Lo que se puede interpretar como una condicion If -Then-Else como sigue

if—(X])—then—(¢1)—else—(¢2)=ite(X1,¢p¢z)

Fig. 2.20.- ESTRUCTURA IF-THEN-ELSE SOBRE LA EXPANSION DE
SHANNON DE grop
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Tomando x<y
Si
J=ite(X,F1,F2)
H=ite(Y,G1,G2)

Entonces

J<op>H=ite(X,F1<op>H,F2<op>H)

Tomando x=y
Si
J=1te(XF1,F2)
H=ite(Y,G1,G2)

Entonces

J<op>H=ite(X,F1<op>G1,F2<op>G2)

1<op>H=1 si <op>=0OR
1<op>H=H si <op>=AND
0<op>H=H si <op>=0OR
0<op>H=0 si<op>=AND

Fig. 2.21.- OPERADORES IF-THEN-ELSE EN PUERTAS LOGICAS
(Sinnamon y Andrews, 1996)
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G2=ite(X3,1,0)+ite(X4,1,0)=ite(X3,1,ite(X4,1,0))
Gl=ite(X2,1,0)+ite(X3,1,0)=ite(X2,1,ite(X3,1,0))
TOP=G1*G2*X1=ite(X2,1,ite(X3,1,0))*ite(X3,1,ite(X4,1,0))*ite(X1,1,0)=
ite(X2,ite(X3,1,ite(X4,1,0)),ite(X3,1,0)*ite(X3, 1,ite(X4,1,0)) *ite(X1,0,1)=
ite(X2,ite(X3,1,ite(X4,1,0)),ite(X3,1,0)) *ite(X1,1,0)=

ite(X1,ite(X2,ite(X3, 1,ite(X4,1,0)),ite(X3,1,0)),0)

Fig. 2.22.- OBTENCION DE UN DIAGRAMA DE DECISION BINARIO
MEDIANTE ITERACIONES IF-THEN-ELSE(ite)(Sinnamon y Andrews, 1996)
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GRUPOS
DE
CORTE

GRUPOS
DE
CORTE
MINIMOS

Fig. 2.23.- OBTENCION DE LOS GRUPOS DE CORTE MINIMOS ViA DIAGRAMA

Caminos hacia el uno

2) > X1*¥X3
b) -> X1*X2*X4
¢) > X1*¥X2*¥X3

Idempotencia y Absorcion

GCM1=X1*X3
GCM1=X1*X2*X4

DE DECISION BINARIO
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Seleccion del Orden de las Variables

El problema de la seleccion del orden adecuado de las variables para obtener el
DDB minimo es intratable para problemas reales y estd siendo objeto de gran atencion
actualmente, dado que es el unico cuello de botella aparente del método (Bouissou,1996),
(Andrews y Bartlet, 1998). Para abordarlo se han propuesto diferentes métodos, la mayoria

basados en la intuicion o la experiencia:

1.- Explorar el arbol en profundidad y hacia la izquierda primero (PI),
colocando las variables en el orden en que son encontradas.

2.- Explorar el arbol a lo ancho y a la izquierda primero (Al), colocando las
variables en el orden en que son encontradas.

3.- Colocar las variables en orden creciente de nivel (NIV), siendo el nivel de
una variable el nimero de puertas que hay hasta el suceso top del arbol.

4.- Asignar peso 1 a cada rama del arbol. Calcular el peso de cada puerta
sumando los pesos de sus entradas. Explorar el arbol en profundidad, una
vez pesadas todas las puertas, seleccionando las entradas de las puertas
segin los pesos crecientes de éstas en cada nivel. Las variables se colocan
segun el orden en que son encontradas.

5.- Uso de Médulos y Sub-Mddulos

6.- Ordenar segun el nimero de repeticiones de las variables, escogiéndolas en

orden decreciente segun el nimero de repeticiones.

65

anaria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



ANALISIS DE ARBOL DE FALLOS

ORDEN : X1<X2<X3<X4 ORDEN : X1<X3<X2<X4

W

MINIMIZACION

{} caminos hacia el uno

GRUPOS 2) -—> X1%X3 G%UgngDE GCMI=X1%X3
DE b) --—> X1*¥X2*X4 MINIMOS GCM1=X1*X2*X4
CORTE ¢) ---> X1*X2*X3
Idempotencia y
Absorcion
Glzugg&nE GCM1=X1*X3
MINIMOS GCM1=X1*X2%*X4

FIG. 2.24 - INFLUENCIA DEL ORDEN DE LAS VARIABLES EN EL DIAGRAMA DE
DECISION BINARIO
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Tamaiio de los DDBs y alcances del método

El tamafio minimo del DDB es el nimero n de variables de que depende la funcion
booleana del arbol. El tamafio maximo del Diagrama de Decision Binario, medido por el
numero de sus nodos no terminales, no puede exceder de 2" -1 que es el del
correspondiente arbol de Shannon. Lo que significa un intervalo de tamafios posibles de
extraordinaria amplitud: 2" —n—1. Los resultados obtenidos hasta el momento varian
considerablemente de unos autores a otros, asi Bryant (1992) para una funcién de 2n
variables obtiene como minimo 2n + 2 nodos en el DDB, mientras que Ross (1990)
(n+1)° . n(n+2)

3

obtiene para funciones simétricas de n variables. Con todo,

constituyen reducciones importantes, pero existen dificultades todavia no solventadas para
deducir matematicamente los tamafios minimos de los DDBs mediante un orden adecuado
de las variables. En cuanto al tamafio de los arboles tratados mediante DDBs, Bouissou
(1996) indica que ha podido tratar de forma eficiente arboles de fallos de hasta 1000 nodos

(variables 6 puertas logicas).
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2.6.5.- Causas Comunes de fallos

Introduccion

Una Causa 0 Modo comun de fallo es todo suceso que provoque una pérdida de
multiples elementos o defensas de un sistema que no pueda ser explicada por la simple
coincidencia de fallos aleatorios independientes. (Améndola, 1988). (Wagner et al, 1977).
Existen multiples motivos para que aparezcan fallos debido a causas comunes, entre ellos

cabe destacar:

e Estructuras dependientes no identificadas
o Aparicion aleatoria de condiciones medioambientales anormales
o Deficiencias en el disefio o la construccion.

e Operacion inapropiada del sistema.

En los graficos siguientes se puede encontrar una clasificacion de las Causas
Comunes de Fallos, que se pueden usar con lista de chequeo a la hora de buscarlas en el

sistema. Estan clasificadas en dos grandes tipos:

- Originadas en la_Ingenieria del Sistema, ya sea en la etapa de disefio o en la de

construccion.

- Originadas en la Operacion del Sistema, ya sean provenientes de los procedimientos

involucrados en la explotacion o de las condiciones medioambientales.
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PROCEDURALES

Mantenimiento
Operacién

OPERACIONALES

MEDIOAMBIENTALE
Extremos Normales
Sucesos Energéticos

CAUSAS COMUNES DE FALLOS

DISENQ

Dependencias Funcionales
Realizacion de Fallos

CONSTRUCCION
Fabricacion
Instalacion

Fig. 2.25.- CLASIFICACION DE LAS CAUSAS COMUNES DE FALLOS
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Mantenimien hegue

Reparacion Defectuosa
Chequeo Defectuoso
Calibracion Defectuosa
Procedimientos Imperfectos
Supervisién Inadecuada

!

MEDIOAMBIENTALES

CAUSAS COMUNES DE
FALLOS
OPERACIONALES

@wDURALEs

Extremos
Normales

Temperatura
Presion
Humedad
Vibracion
Aceleracion
Tensién
Corrosion
Contaminacién
Interferencia
Radiacién
Cargas Eléctricas

— Misiles

.r

racion

Error de las Operaciones
Procedimientos Inadecnados
Supervision Inadecuada
Error de Comunicaciones

Sgcesgs
Energéticos

Fuego
Inundacion
Intemperie
Terremoto
Explosion

Sobrepotencia E.
Radiacion
Fuentes
Quimicas

Fig. 2.26.- CAUSAS COMUNES DE FALLOS OPERACIONALES
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Dependencias
Funcionales

Riesgo no detectado
Instrumentacion Inadecuada
Control Inadecuado

Realizacién de
Fallos

Canal de Dependencias
Componentes Comunes de
Operacién v Proteccion

CAUSAS COMUNES DE
FALLOS DE INGENIERIA

. Fabricacion
Control de Calidad Inadecuado
Estandares Inadecuados
Inspeccion Inadecuada

Chequeo Inadecuado

Instalacion

Control de Calidad Inadecuado
Estandares Inadecuados
Inspeccion Inadecuada
Chequeo Inadecuado

Fig. 2.27.- CAUSAS COMUNES DE FALLOS DE INGENIERIA
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Clases de estructuras dependientes

La dependencia entre sucesos diferentes puede deberse a razones funcionales
(normalmente de naturaleza determinista) 0 a sucesos aleatorios (de naturaleza

estocastica). Las principales clases de estructuras dependientes son:

ema. - Aquel caso en el que el fallo

de un elemento impide a otros elementos, que no han fallado, realizar su trabajo.

2.- No_Disponibilidades Funcionales entre diferentes sistemas. - Aquel caso en el que
varios sistemas diferentes, localizados en diferentes lugares, fallan debido a que comparten

algtin subsistema. Ejemplo: la misma fuente de Energia Eléctrica.

3.- Cascada de Fallos. - La no disponibilidad de un componente (o sistema) puede
provocar la no disponibilidad de otros componentes (o sistemas) relacionados con él, por
ejemplo: el fallo de una proteccion eléctrica puede provocar el fallo de otros elementos

por exceso de tension.

4.- Restricciones Procedurales. - Pueden aparecer No Disponibilidades o fallos debidos a
restricciones en los procesos causadas por procedimientos administrativos o por la

realizacidon de mantenimientos.

5.- Causas Externas.- Condiciones medioambientales externas pueden provocar el fallo de

multiples elementos o sistemas (Tormenta, Accidentes, etc.)

El comportamiento humano

puede potenciar notablemente dependencias funcionales o de fallos, especialmente en caso

de tensidn o de crisis operacional.
7.- Otros. - Profundizando més en este tipo de causas se pueden identificar otras, tales

como: correlaciones estadisticas entre tasas de fallos y clases residuales de dependencias

potenciales (Apostolakist y Moieni, 1986), (Bourne et al., 1981).
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Para describir la ocurrencia de Causas Comunes de Fallos en los modelos de
sistemas se emplean diversos modelos estocasticos paramétricos, entre los que cabe

mencionar:

o Modelo Paramétrico Basico (Marshall y Olkin, 1967)

e Modelo Paramétrico Mixto (Kvam, 1998)

e Uso del Factor Beta (Fleming et al, 1986)

o E] Método de Multiples letras Griegas (Fleming y Kalinowski, 1983)
» Tasa de Fallos Binomial (Vesely, 1977)

e Método implicito (Vaurio, 1998)

Causas Comunes de Fallos y Analisis Cualitativo

Es muy importante completar y corregir los modelos de sistemas incorporando las
Causas Comunes de Fallos en sistemas complejos, para que dichos modelos sean
realmente representativos. Paso previo para ello es realizar un analisis cualitativo cuyos
objetivos fundamentales han de ser:

e Entender los mecanismos y factores que determinan las dependencias entre

elementos de sistemas.

e Identificar potenciales "no disponibilidades" o fallos dependientes.

o Identificar grupos de componentes que pudiefan ser afectados por causas
dependientes genéricas.

e Incrementar la efectividad de las defensas internas del sistema que preveen o
limitan la ocurrencia de fallos dependientes.

e Clasificar y poner de manifiesto las posibles dependencias potenciales, de tal
forma que pudieran ser incorporadas a los modelos del sistema de forma
efectiva.

En lo que respecta a los arboles de fallos, las dependencias provocadas por

relaciones funcionales o propagacion de fallos se pueden incluir en el mismo de manera

sencilla. Existen dos vias para ello (ver figuras siguientes):

- Modificar directamente el Arbol de Fallos- Junto a las causas independientes se
agregaran las causas dependientes, segun la estrategia logica que se muestra en la figura

siguiente. (Fleming et al 1986). Este camino es el logicamente correcto pero presenta el
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inconveniente de que, en sistemas complejos, incrementa notablemente el tamafio de los

arboles. Se suele denominar Proceso Explicito.

- Modificar los PIs 6 GCM .- Se determinan primero los conjuntos de Pls del arbol de fallos
compuesto solo por sucesos independientes y se afiaden a continuaciéon nuevos elementos
que representan las causas comunes de fallos. Este método puede incurrir en graves
omisiones de PIs representativos y debe ser aplicado con extremo cuidado. Se suele

denominar Proceso Implicito.

I
i RESTO DEL ARBOL

AVERIA DEL
COMPONENTE A
CAUSA COMUN DE
AVERIA DEL
COMPONENTE A
AVERIA INDEPENDIENTE
DEL COMPONENTE A
CAUSA COMUN CAUSA COMUN CAUSA COMUN CAUSA COMUN
IMPACTA A2 IMPACTA A3 IMPACTA AJ IMPACTA AN
COMPONENTES COMPONENTES COMPONENTES COMPONENTES

() (2) (1) (1)

Fig. 2.28.- SUBARBOL DE FALLOS DE CAUSA COMUN PARA UN
COMPONENTE “A” EN UN GRUPO DE CAUSA COMUN DE “N”
COMPONENTES
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QTEMA EN EST@

l

ARBOL DE
FALLOS DEL
SUCESO NO
DESEADO

STUDIO D
CAUSAS
COMUNES

DE FALLOS

(CCFs)

CONJUNTO DE
GCM o PIs DEL
ARBOL

ARBOL DE
FALLOS
MODIFICADO
CON CCFs

MODELO
PARAMETRICO
APROPIADO
'PARA CCFs

: !

CONJUNTO DE
GCM o PIs CONJUNTO DE
MODIFICADO GCM o PIs DEL

CON CCFs ARBOL
MODIFICADO

Fig. 2.29.- ESTUDIO DE CAUSAS COMUNES Y FORMA DE
INCORPORARLAS AL ANALISIS DE ARBOLES DE FALLOS
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2.7.- ANALISIS CUANTITATIVO DEL ARBOL DE FALLOS

2.7.1.- Introduccion

La cuantificacion es una etapa esencial en el Analisis de Arbol de Fallos, ya que
puede proporcionar diversas magnitudes de gran interés desde el punto de vista de la
fiabilidad del sistema. En la figura 2.10 se pueden apreciar las diversas magnitudes a medir
a la salida (suceso top) del modelo (arbol de fallos). Gran cantidad de aportaciones se han
producido desde principios de los 60 a la cuantificacion de los arboles de fallos, todas estas
ellas clasificadas desde diversos puntos de vista (apartado siguiente), sin embargo es de
destacar que también se han producido grandes cambios debido al ritmo del progreso
técnico en el desarrollo de ordenadores cada vez mas rapidos. Con frecuencia, métodos
que eran desechados por no poder evaluar arboles de determinado tamafio, vuelven a ser
considerados como aceptables pocos afios después a causa de nuevas generaciones de
ordenadores.

Historicamente se ha evolucionado a partir de la Simulacién por Monte-Carlo
(1975) a la Teoria Cinética del Arbol (1979) puramente determinista, asi como a métodos
basados en los Grupos de Corte Minimos (exactos y aproximados), a partir de 1986
comienza el interés por la evaluacion directa por métodos exactos y en la década de los 90
se ha puesto gran énfasis en los métodos directos aproximados usando truncamiento y
recientemente se ha complementado con la evaluacion usando Diagramas de Decision
Binarios (DDBs) mediante productos implicitos (Metaproductos). En la actualidad, si el
arbol tiene solo puertas logicas basicas, el método que permite evaluar mayores arboles de
fallos en un tiempo menor de CPU es el de conversion a DDB seguido de Metaproductos,
mientras que si el arbol incorpora modernas puertas logicas, sera necesario tratarlo via
Cadenas de Markov o emplear simulacién por Monte Carlo si fuese de grandes
dimensiones. La organizacién del capitulo consta de una clasificacién de los métodos
seguida de una explicacion metodologica. Se hace especial énfasis en los métodos directos
y en la simulacién por Monte-Carlo (a la que se dedica un apartado), ya que son sustento
del resto del trabajo asi como a la Teoria Cinética del Arbol como aglutinante de todos los

conocimientos sobre las magnitudes a evaluar.
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NOMBRE DESCRIPCION REPRESENTACION
Probabilidad de que el
Disponibilidad suceso top no exista al As(t)
tiempo t
No Disponibilidad Probabilidad de que el Qs(t)=1-As(t)
suceso top exista al tiempo t
Fiabilidad Probabilidad de que el Rs(t) < As(t)
suceso top no ocurra en (0,t]
No Fiabilidad Probabilidad de que el Fs(t)=1-Rs(t)
suceso top ocurra antes de t Fs(t) > Qs(t)
Densidad de Fallos Derivada primera de la fs(t)=dFs(t)/dt
distribucion de fallos Fs(t)
Probabilidad de que el
Intensidad condicional de suceso top ocurra por A s(t)
fallos unidad de tiempo t
Numero diferencial Nuamero de veces que se
esperado de ocurrencias del | espera que ocurra el suceso Wis(t,t+dty=ws(t)dt

suceso top

top durante (t,t+dt)

Numero esperado de
ocurrencias del suceso top

Numero de veces que se
espera que ocurra el suceso
top durante [#,,¢,)

Ws(t,,1,) = [ ws(t)a

Tiempo Medio al Primer
Fallo

Tiempo esperado que
transcurrira hasta la primera
ocurrencia del suceso top

MTTFs= [ fs(t)dt

Figura 2.30.- DIFERENTES MAGNITUDES MEDIBLES EN ELSUCESO TOP DE UN

ARBOL DE FALLOS
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Los métodos de cuantificacion del arbol de fallos se pueden clasificar de acuerdo al
camino seguido para abordarla. Una primera clase de métodos es aquella que emplea
Primeros Implicantes (PIs) (6 GCM), que puede ser definida como el procedimiento
clasico de evaluacion ya que se ha empleado con profusion durante muchos afios. En estos
métodos antes de realizar la cuantificacion se realiza un analisis cualitativo y se determinan
las combinaciones minimas de sucesos basicos que causan la aparicion del suceso top del
arbol, denominados Primeros Implicantes (PIs) en el caso de estructuras no coherentes o
Grupos de Corte Minimos en el caso de estructuras coherentes. Una vez obtenidos estos
conjuntos minimos es posible abordar mediante calculos probabilisticos la evaluacion.

Otra clase esta constituida por los métodos que evaltan directamente a partir de su
Funcién de Estructura y que tienen dos importantes subdivisiones: procedimientos exactos
capaces de evaluar el arbol exactamente, empleables para arboles de hasta mediano
tamafio, y procedimientos aproximados, empleables para arboles de gran tamafio. Estos
métodos evitan las dificultades inherentes al hecho de realizar el analisis cualitativo previo,
pero se enfrentas a los derivados de afrontar directamente la funcion de estructura.

La ultima clase y muy recientemente perfeccionada, es la que evalia el arbol
mediante una transformacién previa a Diagrama de Decision Binario seguida del empleo
de productos implicitos, que ha permitido evaluar exactamente arboles que hasta ahora
s6lo se evaluaban de forma aproximada. El principal inconveniente de estos métodos viene
del hecho de no existir criterios matematicamente demostrados que permitan definir el
orden adecuado de los sucesos basicos que conduce al DDB 6ptimo, lo que puede llegar a
anular las ventajas a conseguir en comparacion con los otros métodos.

En las figuras siguientes se pueden apreciar el detalle de ésta clasificacion, se ha
procurado por coherencia del cuadro dividir los métodos entre exactos y aproximados y a
continuacién, para cada uno de ellos, diferenciar en cuanto a la metodologia subyacente en
las diferentes aportaciones. Ante el gran mimero de aportaciones a los diferentes métodos,
se ha elegido la estrategia de realizar una clasificacion bibliografica previa para encuadrar
trabajos significativos, seguida de una presentacion de los métodos relevantes intentando

reflejar graficamente un resumen del contenido de las mismas, alli donde era posible.
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D . % >
—‘————'»‘ Ecuaciones Boleanas del Arbol ) . > VALORES DE
ARBOL LAS
. ) L MAGNITUDES
DE Algoritmos y»| Primeros Inplicantess (Pis) o " MEDIBLES EN
FALLOS | Grupos de Corte Minimos ( ) ot » EL SUCE$O TOP
Ascendentes/Descendentes GEM) DEUN L
. \ ) DEFALLOS
> Diagrama de decisién ) i’
Transformaciona Binario ) prerrs >
Uso de Patrones y List Processing
Uso de Recursividad
Exactos Uso eficiente de Algoritmos ascendentes
Uso del Teorema de Factorizacion
Directos Uso de Programacion Orientada a Objetos
Uso de 1a expansion de Shannon
Aproximados | Uso del procesado paralelo
. Uso de Cortes Heuristicos
METODOS Uso de Simulacion
DE
CUANTIFICACION Exactos | Basados en la funcién de estructura
DEL
ARBOL Basados en P/GCM Extremos de Inclusion-Exclusion
DE Extremos de Esary y Proschan
FALLOS Aproximados | Extremos Min.-Max.
Uso de Médulos
Uso de Truncamiento
Exactos | Uso de Productos implicitos
Basados en DDBs
Aproximados | Via GCM

Fig. 2.31.- CLASIFICACION DE LOS METODOS DE CUANTIFICACION DE

ARBOLES DE FALLO
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2.7.3.- Métodos Directos

Introduccion

Los métodos directos emplean la funciéon de estructura en la forma en que se
obtiene del proceso de conmstruccion y abordan su evaluacion sin ningin tipo de
transformacion previa. Dependiendo de la metodologia empleada se podra llegar a
resultados exactos o aproximados. En el cuadro siguiente se puede encontrar una seleccion
de aportaciones para cada metodologia. En ella se puede apreciar que las aportaciones se
concentran en los Gltimos 15 afios excepto las que emplean simulacién que comienzan
mucho antes. La importancia de estos métodos radica en que permiten tratar muy grandes
arboles de fallos generalmente con un corte computacional aceptable, susceptibles de
paralizacién 6 evaluar todo tipo de caracteristicas cuando se procede por simulacién. En lo
que sigue se hard una exposicion siguiendo el cuadro mencionado atendiendo a las
caracteristicas mas sobresalientes de la metodologia empleada asi como al tamafio de los

arboles tratados en las referencias.

| ARBOL DE FALLOS |
[ CUANTIFICACION |
, v ' 3 v
METODOS METODOS BASADOS METODOS BASADOS
DIRECTOS EN PI's/GCM EN DDBs
, v
[ Exactos | [ APROXIMADOS |
Uso de Patrones y Proceso de Uso de la Expansién de Shannon

Fig. 2.32.- CLASIFICACION DE LOS METODOS DIRECTOS DE
CUANTIFICACION DE ARBOLES DE FALLOS
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METODOS APROXIMADOS REFERENCIAS
(Braun, 1991)
Uso de la Expansion de Shannon (Schneeweiss, 1992)
Uso de Procesado Paralelo (Heger et al., 1993 )
Uso de Cortes Heuristicos (Rai, 1994)

Uso de Simulacion

(Vesely, 1975)

( Kumamoto et al., 1980)
(Fishman, 1987)
(Kumamoto, 1987)
(Henley y Kumamoto, 1993)

METODOS EXACTOS REFERENCIAS
(Koen, 1973)
Uso de Patrones y Proceso de Listas (Blin et al., 1978)
(Page & Perry, 1986 a,b),
(Patterson-Hine & Koen, 1987)
Uso de Recursividad (Radke y Evanoff, 1994)
| (Page & Perry, 1991)
(Stecher, 1986)
Uso eficiente de algoritmos ascendentes (Feo, 1986)
(Page & Perry, 1987)
Uso del Teorema de Factorizacion (Page & Perry, 1991)

Uso de Programacion Orientada a Objetos

(Patterson-Hine y Koen, 1989)

Fig. 2.33.- APORTACIONES SIGNIFICATIVAS A LOS METODOS DIRECTOS DE

CUANTIFICACION DE ARBOLES DE FALLOS
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Métodos Exactos

El uso de patrones (6 reconocimiento de formas) fue introducido por Koen (1972)
mediante el empleo de un algoritmo para localizar subarboles dentro del arbol en estudio
cuya estructura fuese igual a alguna de las almacenadas en la libreria de patrones. Cuando
se localiza un subarbol de ésta forma, se sustituye éste por la probabilidad de su suceso top,
cuya formula de calculo ‘esté almacenada en la libreria de patrones de busqueda. Si se logra
encontrar patrones es posible lograr una reduccion considerable en la logica del arbol
original. Este proceso continua hasta que el arbol entero es reducido a un simple suceso
con su probabilidad de ocurrencia (ver figura 2.35).

Este proceso fue implementado en el codigo PATREC (Blin et al, 1978) escrito en
PL/1. Este codigo ha sido durante muchos afios el estandar para la evaluacion de arbol de
fallos de la Comision de Energia Atomica de Francia. Versiones posteriores del programa
se implementaron usando técnicas de procesamiento de listas con lenguaje LISP (lenguaje
de procesamiento simbdlico) ( Patterson-Hine y Koen, 1985) v en Prolog (Koen & Koen
1987). Debera disponerse de una abundante libreria de formas preevaluadas asi como de
un algoritmo eficiente de bisqueda de patrones para que éste método sea aplicable en la

practica.

La Recursividad es una caracteristica de solo algunos lenguajes de programacion
de ordenadores, no fue empleada con frecuencia a la hora de analizar arboles de fallo
debido fundamentalmente a que el FORTRAN no la posee y éste fue durante muchos afios
el lenguaje predilecto de los ingenieros. Solo algunas aplicaciones como PATREC ya
mencionado en el apartado anterior empleaban cierta recursividad.

En 1986 Page y Perry reiniciaron el interés por la evaluacion directa de los arboles
y emplearon para ello la posibilidad de empleo de subrutinas recursivas del Pascal. Su
trabajo despertd gran interés pues permitia abordar arboles de fallos para evaluacion
directa en ordenadores de pequefio formato. Hasta ese entonces el camino que se seguia
para la evaluacion era usando los Grupos de Corte Minimos. Empleando para ello
Mainframes 6 Miniordenadores. El algoritmo de Page y Perry emplean las probabilidades
basicas de los sucesos y una subrutina recursiva para ir recorriendo el arbol, sustituyendo
las puertas por su evaluacion mediante sucesivas llamadas a ésta. En la figura siguiente se
puede apreciar una de las subrutinas recursivas presentadas asi como el nimero de

llamadas a la misma al evaluar un arbol ejemplo. Un punto importante para la eficiencia de
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esta metodologia es optimizar el nimero de llamadas necesarias a la subrutina recursiva.
En un posterior trabajo Page y Perry (1991) optimizaron sus algoritmos logrando el estudio
con éxito de Arboles de hasta 256 nodos (sucesos basicos) mas puertas logicas contados
tantas veces como aparezcan los arboles tratados pueden ser coherentes y no coherentes
aunque en arboles grandes se limitaron al primer caso. La forma de proceder es
descendente (Top-Down). Segun (Rai, 1994) éstos métodos no se pueden aplicar a arboles

con puertas XOR y NOR ni otras puertas no estandar (figuras 2.34 y 2.36).

FUNCTION PROB

(actia sobre un conjunto S de etiquetas de nodo pasadas como un parametro)
IF S contiene solo etiquetas de nodos primarios THEN

IF (S contiene un par de sucesos basicos complementarios) THEN

PROB =0
ELSE

PROB = Producto de las probabilidades de los sucesos basicos
ENDIF

ELSE

IF ( S contiene una etiqueta n correspondiente a una puerta AND ) THEN

PROB = PROB (S U { LEFT[n] RIGHT[n]} - {n})

ELSE seleccionar una puerta OR etiqueta n

PROB = PROB(S w {LEFT[n]} - {n}) + PROB(S ©U{RIGHT{n]} - {n})-
PROB(S U{LEFI[n], RIGHT{n]} - {N})

ENDIF

ENDIF

Fig. 2.34.- SUBRUTINA RECURSIVA PROPUESTA POR Page y Perry (1986) PARA
EVALUAR ARBOLES DE FALLOS
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LIBRERIA DE PATRONES

: Top
Patron identificado f 2
P(Top) = P(4) + P(B) - P(4)P(B)

-
©

P(Top) = P(4)P(B)

v

Sustitucién del patrén
por su probabilidad

Patrén identificado

Sustitucion del patrén
por suprobabilidad | ___, l

00019 *—— Probabilidad Buscada

Fig 2.35.- CUANTIFICACION DIRECTA DEL ARBOL USANDO
RECONOCIMIENTO DE PATRONES
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Top
n\

O,

P(Top) = P, + P,

'© Univer:

PROB(T)
PROB(E) PROB(G) PROB(23)
> pROB(L,a}) PROB(2.2,4)
5

anaria. Biblioteca Digital, 2003

sidad de Las Palmas de Gran Ci

Fig. 2.36.- LLAMADAS RECURSIVAS A LA SUBRUTINA DE
EVALUACION PARA UN ARBOL DE FALLOS SENCILLO
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El uso del Teorema de Factorizacién fue introducido por Page & Perry (1987)

mediante una implementacién para miniordenadores y ha mostrado una eficacia
interesante para arboles de hasta tamafio medio. Se basa en la propiedad elemental de las

probabilidades .
P(F)= P(E)P(F/E)+ P(E)P(F | E)

También desconocida a veces Ley multiplicativa y que se usa como precursor del
Teorema de Bayes. La esencia de la idea de Page & Perry es aprovechar aquellos arboles
que tienen sucesos y sus negaciones para descomponer su evaluacion en la de arboles mas
pequefios, obtenidos del original, empleando la férmula anterior. Supdngase que un
determinado arbol tiene un suceso A y su negacion A empleando la formula anterior

obtendremos:
P(TOP) = P(A)P(TOP | A)+ P(A)P(TOP/ A)

donde:
P(TOP | A)= Probabilidad del suceso top del subarbol obtenido suponiendo

que ha ocurrido A y no ha ocurrido A

P(TOP | A)= Probabilidad del suceso top del subarbol obtenido suponiendo

que no ha ocurrido A y que ha ocurrido 4

Ello implica que el arbol es descompuesto en nuevos arboles mediante un proceso de
reconstruccion que supone la existencia o no de los diferentes sucesos basicos, mientras se
aplica la formula de evaluacion. Este proceso es el talon de Aquiles de ésta metodologia
que ha producido, sin embargo resultados notables. En un trabajo mas reciente (Page &
Perry, 1991) los autores han evaluado con éxito de forma exacta arboles cercanos a los 800
nodos (sucesos basicos mas puertas contadas tantas veces como aparecen). Ademas
comparan los resultados con los obtenidos mediante el empleo de recursividad, siendo
superior en prestaciones los algoritmos que emplean Factorizacion. En la figura siguiente

se muestra un ejemplo sencillo que ilustra esta forma de proceder en esencia.
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TOP

o~

Sh 66
5 o

FACTORIZANDO EN TORNO AL SUCESO 6

P(TOP) P(6)P(TOP 1 6) + P(6)P(TOP / 6

II P(TOP/6) P(TOP/6)

Fig. 2.37.- APLICACION DEL TEOREMA DE FACTORIZACION PARA
CUANTIFICAR ARBOLES DE FALLOS
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La Programacién Orientada a Objetos (PQQ) para la evaluacién de arboles de

fallos fue introducida por Paherson-Hine y Koen (1989). Su aplicacién es ciertamente una
combinacién de técnicas bien conocidas en la evaluacion de arboles de fallos ya que
incorpora ademas un proceder ascendente (Bottom-Up) para 4rboles sin sucesos repetidos
y un proceso descendente (top-down) y recursivo para arboles con sucesos repetidos. Usan
ademas LIST (List Processing y capacidad de tratamiento simbélico) y calculan tanto la
probabilidad del suceso top como la de los sucesos intermedios. La Programacion
Orientada a objetos es una filosofia diferente para programar y usar ordenadores, incorpora
tres propiedades basicas demominadas Encapsulado, Herencia y Polimorfismo que
permiten desarrollar un software modular, extensible, flexible y conciso. La entidad basica
en POO es el objeto que es un tipo de dato abstracto. Los objetos se agrupan en clases que
combinan comportamiento y estado de los objetos. Cuando se analiza un arbol de fallos
con objetos tienen la capacidad de almacenar los resultados de las reducciones lo que
incrementa la eficiencia dei proceso descendiente empleando para evaluar el arbol. En la
figura siguiente se puede apreciar el algoritmo recursivo descendiente empleado cuyos
resultados fueron buenos para arboles de nivel medio. No fue implementado para arboles
no coherentes pero los autores afirman que la extension a este tipo de arboles es sencilla y

segura.

PROBABILIDAD DEL SUCESO S

IF ( S contiene sucesos independientes ) THEN
Marcar los sucesos independientes para que no sean expandidos
/F" ( Todos los sucesos en S son independientes ) THEN
PROB-OF-EVENT(S) producto de las no disponibilidades de cada
elemento de S
ELSE IF ( S contiene puertas AND ) THEN
S’= S con todas las puertas AND reemplazadas por sus entradas
IF (S’ contiene puertas AND ) THEN
Marcar las puertas AND independientes o expandirlas
ELSE

PROB-OF-EVENT = PROB - OF — EVENT({j}uS - {n}) +
(1~ Unavailability({}})) * PROB - OF ~ EVENT(S U {k} - {n})
ELSE
PROB-OF-EVENT = PROB ~ OF - EVENT(S - {n} u {j}) +
PROB - OF - EVENT(S - {n} U {k}) -
PROB ~ OF - EVENT(S - {n} U{},k})

Fig. 2.38.- SUBRUTINA RECURSIVA ( Patterson-Hine y Koen ( 1989 )
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Métodos Aproximados

La evaluacion directa del arbol de fallos puede ser abordada mediante métodos
aproximados. Una opciOn interesante para ello es el uso de la Expansion de Shannon (va
introducida en el apartado 3.2.), bien mediante una expansion incompleta (Braun, 1991) 6
mediante cierta seleccion de los elementos a considerar (Schneeweiss,1992) de tal manera

que se asegure un determinado error.
Dada una funcion de estructura ¢(X,, X,,...,X,) la expansion de Shannon respecto a

cada variable aplicada sobre un determinado orden de las mismas produce una funcion
facilmente expresable en forma de diagrama (arbol de Shannon de la funcion) (arbol
binario), dado que para valores de “n” considerablemente grandes (100 6 mas), es
imposible en la practica obtener la descomposicion completa se debe proceder a
interrampir el proceso de expansion en un punto tal que el error cometido sea admisible
(menor que uno seleccionado a priori) Para un determinado arbol de Shannon la forma de
interrumpir el desarrollo es sustituir un nodo por la probabilidad igual a la unidad
(despreciando el subarbol que termina en é]) y el error cometido sera, al menos, la suma
de las probabilidades de las ramas que conducen desde el suceso top hasta cada nodo
sustituido.

Este proceso debera implementarse mediante un algoritmo computacional eficiente
capaz de explorar las diversas expansiones posibles para una funcién de estructura y
determinar cual es la mas apropiada para obtener el resultado con una precision prefijada.

Schneeweiss (1992) propuso el siguiente algoritmo para implementar este proceso:

1) Expandir la funcién de estructura ¢(X,,X,,...,X,) mediante Shannon
algunos pasos a un binario (arboles de Shannon) en el cual se pueda suponer
que un determinado valor U! de la no disponibilidad del sistema sobrepasa a
la no dispdnibilid’ad exacta en, al menos, &, (maxima diferencia entre los
extremos superior e inferior de la no disponibilidad).

2)Sie<g,, iralpaso4

3)Si ¢ > ¢, volver al paso 1

4) Evaluar el arbol de Shannon truncado reemplazando su descripcion
algebraica de literales por las esperanzas matematicas correspondientes,

considerando independencia estadistica.
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(Si el componente no esta negado se reemplaza por su no disponibilidad).
(Si el componente est4 negado, por su disponibilidad).

5) Imprimir los valores numéricos de ¢y aproximado U; de U, . Téngase en

cuenta que:
Ul-e<U, U] ¢&<¢,,
En la figura siguiente se puede apreciar un ejemplo de funcion de estructura, arbol
de Shannon correspondiente, arbol simplificado eliminando (cortando la expansion de
Shannon) determinados subarboles y error cometido con esa eliminacion. No se han
comunicado resultados de este algoritmo para el caso de arboles de fallos de mediano o

gran tamafio, lo cual hace dificil su comparacion con otros métodos.
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Hx X, ) = XX+ X2, + X,X,) + XXX, + X,x%,%,)||+
+ XX {X,+ XXX+ XX

X, ] )?
O *
1 X X,
X, g X X,X,
* = Seleccionados para
truncar la expansion
ARBOL SIMPLIFICADO
POR TRUNCAMIENTO
XX,

ERROR_COMETIDO = & = U, 4,(U, + 4U;) + AU AU,
O —» PROB=1 A = Disponibilidad U = No Disponibilidad

Fig. 2.39.- ERROR COMETIDO AL TRUNCAR LA EXPANSION DE

SHANNON segin SCHNEEWEISS(1992)
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El uso de Cortes Heuristicos para obtener extremos de la probabilidad del suceso
top del arbol ha sido introducido por Rai (1994). El método desarrollado es aplicable a
grandes 4rboles de fallos con sucesos repetidos y todo tipo de puertas logicas
convencionales (AND, OR, XOR, NOT), el proceso es ascendente (bottom-up). El
concepto de Corte Heuristico convierte un arbol de fallos en un arbol equivalente con
sucesos no repetidos mediante Ia asignacion a una sola de las ramas de un suceso repetido
de su valor de probabilidad exacto y al resto un intervalo de probabilidad que sera funcion

de tres cosas:

e El Tipo de Reconvergencia
e La Paridad de las ramas

e El Tipo de Puerta en el que reconverge

El Tipo de Reconvergencia puede ser positivo o negativo. Sera positivo cuando

todas las ramas en las que reconverge un suceso repetido tienen igual (todas "par o todas
impar") y negativo en caso de ser paridades desiguales (unas "par" otras "impar"). La
impar de una rama es el nimero de cambios de signo (o a 1 6 viceversa), que hay en esa
rama entre el punto de disipasion del repetido y el punto de reconvergencia. Los pasos

fundamentales de éste método son:

1) Asignar probabilidades a los sucesos basicos (g, ).

2) Procediendo de forma ascendente calcular las probabilidades de todas las
lineas del arbol que no contienen sucesos repetidos usando las formulas
siguientes en funcion del tipo de puertas.

NOT: Pr(y)=1-¢

AND: Pr(y)=]]g
j=1

OR : Pr(y):l—I:[(l—qi)

3) Modificar el arbol cortando heuristicamente todas las ramas menos una de

los sucesos repetidos de acuerdo con la figura siguiente.
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q 4 )
Corte
Heuristico

(l’u)

4) Obtener los extremos de probabilidad para todas las ramas restantes

utilizando los intervalos mediante las formulas siguientes.

TIPO DE INTERVALO INTERVALO
RECONVERGENCIA PARIDAD PARA PARA
AND OR
Positiva PAR [g.1] [0,g]
IMPAR [0,g] [g.1]
Negativa PAR [0,¢] [g.1]
IMPAR [g,1] [0,g]
PUERTA EXTREMO INFERIOR | EXTREMO SUPERIOR
NOT 1-u 1-17
AND 2 "
1 u,
1 1
OR n n
1-110-1) 1-T10-=)
1 1
XOR L,=L, (1-21)+1, U,=U,,(1-2u,)+u,

En la figura siguiente se puede apreciar un ejemplo de aplicacién de este método a

un arbol de fallos sencillo.
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x 22 ~
Pamn
X, 02 5 N\ L—\™\ P(Top)=0.104
5 02 p )
3

RECONVERGENCIA POSITIVA ( PAR-PAR-PAR)
PARIDAD PAR
PUERTA DE RECONVERGENCIA = OR

Kl
(==
\V

—m(o .0.1153)

j] \/

Fig. 2.40.- SIMPLIFICACION Y EVALUACION DEL ARBOL DE FALLOS
MEDIANTE CORTES HEURISTICOS
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La simulacién es una poderosa herramienta para resolver muchos y muy diferentes
problemas, entre ellos la cuantificacion del arbol de fallos. Dada su sencillez de
programacion y versatilidad para incorporar todo tipo de ldgica se usa simulaciéon siempre
que se desea explorar un arbol de fallos de caracteristicas no contempladas por los
procedimientos deterministas disponibles. También es indispensable cuando la logica del

arbol es demasiado compleja o esté demasiado grande para los mismos.

El proceso de simular un arbol de fallos se compone de dos etapas: Una en la que
se obtienen estados binarios para todos los sucesos basicos (vector de estado, un "0" 6 un
"1" para cada suceso basico), y otra en la que se comprueba si se produce el suceso top
para cada vector de estado, contando aquellas ocasiones en que asi ocurre. El resultado

seré la probabilidad del suceso top y un intervalo de confianza para dicha magnitud.

El principal inconveniente de la simulacién es el elevado mimero de casos
(vectores de estado + comprobacion del arbol + resultado caso de ocurrir el top) (historias)
que es necesario ensayar para obtener un valor de la probabilidad buscada con suficiente
precision. Cuando se conoce algo sobre el proceso que se esta simulando se puede intentar
reflejar ese conocimiento en el proceso de simulacion con el fin de obtener una respuesta
mas precisa con muchos menos ensayos, este proceso se denomina Reduccion de
Varianza. En el caso de arboles muy grandes o complejos es necesario recurrir a la
reduccion de varianza para que la respuesta obtenida sea aceptable. A lo largo de los afios
han sido desarrollados diversos procedimientos de este tipo, algunos de ellos de gran
eficacia. Dada la importancia de este procedimiento para el Analisis de Arbol de Fallos se

ha desarrollado en un epigrafe a parte de éste capitulo. (ver epigrafe 2.7.7 ).
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2.7.4 - Métodos basados en los GCM/PIs.

Introduccion

Los Primeros Implicantes 6 Grupos de Corte Minimos (para sistemas coherentes)
constituyen en si mismos una valiosa informacién, tal como se ha visto en el apartado de
Anélisis Cualitativo. Por otra parte consideramos en conjunto como representacion de la

funcion de estructura ¢ del arbol de fallos permita ademas el calculo de la probabilidad

del suceso top mediante el empleo de las propiedades estocasticas de los mismos. Si los
grupos de corte son disjuntos entre si, o sea, no existen sucesos basicos repetidos en el
arbol de fallos, calculo de P (top) es directo y sencillo, en caso contrario existira
dependencia entre los mismos y el célculo se puede complicar enormemente, maxima si
existen muchos GCM como es el caso de la mayoria de los arboles de fallos reales.
Durante muchos afios los métodos basados en los PIs (6 GCM)) han sido la opcion

estandar a la hora de proceder al calculo de la probabilidad del suceso top .

[ARBOL DE FALLOS |
[ CUANTIFICACION |
v , - y
METODOS METODOS BASADOS METODOS BASADOS
DIRECTOS EN PI's/GCM EN DDBs
v
! v
[ ExacTtos | [ APROXIMADOS |
Usando Esperanza Matemdtica P limi
D ion Pi Parcial .. ..
Usando extremos Inclusién-Exclusion
Usando limites maximo y minimo
E , . l

Fig. 2.41.- METODOS DE CUANTIFICACION BASADOS EN GCM/PI's

96

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



ANALISIS DE ARBOL DE FALLOS

Métodos Exactos

Una vez que han sido determinados los Primeros Implicantes PIs o los Grupos de
Corte Minimos (GCM) es posible determinar la probabilidad del suceso top exactamente
aunque, dado el crecimiento exponencial con el nimero de sucesos basicos esto solo es
posible para arboles de pequefio tamafio. Henley & Kumamoto (1993) exponen tres
métodos para ello.

Si los sucesos basicos aparecen solo en un grupo de corte minimo, la funcion de

estructura puede escribirse como:

CERARIARE (S R (B

= GCM, m =nimero de GCM
que da la funcion de estructura del arbol de fallos en términos de las estructuras de los
cortes minimos K ,(¥). Expandiendo y sometiendo a la ley de absorcion ésta expresion se
obtiene una forma polinomial simple de la que se puede obtener Pr(top) =K (¢ (Y ))
La expresion (1) no es cierta en el caso en que alguno(s) de los sucesos basicos
aparece(n) en mas de un grupo de corte minimo. Una forma de obtener E(¢(Y )) es
expandir ¢(¥) y simplificar los resultados aplicando la ley de absorcion, lo que puede ser

una tarea imposible dado que para arboles medianos o grandes puede haber millones de
términos. Es posible hacer una descomposicion parcial pivotando sobre las variables

indicadoras binarias repetidas. La funcion de estructura se puede reescribir.
#(¥)=Y4(2,.¥)+(1-%)¢(0..7)

donde ¢(1,,¥) y ¢(0,,¥)son funciones binarias obtenidas poniendo a “1” y a “0” la
variable 1 ésima respectivamente. Ambas funciones pueden ser pivotadas sobre sus
variables repetidas en un proceso reiterado hasta que todas las funciones binarias obtenidas
consten de términos independientes solamente.

Otra posibilidad es calcular la No disponibilidad del sistema usando la expresién

siguiente basada en el llamado Principio de Inclusion - Exclusion.
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N, N, N, i-1
0.()= Pr( 1) =S Pr(d)-3 3 Pild, Ad))+ .+ (1" Prld, nd, ~.."dy, )
= i=1 i=2 j=t
donde
d, =suceso compuesto por todos los sucesos basicos que ocurren en el iesimo
grupo de corte minimo al tiempo t
N, = nimero total de cortes minimos.
Métodos Aproximados

Por los limites de Grupos de Corte y Caminos Minimos

Si los sucesos basicos son estadisticamente independientes pero se encuentran
repetidos en las expresiones de los grupos de corte minimos y caminos minimos, la

probabilidad del suceso final se mantendra entre los valores de ambos.

P k
[TUF < P(Suceso_Final) < UTTE
r=1 i€F,

s=1iek,

Por el método de Inclusion- Exclusion

Este método nos da limites sucesivos tanto superior como inferior para la
probabilidad del suceso final no deseado. La unica condicién que se debe cumplir es
que todos los sucesos sean estadisticamente independientes.

Sea :

PE) =TI

k
Si el suceso final es la unién de sucesos |JE, para un arbol de fallos que

s=1

contenga k grupos de corte minimos. Entonces
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k
P(Suceso _Final)= P(IJE,)

Sea

>PENE,NE)

14, Sy . <i, <k

Donde aplicando los principios de Inclusion-Exclusion se obtiene la secuencia :

k

P(Suceso_Final)=>(-1)"'S

,
r=1

k

P(Suceso_Final)< S, => []F

i
s=1iek;

P(Suceso _Final)2S,-§,
P(Suceso_Final) < S, -S, + S,

Por los limites Mdaximo y Minimo

Si los sucesos basicos no son estadisticamente independientes, no son aplicables
los métodos anteriores, situacion nada rara en el analisis de fiabilidad de situaciones
reales. Barlow y Proschan demostraron que en el caso de variables asociadas, la

probabilidad del suceso final se encuentra entre los valores:

MAX ]‘k[ F, < P(Suceso_ Final) < MIN % F,

Extremos por descomposicién modular
En un arbol de fallos una puerta logica cuyos sucesos basicos no se repitan en

ninguna otra parte del mismo forma con dichos sucesos un conjunto disjunto respecto al

resto del arbol, este conjunto se denomina modulo.
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Barlow y Proschan ( 1975 ) probaron que en el caso de existir independencia

estadistica el extremo superior de corte minimo dado por la expresion

P k
[1C F < P[SucesoFinal]< C [ | F;
r=1 i€F,

s=1 ieK;

es el mejor extremo cuando el arbol de fallos se descompone en moédulos. Chaterjee
(1975 )y Olmos & Wolf ( 1978 ) desarrollaron algoritmos para calcular la probabilidad
del suceso final y de los médulos en los que se puede descomponer un arbol de fallos.
El primero basandose en la teoria de juegos y cuyo principal inconveniente es que
necesita como dato de partida los grupos de corte minimos. Los segundos realizan la
descomposicion directamente del diagrama del proceso y que fue implementado
mediante el codigo PL-MOD

Se ha probado que todos los métodos aplicables a estructuras coherentes son
aplicables a las no coherentes con excépcién de los extremos de los grupos de corte
(caminos) minimos ( Chu y Apostolakist, 1980 ). Alesso y Benson ( 1980 ) definieron
conceptos que permiten la descomposicion de sistemas no coherentes en subsistemas

coherentes.
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2.7.5.- Métodos basades en Diagramas de Decision Binarios
Introduccion.

El reciente y gran interés por los Diagrama de Decisién Binarios radica en la
posibilidad de evaluar el suceso top utilizando formulas implicitas, camino novedoso y
diametraimente opuesto a todos los seguidos hasta ahora que se basaban en la evaluacion
explicita. Aunque los métodos implicitos se aplican a los grupos de Primeros Implicantes
(PIs) se ha preferido no incluirlos en el apartado dedicado a los métodos de evaluacion
basados en ellos, para remarcar de ésta forma la diferencia drastica en su concepcion. La
formulacion implicita evita el crecimiento exponencial del mimero de Primeros
Implicantes para el cual el Unico remedio era el truncamiento ya sea por tamafio 0 por
probabilidad de los mismos, con la consiguiente pérdida de precision (error de
truncamiento). La obtencion de los DDBs y el analisis de la problematica seleccion del
orden de las variables ya fue abordada en el apartado 2.6.4, por tanto nos limitaremos en lo
que sigue a la definicion de los productos implicitos y su empleo para cuantificar un arbol

de fallos.
Cuantificacion de los DDBs. Metaproductos

Los metaproductos han sido definidos y utilizados por Coudert et al (1993) para la
implantacion de los calculos implicitos sobre los DDBs obtenidos del arbol de fallos. Su

formulacion sera como sigue:

HX,, Xy X, ,) =Funcion de estructura de un rbol de fallos.

el conjunto de productos Pn esté definido por:

L.nl =10,
el orden de un producto es el nimero de los literales (X;) que ocurren en el PeP, esun

implicante de ¢ si solo si S, <S, es un primer implicante de ¢ y no existe otro

implicante gde ¢ talque S, = S,.
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Existen 3" elementos en el conjunto P, , por tanto es suficiente un espacio

Booleano de dimension nlg,(3) para definir todos sus elementos de forma no ambigua,

sin embargo se usara uno de dimension 2" (mayor de lo necesario) pero que permite un

manejo mas adecuado en la implementacion y facilidad del analisis.

Sea un conjunto ¢ definido en P, desde {0,1}"x{0,1}" dela forma

a([ol,‘..,on],[Sl,...,S,,]) =1..1,

con
l-si-0,=0
l,={X,-si-0,=1-y-8,=0
X,-si-0,=1-y-§, =1
El Metaproducto P del conjunto de productos p es la funcién caracteristica del

conjunto (Upew-l(p))' Dado que el conjunto {o’l(p)/ p eP,,} es una particion de

{0,1}"x{0,1}", se puede afirmar que los metaproductos son representaciones canénicas de
los subconjuntos de P, y el conjunto de operaciones sobre los conjuntos de productos

corresponden a operaciones logicas entre los metaproductos. Cada conjunto de productos P

(y su metaproducto P) es la unién de tres subconjuntos disjuntos:

a) Elementos de P en los que la variable X, no ocurre, cuyo metaproducto es
0, NP
b) Elementos de P en los que la variable X, ocurre, cuyo metaproducto es

0,N§,NF ¢

¢) Elementos deP en los cuales la variable ** ocurre, cuyo metaproducto es
0,NS, NF 5

La participacion del conjunto de productos P en P, P, . ,P _ hace que

o to 50 lons
muchas operaciones sobre los conjuntos de productos sean lineales con respecto al
Diagrama de Decision Binario de los metaproductos de esos conjuntos, si estos son
construidos segun el orden de las variables definido por

Oy <Ssy) <Or) <Sap) << Oy <8

7(n)
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donde 7 esuna permutacion de los enteros {1,....n}
El calculo de los Metaproductos correspondientes al conjunto de los Primeros

Implicantes de la funcién ¢ se basa en el siguiente teorema.

Teorema

Sea ¢ una funcion Booleana de {0,1}"en {0,1} una de cuyas variables es x, . El

Metaproducto Pr ime(¢) del conjunto de primeros implicantes de ¢ es:
Pr ime(¢) = (5k APr ime(¢;k A ¢xk)) Y (ok AS, Pr ime(%) A—=Pr ime(@k NG, )) Y
(ok AS, AP ime(¢xk) A= Prime(gﬁ;k A, ))

Este teorema muestra que el coste de célculo del DDB del metaproducto Pr ime(¢)

a partir del DDB de los metaproductos Pr ime(¢;k), Pr ime(¢xk) y Pr ime(¢;k ’\¢x,) es

polinomial con respecto al tamafio de dichos DDBs.

Aportaciones Significativas

Lo reciente de estos desarrollos hace que no sean muchas las aportaciones practicas
presentadas, existan hasta el momento dos paquetes; Metaprime ( Coudert et al 1993) y
Aralia (Aralia Group, 1995) que han servido para demostrar la gran potencia de estos
métodos y para despertar un enorme interés pbr su aplicacién y por los Diagramas de
Decision Binarios.

El talon de Aquiles de ésta metodologia sigue siendo la carencia de criterios
matematicamente demostrados y computacionalmente eficientes para elegir el orden de las
variables idéneo que conduce desde el arbol de fallos hasta el Diagrama de Decision
Binario mas simple posible.

Los arboles tratados han sido tanto coherentes como no-coherentes y algunos no

habian podido ser tratados por via analitica exacta nunca antes.
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I3

27,6 -Teoria Cinética del Arbal
Esta teoria fue presentada por Vesely (1969) y parte de dos supuestos basicos:

1) Los sucesos basicos del arbol son independientes entre si

2) Se conocen los Grupos de Corte Minimos

Con los dos supuestos anteriores mas las probabilidades de fallo y reparacion
este metodo permite obtener una informacién muy completa para los sucesos basicos,

los grupos de corte y el suceso final no deseado.
Informacion sobre los sucesos basicos

Sean los siguientes:

Z%(t)dt = La probabilidad de que el fallo ocurra en el intervalo desde t a

t+ dt y que el fallo no existe en el tiempo t

u” (£)dt = La probabilidad de que el fallo sea reparado en el intervalo desde

tat+dty dado que el fallo existe en el tiempo t

Los dos datos definidos son conocidos para todos los sucesos basicos del arbol.
A partir de ellos se pueden deducir otros datos de interés. La probabilidad de que el

primer fallo en un suceso bésico ocurra en un determinado intervalo t, t + dt suponiendo

que no se ha producido en el tiempo t es:
a(t',)dt = exp(—[ 27 (")t )2* (t)dt <t

En lo que respecta a la reparacion, la probabilidad de que un fallo en un suceso

basico (fallo primario) sea reparado en un tiempo t, t + dt suponiendo que existe fallo en
el instante t es:
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b(t',1)dt = exp(~[u? (t")dt Yu? (t)dt £ <t

También es muy importante en todo estudio de Fiabilidad la funcion de densidad

de fallos f7(¢) que se define como:

f7(¢) = El numero esperado de veces que un fallo primario ocurre hasta un

tiempo t por unidad de tiempo

Se puede obtener una ecuacion para f ' (¢) en funcién de los datos sobre los

fallos primarios tal como:

FE@) =a(0,0) +ij(t")dt"jb(t",t')a(i',t)dt'

El primer termino del lado derecho de la ecuacion es la contribucidn al valor de
fF(t) de la primera ocurrencia de un fallo primario, el segundo factor es la
contribucién a f7(¢) de los fallos que ocurren hasta t" siendo reparados hasta t', y

entonces volviendo a ocurrir hasta t. En el caso en que los fallos sean no-reparables, por
ejemplo b(t',t)=0 la ecuacién anterior se convierte en:

P =a(0,1) fallo primario no reparable

Estas ecuaciones se pueden resolver por Métodos Numéricos o por

Transformadas de Laplace.

Otra caracteristica importante a conocer es la probabilidad de existencia de un

~ fallo primario F7 (¢) definida como:

F?(t) = Probabilidad de que exista un fallo primario a un tiempo t
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La probabilidad de no existencia de fallo primario a un tiempo t es —F P,y

de las anteriores definiciones se desprende que:
ZF(@)= fR(D/(A-F7 (1)
Friny=1-f7 (/2"

Las cantidades f7(r) y F¥(f) conjuntamente con las Z”(¢), u”(?), a(t\t) y
b(t't) son las que definen la evolucion probabilistica de los fallos primarios a lo largo de
todo el tiempo, obtenidas de cada fallo primario son importantes en si mismas ya que
muestran los efectos de la reparacion, mantenimiento y cambios en el medio ambiente
de dichos sucesos, mostrando dichos efectos en funcion del tiempo y ademas permiten
obtener las caracteristicas en términos probabilistas de los grupos de corte y el suceso

final.
Informacién sobre los Grupos de Corte Minimos

Tal y como se ha definido un Grupo de Corte Minimo es una combinacion
minima de sucesos basicos (Fallos Primarios) que conducen a la aparicién del suceso
final no deseado . Consideremos un Grupo de Corte Minimo compuesto de n fallos
primarios que seran indicados con subindices de 1 a n, en tal situacion podemos definir:

F™(t) = Probabilidad de que exista el Grupo de Corte Minimo al tiempo t

El Grupo de Corte Minimo existira en el tiempo t si y solo si existen todos los

fallos primarios que lo componen en el tiempo t, o sea.

Fr@)=T1F2 @)
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donde F/(¢) es la probabilidad de existencia del fallo primario j del Grupo de Corte
Minimo. La probabilidad de no- existencia del Grupo de Corte Minimo sera por tanto

—F™(t) y es la probabilidad de que el Grupo de Corte Minimo no exista al tiempo t

Por otra parte también podemos definir:

f7(¢) = Numero esperado de veces que el Grupo de Corte Minimo ocurrira en

el tiempo t por unidad de tiempo

Para que se produzca el Grupo de Corte Minimo, uno o mas de los sucesos
basicos (fallos primarios) que lo componen debera no existir al tiempo t, el conjunto de
todos estos fallos primarios no existentes en t deberan ocurrir en el intervalo (t, t+dt) .

Es valido despreciar ordenes iguales o superiores a dos, por lo que resulta:

f'"(t)=iff(r>f[f?(r)

i=li,;
También podemos definir:

Z"(t) = Probabilidad de que la ocurrencia de los fallos del Grupo de Corte

Minimo en el intervalo (t, t+dt) si no existen en el tiempo t

Por supuesto, el riesgo del Grupo de Corte Minimo se convierte en:

R 40,

Z™(1) = J=1 =)y
® 1-F"(1)

Todas estas caracteristicas de los Grupos de Corte Minimos son calculables a

partir de las caracteristicas de los sucesos basicos (fallos primarios) que los componen.
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Informacion sobre el suceso top

Suponiendo conocidos los N Grupos de Corte Minimos existentes para un
determinado arbol de fallos, asi como que los sucesos basicos (fallos primarios) no han
ocurrido en t=0, podemos definir:

FT(¢) = Probabilidad de que el suceso final exista en el tiempo t

Por supuesto que el suceso final existira si y solo si uno o mas de los Grupos de

Corte Minimos existe, o sea:
N
Fr(ty=UE"(@®)
i=1

Por expansion tenemos:

FT(t)= ZE’”(Z) - ZZ HFP(t)+...+(—1)N‘1 HFP(z)

Donde el simbolo de producto significa que:

H = Producto de los valores de sucesos basicos cuando dicho suceso ocurre al

menos en uno de los Grupos de Corte Minimos 1,....,N

El valor exacto de F” () se puede determinar directamente usando la ecuaciéon

anterior. Con frecuencia los Arboles de fallos son demasiado grandes y el numero de
Grupos de Corte también, por lo que el calculo se puede volver demasiado costoso en

términos de tiempo de CPU . Existe una forma de proceder que permite obtener
sucesivos valores de F”(¢) cada vez mas ajustados al valor real, la cual es aplicable

para valores de probabilidad de los sucesos basicos mucho menores que la unidad, lo
que por otra parte constituye el caso mas frecuente a encontrar en la realidad de los

sistemas fisicos de interés.

FT(t)Sf:F,-'"(t)
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N i-1

FT (1) i O-SSTIF @

i=2 j=2 +,]
etc.

En aquellos casos en que nos baste con una aproximacion simple pero fiable de
F' (), los extremos de probabilidad desarrollados por Easary y Proschan (1963) para

estructuras coherentes son aplicables y se traducen en la siguiente ecuacion:
N
Fry<1-[[a-F"@)
i=1

Esta ecuacién estima un extremo superior, seguro y conservador del valor de

F7(r). También se puede definir:

FT(#) = numero esperado de veces que ocurrira el suceso final no deseado al

tiempo t por unidad de tiempo

Para que el suceso no deseado ocurra en el intervalo desde t hasta t+dt, los
Grupos de Corte Minimos no existiran en el tiempo t y al menos uno de ellos se

producira entre t y t+dt. Por consiguiente podemos definir la siguiente ecuacion:

fT(dt = fTO)dt - fTP(1)dt

La primera contribucién a f7(¢#)dt es la ocurrencia de uno o mas Grupos de
Corte Minimos. Aplicando la teoria de expansion probabilista a los dos términos de la

ecuacidn anterior obtenemos:

L ORWACE Zif(t,z,J)HFP(mziif(t L3R TTFT (.
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donde f(;1,....,m) es la intensidad de fallos para un modo de fallo que tiene sus
sucesos basicos (fallos primarios) que son miembros comunes a todos los Grupos de
Corte Minimos 1,...,m .

siendo:

H = El producto de las cantidades de cada suceso basico que ocurre al menos una

vez en el Grupo de Corte Minimo 1,....,m, pero no es un miembro comun de todos

ellos.
mientras
N N i-1
IR =Y fo(t;1) =D D [ (i, )+
"=l i=2 j=1
donde

N i N i-1 iy
foWini) =S f G, =D [FPO -2 f Gy i, =i, D] TFP ()
i'=1 iydy i=2j=1 i i
siendo
f(t;1,..m—-1,..n) = la intensidad de fallos para un modo de fallo el cual tiene
como sucesos basicos (fallos primarios) los fallos primarios comunes a todos los GCM
1,...,m borrados aquellos que tienen fallos primarios también en algunos de los GCM

1,...,n, mientras que

miembros de uno de los GCM 1,...,n 6 son miembros de los GCM 1,...,m pero no es

miembro comiin de esos m GCM.

También como en casos anteriores en casos de un gran numero de GCM se
pueden obtener estimados de un extremo superior, seguro y conservador utilizando para

estimar 17 (¢):

N
VMOED WAL
i=1
también definimos, de igual forma que anteriormente:
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Z7(#)dt = Probabilidad de que ocurra el suceso final no deseado en el intervalo

t,t+dt, si no existia en el tiempo t

siendo por definicién:

ZN (=T (O A-F' (1))

también:

PWALO

[TQ-F"@)

i=1

Z'(t) <

Fue implementada en los programas PREP-KITT (Vesely y Narum,
1970),escritos en Fortran IV para un IBM 360/75. El arbol puede contener elementos
reparables y no reparables. Pueden tratar los problemas en una o varias FASES, en las
cuales las proporciones de fallo y los tiempos de reparacién pueden permanecer
constantes o variar de una fase a otra. Un componente puede ser reparable en una fase y

en otras no, asi como emplear probabilidades dependientes del tiempo.

111

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003




ANALISIS DE ARBOL DE FALLOS

Introduccion al método de Monte Carlo

Fue en 1944 cuando se denominé por tal nombre al método de Monte Carlo, a
partir de ese afio comenzd el agrupamiento y desarrollo sistematico de las hasta
entonces dispersas técnicas de simulacién cuya naturaleza comun sentaba las bases
necesarias para la nueva técnica. El primer uso de la técnica como herramienta de
investigacién ocurri6 con la simulaciéon directa de los problemas probabilisticos
relacionados con la difusion aleatoria de los neutrones en los materiales fisibles para la
construccion de la primera bomba atomica. Von Neumann y Ulam refinaron la
simulacién empleando técnicas de reduccion de varianza, en particular las llamadas "
Ruleta Rusa " y " Splitting " (Curtiss,1951), el desarrollo sistematico de estas ideas
comenzd con Harris y Herman Kahn en 1948. La posibilidad de aplicar Monte Carlo a
problemas deterministas fue comunicada por Fermi, Von Neumann y Ulam, siendo
popularizadas por los mismos sus dichas aplicaciones en los afios posteriores a la
segunda guerra mundial. Durante la década de los 50 los diversos intentos de aplicacion
no contribuyeron, en general, a consolidar la técnica ya que no se alcanzaba mayor
precisién que con los métodos deterministas. A partir de la década de los 60, sin
embargo, se multiplicaron las aplicaciones con resultados admisibles, se perfeccionaron
y ampliaron las técnicas de reduccion de varianza, por todo lo cual desde hace bastantes

afios es una técnica muy popular y admitida entre la comunidad cientifica.

El método de Monte Carlo tiene caracter inferencial y se basa en la estadistica.
Los tipos de tareas que de forma general se realizan para la determinacién de una
caracteristica de un problema que se desea estudiar, se agrupan en el siguiente

procedimiento:

1.- Definir un problema a estudiar y determinar que variable(s) es necesario

estudiar para resolverlo

2.- Desarrollar un modelo probabilistico del problema definido, obteniendo las

funciones de densidad de probabilidad de las variables que intervienen.
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3.- Obtener valores aleatorios de las variables del modelo, sustituirlos en el
modelo y observar el valor que toma la variable a estudiar. Almacenar los
valores de la variable a estudio hasta que se tenga un numero suficiente de las
mismas que permita concluir de forma estadisticamente aceptable cual es su

ley de comportamiento y su valor mas probable.

La realizacion correcta de los pasos anteriores requiere el conocimiento de una
serie de conceptos y técnicas estadisticas de forma profunda, basicamente podemos

pensar en que es necesario tener conocimientos de:

- Sucesos aleatorios y Probabilidad

- Variables Aleatorias, Distribuciones y Esperanzas
- Estimacion y Métodos de Muestreo

- Eficiencia de estimadores

- Numeros aleatorios

- Andlisis de la Varianza

No esta dentro de los objetivos de esta memoria realizar un tratado sobre el
método abarcando todas las areas anteriores, del que existen ademas excelentes obras
escritas, podemos citar entre otras Hammmersley y Handscomb, (1964), McGrath e
Irving (1975), Rubinstein (1981) y Kalos y Whitlock (1986). Los conceptos necesarios
sobre estadistica y probabilidad pueden aprenderse en Sobol (1994). Bibliografia sobre
métodos de reduccion de varianza, ademas de los ya mencionados, se aportara mas
adelante en esta memoria. Mencién importante es la de la continua aportacion de las
Ciencias Fisicas al desarrollo de métodos eficientes de reducciéon de varianza,
conocimientos que luego son exportados a otras areas del conocimiento, es imposible
mencionar todas las aportaciones, baste como muestra Spanier y Gelbard (1969) como
referencia clasica de aplicaciones al transporte de neutrones, o también Miller (1984)
como excelentes e instructivas aportaciones. Muy interesantes avances se han producido
recientemente en otras areas entre las que hemos seleccionado la de iluminacién
artificial de imagenes generadas por ordenador, en la que buenos exponentes del nivel

de desarrollo alcanzado son Ohbuchi y Aono (1996), Veach (1997).
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Principios generales del método

La idea esencial del método es evaluar la integral

i= j £(x)du(x)

Q

usando muestreo aleatorio, lo cual en principio se realiza tomando N muestras

independientes X, X,,..,X,  de acuerdo con cierta funcién de densidad de

probabilidad p,y a continuacion calcular el estimado

I\

(1)

~ 1 &
[ =—
N\/;

Pt

en el que es importante destacar que el resultado es una variable aleatoria y que, por
tanto, sus propiedades dependen del nimero de muestras tomadas. Este estimador fue
usado primeramente en muestreo y es conocido como el estimador Horvitz-Thompson
(Horvitz y Thompson, 1952) y a los procesos que lo emplean se les denomina

frecuentemente Crudos o Directos.

Por ejemplo, supoéngase que el dominio es 2= [0,1]5 y que las muestras X, son

1

tomadas independientes y uniformemente distribuidas. En este caso el estimador (1) se

reduce a

A

1N
J=—
w5

que tiene la misma forma que una regla de Cuadratura éxcepto que la localizacion de las

muestras es aleatoria. Es directo demostrar que el estimador I da el resultado correcto

en promedio, ya que su Esperanza Matematica es

supuesto que /() es finitoy f(x)=0
X
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1. Converge segun O(N v 2) en espacios de cualquier dimension, sin tener en cuenta la

regularidad o suavidad del integrando.

2. La integracién es simple, ya que solo se requieren dos operaciones basicas como
son: Muestreo y Evaluaciéon Puntual.

3. Es general, lo cual se deriva del hecho de que se basa en muestreo aleatorio. El

muestreo puede realizarse también sobre dominios que no tienen correspondencia
s ;.
natural con el [0,1] ¥y que, por tanto, no son adecuados para cuadratura numérica.

4. Son mas adecuados que los métodos de Cuadratura para integrandos con
singularidades. El Muestreo por Importancia se puede emplear para manejar estos
integrandos de forma adecuada, incluyendo aquellos casos en que no existe

transformacién analitica para evitar la singularidad.

Razon de Convergencia

Consideremos, por simplicidad de la notacion, que ¥, = f(X,)/ p(X,), con lo que el

H

estimador (1) sera

I=

M=

37,
N

]
—

sea también ¥ =T . Por lo tanto tenemos que la varianza del estimador ] sera:

vr]=E[r*]-E[r] = | /(%) p()du(x)-1* = jf ) )~ 12

P(x) p(x)

asumiendo que esta cantidad es finita, se deduce la ley de decrecimiento de esta

varianza
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donde se ha usado V[a¥]=a*V[¥] y el hecho de que ¥, son muestras independientes.

Con ello, la desviacion tipica seré:

que nos muestra que la tasa de Convergencia es O(N ™)

Acotacion del error cometido

Es posible obtener también cotas o extremos probabilisticos del error absoluto usando la

desigualdad de Chebychev

Pr{lF ~E[F]> (V[;])m} <8

la cual es cierta siempre que, para la variable aleatoria F se cumpla que V[F ] <.

Aplicando esta desigualdad a la varianza dada por la ec. (2) se obtiene:

’ 1/2
Pr{\i - 1] > N2 (@) } <5

y por tanto, para un cierto umbral fijo & , el error absoluto decrece con la proporcion

O(N v 2). Cotas seguras del error absoluto se pueden obtener usando el Teorema

central del Limite, que establece que I converge a una distribuciéon Normal en el limite

N >,

2,

1=
<
|
&,
i
IA

Pr{—}—
N “

H

A=
—
It
é'—.n
[

)LN
&
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donde la expresion del lado derecho de la ecuacion es la funcién de Distribucion de la

Ley Normal. Reorganizando la ecuaciéon obtenemos:

pefi -1 s 1ef = 2] e
t

La integral del lado derecho decrece muy rapidamente con los valores de t. Por

ejemplo, cuando t=3, el lado derecho vale aproximadamente 0.003. Por tanto existe una

probabilidad del 0.3% de que I difiera de su media en mas de tres desviaciones
estandar, supuesto que N es suficientemente grande para poder aplicar el Teorema

Central del Limite.

Ademas la integracién de Monte Carlo convergera aunque la varianza V[Y] sea

infinita, supuesto que la esperanza £ [Y ] exista (aunque dicha convergencia sera lenta).

Esto esta garantizado por la Ley de Los Grandes Numeros:
Pr{ };‘330 ——ZY E[Y]}

Estimadores

Para evaluar la integral de Monte Carlo ya se ha mencionado la técnica estandar basada

en el estimador Horvitz-Thompson, ec. (1):

'\o

L
N+

En la actualidad existe una gran variedad de técnicas disponibles para obtener
estimadores eficientes para simular muchos tipos de procesos, todas estas técnicas estan
comprendidas en el concepto de estimador de Monte Carlo. La caracteristica comun de
todos los estimadores es que han sido derivados con objeto de reducir la varianza, por
ello hemos dedicado un apartado posterior especifico para mostrarlos, en dicho apartado
se encuentra la figura 2.42 bis en la que se muestran algunos estimadores de interés asi

como la idea basica de reduccion de varianza que los origina.
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El proposito de un estimador de Monte Carlo es aproximar el valor de cierta

magnitud de interés O (también llamada estimando). Normalmente definiremos O

como el valor de una integral dada, aunque son posibles situaciones més generales (por

ejemplo O puede ser la razon de dos integrales). Un estimador es definido como una

funcién de la forma:

[=1(X,X,,..Xy) (3)

donde las X, son variables aleatorias. Un valor numérico particular de / es llamado un
estimado, ademas las X, no tienen que ser necesariamente independientes, y pueden

tener diferentes distribuciones. En estadistica cada X, se denomina observacion, el

1

vector (X, X,,..., X,,) sellama muestra'y N se denomina tamafio muestral.

Propiedades de los estimadores

Entre las propiedades mas importantes de los estimadores cabe citar:

— La cantidad 7 ~(Q se llama error y su valor esperado se denomina sesgo:
sesgo de I =ﬂ[f]= E[f—Q]
— Un estimador se denomina no_sesgado si ,B[f ]= 0 para todos los tamafios

muestrales NV, o en otras palabras: £ [f ] =Q VN 21

A N X.
Por ejemplo la variable aleatoria (estimador) /= izi—(—'l es un estimador no

N3 p(/Y,)

sesgado de la integral I = J f(x)du(x) porque E [f ] =0= ,B[f ] =E [f - Q] =0

— Un estimador se denomina consistente si el error /- tiende a cero con
probabilidad 1, o sea: Pr{},im I= Q}. Para que un estimador sea consistente, una

—>0
condicion suficiente es que tanto el sesgo como la varianza tiendan a cero si N se

incrementa }fim ,B[f ]= lim V[f ]=O. En particular, un estimador no sesgado es

N-ow®

consistente mientras su varianza decrece si N tiende a infinito.
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Error cometido por los estimadores no sesgados
La principal razon de preferir estimadores no sesgados frente a otros es que para

estos es mas facil estimar el error. Tipicamente nuestro objetivo es minimizar el error

cuadratico medio ECM, definido por:
BeM[T]=E|(7- 0 |

que en general se puede convertir como sigue:

2

2y
<
o,
I
Iy
——
~0
|
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BeM[f]=v]f]= E[(f ~E[I ])2]

o sea que el error cuadritico medio de un estimador no sesgado es idéntico a la
varianza. Lo cual simplifica la obtencién de estimados del error, simplemente tomando

muchas muestras independientes. Sean 1,Y,,...,Y, muestras independientes de un

estimador no sesgado Y, y sea:

N

s 1
I=—>»Y
vt

i=]

segtin se ha demostrado (Kalos y Whitlock, 1986) la varianza muestral se puede estimar

mediante el estimador no sesgado:

lo que permite estimar el error. Por otro lado para disminuir el error de estos

estimadores basta con incrementar el nimero de muestras independientes.
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ANALISIS DE ARBOL DE FALLOS

Eficiencia de un estimador

Con frecuencia, incrementar la simulaciéon en N muestras significativas
incrementara en el mismo facto el tiempo de CPU necesario lo cual no suele ser
aceptable. De forma ideal nos gustaria encontrar estimadores para los cuales tanto la
varianza como el tiempo de ejecucion sean pequefios. Este equilibrio esta contemplado

en la denominada eficiencia absoluta de un estimador de Monte Carlo:

e[f ] = —A]I—T[—A—] T[f ] = Tiempo de CPU

por lo que un estimador es tanto mas eficiente cuanto menor es su varianza para un
namero fijo de iteraciones. Si se comparan dos métodos de reduccion de varianza, la

eficiencia relativa de uno frente a otro vendréa dada por:

P(L)rih)

1
V(L)T(E)

>
>

—

e=

es frecuente que como primer estimado se adopte el estandar de Horvitz-Thompson.

Meétodos de reduccion de varianza

Como su nombre indica, las técnicas de reduccion de varianza se emplean para
aumentar la precision de la estimacion de parametros por el método de Monte Carlo. El
método de referencia con el cual se contrastan las técnicas de reduccion de varianza, ya
sean aplicadas de forma individual 6 combinadas entre si, es el Monte Carlo Crudo. Por
otro lado se puede considerar que las técnicas de reduccion de varianza intentan
incrementar la efectividad de la simulacién por medio de alguno de los siguientes

sistemas:

- Modlficando el procedimiento de simulacion
- Utilizando aproximaciones 6 informacion analitica
- Estudiando el sistema en un contexto diferente o representacion

abstracta .
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Basandose en estos criterios se presenta en la figura siguiente una clasificacion
de las distintas técnicas (McGrath & Irving, 1975), (Veach, 1997). Se agrupan segun

relaciones més que por diferencias ya que es extremadamente complejo encontrar

clasificaciones que expresen todas las caracteristicas de forma diferenciada.

Clark 1961, McGrath e Irving 1975
Bavuso y Hampton 1997,
Muestreo por Importancia Gray et al. 1998, Smith 1997
Keramat y Kilbasa 1998
Veach y Guibas 1995
Ruleta Rusa y Splitting Hammersley y Handscomb, 1964
Veach 1997
MODIFICACION | Muestreo Sistematico Ehrenfeld y Ben-Tuvia 1962
Lassila y Virtamo 1998
DEL Muestreo Estratificado Bracken et at 1968, Mitchell, 1996
Keramat y Kilbasa 1997
SISTEMA DE Hipercubo Latino McKay et al. 1979, Stein 1987
Keramat y Kilbasa 1997
MUESTREO Métodos Casi Monte Carlo Niederreiter 1992, Owen 1994y 1997
Muestreo con Arreglos Otogonales | Owen 1992, Tang 1993
Valores Esperados Kahn y Marshall 1953
Estimacion Estadistica Kahn 1954
EQUIVALENCIA | Muestreo Correlacionado Evans 1963
ANALITICA Reandlisis Historico Kahn y Marshall 1953
Variables de Control Gaver 1969
Variable Antitética Fishman 1968
Uso de Regresion Ehrenfeld y Ben-Tuvia 1962
Muestreo Secuencial o Adaptativo | Hamm. y Han. 1964, Kirk y Arvo 1991
Billington y Jonnavithula 1997
TECNICAS Formulacién adjunta Hartley y Rao 1967
ESPECIALIZADAS | Transformaciones Clark 1966
Funciones Ortonormales Hammersley y Handscomb, 1964
Monte Carlo Condicional Burt y Garman 1971

Fig. 2.42.- CLASIFICACION DE LAS TECNICAS DE REDUCCION DE

VARIANZA
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Cuando se emplean técnicas de modificacion del proceso de muestreo se suelen
utilizar estrategias de muestreo mas efectivas 6 se alteran las distribuciones de las que
se muestrea. Si se emplean técnicas de equivalencia analitica es porque alguna parte del
proceso simulado puede tener una resolucion analitica completa y conocida 6 porque
todo el proceso, 6 parte de el, puede tener una solucion analitica aproximada, en ambos
casos se aprovecha dicha circunstancia para "conducir" la simulacion obligando a que se
cumplan las soluciones conocidas 6 que este cercana a la solucion analitica aproximada.
Cuando se emplean técnicas especializadas lo que se puede encontrar son poderosas
combinaciones de todas las anteriores que suelen conducir a soluciones muy eficaces
de problemas complejos. La clave para la correcta eleccion del método de reduccion de

varianza a emplear es tener perfectamente claro que:

La Reduccién de Varianz un_método rl e cer 1 model
istema) que se estd simulan r mentar_la_eficienci 1 _proce e
simulacion.

El caso mas comin es conocer informacién cualitativa y/o cuantitativa, y tener
que usarla de forma explicita y cuantitativa. Es importante resaltar que, por tanto, sino
se conoce nada acerca del proceso que se simula no es posible obtener una reduccion de
varianza. La eleccion del método de reducciéon de varianza depende pues del proceso
que se esté simulando, requiere cierto entrenamiento y experiencia por parte del
investigador para su eficaz utilizacion y, por supuesto, ciertas dosis de "inspiracion
creadora”. La busqueda del método apropiado para el proceso a estudiar, fuerza al

investigador a responder a dos cuestiones bésicas:

- ; Qué respuestas debe proporcionar la simulacion ?

- ; Qué se conoce acerca del comportamiento del proceso ?

La definicion exacta del problema es, por tanto, de importancia capital y antes de
seleccionar el método de reduccién de varianza se deben poner de manifiesto todos
aquellos aspectos, ya mencionados, que permiten una buena eleccion. En todo caso, y
como minimo, se debera tener muy claro lo siguiente: |

- Lista de todos los pardmetros que se estimardn por simulacion

- Relacién de lo conocido sobre la marcha interna del proceso
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NOMBRE IDEA ESTIMADOR
Integrando
analiticamente '— F f (X 24 )
Uso de Valores esperados con respecto a ’ p( X, Y )
o una o mas
Reduccion de Dimensionalidad vaﬁab{e; del _ J' f ( X, y) » (y / X) dy
dominio p( X, y)
Encontrando p(x) = cf(x)
una funcién de c= 1
densidad p -
Muestreo por Importancia similar al J- f (y )d,u(y )
integrando 0
o)1
pX) ¢
Dividir el _ 5 —
dominio en Q= [0,1] p=k enQ,
subdominios no A n

Muestreo estratificado

solapados entre
si (estratos)

Tomar un
niamero de
muestras fijo en
cada estrato

Hipercubo Latino

Sisevana
tomar N
muestras,
subdividir el
dominio en N
subintervalos
en cada
dimension y
tomar una
muestra por
intervalo

s= permut.(r,,...7,) de {1,...,N}
m(i)—U

J iJ

posic. de muestra — X/ =

N
X’ =Coord. j de la muestra X,

U/ = Aleatorios independientes en [0,1]

Variable de Control

Encontrar una
funcion g
similar al

integrando vy
que pueda ser
integrada
analiticamente

La integral se define como
1= [ g(x)du(x) + [ £(x)- g(x)du(x)
o) Q
y se usa el estimador

i= ig(x)d,u(x) + %é _JI(_‘);)(EY%(_/_YQ

Fig. 2.42 bis.- ALGUNOS METODOS DE REDUCCION DE VARIANZA Y SUS

ESTIMADORES
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Uso de Monte Carlo en Fiabilidad y Arbol de Fallos

El método de Monte Carlo se suele emplear para analizar la fiabilidad de
sistemas grandes o complejos, en los cuales el empleo de los métodos deterministas es
muy costoso o imposible. En la mayor parte de los casos es necesario encontrar la
combinacion adecuada con un método de reduccion de varianza afin a la formulacion
del problema estudiado para optimizar el tiempo- costo de la simulacién.

En el analisis de Arboles de Fallos el procedimiento de simulacién por Monte
Carlo consiste en realizar multiples ensayos (historias) de los sucesos bésicos
observando si ocurren o no, en el primer caso se asignan los tiempos de reparacion
apropiados, se van anotando las veces que ocurre el suceso final no deseado (top) y se
calcula su probabilidad comparando los casos favorables de ocurrencia con los casos
posibles (ensayos totales). El valor obtenido es una estimacion que sera tanto mas
aprdximada al valor real como se incremente el numero de ensayos. Otras
informaciones que se pueden obtener de esta aproximacion son: la probabilidad de
todos los sucesos intermedios del arbol y los grupos de corte que intervienen en la

ocurrencia del suceso final.
Formulacion general del problema

Si se define un espacio de muestra S, por medio‘de:
Sy ={R=(R,...R,)R,)

siendo S, es una variable aleatoria uniformemente distribuida en el intervalo (0,1) y n
es fija y finita. Es decir, S es el espacio de todos los vectores de longitud n, cuyos
componentes son nimeros aleatorios

Todos los puntos r de S, estin relacionados con una funcién de densidad de
probabilidad de forma univoca. Sea Y la variable aleatoria definida implicitamente en
S, mediante un programa de computadora. Esto significa que dado un vector de
numeros aleatorios R =r, el programa de computadora transformara el vector aleatorio

en un valor de la variable aleatoria Y. O sea:
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dadounn = V vector R=r=Junvalorde Y ¢ §,

Para generalizar mas, conviene que esta transformaciéon dependa de un vector de
parametros de entrada (esto es, Y =Y(r;y)). Para este caso, el programa de
computadora contendra un modelo 16gico (funcién de estructura) de un arbol de fallos.

Y puede ser vectorial o escalar, pero este estudio se restringe al caso escalar, Y
sera el suceso final del arbol de fallos.

El objetivo de la simulacién es estimar el valor de Y(E(Y))dado por:

EQ=[.[reseyar Vo)

El procedimiento que se sigue normalmente para estimar E(Y) consiste en
generar una muestra de j vectores (compuestos de n numeros aleatorios cada uno),
calcular el valor de Y para cada uno y obtener la media de estas j observaciones como

valor estimado de Y

3,

E(y)="—
J

Muy pocas veces se conoce Y de manera explicita, pero si se tiene cierta libertad
al especificar su forma y, se reconoce y aprovecha, se puede reducir al varianza y, por

tanto, mejorar el rendimiento de Monte Carlo.
Proceso general de simulacion del arbol de fallos

El proceso general de simulacion del arbol de fallos fue ya introducido
tempranamente, Haals (1965), por la literatura especializada. Los trabajos posteriores se
han dedicado mas a la optimizacion en cuanto a tiempo de ordenador y precision de la
estimacion que a modificar el proceso de simulacion en si. Consta de: Generador de
Fallos, Generador de Tiempos de Reparacion, Controlador del arbol de fallos y
programa de Evaluacion de Probabilidades, cuyas caracteristicas esenciales se describen

en los siguientes apartados.
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Generador de Fallos

El generador de fallos da como salida un vector de estado que contiene el estado
de cada suceso basico independiente de entrada al arbol de fallos. El estado de cada
suceso basico se genera aleatoriamente de acuerdo con una probabilidad y una funcién
de distribucién caracteristica de cada suceso. El procedimiento de generacién es el
siguiente: Sea un suceso basico independiente con una probabilidad P(A) y una funcién

de densidad de probabilidad £, (7). Se resuelve la ecuacidén

X = [, [Fawar=1

donde:

X = niimero aleatorio de distribucién uniforme entre 0 y 1 (dato)

Y = ntmero aleatorio que se desea encontrar (incognita) para f, (f)

£, () conocida y acotada (dato)

s1
Y > P(A) = el suceso A ocurre

Y < P(A) = el suceso A no ocurre

Generalmente cuando el suceso (fallo) ocurre se representa con un " 1 "y
cuando no ocurre conun " 0 " . Asi pues el vector de estado contendra un simbolo (0 o

1) por cada suceso bésico de entrada al arbol de fallos
Generador de tiempos de reparacion

Cuando tiene lugar un suceso basico (fallo)(presenta un 1 en el vector de
estado), se genera un tiempo de reparacién asociado a dicho suceso mediante el
generador de tiempos de reparacion. Para ello es necesario que cada fallo tenga asociado
una funcién de densidad de probabilidad del tiempo de su reparacion. El proceso de

generacion sera analogo al de generacion de estados del apartado anterior. Sea:
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Sy (£)=funcion de densidad de probabilidad de los tiempos de reparacion del suceso A

se resuelve la ecuacidén

X= [ frua [ttt =1

donde:

X = ntimero aleatorio uniformemente distribuido entre O y 1 (dato)
Y, =tiempo de reparacion aleatorio buscado (incognita)

Jza () conocida y acotada (dato)

Para cada suceso intermedio del arbol de fallos debera generarse aleatoriamente

un tiempo de reparacion en caso de presentarse

Controlador del Arbol de Fallos

En el controlador del arbol de fallos, los fallos de entrada inician las secuencias
de fallos tal como son descritas por el propio arbol. Las secuencias de fallos siguen a
través del arbol y aparecen fallos secundarios para los cuales también se generaran
tiempos de reparacion, de esta manera que la cadena de fallos continua hasta que todas
las averias son reparadas o aparece el suceso final no deseado que estudia el arbol

El arbol puede resolverse también sin considerar tiempos de reparacion, lo cual
conduce, como se ha demostrado (Yellman, 1981), a resultados mas optimistas que los
reales, excepto si se trata de calcular la No Disponibilidad del Sistema con

probabilidades de los sucesos basicos estimadas en un horizonte temporal homogéneo.
Programa de evaluacion de probabilidades

Los resultados que aparecen a la salida del controlador del arbol de fallos son
acumulados por el pfograma d evaluacion de probabilidades, el cual, una vez concluida

la simulacién, estima las probabilidades de los sucesos en base a los resultados

estadisticos obtenidos.
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Reduccion de Varianza en simulacion de Arboles de Fallos

En la evaluacidon de Arboles de fallos se han empleado diversos métodos con

distinta efectividad. En el cuadro siguiente se presenta una seleccion de aportaciones, su

descripcién y referencias.

REFERENCIA

TIPO DE REDUCCION DE VARIANZA

Van Slyke y Frank, 1972

Muestreo Estratificado

Kumamoto et al., 1977
Boyd y Bavuso, 1993
Manian y Dugan, 1998

Variable de Control

Muestreo por Importancia

Easton y Wong, 1980

Destruccion Secuencial

Kumamoto et al., 1980

Variable Antitética (Daga)

Altschule & Nagel,

Muestreo por Importancia

Power Rule

Karp y Luby, 1983

Intervalo Previo

Fishman, 1986

Comparacién de cuatro métodos

Kumamoto et al, 1987

Intervalo Previo

Doreste y Galvan, 1987

Variable Antitética (Daga Generalizado)

Kumamoto & Henley, 1993

Importancia y Variable Antitética

Fig 2.43.- REDUCCIONES DE VARIANZA EMPLEADAS EN SIMULACION
DE ARBOLES DE FALLOS.

Muestreo Restringido

Sean ¢,y ¢, dos funciones binarias que satisfacen las ecuaciones

¢, (5) < ¢(b) < ¢, (b)
@, (b)) =0,4,(b) #1,Vb

donde

b= (bl,...,bK) = vector binario

¢ =Funcion de estructura

128

anaria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



ANALISIS DE ARBOL DE FALLOS

K = n° de sucesos basicos del arbol de fallos

Si se quiere evaluar la no disponibilidad O un estimador no sesgado de la misma es QR

(R= restringido):

0. =0, —QL]N'121¢(SV)+QL (1)

Donde (),,0,; son las no disponibilidades de ¢,,4, respectivamente y las muestras
aleatorias  §;,...,5, son generadas usando las nuevas probabilidades asignadas a los
sucesos basicos mediante

0,.(,..8)-0,.(5,...5)
QU,i—l (bl ERE '=bi—l) - QL,i—l (bl 300 bi-])

Pr(yi =b /y;=b,. ..y, = bi—]) =
La varianza del estimador (1) es:
Var(Qz) = N™(Qy - 0s)(Qs - 0,)
y es menor que la obtenida por el muestreo directo.

Muestreo Daga

El muestreo Daga utiliza correlacion negativa entre las muestras para obtener
estimaciones de E(¢(Y )) con varianza mas pequefia, al mismo tiempo es muy eficiente

porque con un sélo nimero aleatorio genera multiples muestras. El estimador del muestreo

Daga es:

Z,,...,Zy = N muestras generadas por muestreo daga

La varianza de este estimador es:

Var(0p) =Var(Qe)+ Y. Cov(d(2).4(2,)) @

iz]
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A

N
Q. = estimador del Monte Carlo Directo o Crudo= N - Z ¢(Cv)

=

v=l

Si la correlacién entre las muestras es negativa entonces el segundo miembro de (2) es

negativo y por consiguiente

Var(QD) < Var(Qc)
Destruccion Secuencial

Easton y Wong (1980) introdujeron el método de Destruccién (6 Construccion)
secuencial para obtener tanto reduccion de la varianza como ahorro de tiempo de calculo.
Este método no requiere analisis topologico y es aplicable incluso cuando las
probabilidades son pequefias, pueden ser aplicado a una amplia gama de medidas de
fiabilidad y no es necesario que los fallos de los componentes sean estadisticamente
independientes.

La probabilidad del suceso top se estima utilizando

£lg) = 5[ Sete o )|
Prir,; j} = Pr{S, }/[(n - )0i1]

S, =n-upla representando el estado del sistema

n = namero de elementos del sistema
* La Destruccion Secuencial se basa en definir un nuevo espacio de muestreo a partir

del espacio original usando un estado S, con probabilidad Pr(S,). Sij es el nimero de

elementos con valor “0 “ en S, v (n-j) el de elementos de valor “ 17, se construird una

permutacion aleatoria {1,.. .,n} = 7, uniendo una permutacion aleatoria de cada uno de

esos subconjuntos de estados y ello correspondera la primera salida (resultado) siendo j el

segundo. El conjunto de posibles salidas se identificard por {7r,.; j}. Este muestreo posee

una menor varianza que el Monte Carlo directo o Crudo.
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Programas de ordenador

Han sido desarrollados muchos programas que permiten el estudio de Arboles de

fallos por el método de Monte Carlo. En el siguiente cuadro se nombran los mas

conocidos y se menciona su procedimiento de trabajo asi como su referencia

bibliografica.
PROGRAMA AUTOR(ES)
SAFTE Garrick & Geklar, (1967)
SAMPLE WASH 1400, (1975)
STADIC Cairns & Fleming, (1977)
MOCARS Matthews, (1977)
RALLY German Risk Study,(1978)
PATREC-MC Blin et al.,(1978)
STADIC-II Orvic & Frank, (1981)
PROSA-2 Vaurio, (1981)
RELY 4 Kongsoe, 1972
DIFTREE Dugan et al. 1997
REDIS Kongsoe, 1975

Fig. 2.44.- PROGRAMAS QUE USAN MONTE CARLO PARA
EVALUAR ARBOLES DE FALLOS
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2.7.8.- Importancia

La importancia de un componente del sistema o de un grupo de corte es una
medida de su contribucién a la aparicion del suceso top del arbol de fallos (Lee et al.,
1997). El anélisis de importancia es, por tanto, util para el disefio, diagndstico y la
optimizacién de un sistema técnico. También la Inspeccion, el Mantenimiento y la
Deteccion de fallos puede llevarse a cabo siguiendo el orden de prioridades sugerido por la
importancia de los elementos y por supuesto, una forma de evaluar los efectos de la
incertidumbre en los datos de los componentes es observar como varian las medidas de

importancia al variar los datos.
Medidas de Importancia

Las medidas de importancia se pueden referir tanto a los componentes como a los

Grupos de Corte y han de producir entre otras, las siguientes conclusiones:

- ista de componentes del ema que requieran mavor investigacion

desarrollo ordenada de mayor a menor influencia sobre la fiabilidad del

sistema, a coste o esfuerzo minimo.

acion a emplear por los
operarios de las brigadas de Mantenimiento preventivo, respuesta al fallo y

Mantenimiento Oportunista.

En el cuadro siguiente se puede encontrar el cuadro resumen de las medidas de

importancia de los sucesos basicos recopiladas por Henley y Kumamoto (1993):
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SIMBOLO MEDIDA DE EXPRESION SIGNIFICADO
IMPORTANCIA
Probabilidad de que
Importancia de un ¢l sistema esté en un
Ag i suceso basico segin g(lf ’ Q(t)) —& (O" ’ Q(t)) estado en el que la
Bimbaum ocurrencia del suceso
1 sea critica
CR Importancia Critica Probabilidad de que
[i de un suceso basico O ( [ (11 > O( )) & (Oi ’ Q(t ))]) el suceso i haya
0] e
Importancia de un ( 0( t)) Dado un fallo del
FV suceso bésico segin &) sisterna, probabilidad
I i Fussell-Vesely g( o( t)) de que el suceso i
esté contribuyendo
Reduccion fraccional
Funcién Escalada 1.(¢ oo (0 (¢ de Ia probabilidad del
UF de la Importancia ( g ( ( )) suceso top cuando la
I i de un suceso basico 7 (/1 @ )) g(0( ) tasa de fallos de un
componente se
reduce
fraccionalmente
Importancia de un Nuamero esperado de
BP suceso basico segin t fallos causados por el
]i Barlow-Proschan J:, {g(l,. > Q(t)) - g(O,. > Q(t))}w,. (t)dt suceso i en [0,t]
Numero esperado de
Importancia de fallos del sistema en
SC Contribucién g( ) g( ) [0,t] causados por un
[,- Secuencial de un { L.l an 1,0,,0 (1) wja3 GCM que contiene a
suceso basico un suceso i, habiendo
ocurrido este suceso
antes de ocurrir el
fallo del sistema
Importancia de un Dado un fallo del
[I/F Grupo de Corte 0}_ ( t) sistemna, probabilidad
i segun Fussell- === de que el grupo de
Vesely Q(t ) corte i este
contribuyendo
t
—-{i}
Importancia de un Z -[J [1 - g(O,. 1, Q(t ))]x Numero esperado de
BP Grupo de Corte el fallos del sistema
[ _ segin Barlow- H 0, (Baw ( t)dtQ( ?) causados por el grupo
l . -— 1 .
Proschan 12 de corte j

1552

Fig. 2.45.- MEDIDAS DE IMPORTANCIA DE SUCESOS Y GRUPOS DE CORTE
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Importancia cuando se permite la reparacion

Todos los métodos de medida de importancia pueden calcularla también en los
casos en este permitida la reparacién excepto la Funcion Escalada (Henley &
Kumamoto, 1993). En todas las formulaciones, excepto en la de Barlow y Proschan, la
no disponibilidad puede ser sustituida por la funciéon de Fiabilidad sin cambio en el

sentido probabilistico (Lambert, 1975).

Programas de ordenador para medida de importancia

Entre los programas de ordenador que contemplan las medidas de importancia
son de mencionar: IMPORTANCE (Lambert, 1975), PL-MOD (Olmos y Wolf, 1978).

Los cuales realizan los calculos de importancia segiin las diversas medidas expuestas.

A la mayor parte de las causas de fallo secundario se les puede‘ asignar una tasa
de ocurrencia dependiente del tiempo en cada dominio. Con frecuencia esas tasas de
ocurrencia son idénticas a las de fallos hardware que se traducen en causas de fallo
genéricas. La tasa de fallo para la causa genérica " temperatura " puede corresponder a
la tasa de fallo del sistema de refrigeracion. De forma diferente que la caracteristica de
fiabilidad de un componente, la caracteristica de fiabilidad de un candidato de causa
comiin no se describe completamente por la tasa de fallo dependiente del tiempo de la
causa de fallo. Cada ocurrencia de una causa de un fallo secundario no ocasionara el
fallo del sistema. Los candidatos de causa comin se clasifican por su sensibilidad a cada
causa de fallo secundario. Esa clasificacion se usa para determinar la fraccion de
ocurrencias de una causa de fallo secundario que causa actualmente el fallo del sistema.
La tasa de fallo del candidato de causa comun es la tasa de ocurrencia de la causa de
fallo secundario multiplicada por la fraccion de fallos del sistema que se obtiene para la
causa de fallo secundario. La posiciéon en la clasificacion de la sensibilidad del
candidato de causa comun es la menor sensibilidad de componente cuando todos los

componentes de un GCM deben fallar para que el sistema falle.
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Una tasa de fallo dependiente del tiempo se puede determinar para el nuevo
grupo de corte que resulta de los sucesos con causa comiin. La reparacion del fallo
secundario se debe considerar afiadida a la reparacion de los elementos del candidato de
causa comun.

Vesely (1977) desarrollo técnicas de estimacion estadistica para los fallos con
causa comun. El modelo de Marshall-Olkin (1967) permite obtener técnicas de
estimacion eficiente con los datos, normalmente dispersos, disponibles para analisis
cuantitativo de fallos con causa comun. Esta implicita en el uso del modelo de Marshall-
Olkin la suposicion de que cada causa de fallo tiene una distribucién exponencial para la
primera vez que ocurra y que todas las causas de fallo estan en competencia, asi como
que la poblacion es homogénea en el sentido de que se compone de elementos sujetos a
causas de fallo similares. Se suelen considerar dos casos con el modelo homogéneo:

Tasas de fallo constantes y Tasas de fallo Binomiales.
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2.8.- APLICACIONES Y NUEVAS TENDENCIAS
281.-In

El analisis de arbol de fallos ha sido utilizado con profusion en las ultimas décadas
en muy diversas aplicaciones técnicas, es una enorme tarea intentar detallar tales
aplicaciones, por lo que hemos recurrido a realizar una clasificacion, que sin llegar a ser
exhaustiva, pretende mostrar algunas referencias en areas de interés actual. En cuanto a las
nuevas tendencias, intentan reflejar aquellas areas de conocimiento en que se estan
produciendo actualmente aportaciones al estado del arte que pueden trazar los caminos de
Investigacion y desarrollo para el futuro proximo. No cabe duda de que el analisis de arbol
de fallos como parte de la Fiabilidad de Sistemas tomara participacion activa en la llamada
Ingenieria Concurrente que pretende incorporar esta disciplina a un proceso global que
considere los productos técnicos desde su concepcion hasta su desecho, incorporando todas
las etapas reales del ciclo de vida del producto como elementos para su disefio e

implantacion.
8.2.- Apli

En el cuadro siguiente se pueden encontrar algunas referencias significativas que
muestran diferentes aplicaciones de esta metodologia en diversas areas de la técnica. Como
puede apreciarse, el abanico de posibilidades es amplio, por lo que es inadecuado para este
trabajo intentar una descripcion exhaustiva de todas ellas. Si se puede destacar, sin
embargo, el Analisis Probabilistico de Riesgos (PRA) que se realiza para garantizar la
seguridad colectiva de personas y bienes, cuyo grado de implantacién es muy alto y que

sera descrito con algo de detalle a continuacion.
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. .
SEGURIDAD (PRA)

Roodbol, 1986 (Zona Portuaria)
Wash 1400 (Centrales Nucleares)
Galyean, Fowler, Close, 1989
Parascos, 1990

Budnitz, 1998 (Seismos)
Carlsson et al., 1998 (PWR)

Risk Analysis, 1998 (PWR)
Zamalani, 1998 (NPP)

AERONAUTICA
Khodabandehloo & Sayles, 1986

Zielinski, 1989
Redgate, Mckelvey, Jolly, 1994

EERROCARRILES y MINAS

Min, Zou, Li, 1994
Collins, 1987

SOFTWARE

Munera, 1986
Liu, 1998
Smidts y Sova, 1999

PROCESOS QUIMICOQS

Mulvihill, 1988

Ulerich & Powers, 1988
Sloane & Sherbine, 1988
Dhillon & Rayapati, 1988

Kuzawinski & Smurthwaite, 1989
Hessian et al.,, 1989

Agarwalla, 1991

Teng & Ho, 1995

Andrews y Pattisson, 1997

Bouissou y Bogarde, 1997

Georgiannis, 1997

Cepin y Mavko, 1998

Levitin et al., 1998

Ren y Dugan, 1998

Shetty et al., 1998 (Sist. Antiincendios)
Annand y Somani, 1998 (Sist. Dependientes)
Roush y Wang, 1995 (Sist. Dependientes)

Bavuso et al., 1987

Belli & Jedrzejowicz, 1989

Sato, Henley, Inoue, 1989

Bechta, Bavuso, Boyd, 1990

Boyd & Tuazon, 1991

Dugan, Doyle, Patterson-Hine, 1994
Dugan & Liu, 1994

Doyle, Dugan, Patterson-Hine, 1995
Gulati y Dugan, 1997

Manian et al., 1998

Hura & Atwood, 1988

Dugan, Bavuso, Boyd, 1992
Patterson-Hine, Dugan, 1992

Roush & Wang, 1995

DISENO

SISTEMAS TOLERANTES A FALILOS

Fig. 2.46.- APLICACIONES DE LOS ARBOLES DE FALLOS

Andlisis Probabilistico de Riesgos (PRA)

También denominado Analisis Probabilistico de Seguridad (PSA), constituye sin

sometidas a alglin riesgo causado por dispositivos tecnologicos .
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duda una importante aplicacion de los arboles de fallos. Este analisis pretende determinar la

probabilidad de pérdida o dafio sobre las personas y/o los bienes en una determinada region

Un ejemplo tipico lo

constituye el PRA de las regiones que contienen Centrales Nucleares o Plantas Quimicas de
alto riesgo. La seguridad no se puede garantizar de forma individual sino que se determina

de forma colectiva en base a ciertos parametros de tipo empirico, por ejemplo, un nivel de
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riesgo de 107 es asumido por muchos como aceptable para las actividades industriales. En
general este tipo de anélisis requiere de la intervencion de diferentes estamentos sociales asi
como técnicos especializados, entidades pablicas y gestores, para alcanzar resultados
precisos y aceptables por todos. En la figura siguiente se puede apreciar el marco general de

interacciones para un Analisis Probabilistico de Riesgos.

IDENTIFICACION DEL RIESGO PREFERENCIAS PUBLICAS
Fisico Reveladas
Psicologico Expresadas
Social
A y
CUANTIFICACION DEL RIESGO ANALISIS FORMAL
Operaciones Planificadas Decision
Sucesos no Planeados » Coste Beneficio
Teoria de Utilidad
y
RETROSPECTIVA POLITICA E ESTRATEGIAS DE GESTION DE
HISTORICA g RIESGO

Fig. 2.47.- MARCO GENERAL DE ACTUACIONES EN UN PRA

Aunque paulatinamente nuestra sociedad va evolucionando hacia concepciones
claras respecto a su seguridad colectiva, todavia hoy en dia “ los PRA se realizan mds para
satisfacer al publico que para disminuir el riesgo “ (Henley & Kumamoto, 1993). Un

analisis de este tipo se compone de diferentes etapas que se pueden sintetizar en:

ETAPAL.- ANALISIS INICIAL DE RIESGOS, encaminada a determinar los

riesgos y sus causas desencadenantes.

ETAPA2.- IDENTIFICACION DE SECUENCIAS DE ACCIDENTES,
ARBOLES DE SUCESOS Y ARBOLES DE FALLOS, que permiten encadenar
las causas a los efectos que se desea analizar, y cuantificar los diferentes

escenarios posibles de desarrollo de los acontecimientos.
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ETAPA3.- ANALISIS DE CONSECUENCIAS, que determinara los riesgos
sobre las personas y/o bienes comprendidos dentro de la region en analisis.

En la figura siguiente se puede apreciar un esquema del proceso en su conjunto.

SECUENCIAS DE EVENTOS CUANTIFIC AQI.Q' N
Fallos dependientes
INVESTIGACION —{ Incertidumbre
DE LOS SUCESOS Riesgos
INICIALES _.I
r - ESTIMACION DE
ESCENARIOS CONSECUENCIAS
Y -
FORMACION
ANALISIS DE SISTEMAS
Procedimientos
Chequeo y Mantenimiento
Fiabilidad Humana
Datos de Averias
Planos y Esquemas
Especificaciones Técnicas
Criterios de Funcionamiento
Soporte de Informacion
Interaccion Humana
ARBOLES DE FALLOS

Fig.2.48.- EL PROCESO DEL ANALISIS PROBABILISTICO DE RIESGOS

Como es frecuente, no existe acuerdo general entre los investigadores sobre la
totalidad de las lineas de investigacidn a seguir en el analisis de arbol de fallos. Se han
realizado esfuerzos notables en tal direccion (Misra, 1993), lo que ha permitido cierto grado
de entendimiento. En lo que sigue emplearemos una clasificacion basada en cinco lineas
maestras:

e Evaluacién Directa de Grandes Arboles de Fallos

e Analisis de Sistemas Dinamicos y/o Tolerantes a Fallos
e Analisis de Incertidumbre

e Modelado de Sistemas Dependientes

e Combinacion con otras técnicas del Algebra Discreta
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Evaluacién Directa de Grandes Arboles de Fallos

La creciente complejidad técnica de los sistemas técnicos unidad a la
interdisciplinaridad de los estudios a realizar conduce a arboles de fallos cada vez maés
grandes y/o complejos, la evaluacién cuantitativa de estos es muy dificil, cuando no
imposible, por métodos tradicionales basados en los Primeros Implicantes (PI's) o en los
Grupos de Corte Minimos (GCM). Por todo ello se han desarrollado en los ltimos afios
diversas técnicas de Evaluacion Directa, sin recurrir a los PI's o a los GCM, que abordan el
arbol tal cual se obtiene del proceso de construccion. El contenido de esta Tesis Doctoral
trata de este tema, por lo que se le ha dedicado un apartado muy amplio en la presente

memoria del estado del arte ( Apdo. 2.7.3).

Analisis de Sistemas Dinamicos y/o Tolerantes a Fallos

El analisis de fiabilidad de Sistemas Tolerantes a Fallos para aplicaciones criticas es
ciertamente complicado debido a diferentes factores. Los sistemas disefiados para alcanzar
altos grados de fiabilidad emplean frecuentemente un alto grado de redundancia, gestion
dinamica de la redundancia y técnicas complejas de recuperacion cuando se producen fallos
y/o errores. Sistemas técnicas tipicos son Procesadores Paralelos Tolerantes a fallos,
Sistemas de Avionica y Procesadores Hipercubicos. Estos sistemas pueden ser modelados
usando arboles de fallos (Dugan et al, 1992), (Rayapati, V.N., 1989), (Bell &
Jezdrzejowicz, 1990), (Ciciani, B., 1991), (Doyle et al., 1995), (Bavuso et al, 1987),
(Roush & Wang, 1995), (Boyd & Tuazon, 1991),(Patterson-Hine & Dugan, 1992), Gulati y
Dugan, 1997), (Manian et al., 1998).

Muchos sistemas técnicos actuales incluyen ordenadores activos con software
dedicado a tareas de supervision, control y maniobrabilidad. En misiones delicadas es
necesario estudiar la fiabilidad de la combinacién de hardware y software, incluyendo
analisis cuantitativo. El modelo ha de contemplar fallos transitorios y permanentes del
hardware asi como fallos independientes y dependientes en el software. Un arbol de fallos,

en combinacion con modelos de Markov, es capaz de incorporar todos estos tipos de fallos
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si se usa una descripcion estructural del proceso adecuada. Existen tres aproximaciones
estructurales para ello: Blogues Distribuidos (Distributed Recovery Bloks), Programacion
N-version (NVP) y Programacién N-autochequeable (NSCP). (Dugan et al., 1994), (Howell
et al., 1990).

Analisis de Incertidumbre

La evaluacion de arboles de fallos en condiciones de Incertidumbre es una es una
faceta de importancia creciente en la metodologia, pretende dar respuesta a una de las
limitaciones conocidas de la metodologia constituida por la presencia de datos vagos o
imprecisos respecto a los sucesos basicos. Cuando todos o parte de los datos son de esta
naturaleza es necesario contemplar a través de todo el arbol, puerta a puerta hasta el suceso
top, esa incertidumbre. Las soluciones a tal inconveniente provienen de diferentes areas de
conocimierito, asi desde el campo de la Estadistica provienen la utilizacion del Método de
los Momentos (Rushdi, 1985), (Rushdi & Kafrawi, 1988) y, recientemente, la propuesta de
uso de la Desviacién Estandar (Page & Perry, 1994). Sin embargo, las aportaciones de
mayor aceptacion provienen del rea de la Inteligencia Artificial, en la cual se usan diversas
alternativas para contemplar la Incertidumbre. La teoria de Dempster-Shafer fue propuesta
para su utilizacion en arboles de fallos por Guth (1991) la cual tiene sus fundamentos en la
teoria de Probabilidades. De gran importancia ha sido la utilizacién de la Logica Difusa
(Borrosa), propuesta por Misra y Weber (1988), que se fandamenta en un conjunto propio
de axiomas que permiten desarrollar una estructura matematica completa y aplicable a los
arboles de fallos, existen grandes aportaciones teoricas al efecto (Misra, 1993), asi como
multiples aplicaciones algunas de ellas de avanzado disefio (Beymair & Ebecken, 1995).
Una ultima aportaciéon pendiente de publicacion pretende la combinacién de la Légica

Borrosa y las Redes Neuronales (Pedrycz, W).
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Modelado de Sistemas Dependientes

Los modelos de fiabilidad que contemplan dependencias en sistemas complejos
(Annand y Somani, 1998), tales como Sistemas de Control de Trafico Aéreo y
aproximacion de Estaciones Espaciales, son incapaces de reflejar ficlmente, tanto por
tamafio como por complejidad, los disefios altamente integrados de los mismos. Para
abordarlos se puede recurrir sofisticadas técnicas que incluyen arboles de fallos, cadenas
de Markov y al desarrollo de representaciones jerarquicas del comportamiento de los
sistemas, asi como estrategias de solucion basadas en Programacién Orientada a Objetos
(POO), (Patterson-Hine & Dugan, 1992). Una de las limitaciones de los modelos de arboles
de fallos es su incapacidad para reflejar las dependencias secuenciales. Existen muchas
situaciones en los sistemas técnicos que requieren ser modelados usando cierta dependencia
en secuencia obligatoria, la cual no es facil de reflejar usando la puertas logicas
convencionales. Una forma de ser incorporadas al arbol de fallos es usando soluciones tipo
Markov y un conjunto de nuevas puertas (Bechta et al., 1990), (Vermaak y Viranjan, 1998).

En la figura 2.4 se pueden encontrar estas puertas de dependencia secuencial.

Combinacién con otras técnicas del Algebra Discreta

Tanto las limitaciones referentes a los arboles de fallos como las nuevas
aplicaciones, constituyen los nuevos hitos a superar e los proximos afios. Los
investigadores estan procediendo al estudio sistematico de técnicas combinadas, con otras
disciplinas del Algebra Discreta, que incorporan al anélisis de arbol de fallos las ventajas
caracteristicas de estas otras o viceversa. En el cuadro siguiente se pueden apreciar algunas

contribuciones significativas al estudios de estas técnicas combinadas.
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REFERENCIA

TECNICA COMBINADA

Ulerich y Powers, 1988
Boyd e Iverson, 1988

Digrafo + Arbol de Fallos

Liny Wang, 1997

Arbol de Fallos y Logica Borrosa

Dugan ,1988 Markov + Arbol de Fallos
Vermaak y Viranjan, 1998
Hura vy Atwood, 1988 Redes de Petri + Arbol de Fallos

Malhortra y Trivedi, 1995

Mulvihill, 1993

Riesgo v Op. + Arboles de Fallos + Arboles de Sucesos

Tan y Cramer, 1993

Bayes + Arbol de Fallos

Malhortra y Trivedi, 1994
Annand v Somani, 1998

Combinacion jerdrquica de métodos

Doyle et al., 1995

Arbol de Fallos + Cobertura

Fig. 2.49.- COMBINACION DEL ARBOL DE FALLOS CON OTRAS TECNICAS
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CONTRIBUCIONES

3.1.-INTRODUCCION

Cuando en un sistema técnico moderno se estd realizando un Analisis de
Fiabilidad (AF), un Analisis Probabilistico de Riesgos (PRA) o una Optimizacién
Multicriterio que incluya AF o PRA, se suelen presentar arboles de fallos de gran tamafio
y/o complejidad, para los cuales no es fécﬂ saber a simple vista si son resolubles por
métodos analiticos o0 no. En la mayoria de los casos se intentard primeramente por un

método analitico y, si este falla, se empleara simulacion o se optara por simplificar el arbol.

La revisién de la bibliografia permite concluir que los métodos analiticos normalmente

empleados cuando se estudian arboles de fallos se agrupan en tres grandes lineas:

- Utilizando Grupos de Corte Minimos(GCM)-MODULOS (métodos clasicos)
- Transformando a DIAGRAMAS de DECISION BINARIOS. (nueva tendencia)
- Usando el arbol DIRECTAMENTE. (nueva tendencia)

Si el método analitico comienza por determinar los GCM el proceso puede ser
bastante largo y no se sabra si tiene éxito hasta que concluya, el crecimiento exponencial
del nfimero de GCM hace con frecuencia inviable este método. El empleo de MODULOS
s6lo es aplicable si el arbol tiene médulos, lo cual no se sabe a priori. Si se utilizan
DIAGRAMAS DE DECISION BINARIOS ser4 necesario decidir el orden de las variables
que conduce al Diagrama 6ptimo, para lo cual no existen criterios fiables matematicamente
demostrados, por lo que existe riesgo de fallar en la conversion, sobre todo en arboles de
gran tamafio y complejidad. Los métodos DIRECTOS abordan el arbol sin ninguna
determinacioén previa por lo que son conceptualmente simples, sin embargo no se‘han
desarrollado métodos analiticos directos eficaces para arboles de mas .de 100 sucesos
basicos. En algunos casos se recurre al truncamiento para poder dar resultados cuando los
arboles son demasiado grandes o complejos. Este truncamiento se realiza por tamafio o
probabilidad de los GCM 6 por criterios heuristicos en los otros métodos.

Los métodos de simulacion solo se pueden emplear con arboles grandes si es
posible aplicar un método de reduccion de varianza que garantice la convergencia hacia la
solucién buscada en un tiempo de CPU razonable, ademas los resultados que se obtienen
son aceptables con un cierto nivel de confianza, lo que hace que se apliquen casi

exclusivamente en caso de fallo de los métodos analiticos.
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El problema de la evaluacion cuantitativa de grandes arboles de fallos se vuelve
especialmente grave cuando es necesario evaluarlos cientos o miles de veces, lo cual
ocurre cuando el proceso esta inmerso en uno mucho mayor de Optimizacién
Multicriterio. En este tipo de tfabajos se evalda la Fiabilidad de un sistema técnico pero
ademas han de cumplirse otros condicionantes tanto de tipo técnico como econdmico y
social. Uno de estos modernos procesos de optimizacion es conocido como Algoritmos
Genéticos (GAs) (Goldberg, 1989), el cual esta encontrando cada vez mas aplicaciones
en la optimizacién de la Fiabilidad de Sistemas (Mufioz, Martorell y Serradell, 1997),
(Painton y Campbell, 1995), (Kumar, Pathak, Gupta, 1995), y en particular con la
presencia de arboles de fallos (Andrews y Pattison 1997), siendo uno de los actuales
inconvenientes la ausencia de subprogramas de evaluacién cuantitativa de arboles de
fallos adaptados a dichos procesos y eficientes (en tienipo y precision) para cualquier
circunstancia que pueda ocurrir durante la optimizacidn.

En este capitulo se parte de los Gltimos resultados conocidos y resefiados en los
dos capitulos anteriores para el estudio y evaluacion de arboles de fallos. Se comienza
realizando un andlisis de las ventajas e inconvenientes fundamentales de las
metodologias determinista o analitica y la aleatoria o de simulacién. Tras este analisis se
plantea la cuestion consiguiente de la posibilidad de construir un procedimiento que
aproveche las ventajas de ambas metodologias, minimice los inconvenientes, y que
permita evaluar cuantitativamente grandes arboles de fallos (Dar respuesta adecuada a
dicha cuestion constituye el objetivo central de esta tesis). Finalmente se decide una
estrategia de evaluacion combinada a aplicar y en base a ella se especifican las
caracteristicas deseables de los métodos a emplear.

Para el desarrollo de los métodos de evaluacidn se realiza un replanteamiento
teorico del problema de fondo a resolver, que pone de manifiesto los aspectos
fundamentales del proceso de resolucién mas idéneo. A partir de dichos aspectos se
desarrollaran modelos matematicos, que seran estudiados de forma individual y
conjunta, especificando las condiciones Optimas de aplicacién, su capacidad,
versatilidad y los diversos algoritmos que permiten su implementacién en ordenadores.
El procedimiento anterior concluird con un nuevo sistema para el analisis de 4rboles de
fallos, que en el capitulo siguiente serd validado con casos practicos. Todos los procesos
y rutinas producidos en este trabajo estan especialmente disefiados para ser parte de una

Optimizacion Multicriterio basada en Algoritmos Genéticos.
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3.2.-~ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS DE EVALUACION
EXISTENTES

La lectura de los métodos expuestos en el capitulo anterior nos permite
clasificarlos en dos grandes grupos, a los que denominaremos: métodos de Simulacion y
Analiticos. El siguiente estudio comparativo analiza las caracteristicas esenciales de

ambos, clasificandolas seglin sus ventajas e inconvenientes.

3.2.1.-Métodos de simulacion
ventajas

e Gran Flexibilidad, son aplicables a cualquier tipo de arbol e incorporan facilmente
nuevas puertas logicas, por lo que se recurre a estos métodos cada vez que se
incorporan nuevos elementos a los modelos de los sistemas a evaluar por arboles de
fallos.

¢ Gran Capacidad, permiten la simulacion de sistemas grandes y complejos.

e Algoritmos y Programas simples y cortos.

e Permiten evaluar todo tipo de parametros de Fiabilidad y Mantenimiento

e Libertad para elegir la funcion de densidad de probabilidad de los sucesos basicos.

i .

¢ El resultado que se obtiene es aproximado por lo que existe incertidumbre sobre la
validez del mismo, lo cual se refleja en un intervalo de confianza sobre dicho
resultado.

¢ Empleo de mucho tiempo de célculo cuando las probabilidades son muy pequefias
y/o los arboles muy grandes.

e Convergencia lenta hacia la solucidon cuando las probabilidades de los sucesos
basicos son altas.

e Para aumentar la eficiencia del proceso de simulacién es necesario recurrir a
métodos de reducir la varianza, estos métodos nos son faciles de aplicar, en especial

cuando se evalian grandes arboles de fallos.
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3.2.2.-Métodos analiticos

BASADOS EN GCM-MODULOS
ventajas

Los conjuntos minimos facilitan una visién profunda del sistema ya que expresan
relaciones explicitas que describen su estructura asi como las combinaciones de
fallos a las que hay prestar atencion prioritaria.

Pueden dar soluciones exactas para arboles de pequefio tamafio.

Si se encuentran modulos de tamafio apropiado el arbol se simplifica notablemente

. .

Solo utilizan parte de la informacion disponible

Dan soluciones aproximadas para arboles medianos o grandes, pero se conocen las
cotas de error cometido, se obtiene un intervalo de seguridad exacto.

El nimero de GCM puede ser inabordable con logicas complicadas incluso en
arboles pequefios.

Requieren cédigos auxiliares para evaluar los GCM ya que hay que eliminar las
repeticiones de un suceso en mas de un GCM.

La eficiencia de los algoritmos para obtener GCM disminuye con el aumento del

tamafio de los arboles y /o la l6gica de estos.

BASADOS EN DIAGRAMAS DE DECISION BINARIOS (DDB)
ventajas

producen soluciones exactas incluso en arboles grandes

Si el DDB es 6ptimo se evalia rapidamente.

. .

Para obtener el DDB o6ptimo es necesario decidir a priori el orden adecuado de
los sucesos basicos, pero para ello no existen criterios matematicamente
demostrados lo que obliga a recurrir a heuristicos , con riesgo de error y de que se
produzcan crecimientos exponenciales como los que se producen en métodos
basados en GCM.

Requieren dos codigos adicionales : Conversor a DDB y Evaluador de DDBs
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e Dificultad para incorporar nuevas puertas logicas

DIRECTOS
ventajas
* Se abordan los arboles desde el primer instante, sin procesos previos.

* Es posible conocer el error que se comete paso a paso.

. :

e No se ha demostrado la aplicabilidad para arboles de mas de 100 sucesos basicos

* Los mejores resultados se han obtenido empleando técnicas sofisticadas de dificil
generalizacion.

* La determinacion de los pardmetros de fiabilidad resulta complicada.

3.2.3.-Conclusiones del anilisis comparati

A la vista de lo anterior, y de la revision del estado del arte de los capitulos Iy

II, es posible establecer las siguientes conclusiones:

e La creciente complejidad de los problemas técnicos y el alto nivel de coordinacién e
integracion entre subsistemas grandes, aconsejan la evaluacién de parametros de
Fiabilidad obtenidos de forma conjunta, por lo que los arboles de fallos alcanzan
gran tamafio. Con frecuencia esos arboles han de ser evaluados muchas veces en los
procesos de optimizacion (Andrews et al., 1997), por lo que es de gran valor
disponer de métodos rapidos, fiables y capaces de ofrecer siempre una solucién

aceptable, sea cual sea el tamafio o la complejidad de la estructura logica.
* No se ha desarrollado ningiin método directo que incorpore todas las ventajas de los
métodos analiticos y de simulacion, cuya aplicacidn conjunta minimize los

inconvenientes de cada uno de ellos y que permita abordar grandes arboles de fallos.

* No existe ningin codigo de ordenador que incorpore las ventajas mencionadas, que

elija automaticamente los métodos a aplicar y que aproveche el maximo posible de
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informacién obtenida por un método para mejorar los resultados del siguiente y que
sea utilizable integrado en un proceso de optimizacién multicriterio de tipo

evolutivo.

A estas conclusiones podemos afiadir las opiniones de algunos autores sobre el

particular:

e ZIPF(1982) concluye su trabajo de comparacion de ambos métodos diciendo que
"para Arboles grandes es recomendable la simulacion y para Arboles pequefios los

métodos analiticos".

¢ (Hauptmans, 1986) afirma que "es recomendable, para el trabajo del ingeniero,
disponer de un programa con métodos analiticos y otro de simulacion directa y

reduccion de varianza".

e (Koen, 1989 ) afirma que "seria conveniente poner limites exactos a la probabilidad

de suceso top cuando esta se calcula por métodos aproximados con truncamiento”.

e Un trabajo reciente ( Boyd y Bavuso, 1993 ) comparaba el empleo de simulacion frente
a métodos analiticos para analizar parametros de fiabilidad de sistemas técnicos
complejos. Entre sus conclusiones se puede encontrar el siguiente parrafo :"la
experiencia ha demostrado que es usualmente preferible emplear métodos analiticos ,
mientras sea posible, que simuladores para evaluar un modelo de fiabilidad. En
particular, cuando la precision de los resultados es importante, creemos que el uso de
simulacién generalmente serd el ltimo recurso a emplearse después de que se haya

encontrado que las técnicas de modelado analitico no son factibles,

150

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



CONTRIBUCIONES

3.3.-OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Asumiendo como correctas las conclusiones de Boyd y Bavuso (1993) antes

mencionadas, y decididos a encontrar un proceso que consuma la menor cantidad de

tiempo posible en evaluar cuantitativamente un arbol de fallos de cualquier complejidad

y/o tamafio, parece 16gico que debieran cumplirse las siguientes condiciones:

Se comenzard siempre por un método analitico y, si sus resultados no son

satisfactorios, se continuara por uno de simulacion.

bR | método analitico inicial

Abordar la evaluacion cuantitativa desde el primer momento ( tendencia actual )
Aprovechar toda la informacion disponible

Ser capaz de resolver arboles de gran tamafio y/o complejidad

Si no es capaz de resolver un arbol debera entonces suministrar informacion
absolutamente fiable sobre la probabilidad buscada, por ejemplo cotas seguras de la
misma.

Saber en cada instante el error maximo que esta cometiendo, lo que significa que debe
ser autoevaluable paso a paso

Que la informacién que facilite sea susceptible de ser empleada por un método de

simulacion siguiente, tanto para iniciar sus calculos como para mejorar su

convergencia y precision.

Ser capaz de aprovechar la informacién previa facilitada por el método analitico de
forma 6ptima, pudiendo retomar los calculos donde quedaron analiticamente.

Poseer una ¢ varias formas de muestreo muy eficaces, que estén lo menos
influenciadas posibles por el numero de sucesos basicos, puertas logicas y la logica del

arbol de fallos.
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La revision desde este punto de vista de la bibliografia existente permite observar

algunos resultados parciales:

e Kumamoto & Henley (1987, 1993) y Karp & Luby (1983) presentan métodos de
simulacién que reducen su varianza utilizando informacion previa obtenida
analiticamente, el principal inconveniente de estos métodos se deriva del hecho de que
usan Grupos de Corte y/o Caminos Minimos para definir cotas seguras , con lo que se
cae de nuevo en el problema del crecimiento exponencial si se quiere obtener cotas

suficientemente proximas entre si en arboles grandes.

e Un trabajo de Fishman (1986) compara la eficacia de diversos métodos de reduccion
de varianza aplicables a priori en la situacién que planteamos y concluye que para
probabilidades pequefias el método mas eficiente es el Muestreo Daga (Kumamoto et
al, 1980), seguido de un método basado en cotas deterministas que usa Grupos de
Corte y Caminos Minimos para determinar unas cotas iniciales seguras. El muestreo
Daga vuelve a ser mencionado como muy eficaz en (Doreste y Galvan, 1986, 1987),

(Henley y Kumamoto, 1993).

e Otro método de muestreo empleado es el Muestreo por Importancia ('Boyd y Bavuso,
1993 ), sin embargo tiene el inconveniente de que es necesario cambiar paulatinamente
las funciones de distribucion de las que hay que muestrear, lo que también va en contra

" de nuestras condiciones iniciales, ya que complica la aplicacién en arboles muy

grandes de forma eficiente.

Dado que los métodos de simulacion pueden considerarse como DIRECTOS por
abordar la evaluacion del arbol sin ningln proceso previo, parece logico que el método
analitico inicial fuese también DIRECTO para facilitar el cambio de uno a otro, ya que
se abordaria todo el proceso como un todo cuyas partes realizaran calculos definidos
desde una filosofia comin. También debera existir un mecanismo que permita
diferenciar claramente los elementos que se usaran con el método analitico de los que se

usaran en el de simulacién.
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3.4.- ESTUDIO GENERAL DEL PROBLEMA DE LA EVALUACION DE UN
ARBOL DE FALLOS

El apartado anterior ha puesto de manifiesto que tanto la metodologias analiticas
como las de simulacion incorporan ventajas e inconvenientes al problema de la
evaluacion de grandes arboles de fallos. Por tanto, y como se indico en la introduccién
de este capitulo, cabe preguntarse si: ;Existird algiin procedimiento mixto que
aprovechando las ventajas esenciales de ambas metodologias minimice los
inconvenientes de estas?. La respuesta a esta cuestion requiere necesariamente del

replanteamiento del problema tedrico basico a resolver, lo que se realizara a

continuacién.

. iniciales:

1) El arbol de fallos tiene & sucesos basicos

2) El arbol de fallos tiene M puertas logicas entre los sucesos basicos y el top
3) Los sucesos basicos son estadisticamente independientes

4) No se conocen a priori, ni grupos de corte ni caminos minimos

5) Las probabilidades de los sucesos bésicos seran < 0.1 ( sucesos raros )

1 si el suceso ocurre
x, = estado del suceso basico i

si el suceso no ocurre

X= (x] 3 X000 X, )vector de estado de sucesos basi cos
v=_0,v,,, v, )vector binario

w(x)=Funcién de Variable Indicadora binaria que repre sen ta al suceso
top del arbol de fallos (Funcion de Estructura )

(x) 1 si el suceso top ocurre
X =
v 0 siel suceso top no ocure

P(xi)= probabilid ad de que ocurra el suceso basico i
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3.4.1.-Formulacion _general del problem

Nos proponemos calcular la No Disponibilidad del sistema, que es la
probabilidad de que la funcién de variable indicadora binaria del suceso top del arbol

sea igual a uno, siendo conocidas Gnicamente las probabilidades de cada suceso basico,

0 sca.

0.=Pl(x)=1)/3P(x,=1)VieU, @1)

Siendo U, el conjunto Universal que contiene todos los vectores de estado disjuntos

entre si, que constituyen las combinaciones posibles de sucesos basicos a ensayar en el

arbol de fallos.

u, = {x / xvector de estado Y= {01V}

vxelU, — w(x)=1{0,1}

El tamafio de este conjunto universal es 2k, de gran tamafio para valores de "k" grandes.
Todos los elementos se pueden obtener mediante un desarrollo de la tabla de Quine de
los k sucesos basicos. Cada fila de la tabla de Quine es un vector de estado posible, y

para todos ellos se cumplira:
k k
0<P(x = V): H P(xi ='vi)= H Pivi (1 . Pi)(l—v,-) <1
i=1 i=1

Por lo que la expresion 3.1 puede escribirse de la forma

0.= P&)=D) = Ty(PE=v) = Ty 2" (-2 £, ()

(.2)

Esta expresion describe al mismo tiempo dos formas de abordar el problema planteado:

Por un lado, el pemiltimo miembro nos dice que la probabilidad buscada se
obtendra sumando los productos de las probabilidades de los sucesos que
aparecen en cada vector de estado que produzca un "uno" en la funcién de

estructura, cada vector de estado contribuira al valor buscado con su producto de
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probabilidades, por lo que lo llamaremos Peso. Este proceso es de tipo

determinista y lo denominaremos "Método de los Pesos".

Por otro lado el ultimo miembro nos dice que la probabilidad buscada puede
determinarse mediante el calculo de la esperanza matematica de la Funcion de
Estructura, lo cual se realizard por simulacién mediante el método de Monte
Carlo. En este proceso de simulacion se emplearan dos estimadores eficientes: El
primero se realizard mediante la aplicacion de una técnica de reduccion de la
varianza que denominaremos Muestreo Daga Generalizado, el segundo mediante

un estimador mixto de gran reduccioén de varianza que denominaremos Méfodo

PRD (Pesos-Restringido-Daga), obtenido a partir de un estimador general de

Muestreo Restringido.

3.4.2.-Particiones en U

El conjunto Universal U contiene todas las filas de la tabla de Quine, o sea, dos
elevado a "k" elementos, siendo k el nimero de sucesos bésicos del arbol de fallos. El
proceso de calcular la probabilidad del suceso top del arbol consiste en obtener la suma
de los productos de probabilidades de todos los elementos (filas) que producen un uno
en el suceso top (Ec. 3.2). A lo largo del desarrollo de los métodos de evaluacion se ha
ido abordando el problema desde diferentes perspectivas, en este apartado
describiremos dichas perspectivas considerando siempre como referencia las filas de la
Tabla de Quine, dado que parte de las aportaciones de este trabajo se basan en

conclusiones obtenidas a partir de este enfoque.

Tabl in
1000.. .| < 11lolo]lo
—l! 011[0]0
0j]0]1]0
010]0]1
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Construir la Tabla de Quine es una forma segura y regular de obtener todos los
elementos del conjunto universal U, al mismo tiempo permite observar caracteristicas
de los elementos que se pueden aprovechar para distinguir unos de otros. Dado que los
elementos (filas, vectores de estado, o cadenas) estan compuestos de ceros y unos, las

caracteristicas diferenciadoras se basaran en estos valores y/o en agrupaciones de ellos.

Los valores posibles son dos (1,0), mientras que las agrupaciones pueden considerarse
como elementos que contienen algunas posiciones fijas "Esquemas" (Goldberg,1986).
Por ejemplo el esquema "00111#4#H#H5#" representa a todas las filas que comienzan por

"00111".

a)PARTICIONES INTERNAS

El conjunto universal U se puede partir en clases de individuos atendiendo a

valores y/o esquemas de diferentes formas, cuando esas particiones se realizan

atendiendo sélo a caracteristicas internas de U, sin considerar correspondencias que

provienen de otras consideraciones, se denominaran INTERNAS. Las Particiones

Internas se pueden agrupar en dos clases:

consideraran pertenecientes a la misma clase todos aquellos elementos que tengan igual
nimero de unos sea cual sea su posicion. Llamaremos INDICE Z a la clase compuesta
por elementos con Z unos. El dual con el nimero de ceros también es posible. Si se
consideran todos los miembros de un orden se dira TOTAL(T) y si consideran solo
algunos miembros se dira PARCIAL(P). Los miembros de estas particiones son faciles
de diferenciar si se afiade un contador de unos (o ceros) al proceso de obtencién de
elementos. dado que las particiones atendiendo al nimero de unos solo se fijan en los

unos (o en los ceros la dual) estas se denominaran SIMPLES(S),

U {1000 i1 oqqe0. :
0100, i 1010 i 5
{0010 b0 —p i
Y R —_— s

INDICE 1 INDICE 2 INDICE K
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2) Atendiendo a los esquemas.- Se consideraran pertenecientes a la misma clase todos

aquellos elementos que contengan a un esquema dado. Denominamos CARDINAL de
un esquema al numero de posiciones fijas que contiene. Dado un esquema se
denominara GRUPO al subconjunto formado por elementos de U que contienen el
esquema. Las particiones atendiendo a los esquemas admiten unos o ceros, por lo que

las denominaremos MULTIPLES(M).

U ; 11001010..... E ; 0111 E
1010..... §0010111...
é OOOlOIIO... ; E 111. E """"""
GRUPO "1010" GRUPO "111"
B)PARTICIONES EXTERNAS

Es posible definir clases de en U segun valores externos al mismo, en el caso de arboles

de fallos, son posibles las siguientes:

1) Segun el valor 16gico del suceso top de arbol.- Formaran parte de una misma clase

aquellos elementos que produzcan un mismo valor logico en la funcién de estructura o
un subconjunto de ella. Por tanto existiran dos clases: los elementos que producen un
"1" y los elementos que producen un "0". A las particiones de este tipo las
denominaremos ESTRUCTURALES(E). Si se consideran todos los elementos la
particion se dira TOTAL(T), en caso contrario se dira PARCIAL(P).
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0001010... G §”(§l::::

ot 1|
oo10111...  Ax)=0 L

111....

Arbol.- El producto de las

probabilidades de los sucesos basicos de un elemento (vector de estado o fila de la tabla
de Quine) es un valor real que lo representa y que puede emplearse para clasificar, ya
sea mediante orden de dichos valores de mayor a menor (o viceversa), ya sea mediante
la consideracion de intervalos para dichos valores. A las particiones de este tipo las

denominaremos LINEALES(L).

11001010.....
1010.....
0001010...
k k
HP(x1 :vi)znva' (1
0010111.. - -
11....

158

anaria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



CONTRIBUCIONES

3.4.3.-Ordenamien n U, Teorem rdenacion Intrinsec

El conjunto U puede ordenarse Internamente por el niimero de unos (o ceros)
que tienen sus elementos siguiendo el orden "natural” para construir la Tabla de Quine
(Orden LEXICOGRAFICO) y Externamente segun el valor del producto de las
probabilidades de los sucesos basicos (PESO, ec. 3.2) de tal forma que los elementos
aparezcan de mayor a menor producto (o viceversa). El siguiente Teorema permite
definir sobre U una relacién de orden parcial que respeta es orden Lexicografico y que
permitira establecer un proceso de calculo analitico eficiente basado en los Pesos de las
filas de la Tabla.

TEOREMA DE ORDENACION INTRINSECA (Gonzélez, Garcia y Galvan, 1995).-

"Supuestas, sin mengua de generalidad, ordenadas la variables booleanas de la tabla

de Quine en orden creciente de sus probabilidades, no mayores que 1/2 ;
0<P <..LP <1/2

entonces la condicion necesaria y suficiente para que el peso de la N-Upla

(xl,x2 yeres xk)e {O,l}k

sea mayor o igual que el peso de la N-Upla

51, Yy v, )e {01F

con independencia de las probabilidades P,,P,,..., P, , es que en la matriz
M = {xl,xz,..., X, }
y1> y27"'> yk
1

0
cada columna (OJ esté precedida por una columna [

J diferente.

1
NOTA. "Diferente" debe entenderse en el sentido de Inyectividad: Dos columnas (0)

- , . 0) .. ..
distintas en M estaran precedidas por dos columnas (l] distintas en M.
Este Teorema puede formularse dualmente para pesos menores o iguales y se

debe por entero a la aritmética de la construccion de la Tabla de Quine y no al calculo

de Probabilistico.
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3.4.4.-Combinacién _de Particion rdenamien

Las particiones y ordenamientos pueden combinarse segiin se considere un

método u otro. Asi por ejemplo se pueden considerar subconjuntos de U que sean:

"ESTRUCTURAL SIMPLE ORDEN 1T-2P(20)".- Cuyos elementos seran aquellos que
produzcan un "1" en la funcion de estructura incluidos todos aquellos que tienen un solo

"1" y veinte de los que tienen dos "1". Que podria representarse por "E S O-1T-2P(20)"

"ESTRUCTURAL SIMPLE DUAL ORDEN 1T-2P(15) INTRINSECA"- Cuyos
elementos seran aquellos que produzcan un "0" en la funcién de estructura, incluidos
todos aquellos que tienen un solo "0" y los quince mas influyentes que tengan dos "0".

Que se puede representar abreviadamente como "E SD O-1T-2P(15)I"

Seglin esta nomenclatura los dos principales métodos analiticos para evaluar
arboles de fallos, basados en Grupos de Corte Minimos (GCM) o basados en Médulos,
se pueden clasificar como PARTICIONES ESTRUCTURALES parciales siendo la
primera de ellas ademas MULTIPLE. Si se considera que cada particion del conjunto
universal es una forma de observar a este, forma sesgada o punto de vista, que permite
concretar conocimientos sobre (evaluar) la funcion de estructura asociada, parece claro,
al menos cualitativamente, que un método de evaluacion incrementara su probabilidad
de concluir con eficiencia (precision y velocidad) la tarea al aumentar el nimero de
particiones y/o ordenamientos que sea capaz de considerar a lo largo del proceso, tanto
de forma individual como mediante combinaciones de las mismas. En este sentido se
puede afirmar que los métodos reflejados en el anélisis bibliografico realizado en el
capitulo I muestran pobreza de recursos ya que emplean como maximo dos particiones
para realizar la tarea, quedandose sin alternativas (fallando), si las particiones no son
suficientemente buenas. Esta situacion se pone de manifiesto en cuanto el tamafio o la
complejidad de los arboles crece ligeramente, llegando a invalidar dichos métodos para
arboles de fallos grandes. Asi pues se puede concluir que la bisqueda de un método
eficiente para evaluar grandes drboles de fallos pasa obligatoriamente por considerar
diferentes particiones y/o ordenamientos encadenados y/o embebidos unos en otros,
como parte de un unico proceso, capaz cambiar de particicn o de método de evaluacion

y aprovechar todo la informacion obtenida cualitativa y cuantitativamente.
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3.5.-EL METODO DE LOS PESOS
3.5.1.-Descripcion del mé

Este método se basa en expansiones incompletas de Shannon de la funcién de
estructura del arbol de fallos (Vesely et al,,1981) que determinan los términos de una
funcion disyuntiva normal asi como los de una funcién conjuntiva normal, a la que se
incorpora un criterio para la eleccién de los términos de mayor grado de contribucién
basado en el teorema de Ordenacion Intrinseca citado en el apartado anterior.

Las representaciones de la funcion de estructura del arbol de fallos por las
formas disyuntiva-conjuntiva normales completas que determina la expansiéon de
Shannon (Vesely et al., 1981) son:

y(x)= Z’:,P ; Z H x; (3.3) (F orma Disyuntiva)

J=1 iep;
n n m_k . .
w(x)= H K, (x)= H Z X = H z X (3.4) (Forma Conjuntiva)
J=1 j=1 ieX; J=1 i=1

La simplificacion algebraica se consigue por ser los implicantes (implicados) dos a dos

incompatibles:

Ple)=1)=P{S [T =.1} ST -1}

Y, supuesto el caracter independiente de las variables booleanas:

m k

=3 [1Pr =1}=S T2 (-B )

J=1 i=1 J=1 i=1

Sila suma de Shannon es incompleta, la suma de las probabilidades de s

implicantes proporciona una cota inferior C, (s) del resultado:

C()=3T18" (-2 sSTP A-PY™ =Ph(x)=1} s<m

j=1 i=1 J=t =l
(3.5)
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Dualmente, la suma de las probabilidades de t implicados proporciona una cota superior

1-C,ft) -

con lo que:

Cl(s)SP{W(x)zl}zl—P{l//(x)=O}sl—Co(t) (3.7)

De esta forma, las representaciones de ¥ elegidas proporcionan un intervalo
de valor [C,(s)1-Co(r)] que contiene Ia No Disponibilidad @, buscada del sistema,
que no requiere de los implicantes o implicados minimales de la funcién de estructura.
Este tratamiento establece una Particiéon Estructural incompleta sobre U, siendo su
principal inconveniente el crecimiento exponencial del nimero de filas (N-Uplas) de la

tabla de Quine de la funcion de estructura:

2*=m+n

Con lo que es posible que el problema se haga inabordable para nuestro
ordenador antes de que las cotas estén lo suficientemente cerca para ofrecer una
precision aceptable. Este inconveniente puede ser eliminado o retrasado si se escogen
para el calculo de las cotas aquellas filas (vectores de estado) de la tabla de Quine que
contribuyen mas al acercamiento de las cotas, lo que aceleraria el proceso de

convergencia de la sucesion de intervalos encajados:

Linle, (M- C, 1= [0 - C=PH)=1) G

t—n

La ecuacidn 3.2 ya introducia cual es la medida de la contribucion de cada fila

de la tablas de Quine, a la que denominamos PESO:

k
PES():p(xl’xz’xs’“.’xk):P(x :V):HP]"’.‘ (1 —R)(l—v,') (39)

i=]
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Se trata entonces de escoger aquellas filas de mayor PESO de forma prioritaria para -

proceder al calculo de las cotas. Una forma efectiva de elegir dichas filas es introducir

un Ordenamiento en U basado en el Teorema de Ordenacién Intrinseca (Gonzalez et

al., 1995) y que ya fue presentado en el apartado anterior. Las ventajas de aplicar este

teorema se pueden condensar en:

» Las filas con mas peso se obtienen por incremento del INDI numero de unos de
la_fila). Partiendo de las de INDICE 0 (ningin 1 en la fila) seguidas de las de
INDICE 1 (Un 1 en la fila), etc. Se seguird el orden LEXICOGRAFICO para
generar las filas ordenadas.

» Establece una Particién Simple de U basada en propiedades internas del mismo (sus

N-Uplas o filas), por tanto el orden de

e La légica del arbol no influye en la aproximacion entre las cotas de la sucesion de

intervalos encajados, solo permite decidir si el peso de una fila se empleara en la

cota superior o en la inferior.

El empleo de este teorema solo introduce un pequefio inconveniente derivado de
que la relacion de orden que define en U es Parcial, lo que significa en la practica que
algunas filas de peso menor apareceran antes que otras de peso superior. Sin embargo
en Gonzalez, et al, (1995) se demuestra que este efecto es despreciable frente a los
beneficios que se obtienen. Una consecuencia muy importante de la aplicaciéon de este
teorema es que la Particién Simple establecida sobre U tiene como identificador el
INDICE de las filas (mimero de unos presentes en las mismas), lo que permite
establecer, de forma simple para un algoritmo, que elementos se han empleado para
aproximar las cotas, y por tanto, que filas quedan libres para aplicar otros métodos de
calculo. Esto sera particularmente importante en aquellos arboles en los que por tamafio

y/o complejidad se deba continuar por simulacion el célculo de la No Disponibilidad.
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3.5.2.-Algoritmo del mé los P

El método de los Pesos puede implementarse en un computador siguiendo el

siguiente algoritmo:

1) Indicar el nimero % de sucesos basicos del arbol de fallos
Indicar la precision & deseada en los célculos
Introducir las probabilidades P(k) de los sucesos basicos
2) Reordenar de mayor a menor las probabilidades de los sucesos basicos
P, (k) < P(k)

3) Generar una fila de la tabla de Quine usando orden lexicografico aplicado
sobre el conjunto de probabilidades reordenadas Polk)

Po(l,2,...,k) M v=v,v,,vs ;)

4) Comprobar en la funcién de estructura del arbol de fallos si la fila produce un
"1|| o un "OII‘
1

W(V)z'/’("nvz,v3,...,vk)={0}

5) calcular el peso de la fila

k
Peso = plx,,x,,%3,..,%, )= P(x=v)= ] Py (1- £, )™

i=1
6)Si '//(V)=1 acumular el peso para la cota inferior C, < C, + Peso

Si w(v)=0 acumular el peso para la cota superior C, < C, + Peso
7) Hallar la diferencia entre las cotas superior e inferior & «C, —(1-C,)
8)Si 0>¢& volveral péso 3

Si 6<eg iralpaso9
9) imprimir/guardar valores de C,,1-Cy,6

10) terminar
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3.6.-SIMULACION POR MONTE CARLO CRUDO O DIRECTO

Estimar la No Disponibilidad del sistema segin define el miembro derecho de la
ec. 3.2 empleando el método de Monte Carlo Crudo o Directo consistirad en obtener N
muestras aleatorias (Vectores de estado o filas de la tabla de Quine), y emplear el

estimador Binomial no sesgado:

0. = NS wie,) (.10)

v=1

Donde el subindice C quiere significar Crudo o Directo. Las muestras "c" seran
vectores de estado "v" con un valor binario "0" o "1" para cada suceso basico del arbol
de fallos. Cada muestra contendra pues "k" muestras individuales obtenidas cada una de
ellas en base a la probabilidad del suceso basico al que represente. La varianza de este

estimador viene dada por la expresion:

var 0. )= N"0,G-05)  (G11)

Los algoritmos basados en Monte Carlo Crudo son conceptualmente simples por
lo que los cddigos de ordenador son cortos e implementables en cualquier tipo de CPU.
Cuando se trata de evaluar arboles de gran tamafio es necesario realizar un gran namero
de simulaciones para obtener una respuesta con un nivel de confianza aceptable, lo cual
se vuelve impracticable debido a que son necesarios tiempos de ejecuciéon muy largos.
La causa fundamental de estos tiempos de CPU maceptables es el tiempo necesario para
generar numeros aleatorios ya que para generar N muestras hay que obtener Nxk
numeros aleatorios. Para reducir los tiempos de ejecucién y aumentar la precision sera
necesario acudir a métodos de reduccidon de la varianza muestral que incrementen la
eficiencia del proceso basandose en algiin conocimiento que pueda ser establecido a
priori sobre el valor de la No Disponibilidad. En el siguiente apartado se desarrolla uno
de estos métodos que emplea correlacion negativa para reducir la varianza y utiliza

muchos menos nimeros aleatorios que el Monte Carlo Crudo.
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3.7.- MUESTREQO DAGA GENERALIZADO

3.7.1.-Introduccién

El método de los pesos, expuesto anteriormente, pierde su eficacia de forma
creciente a medida que crece el NSB. Por tanto, si se pretende obtener una mayor
exactitud en la estimacion de (l//(X) = 1) sera necesario proseguir con un nuevo meétodo
todos los calculos. Tratandose de arboles de un elevado namero de variables, parece
mas apropiado emplear métodos de simulacion, coincidiendo nuestro criterio con la

experiencia sefialada en la bibliografia.

El primer paso es establecer las condiciones de dicha simulacion para que sea

eficaz y, si es posible, complementaria del método de los pesos. Estas condiciones son:

Muestrear el arbol de fallos de tal manera que se favorezca la aparicion de filas de la

tabla de Quine de mayor peso.

e Evitar en lo posible la aparicion de filas repetidas, ya que estas no aportan nada

nuevo al método de los pesos.

e Rapida convergencia, lo cual es equivalente a emplear un método muy eficaz de

reduccion de varianza.

Algoritmo sencillo, rapido y fiable.

La primera de estas condiciones nos impide simular la tabla de Quine en su
forma mas directa (asignando probabilidad 1/2 a todos los sucesos basicos), ya que esto
ira en contra de la condicién de favorecer la aparicion de las filas de mayor peso. En
efecto, tal simulacion asignaria la misma probabilidad a la fila de peso maximo que a la

k
de peso minimo y, en general, asignaria a todas las filas la probabilidad (1)

2

Descartadas las probabilidades 1/2, s6lo queda muestrear con las probabilidades

conocidas de cada suceso basico y utilizar, si es posible, un procedimiento para obtener
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muestras que reduzcan la varianza al mismo tiempo que favorecen la aparicion de las

filas de mayor peso.

Una busqueda en los métodos presentados hasta la actualidad, conduce al
denominado MUESTREO DAGA, presentado por Kumamoto, Tanaka, Inoue y Henley
en 1980. Sin embargo, dicho método soélo fue estudiado para un arbol pequefio que tenia
probabilidades iguales en todos los sucesos basicos. Por tanto, habran de estudiarse sus
caracteristicas cuando se emplea con cualquier nimero de sucesos basicos, todos ellos
con probabilidades distintas y usualmente muy pequefias. Este estudio lo

denominaremos GENERALIZACION del Muestreo Daga y se realiza a continuacion.

3.7.2,-Generalizacién del muestreo D

Estudiando la varianza (ec. 3.11) vemos que:

Varbc]=Var ’Zﬂ:y;ij) = 12 Var{ivf(x,-)}z

“3 ??V“’(‘”(xf»*-2,.§;§0v<w<x,->,w(x,)) =¢{iVar<w(xf)>}=iNaz -2

izj

(.12)

Esta simplificacion es cierta s6lo si no existe Covarianza entre las muestras, esto
es, las muestras no estan correladas. Por el contrario si existiese una correlacion
negativa entre las muestras seria posible obtener una reduccién de varianza adicional
por tal hecho, la técnica se conoce como reduccion de varianza por el método de la
variable antitética y se describe como sigue.

Basta tomar como estadistico muestral en lugar del habitual Qc a la media

muestral (O, de las combinaciones lineales convexas 6:
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g.

1

QD == (3.13)

M=

2 ‘ll

donde
6, =ay(x)+(1-aylx) (3.14)

O<ax

Siendo y(x)y(x’) negativamente correlados. Uno de los métodos mas frecuentemente

utilizados para la definicién de las parejas (x,x") viene dado por:
R,.:j[of(x)dsz(XSx,.) l—Ri=j£f(x)dx=P(XSx,'.)
Siendo R, un numero aleatorio escogido en el intervalo (0,1), o de otra forma:
aR; = J;f (x)dx a+(1-a)R, = j;f (x)dx

El estadistico Q , asi definido sigue siendo insesgado:

5o, |- ZTQ -LelS 0 |- L oS lwte) s (-ail -

i} %g{ag[w(x)h (- ) Epx)])= %N(aQS +(1-a)05) =0

En cuanto a su varianza:

varlD, |= Var[%iﬁ,}z -I—Va{i 9,} = #Var[‘z': oy (x)+(1- a)l//(x'):l -

i=1
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- }Vl—zVar[aw(xl J+ayle,)+. . +ay(n)+(-ay )+ (-ay(x;)+ .+ 1-ay(x;)]=

S var(aw (s D+ Spari-apls)e 20 3 colyle i, )+

i=1 1=1, j=1
iy
=< —

Y lai-af 3 Colpls) i)+ 2a(t-a) 3 Corylx, i)

i=1,j=1 i=],j=1
izj izj

NL [a +(1-a)’ ]NG +2a(1—a) ZCO"( (X’J)) =

2

7\/—[0: +1-2a+a?)’ ] a(l a) ZCov( ( 'j)):

l;)

q

=%2+g]\—;—[2a(a—l)] 2001 -a) _ggov(w(x) vlx;))=

i f

Pero la varianza del estimador de Monte Carlo Crudo es

Var[QAc]zgs(l—Qs)z%v—

por lo que nos queda

Var@D)zVar(Q ) Ra(e -1]Var(Q ) ZCOV( ( »

i=],j=1
izj

Donde se aprecia que el segundo término del segundo miembro es siempre
negativo (para alfa menor que la unidad), y que el tercero sera negativo si la Covarianza
es negativa, lo cual ocurre si las muestras estan correladas negativamente. Por lo que la

varianza del Muestreo Daga es menor que la varianza del Monte Carlo Crudo:

Var(QD)< Var(Qc) (3.15)
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3.7.3.-Forma de realizar el muestreo Daga

El muestreo Daga construye todo un conjunto de filas de la tabla de Quine al
mismo tiempo ya que genera varias muestras para un mismo suceso basico,
negativamente correladas, antes de muestrear al siguiente. Concretamente, para cada
suceso basico generara un uno en cada 1/P muestras, siendo P la probabilidad de ese

suceso basico, siendo el resto de valores cero.

De esta forma la probabilidad de apariciéon de 1 en cada columna coincide
exactamente con la probabilidad del correspondiente suceso basico seglin el modelo de
la ley uniforme. Es obvia la correlacién negativa al forzar el valor cero en el resto de las
casillas de la columna y concretamente la deseada reduccién de varianza segun lo

probado anteriormente.

En cuanto a la forma de elegir en que muestra va el valor uno, se genera un
nimero aleatorio (RND) entre 0 y 1 segtn una distribuciéon uniforme, la posicion o

numero de la muestra que tendra el uno vendra dada por:

Posicién del uno=POS = INT(RND ) ]
-~ PROB.

En el apartado anterior se ha establecido que el muestreo Daga generalizado

rocedera construyendo para cada suceso basico "i" un o de muestras cuyo nimero
Yy

A Y
sera X mas concretamente la parte entera de este valor, o sea:

i

NM, = INTP] i=1,..k
P .

i
Esta forma de proceder obliga a la existencia de una matriz que tendra un

mimero de filas igual al valor mas grande de NM; y un numero de columnas igual al

numero de sucesos basicos del arbol de fallos en estudio, o sea:
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(0

S O O ©
S O O O
S O = O
O O O =
S~ O O
S O O O
_— o O O
o O O O

MATRIZ DAGA->

\0 0 00 00O0O0T1 0

El tamafio de la matriz crece rapidamente, desbordando con facilidad la
capacidad de memoria disponible. Como ejemplo consideremos que un arbol con 33
- sucesos basicos (k = 33) y cuya probabilidad méas pequefia es 0.00005, requerira de

660.000 posiciones de memoria para la misma.

Esta es la principal dificultad que presenta la implementacion del muestreo Daga
generalizado en un ordenador, sobre todo si se trata de un PC de sobremesa. La clave
para superarla esta en la constatacion de que la mayor parte de dichas posiciones estan
ocupadas por ceros, existiendo s6lo "algunos" unos distribuidos aleatoriamente dentro
de la matriz. Esta caracteristica sugiere que se debe encontrar un algoritmo que permita
saber y almacenar sélo las posiciones de los unos de dicha matriz. Es decir, emplear
técnicas de almacenamiento, ordenacidn e indexacidén de matrices huecas.

Aun asi es necesario establecer con exactitud cual es la efectividad maxima que
cabe esperar de tal algoritmo, para poder establecer la viabilidad de la implementacién
en ordenadores de pequefio tamafio. Para ello, consideremos que obtenemos una matriz
Daga para " k " sucesos basicos, siendo las probabilidades de los mismos:;

P i=1,..k

SERESY

la dimensidn de esa matriz es:;
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D[:kxA/LAX[Wf]”{W;@_)}

el nimero de unos que apareceran en cada columna sera:

n° unos columna i= NU, =INT 5 i=1..,k
- B MIN(P,)

La posicion de los unos en cada columna se puede calcular mediante:

POS/ = ]NT{RNDJ. x [%H i=1..k

i
con lo cual el nimero de datos a almacenar (NDA) sera:

POS! ... POS?....POS*" = NU, _datos
POS!.... POS:....POS™* = NU,_datos

POS'....POS:... POS™* = NU, _datos

o de otra forma:

k
NDA=NU, + NU, +..+NU, =3 NU, (3.16)

i=1

Por tanto se almacenaran NDA posiciones de unos, lo que sera equivalente a una

matriz Daga de dimensiones & x MAX [MM,]. Como ejemplo numérico consideremos

que el arbol de fallos tiene 17 sucesos basicos con probabilidad 0.01 para todos ellos.

En estas circunstancias, la matriz Daga completa tendra una dimension de:

k x]\MX[NM,.]sz?]l—

N(P,)

J =17 x100=1700 _ posiciones
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mientras que segun (3.16), s6lo necesitaremos:
17
NDA = Z 1=17_ posiciones
1

cantidad que es el 1 % de la anterior.
Este resultado se puede generalizar desarrollando la formula (3.16):

A ) b B,

+ + ...+ +...+ =
MIN() MIN(R) T MIN(GR) T MIN(P)

NDA=NU +NU,+..+NU, =

k
P+P+.+F+.F ;P _P

media X k _

MIN(P,) - MIN(P) MIN(P,)

— £ media media x D /|
MIN(E) MIN(P,)

Fueae OB _ p xNSBx(—l j=P
dado que se trata de sucesos raros ( P, <<1),la P, tendra un valor muy pequefio y
NDA <<DIL

El numero de datos que serd necesario almacenar se puede determinar como un

tanto por ciento de los de la matriz Daga inicial segin la formula;

NDA 100 = Lneaa XPL 160 p
DI

x 100

media

y la reduccion de necesidades de memoria respecto a las iniciales es

RM =100-P

media

x100=100x (1= P, .. )% de DI

En el apartado siguiente se puede apreciar el algoritmo de implementacién en

ordenador de éste método, al que se ha dado el nombre de DAGA.
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3.7.4.-Algoritm 1 m reo D neraliz

1) Indicar el nimero % de sucesos basicos del arbol de fallos
Indicar la precision € deseada en los calculos
Introducir las probabilidades P(k) de los sucesos basicos
Indicar la dimension méaxima de vectores que admite su ordenador (DMAX)

2)Estudio de la dimension maxima que alcanzara el vector de posiciones de los
unos. Corregir probabilidades mas pequefias si es necesario hasta que:

k 1 <DMAX
MIN(F,)
3)Indicador de niimero de sucesos bsicos auno: <1

4)Obtener el nimero de unos del suceso bésico i

NU, « INT[——P"————]

MIN(P,)

5)Obtener la posicion de los unos del suceso basico i

a<0
Para j=1 hasta NU,

i

POS/ <a+RND, F}
P

a<-—a+]NT[L}
P

1

Siguiente j

6)Si i<k incrementari y volver al paso 4
7)Obtener un vector de estado (v) a partir de las posiciones de los unos

8)Comprobar el resultado logico del arbol de fallos para el vector de estado

Si w(v)=1 entonces M« M +1
9)Obtener una estimacion de la probabilidad buscada

M
Plylx)=1|=—
)=11=2
10)Si se pueden obtener mas vectores de estado volver al paso 7
11)Imprimir las estimaciones obtenidas, si la precision alcanzada es suficiente
Si no lo es volver al paso 3

12)Terminar
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3.8.-MUESTREO RESTRINGIDO

3.8.1.- Descripcion del muestreo

Consideremos en el conjunto U,, una particion segun los valores de la funcién

de estructura y(x), o sea:

U, ={v/v vector de estado}={01}" =U, LU,
U, = {v eU, /y(v)= O}
U, ={v eU, /y(v)= 1}

Supongamos que conocemos un subconjunto S de cada uno de los conjuntos

S, c U,
S, cU,

Utilizando estos subconjuntos es posible calcular el valor exacto de una cota inferior y

una cota superior de la No Diponibilidad del sistema, para ello emplearemos:

0, = SyvPx=v)< T y(WPx=v)>0, <0,

ves; vely
Oy = ZV/(V)P(X = V) < Z'//(V)P(sz) =1-0s >0 <0y
veS, vel,

Por tanto se cumplira en todo caso que :
0<Q, <0;<Q, <1

La solucién exacta se encuentra cuando son iguales las cotas superior e inferior seglin se
discutié en el método de los pesos. Supongamos que esta situacion no se ha producido,

y por lo tanto:
O,-0,>0

O, estambién la no disponibilidad exacta de un arbol cuya funcién de estructura sera:

«//L<v>={;”(v)=l W jjl}m=1>=v§m<v>P<x=v>=QL ay
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Q, es lano disponibilidad de un arbol cuya funcion de estructura sera:

1 Vv S, o
volv)= {W(v) e SO}PWU 0=0, G

Y por tanto

v,(V<w(v)<w,(v)  VYveU
l//L # 0 b I//U ;tl

Dado que YL contiene parte de la solucion buscada podemos emplearla como funcién
de control de la funcién ¥ para reducir la varianza de esta. Asi partiendo de la

expresion 3.2 podemos escribir:

05 =Y W(v)P(x=v)= T [w(v)-y.(v)+v.(v)]P(x=V)

velU velU

- Z[W(V) - '/’L(V)]P(X =v)+ > v, (v)P(x=

vel velU

Pero el segundo miembro es conocido, segin la ec. 3.4 quedara:

O, = Z[l//(v) - l//L(V)]P(X =v)+0, (3.19)

v

Esta ecuacion ya representa una mejora respecto al muestreo que se realiza en el
Monte Carlo Crudo, ya que calcula parte de la solucion de forma determinista, y por lo
tanto se tendra menor varianza en la estimacion. La mejora se ha conseguido, sin
embargo, aprovechando solo la informacién procedente de una funcion conocida que
produce una cota inferior de la solucién buscada. Para introducir el conocimiento
procedente de una funcion que produce una cota superior del valor buscado, sin perder
lo ya conseguido en la expresion 3.5, sera necesario afiadir una nueva particion al

conjunto universal, consideremos los conjuntos:

X={viy(v)-y. (v (v)=1}={v/y(v —l,y/L(v):O}
Y={v/y,(v)-v, (v)=1}= viy,(v)=1, v, (v)=0}
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El conjunto X contiene los contribuidores a “1” no elegidos, mientras que el
conjunto Y contiene los contribuidores no elegidos. Por tanto Y es un conjunto mas

amplio que contiene al X y la ecuacion 3.5 puede ser reescrita como:

0, =X lv(¥)-v.(MPE=v)+0, = T [y()-v.(VP(x=v) (20

veX vel

En el conjunto Y han cambiado los pesos relativos de las filas de la tabla de
Quine, ya que no estan presentes aquellas filas elegidas para las funciones auxiliares. El

nuevo peso relativo de las filas presentes sera entonces:

Ply=v)=r=—-5

Con lo que la ecuacion 3.6 quedara como:

Os = [QU - QL];[W(V) - V/L(V)]P(y = V) +0,

Pero ¥ ,(v)=0Vv el portanto

Qs = [QU —QL]Z V/(V)P(y = V)+QL (3.21)

Expresion que puede emplearse para plantear el calculo de la No Disponibilidad

mediante simulacion, teniendo en cuenta que:
2 y(M)P(y=v)=E,(y(y))
vel

La expresion (3.21) quedara como

Os = [QU -0 ]Ey('//(Y)) +0, (3.22)

Que es una expresion formal del Método de Monte Carlo con Muestreo
restringido. El valor esperado de la No Disponibilidad puede obtenerse mediante el

estimador no sesgado:
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k
Or :[QU —QL]N_IZV/(”’J-)'*'QL (3.23)
Jj=1

El sufijo R quiere significar “Restringido”. Una forma eficiente de generar las
muestras /7,/M,,...J1, Se presentara en el apartado siguiente. El estimador (3.23) debe
cumplir las propiedades de ser Insesgado y de menor varianza que el de Monte Carlo

Crudo.

Si el estimador es insesgado debera cumplir que:
E[Qr = 0s = Ply(x)=1)

Para demostrarlo desarrollaremos el primer miembro como sigue:

Sv{m)
E[0;]= {[O -0, IV Zw( )+QL} (05 - 0)E| —— |+ Elo,]=

M O; -0,
:(QU—QL)_;-,-QL:(QU 0)0 —0, +0, =0
. . M ~ Qs - QL
Donde se ha tenido en cuenta que en el conjunto Y se cumple que N - 0, -0
U =L

Por otra parte, la varianza de este estimador es menor que la del Monte Carlo Crudo.

Teniendo en cuenta que Van(Z)=E(Z*)—(E(Z))* obtenemos

Var(Q,) = NVar((Q, - 0, )w(m)]= N E[(Q, - 0,) v*(m)| - N{E[(Q, - 0, w(m)]}

Var(

(Q>
V
]
—~
©
8
3
M=
S
S
e
.
|
N
§
r—
2
M=
0
[
S
g
3
l;_/_!
i

o =0y )w(m)] (3.24)
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Pero de 3.8 se deduce la equivalencia siguiente:

E[(Qy -0 )w(m)]=0s-0, (3.25)

Multiplicando a ambos lados de la ecuacion por ©, - QL) y teniendo en cuenta que se

cumple

Se obtiene

Sustituyendo ahora (3.25) y (3.26) en (3.24) se obtiene

Var(QR) = N_I(QU _QL)(QS - QL)— N_l(Qs _QL)2 = N_l(~s —QL)[(~U _QL)_(~S -0

Que simplificando nos conduce a la expresion

Var(QR) - N_l(HU -0 N0s-0y) (3.27)

comparandola con la varianza del estimador de Monte Carlo crudo, deducida en el

apartado 3.6, se comprueba que es menor la de este estimador Restringido

NG, -0 )05 - 0,) < N7'Qs(1-O5) & Var(Q;) <Var(Q:) ~  (3.28)
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3.8.2.-Forma d ner las m r ra el estim r Restringi

La via clasica de uso de este estimador Restringido ha sido la de definir dos
funciones auxiliares, una a partir de algunos GCM y otra a partir de algunos Caminos
Minimos, para calcular las cotas y utilizar Muestro por Importancia asignando
probabilidades en funcién de la contribucion relativa a las cotas (véase paginas 127 y
128 de esta memoria). Este método incurre en dos graves inconvenientes (Henley &
Kumamoto, 1993) que permiten descartar su aplicacion a grandes arboles: Utilizar
GCM y Asignar probabilidades para la obtencion de sucesivas muestras. Por lo que es
necesario replantearse su uso de manera mas eficiente ya que, sin embargo, este
estimador contiene en si mismo una unién de método determinista con método de
simulacion, que pudiera cumplir con los criterios de busqueda definidos en los objetivos
de este estudio.

Una forma simple de obtener las muestras es muestrear sobre el conjunto
universal U utilizando las probabilidades de los sucesos originales conocidas, se
aceptaran como validas s6lo aquellas que estén dentro del subconjunto Y, o lo que es lo
mismo, aquellas que no estén en la particion elegida. Los inconvenientes de este
proceder son dos: La dificultad para diferenciar el subconjunto Y, y la baja probabilidad
que los elementos de Y tendran dentro del conjunto universal si la particion es grande.

La primera dificultad es salvable si se adopta una particion Simple de U, o sea,
la particién se har4 atendiendo al nimero de unos presentes (orden) en las muestras,
empezando por las de menor orden y mas peso (INTRINSECO).

La segunda dificultad sera un inconveniente grave en aquellos casos en que las
cotas no se aproximen mucho y los arboles sean grandes. En estos casos la reduccién de
varianza lograda no sera significativa respecto del estimador de Monte Carlo Crudo.

Esta forma general de proceder se concreta en al algoritmo para el muestreo
restringido que se presenta a continuacién, en el cual se ponen de manifiesto las
particiones y ordenamientos empleados asi como el mecanismo de control del muestreo

basado en el indice de los vectores de estado.
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3.8.3.-Algoritmo del muestreo Restringido

1) Indicar el nimero % de sucesos basicos del arbol de fallos
Indicar la precisién ¢ deseada en los calculos
Indicar el INDICE al que se desea llegar analiticamente (INDICE)
Indicar el mimero de sucesos basicos a escoger en cada INDICE (NSCUT)
Introducir las probabilidades P(k) de los sucesos basicos

2) Reordenar de mayor a menor las probabilidades de los sucesos basicos

P, (k) « P(k)

3) Generar una fila de la tabla de Quine usando orden lexicografico aplicado
sobre el conjunto de probabilidades reordenadas Po(k)

lexicografico

Po(1,2,....k)

P> v=(v1,v2,v3,...,vk)

4) Comprobar en la funcién de estructura del arbol de fallos si la fila produce un

"1" 0 un "O”.
0
l//(v)zl//(vl7v2>v3""’vk): {1}

5) calcular el peso de la fila
Peso = p(x,,x,,%;,...,x,) H il

6)Si w(v)=1 acumular el peso para la cota inferior C; < C, + Peso

Si ¥(v)=0 acumular el peso para la cota superior C, <~ C,, + Peso
7) Hallar la diferencia entre las cotas superior e inferior 6 < C, —(1-C,)
8) Si ( d>¢ y no se han alcanzado los valores INDICE y NSCUT) volver al
paso 3

Si §<e iralpasol6

Si 6> ¢ pero se han alcanzado los valores de INDICE y NSCUT, ir al paso 9
9) Generar un vector de estado (v) por Monte Carlo Crudo

10) Comprobar que los valores INDICE y/o Nscut de la muestra son mayores
que los INDICE y NSCUT en que ha terminado la fase analitica.

11)Comprobar el valor de la funcidn de estructura l//(V)
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12) Acumular valores
M M +y(v)
N« N+1

13) Obtener el estimado de la No Disponibilidad mediante
M
Q«C, +[(1_C0)—C1]—A7

14) Obtener estadisticos de la No Disponibilidad (Varianza)

15) Si se ha alcanzado precision suficiente ir a 16, en caso contrario volver al
paso 9.

16) imprimir/guardar valoresde C 1-C,,d, M

N
17) terminar
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3.9.-METODO PESOS-RESTRINGIDO-DAGA (PRD)

3.9.1.-Descripcion del método

El muestreo restringido visto en el apartado anterior utiliza dos cotas seguras de
la probabilidad del suceso’ final (top) del arbol de fallos para reducir la varianza
muestral y Monte Carlo Crudo para muestrear los vectores de estado necesarios para
aproximar dicha probabilidad. Analizando el proceso en su conjunto se observa que
sobre las muestras solo existe una restriccion (pertenecer a Y) que ya esta contemplada
si se adopta la particion Simple como base para aplicar este muestreo. El uinico esfuerzo
de simulacion que queda por hacer entonces es generar muchas muestras sobre U y
elegir aquellas que estan en Y, antes de comprobar el valor de la funcién de estructura
del arbol de fallos. La mayor parte del tiempo computacional de este esfuerzo de
simulacion sera entonces el de generar nimeros aleatorios para las muestras aleatorias,
por lo que parece idoneo emplear Muestreo Daga Generalizado para obtener dichas
muestras, dado que sus principales caracteristicas son (como se vio en el apdo. 3.7.2); el
empleo de pocos numeros aleatorios para obtener muchas muestras y obtener reduccion
de varianza por establecer correlacidn negativa entre las muestras sin alterar la

naturaleza de las mismas. El estimador a emplear seria entonces:

Qs
g

i
&)

N
v O N6, +0, (3.29)
7=1

Donde &) son muestras obtenidas por Muestreo Daga Generalizado aplicado sobre las
filas de la tabla de Quine (vectores de estado) que no fueron considerados en la
particion empleada para obtener las cotas Jv>0; . Este estimador es insesgado porque
lo son los del muestreo restringido y el del muestreo daga, en cuanto a su varianza

vemos que:

QR =[QU _QL]N—IZ'//(mj)-l-QL :[QU —Qch +0,

QPRD [QU—QL]N_lzej+QL=[QU~QLpD+QL
j=1
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Pero ya se ha demostrado que

VW[QD ]< Var[QC] y Var[QR ]< Var[Qc]

Por tanto

Var[QPRD ]< Var[QR ]< Var[QAc
(3.30)

Var[QPRD ]< Var[QD]< Var[Qc]

3.9.2.-Caracteristicas del mét PRD

El método PRD consiste en la aplicacion consecutiva de un método analitico

(Pesos) y una simulacion con doble reduccion de varianza (Restringida y Daga).

Cumple con todas las caracteristicas deseables descritas en el apdo. 3.3 ya que:

Se comienza por un método analitico y si sus resultados no son satisfactorios se
continia automaticamente por simulacion.

Aborda la evaluacidn cuantitativa desde el primer instante, aprovechando toda la
informacién disponible de forma directa (arbol de fallos y probabilidades)
Suministra en cada instante del calculo cotas seguras de la probabilidad buscada, y
conoce el error maximo cometido.

Toda la informacién que produce el método analitico inicial se puede emplear, en
caso de ser necesario, para continuar por simulacion. Esta informacion es de dos
tipos: Cotas seguras de la probabilidad buscada y Elementos de la Tabla de Quine
que se han utilizado para calcularlas.

El método de simulacion utiliza las cotas seguras para restringir la muestra (y su
varianza) al intervalo entre ellas y utiliza un segundo método (Daga) para reducir la
varianza de las muestras que se obtendran sobre los elementos de la Tabla de Quine
no utilizados para el calculo de las cotas, por lo que tendra una doble reduccién de
varianza. El muestreo Restringido es especialmente indicado cuando se conocen
cotas seguras y el Daga cuando se muestrea sobre sucesos de probabilidad muy
pequeiia.

El método de simulacion contintia el calculo de la probabilidad buscada a partir de

donde quedé analiticamente.
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¢ Elmétodo PRD en su conjunto es muy poco sensible al nimero de sucesos basicos y
a la logica del arbol de fallos que se evalaa.

e El mecanismo para controlar el paso del método analitico al de simulacién se basa
en establecer una Particion Estructural Simple sobre el conjunto de vectores de
estado posibles (Tabla de Quine), y utiliza como maximo dos variables:

e Indicador del INDICE maximo alcanzado en el método de los Pesos

o Indicador del nimero del suceso menos probable alcanzado en el INDICE

Maximo

Sera necesario establecer por experimentacion la eficiencia final del método.
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3.9.3.-Algoritm 1 mé RD

1) Indicar el mimero % de sucesos basicos del arbol de fallos
Indicar la precisién € deseada en los célculos
Indicar el INDICE al que se desea llegar analiticamente (INDICE)
Indicar el nimero de sucesos béasicos a escoger en cada INDICE (NSCUT)
Introducir las probabilidades P(k) de los sucesos basicos

2) Reordenar de mayor a menor las probabilidades de los sucesos basicos

P (k) < P(k)

3) Generar una fila de la tabla de Quine usando orden lexicografico aplicado
sobre el conjunto de probabilidades reordenadas Po(k)

lexicografico

Po(1,2,...,k) » v=(v1,v2,v3,...,vk)

4) Comprobar en la funcion de estructura del arbol de fallos si la fila produce un

Nlll o un "O"
0
ORI S

5) calcular el peso de la fila

Peso = p(x,,%,,%;,..,%, )= HP"I P,) (1-v.)

6)Si w(v)=1 acumular el peso para la cota inferior C; <= C; + Peso
Si w(v)=0 acumular el peso para la cota superior C, < C, + Peso

7) Hallar la diferencia entre las cotas superior e inferior & « C, —(1-C,)

8) Si ( 0>¢ yno se han alcanzado los valores INDICE y NSCUT) volver al
paso 3

Si §<e& iralpasol6
Si & > & pero se han alcanzado los valores de INDICE y NSCUT, ir al paso 9

9) Generar un vector de estado (v) por muestreo Daga, aplicar el algoritmo
descrito en el apartado 3.7.4.

10) Comprobar que los valores INDICE y/o Nscut de la muestra son mayores
que los INDICE y NSCUT en que ha terminado la fase analitica.

11)Comprobar el valor de la funcion de estructura w(v)
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12) Acumular valores

M <M +y(v)
N N+1

13) Obtener el estimado de la No Disponibilidad mediante
M
Q(_Cl +[(1—C0)_C1]F

14) Obtener estadisticos de la No Disponibilidad (Varianza)

15) Si se ha alcanzado precision suficiente ir a 16, en caso contrario volver al
paso 9.

M

16) imprimir/guardar valoresde C,1-C,,5,~—
N

17) terminar
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3.10.-UN NUEVO SISTEMA PARA ANALIZAR ARBOLES DE FALLOS

Todos los algoritmos anteriormente desarrollados han sido programados con
objeto de comprobar en la practica sus caracteristicas evaluando cuantitativamente
arboles de fallos de diferentes tamafios y/o complejidad logica.

Por otra parte es conveniente poder comparar resultados con los obtenidos
mediante algunos otros métodos de evaluacion cuantitativa. Para que dicha comparacién
indique realmente la eficiencia de los métodos desarrollados en esta tesis no es
aconsejable utilizar codigos desarrollados en plataformas y lenguajes diferentes, por
ello se ha optado por desarrollar adicionalmente varios cddigos que implementan otros
métodos ya conocidos. Todo ello conduce a un conjunto de codigos capaz por si solo de
evaluar cualitativa y cuantitativamente arboles de fallos de gran tamafio y/o
complejidad, totalmente integrados unos con otros y especialmente disefiados para
formar parte de una optimizacion multicriterio via Algoritmos Genéticos o Estrategias

Evolutivas. Los Codigos que forman parte de nuevo sistema son:

MCRUDOLI .- Evaluacién cuantitativa mediante simulacién por Monte Carlo
Crudo o directo.

MINCUT2.- Evaluacién cuantitativa mediante el método de los Pesos
calculando cotas seguras de la probabilidad buscada. Este codigo calcula
adicionalmente los Grupos de Corte Minimoé con o sin truncamiento tanto por indices
como por probabilidad, a decidir por el usuario.

MONDAGS.- Evaluacién cuantitativa mediante Monte Carlo con reduccion de
varianza por Muestreo Daga Generalizado.

MPRD .- Evaluacion cuantitativa multicombinacion. Admite utilizar muestreo
Pesos-Restringido-Daga partiendo de cualquier indice a decidir por el usuario. Emplea
las cotas seguras dadas por el método de los pesos para lanzar el muestreo restringido y
aplica muestreo Daga al subconjunto restante de combinaciones de sucesos basicos.

SOLOCUT .- Determinacion de los Grupos de Corte Minimos por el método de
prueba de inclusion. El usuario decide hasta que indice desea aplicarlo en funcién de sus
caracteristicas de CPU disponibles. Puede utilizar truncamiento hasta cierto indice a
decidir por el usuario.

PESCUT.- Evalia cuantitativamente el arbol de fallos utilizando los Grupos de

Corte Minimos. Puede utilizar truncamiento hasta cierto indice o por probabilidad.
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APLICACIONES, CALCULOS Y DISCUSION

4.1.- R

La evaluacién cuantitativa de arboles de fallos sigue siendo hoy en dia una tarea
ingente cuando los mismos son de tamafio mediano o grande, o su complejidad notoria
(Rauzy y Dutuit, 1997), por ello no es facil encontrar en la bibliografia especializada
ejemplos resueltos, siendo lo mas comun la referencia a arboles pequefios. Entre los
autores incluyen referencias a grandes arboles en sus experiencias practicas publicadas

podemos citar a: Stecher (1986), Coudert y Madre (1993, 1994), Rai (1994), Heger et
-~ al. (1995), Aralia Group, (1995), Hennings y Kuznetsov (1995), Rauzy y Dutuit ( 1997).

Algo muy comun en las citadas referencias es que los grandes arboles de fallos que
emplean proceden de compaiiias privadas, tales como Electricite de France (EDF) o
Dassault Aviation, las cuales son muy reservadas en cuanto a informacioén como la que
refleja un arbol de fallos, por ello es meramente imposible obtenerlos salvo que exista
alglin convenio de colaboracién especifico en vigor, ademas, y de todas maneras, no
superan la decena los grandes arboles citados, lo cual es una muestra muy pequefia para
poder dar resultados que permitan extrapolar las caracteristicas de un método de
evaluacion cuantitativa con un nivel de confianza aceptable. Por ello, para poder realizar
ensayos de evaluacion cuantitativa sobre un numero suficiente de grandes arboles, se ha
optado en esta tesis por una doble via: Para arboles pequefios y medianos se han
utilizado ejemplos extraidos de las referencias bibliograficas mientras que para grandes
arboles se ha disefiado e implementado un software capaz de generar arboles de
cualquier tamafio y/o complejidad al que se ha denominado GENARB. Este programa
genera en segundos un arbol del tamafio que se desee (méximo 7.000 puertas logicas y
7.000 sucesos basicos) con cualquier complejidad a eleccién del usuario, comprobando
que el mismo es conexo y completo, y por lo tanto evaluable. Los arboles pequefios y
medianos extraidos de la bibliografia permiten validar los cédigos desarrollados y/o
mostrar aplicaciones concretas para la optimizacion de sistemas técnicos, mientras que
los grandes arboles permitiran explorar los limites de aplicacion de los métodos

propuestos en esta tesis.
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4.2.- VALIDACION DE AL TMOS Y APLI IONES E IERIA

Los arboles de fallos y aplicaciones que se muestran a continuacién se han
extraido de la bibliografia especializada. Con ellos se pretende validar los codigos
desarrollados mediante la comparacion con los resultados obtenidos por diversos
autores y mostrar como es posible aplicar dichos cédigos para optimizar el disefio de
sistemas técnicos de forma eficiente. Se ha seguido para ello un esquema que comienza
con una presentacion en la que se justifica el motivo y la utilidad del mismo, seguida de
una descripcidn técnica somera que incluye la especificacion del fallo objeto de estudio,
a continuacion se presentan los resultados obtenidos al aplicar los métodos

desarrollados en este trabajo.
4.2.1.- ARBOL PROPUESTO POR KUMAMOTO ET AL.

Presentacion

Este arbol fue presentado por Kumamoto, Tanaka, Inoue y Henley (1980),
contiene 17 sucesos basicos y trece puertas logicas, es estadisticamente coherente (s-
coherente), con los sucesos basicos estadisticamente independientes y se ha evaluado
frecuentemente considerando todas las probabilidades de los sucesos de igual valor
(0.01). Con el paso de los afios se ha convertido en uno de ios arboles mas usados en la
bibliografia para comparar resultados tanto de analisis cualitativo como cuantitativo, por
lo que su inclusion en esta memoria parece adecuada como punto de partida. La

aplicacion de los trabajos de ésta tesis a dicho arbol de fallos permite:

- Validar el método de los Pesos

- Validar y | comprobar la convergencia y rapidez del algoritmo del
muestreo Daga generalizado.

- Validar y comprobar el método PRD

- Verificar la precisién de todos los métodos en condiciones bastante
extremas, dado que el hecho de tener todas las probabilidades iguales
y altas en los sucesos basicos es uno de los factores més perjudiciales

para los algoritmos desarrollados.
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RESULTAD TENID

APLICACIONES, CALCULOS Y DISCUSION

PROBABILIDADES 0.01

El método de los Pesos evalia completamente el arbol, sus resultados son:

Indice GCM_GCM sel.

Cota Inferior

Cota Superior .

1 0 0
2 39 39
3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 0 0

0.000000000000000E+000
3.354227583101026E-003
3.707807128897997E-003
3.724787160692858E-003
3.725294970585884E-003
3.725305776420896E-003
3.725305951150606E-003

1.230898552994431E-002
3.966419489922490E-003
3.729251883046625E-003
3.725346914496441E-003
3.725306229406145E-003
3.725305954554003E-003
3.725305953402924E-003

La solucién se calcula instantaneamente con diez cifras significativas En el
grafico siguiente se muestran los resultados obtenidos para este arbol con los métodos
propuestos mas por Monte Carlo. Para el método Restringido y el PRD se ha adoptado
como indice de partida el 2, tomando como cotas seguras las del indice 1 de la respuesta

del método de los Pesos anterior.

Comparacion de métodos

0.008

0.007 -

0.006
- 0.005 - ~—f— MC Crudo
S 00041 —2&——Daga G.
2 —— Restringido
£ 0.003 - ——PRD
& ogoo2{ X} |eeeen-- Solucién

0.001 1

-0.001 T l i T K + L Ll T T T v T 1
6 18 30 42 54 66 78 90

Numero de Ensayos

Fig. 4.2.- COMPARACION DE ESTIMADORES
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APLICACIONES, CALCULOS Y DISCUSION

RESUMEN Y COMENTARIOS

La comparacién muestra claramente la mejor convergencia del estimador
PRD, seguido del Restringido y del Daga Generalizado. Con solo 96 muestras los
tres estimadores se sitian en un rango muy cercano a la solucién exacta mientras
que la version del muestreo Daga presentada por los autores en el articulo
original necesitaba del orden de 3000 muestras para lograr situarse en dicho
rango. El muestreo Crudo no logra encontrar ninguna muestra significativa con
este niimero de ensayos. Los tres estimadores llegan a la solucion 3.72E-03 en
menos de un segundo de CPU. Por otra parte es de sefialar que el arbol no es
simple de resolver por métodos analiticos debido a la combinacion de puertas
légicas que contiene, hasta tal punto que solo existe 39 grupos de corte minimos
de orden dos y ninguno mas hasta orden 7, con los que solo se consigue el
resultado aproximado 3.35E-03 para la probabilidad del suceso top. En cuanto a

las varianzas sus valores fueron:

PRD ... 6.36326E-08
Restringido 2.18380E-07
DagaG.  4.59320E-06

Donde se aprecia que la varianza del PRD es un 71% menor que la del
Restringido v un 98% menor que la de Daga Generalizado. Los autores
mencionados no indicaron la reduccién de varianza obtenida con su algoritmo

por lo que no es posible comparar resultados.
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APLICACIONES, CALCULOS Y DISCUSION

4.2.2.- SISTEMA DE MEZCLA DE AMONIACO Y _AIRE DE UNA PLANTA
PARA LA ACION DE ACIDO NITRI

Presentacion

La fiabilidad de las plantas de fabricacién de Acido Nitrico ha sido estudiada en
la bibliografia (Lapp y Powers, 1977), (Hauptmans, Yllera y Svastre, 1982), (Hauptmans,
1986 ). En este ejemplo evaluaremos un arbol de fallos del sistema de mezcla de
Amoniaco y Aire partiendo de los datos de esta ultima cita bibliografica. Como

parametro de optimizacion se utilizara la No Disponibilidad del sistema.

Descripcion

Uno de los subsistemas de las plantas de fabricacion de acido nitrico es el

correspondiente a la combustion del amoniaco con el oxigeno del aire segtin la reaccion:

4NH,+50, - 4NO +6H,0
Kj.

(AH =-903
g—mol

)

bajo una presién de 4,2 bar y a una temperatura de 880 °C. En el diagrama de la pagina
siguiente se pueden apreciar los detalles de la configuracion. La proporcion volumétrica
del amoniaco y aire en el proceso es aproximadamente del 0,5%, el vapor de amoniaco
entra en el sobrecalentador S1 bajo una presion de 4,5 bar y a una temperatura de 15 °C
y sale a una temperatura préxima a 60 °C. Después de pasar por el filtro F1 el vapor se
mezcla en el Venturi E1 con aire que se encuentra a una presion de 4,3 bar y a una

temperatura de 190 °C. La mezcla entra en los reactores R1 y R2 a través del filtro F2.
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APLICACIONES, CALCULOS Y DISCUSION

Un analisis del potencial de peligro muestra que una proporcion de amoniaco-

aire demasiado alta podria ocasionar la explosion de los reactores, ya que:

- El amoniaco tiene un limite de explosién en aire en % de volumen a -

presion atmosférica del 16-25

- El sistema neumatico de control mantiene la proporcion de amoniaco-

aire entre 9% v el 12 % en volumen para que el rendimiento sea elevado.
Este peligro se trata de controlar con los siguientes dispositivos de seguridad:
_C | Neumési

El primer nivel de seguridad se puede considerar que es aportado por el
mecanismo de control neumatico. Este sistema mide las diferencias de presion a través
de los orificios D1 y D2. Estas diferencias se convierten en los transformadores T1 y T2
en sefiales que representan los caudales de amoniaco y aire respectivamente. En
conformidad con un valor de consigna prefijado, el relé MR transforma la sefial de T2
en una sefial de consigna para el flujo de amoniaco. Dicha sefial se compara en el
controlador C1 con el valor verdadero procedente de T1. En el caso de una discrepancia
entre ambas sefialesles, una sefial neumatica originada por el controlador corrige la

posicion de la valvula PV1.
2.5 Eléctrico de al

La proporcién de amoniaco-aire se comprueba también mediante un sistema
eléctrico de alarma que para la planta si la misma esta fuera del intervalo 8%-13,5% en
volumen de amoniaco.

Este sistema comparte los orificios D1 y D2 con el sistema de control neumatico
y convierte las diferencias de presiéon medidas en corrientes eléctricas mediante los
transductores TR1 y TR2. Puesto que los orificios estan disefiados para una presion y
temperatura determinadas, desviaciones de sus valores nominales se deben tener en
cuenta para corregir las medidas de los caudales del amoniaco y del aire. por esta razon

se miden las temperaturas y presiones del amoniaco(TI1, PI1) y del aire (TI2,P12) y se
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introducen dichos valores en las calculadoras CAl y CA2 respectivamente. Estas
calculadoras llevan a cabo la correccion. Los caudales corregidos se comparan con los
permisibles en la unidad indicadora de flujo y alarma FplIA, que activa la parada de la

planta en caso de exceder los valores permisibles.
3.- Medidores T1A y T2A

El tercer nivel de seguridad lo constituyen los medidores de temperatura TIAI y
TIA2 que paran la planta si las temperaturas de reaccion medidas por uno de ellos o
ambos superan los 910 GGG. Al recibir la sefial de parada; las valvulas de solenoide
SV1 y SV2 se abren para que el aire de instrumentos pueda escapar. Por tanto las

valvulas PV1 y PV2 se cierran costando el paso del amoniaco al Venturi.

Con todos estos conocimientos se ha realizado el arbol de fallos que se muestra

en la figura siguiente, para el que se han realizado las siguientes hipétesis:

A - Si las valvulas PV1 y PV2 fallan en posicion abierta, el sistema de parada no
es capaz de cerrarlas

B .- Si el vapor de amoniaco arrastra gotitas de amoniaco liquido, ni el sistema
de control ni el de seguridad pueden descubrir el consiguiente exceso de
amoniaco en la mezcla y una explosion resulta posible.

C.- Un aumento del didmetro o una obstruccion de los orificios D1 y D2 no se
nota.

D.- El fallo de los instrumentos de parada se incluye en el arbol aunque
practicamente todas las desviaciones mayores de su funcionamiento normal
activan el sistema de parada de la planta.

E.- La descarga del amoniaco a través de la valvula PV no es suficiente para
cortar el suministro de los reactores, si no se cierra la valvula PV2.

F.- Si la valvula PV no se abre, no se rompe ninguna valvula de tal manera que

se produce una proporcion demasiado alta de amoniaco en la mezcla.

Todas las hipétesis, con excepcion de la f que representa un suceso altamente
probable, se deben considerar como pesimistas. La suposicién (B) se basa en hechos ya

ocurridos y (E) esta confirmada por la experiencia de explotacion de la planta.
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APLICACIONES, CALCULOS Y DISCUSION

Ecuaciones del arbol de fallos

El arbol de fallos anterior permite escribir el siguiente conjunto de funciones

booleanas que representan su estructura:

C(1) = S(4) OR S(5)

C(2) = S(3) OR S(2)

C(3) = C(2) AND C(1)

C(4)=S(1) OR C(3)

C(5) = S(3) OR S(12) OR S(13) OR S(14) OR S(15) OR S(16) OR S(17)

C(6) = S(18) OR S(19) OR S(20) OR S(21) OR S(22) OR S(23) OR S(24)
OR S(25) OR S(26)

C(7) = C(6) OR C(4)

C(8) = S(8) OR S(9)

C(9) = S(6) OR S(7)

C(10) = C(9) AND C(8)

C(11) = C(4) OR C(10)

C(12) = S(30) OR S(31) OR S(32)

C(13) = S(27) OR S(28) OR S(33)

C(14) = C(13) AND S(29) AND C(12)

C(15) = C(5) AND C(7)

C(16) = S(10) OR S(11) OR C(15) OR C(14)

C(17) = C(16) AND C(11)

En las ecuaciones anteriores se ha empleado la letra S para designar a los
sucesos basicos y la letra C para los sucesos compuestos ¢ puertas logicas intermedias

del arbol.
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) TASA DE | PROBABILIDAD
SUCESO BASICO FALLOS | DEFALLO ALA
(x 10-6) DEMANDA
(x 10-2)
Sistema de Parada falla X1 0.01
SV1 falla X2 36.75 2.611
PV1 no cierra X3 43.05 3.052
SV2 falla X4 36.75 2.611
PV?2 no cierra X5 43 .05 3.052
TIA-1 activacion de parada falla X6 13.32 0.954
TIA-1 falla el instrumento X7 33.10 2.355
TIA-2 activacion de parada falla X8 13.32 0.954
TIA-2 falla el instrumento X9 33.10 2.355
D1 orificio ampliado X10 0.15 0.01079
D2 orificio obstruido X11 0.05 0.000359
T1 sefial baja X12 1.25 0.08959
Fuga desde la tuberia neumatica medida X13 1.15 0.08276
del flujo de amoniaco
Relé MR falla X14 6.20 0.4454
Controlador C1 falla X15 33.10 2.355
T2 sefial alta X16 1.25 0.08959
Valor de Consigna X17 14.84 1.06279
TI-1 valor alto X18 46.81 3.3141
TI-2 valor bajo X19 46.81 3.3141
TR-1 sefial baja X20 13.30 0.9530
TR-2 sefial baja X21 13.30 0.9530
PI-1 valor bajo X22 | 110.66 7.6583
PI-2 valor bajo X23 110.66 7.6583
Activacion de parada falla X24 13.32 0.954
CAl falla X25 13.30 0.9530
CA2 falla X26 13.30 0.9530
V1 falla por cierre X27 4.69 0.3371
V2 falla por cierre X28 4.69 0.3371
Filtros F1 v F2 fallan X29 0.25 0.01799
TIA-3 falla X30 33.10 2.355
Alarma para la parada falla X31 13.32 0.954
Operador no para la planta X32 0.01
Cierre erroneo de V1 y V2 X33 0.60 0.04319
PV3 falla abierta X34 43.05 3.052
SV3 falla - X35 36.75 2.611

Fig.‘ 4.5- SUCESOS BASICOS Y PROBABILIDADES CONSIDERADAS
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SOLUCION Y OPTIMIZACION DEL SISTEMA

Este ejemplo va a ser solucionado desde el punto de vista de un Ingeniero de
Planta, cuya preocupacién fundamental es anular los fallos conjuntos de cualquier tipo
(Excepto los inherentes a fallo del sistema de parada en si) que alcancen o superen
cierto umbral de probabilidad tipico de este tipo de plantas. En este caso se consideran
significativos los que aporten mas de un cinco por mil a la probabilidad del suceso

peligroso " proporciéon de Amoniaco/Aire alta "

RESULTADOS OBTENIDOS

El método de los Pesos evaltia completamente el arbol dando los siguientes valores

Indice GCM GCM sel, Cota Inferior Cota Superior .
1 0 0 0.000000000000000E+000  9.535846260648173E-002
2 11 2 1.076567941954836E-003  1.525489667084057E-002
3 24 2 1.624147687737810E-003  3.116421724175145E-003
4 261 0 1.763428034802701E-003  1.880740903788980E-003
5 54 0 1.784167198888709E-003  1.791302726011468E-003
6 0 0 1.786181959870516E-003  1.786526034960767E-003
7 0 0 1.786319732016614E-003  1.786333123235728E-003

El tiempo de CPU hasta asegurar cuatro cifras en la soluciéon es menor a 1
segundo, siendo el total hasta el orden 7 de 4 segundos. El estudio de los Grupos de
Corte Minimos encuentra 350 de los cuales selecciona 4 por importancia, dos de ellos
de orden dos y otros dos de orden 3. En las tablas que siguen se puede apreciar en
detalle la configuracion de todos los Grupos de Corte minimo existentes de indice dos y
tres asi como su nivel de importancia sobre el suceso final no deseado " Proporcion de
Amoniaco/Aire alta".
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APLICACIONES, CALCULOS Y DISCUSION

Total de grupos encontrados

=11 (Seleccionados por importancia = 2)

N° G.CM. PESO IMPORTANCIA SELECCIONADO POR
IMPORTANCIA
1 1 11 |0,0000000002094214 | 0,0000001168966079
2 3 1 10,0000018364141852 | 0,0010250654304400
3 3 4 0,0004922936204821 | 0,2747926414012909 | SI
4 3 5 0,0005780599894933 | 0,3226664364337921 | S|
5 10 1 |0,0000000062949645 [0,0000035137770737
6 12 1 ]0,0000000523086818 | 0,0000291981068585
7 13 1 ]0,0000000483175633 0,0000269703105005
8 14 1 |0,0000002609839953 | 0,0001456782629248
9 15 1 0,0000014069086092 0,0007853202405386
10 {16 1 10,0000000523086818 (0,0000291981068585
11 (17 1 0,0000006266322998 | 0,0003497789730318
GRUPOS DE CORTE MINIMO DE TERCER ORDEN
Total de grupos encontrados = 24 (Seleccionados por importancia = 2)
Ne GCM. PESO IMP. SELECCIONADO
POR IMP.
1 5 2 15 1,1873126E-005 0,006984 | S|
2 15 2 17 5,288250471E-006 0,003111
3 15 2 14 2,202485609E-006 0,001296
4 15 2 16 4,414413459E-007 0,00026
5 |5 2 12 4,414413459E-007 0,00026
6 |5 2 13 4,077596682E-007 0,00024
7 1|5 2 10 5,312421327E-008 312E-05
8 |5 2 11 1,767340438E-009 1,04E-06
9 |2 4 15 1,0111519E-005 0,005948 | S|
10 |2 4 17 4,503636486E-006 0,002649
1 12 4 14 1,875704376E-006 0,001103
12 {2 4 16 3,759450054E-007 0,000221
13 |2 4 12 3,759450054E-007 0,000221
14 {2 4 13 3.472606544E-007 0,000204
15 |2 4 10 4,524221129E-008 2.66E-05
16 |2 4 11 1.505121386E-009 8.85E-07
17_{7 9 10 3,661269240E-008 2,15E-05
18 |7 9 11 1,218033884E-009 7,16E-07
19 (7 8 10 1,462184574E-008 8,6E-06
20 |7 8 11 4.864406959E-010 2,86E-07
21 19 6 10 1.462184574E-008 8.6E-06
22 19 6 11 4,864406959E-010 2.86E-07
23 |6 8 10 5,839460553E-009 3 43E-06
2416 8 11 1.942676256E-010 1,14E-07
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Como se puede comprobar en los cuadros anteriores sélo existen cuatro grupos
de corte cuya importancia sea superior al cinco por mil de la probabilidad de ocurrencia
del suceso " Proporcién de Amoniaco/Aire alta ", siendo los grupos de corte de segundo

orden los de mayor valor, que son:

G.C.M. DESCRIPCION
3 4 PV1 no cierra y SV2 falla
3 5 PV1 no cierra y PV2no cierra

Esto pone de manifiesto que todos los equipos con relevancia para la seguridad
(Sistema de Control, Sistema eléctrico de alarma y Parada por exceso de temperatura)
requieren el funcionamiento correcto de al menos una de las dos valvulas PV1 y PV2,
que son componentes que los citados sistemas tienen en comun. Por tanto, la

redundancia del equipo que activa la parada se pierde al nivel de ejecucion de la misma.

A la luz de las conclusiones anteriores la accidn correctora mas simple consiste
en instalar una valvula adicional PV3 para cortar el flujo de Amoniaco. Este cambio se
ha afiadido en el diagrama del sistema y esta representado en el arbol de fallos por la

puerta de transferencia nimero 2, siendo la nueva ecuacion del 4rbol:

C(1) = S(4) OR S(5)

C(2) = S(3) OR S(2)

C(18)=S(34) OR S(35)

C(3) = C(2) AND C(1) AND C(18)

C(4) = S(1) OR C(3)

C(5) = S(3) OR S(12) OR S(13) OR S(14) OR S(15) OR S(16) OR S(17)

C(6) = S(18) OR S(19) OR S(20) OR S(21) OR S(22) OR S(23) OR S(24)
OR S(25) OR S(26)

C(7) = C(6) OR C(4)

C(8) = S(8) OR S(9)

C(9) = S(6) OR S(7)

C(10) = C(9) AND C(8)

C(11) = C(4) OR C(10)

C(12) = S(30) OR S(31) OR $(32)

C(13) = S(27) OR S(28) OR S(33)

C(14) = C(13) AND $(29) AND C(12)

C(15) = C(5) AND C(7)

C(16) = S(10) OR S(11) OR C(15) OR C(14)

C(17) = C(16) AND C(11)
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RESULTAD

PARA EL SISTEMA

APLICACIONES, CALCULOS Y DISCUSION

RRE

A continuacion se sumarizan los resultados obtenidos por el método de los Pesos

para la propuesta nuevo disefio del sistema

Cota Superior .

Indice GCM_GCM sel. Cota Inferior
1 0 0 0.00000000000000E+000
2 9 0 4.058085642061593E-006
3 12 4 6.540610149912115E-005
4 293 0 1.098529753315345E-004
5 36 0 1.216055291871698E-004
6 36 0 1.233402438282762E~004
7 0 0 1.235082337957143E-004

0.113708079760779

1.897017593483630E-002
2.330672785201493E-003
3.140434478142717E-004
1.359882767766329E-004
1.241513046130738E-004
1.235455061184831E-004

Aungque ninglin grupo de corte tiene ya la importancia minima exigida es util

saber las combinaciones de fallos de elementos que contribuyen mas al suceso peligroso

" Proporcién de Amoniaco/Aire alta ". Siendo estas:

N° G.CM. PESO IMPORTANCIA
1 3 4 5 1,718174E-5 14,25 %
2 3 5 35 1,463250E-5 13,58 %
3 3 4 34 1,463250E-5 13,58 %
4 3 4 35 1,246148E-5 10,33 %

COMPARACION DE METODOS

Aunque el método de los Pesos ha mostrado su capacidad para resolver

completamente los arboles de esta magnitud, a continuacién se presenta una

comparacion con los resultados obtenidos por los demés métodos, suponiendo que fuese

necesaria su intervencion. En el grafico se observa la evolucion de los estimadores del

muestreo Daga Generalizado y PRD frente al Restringido en la que se ha adoptado

escala logaritmica en el eje de ordenadas para mostrar el tipo de convergencia.
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Comparacion de Estimadores

Nimero de Ensayos
6 18 30 42 54

0.01 _ L 1 1 i ] | | i ]

< 0001
_tg —&—Daga G.
= *¢-0-0 9 ¢-¢oo_e| | Restringido
§ 0.0001 —%— PRD
e —&— Solucisn
O T

0.000001

Fig. 4.6.- COMPARACION DE ESTIMADORES

Se puede observar como el estimador PRD muestra una tendencia exponencial
hacia la solucién exacta, mientras que el Daga Generalizado converge a saltos y el
Restringido ain no ha encontrado ninguna muestra valida siendo su valor el de la cota
inferior determinista suministrada por el método de los Pesos hasta indice 2 que, por
otra parte, es el mismo dato que se ha suministrado al PRD. El Estimador de Monte
Carlo Crudo no se ha representado porque no ha encontrado ninguna muestra ya que
necesita unas tres mil para comenzar a converger. Los tres estimadores obtiene la

solucién con mas de dos cifras significativas sin alcanzar 1 segundo de tiempo en CPU.

RESUMEN Y COMENTARIOS

Se ha analizado utilizando los métodos desarrollados en esta tesis, el subsistema
de combustién de Amoniaco y Aire de una planta de fabricacién de Acido Nitrico.
Utilizando el arbol de fallos para el suceso altamente peligroso definido como "
Proporcién de Amoniaco/Aire alta ", que podria causar una explosion en la planta, se
ha localizado un punto débil en la instalacidn, que es comin a todos los equipos con
relevancia para la seguridad, cuantificando su importancia, asi como todas las

combinaciones de fallos que tienen una importancia o aportacién a la probabilidad del
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suceso peligroso superior al 5 por mil. Se ha definido e introducido la accion correctora

mas oportuna, construyendo y evaluando el nuevo arbol de fallos resultante, en el que se

comprueba que:

- La probabilidad del suceso altamente peligroso ha disminuido ‘en un 93 %,

pasando de un valor 1,7 E-3 antes de la accion correctora a 1,2E-4 después de la

misma.

- Excluyendo el fallo del sistema que realiza fisicamente la parada, serd
necesario que fallen tres componentes para que se produzca la proporcion de
Amoniaco/Aire alta. Existen cuatro combinaciones de elementos posibles para
ello que tengan importancia relevante y deberan ser, por tanto, contempladas en

los planes de mantenimiento preventivo y programado con especial atencion.

Se ha comprobado que el método de los Pesos es capaz de evaluar por si solo el
arbol estudiado con cuatro cifras significativas en menos de 1 segundo de CPU. La
observacion del tipo de convergencia que presentan los estimadores PRD, Daga
Generalizado y Restringido muestra convergencia exponencial solo en el primero,
mientras que el segundo comienza a encontrar algin caso evaluable y el tercero

ninguno.
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4.2.3.- SISTEMA DE E ) EN LA E N _DE
CENTRAL NUCLEAR (CSIS)

Presentacion

Este ejemplo presenta el arbol de fallos de un sistema de seguridad de una
central nuclear, el Sistema de Inyeccion por aspersion (Spray) de agua borada al interior
de la contencién en el caso de producirse un accidente grande del tipo Perdida de
Refrigerante (LOCA, Loss of Coolant Accident). Es el tipico sistema para el cual el
estudio de la No Disponibilidad o fallo a la demanda mediante arbol de fallos es

particularmente atil. Ha sido tomado del WASH-1400 (1975)

Descripcion

El sistema se compone de dos subsistemas idénticos, cada uno de ellos es capaz
de inyectar 3200 GPM de agua a la atmoésfera interior de la contencidén a través de
aspersores de 360 °. Cada aspersor tiene 368 inyectores equidistantes y a 120 pies de
altura. Ambos subsistemas succionan del RWST (Refueling Water Storage Tank) de tal
modo que la soluciéon de hidréxido de sodio enviada al mismo es extraida con
preferencia por el CSIS. El sistema debera funcionar durante la primera media hora
después del LOCA. En la figura siguiente se presentan varias representaciones del
sistema. Las posiciones de las valvulas de la figura son para el funcionamiento normal
de la planta. Para que funcionen los subsistemas del CSIS sera necesario que las
valvulas (V5 o0 V6) y (V7 o V8) sean abiertas y que las bombas P1 y P2 arranquen, lo
que ocurrirda por medio de una sefial enviada al CSIS por el CLCS (Consecuence

Limiting Control System). El sistema esta disefiado con las siguientes bases:

1.- Cada subsistema Spray S1 o S2 sera capaz de suministrar toda la inyeccion
en spray suficiente para la atmoésfera de la contencion.
2.- Se requerira su intervencion solo hasta que se agota el suministro de agua en

el RWST.

El arbol de fallos se ha construido tomando como suceso final no deseado a:
Flujo de Fluido insuficiente a través de los inyectores del CSIS en la contencion. En la
figura siguiente se puede apreciar el arbol obtenido y en la figura los datos para su

evaluacion.
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Fig. 4.7.- ESQUEMA DEL SISTEMA DE INYECCION SPRAY EN LA CONTENCION (CSIS)
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APLICACIONES, CALCULOS Y DISCUSION

DATOS DE PARTIDA

El arbol de fallos se ha evaluado con las probabilidades siguientes:

SUCESO | PROB. | SUCESO | PROB. | SUCESO | PROB.

1 4,4E-7 12 1,0E-3 23 1,1E-4

2 1,5E-4 13 1,3E-5 24 3,0E-4

3 1,9E-3 14 1,0E-4 25 1,0E-10

4 1,0E-3 15 1,3E-4 26 1,0E-3

5 1,0E-10 16 4,6E-3 27 1,0E-3

6 1,0E-4 17 4.1E-5 28 1,3E-5
7 1,0E-2 18 1,1E-6 29 1,0E-4

8 1,1E-4 19 1,1E-3 30 1.3E-4

9 3,0E-4 20 1,0E-10 31 4,6E-3
10 1,0E-10 21 1,0E-4 32 4,1E-5
11 1,0E-3 22 1,0E-2 33 1,1E-6

RESULTADOS

La evaluacion del arbol usando los diferentes métodos proporciona los

siguientes resultados:

ingigg GCM _ Sel Cota Inferior Cota Superior
1 3 2 1.975378741518481E-003 2.596113096424157E-003
2 225 0 2.380674363867774E-003 2.386242781334591E-003
3 0 0 2.385694263930880E-003 2.385725305572017E-003
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Instantdneamente el método de los Pesos encuentra la solucion ademas de
estudiar la existencia de Grupos de Corte Minimo hasta indice 3 y seleccionando dos de
indice 1 por ser su valor superior a 1.0E-4. El estudios completo hasta el indice 7 se
realiza en 10 segundos de CPU y no existen mas GCM hasta éste orden. Los GCM de

orden uno seleccionados son:

Mn° SB P 1 GCM seleccion

1 3 1.830681104965133E-003
2 1.442744946635968E-004
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APLICACIONES, CALCULOS Y DISCUSION

El muestreo Daga Generalizado alcanza en 2 segundos de CPU el valor
2.385669E-003 realizando un total de 14.285.715 muestras daga, calculando ademas las

probabilidades de las puertas logicas, que son:

PL n° PROBABILIDAD

0.000000420000
0.018304578960
0.018395718187
0.000334669981
0.002385669854
0.005887909792
0.005888049491

NN OV AW N

El Monte Carlo Crudo tarda 2 minutos 30 segundos en realizar los 14.285.715
muestras y alcanza el valor final de 2.3387857E-03. El método PRD se ha lanzado
suponiendo que el método de los Pesos solo alcanza el indice 1, por lo que la cota
superior sera: 2.596113096424157E-003, y la inferior: 1.975378741518481E-003. En
estas condiciones se alcanza el valor 2.37957621E-03 en 1 segundo y encontrando
8233 muestras significativas. El muestreo Restringido obtiene después de dos minutos

30 segundos el valor 2.3549760E-03.

COMENTARIOS

Todos los método propuestos en este trabajo muestran un buen comportamiento
tanto en tiempo de CPU como en precision. La conclusién més importante es que el
método determinista de los Pesos es capaz de evaluar por si solo un arbol de fallos de
esta magnitud, lo cual coincide con lo concluido en el ejercicio practico anterior. El
muestreo Gaga Generalizado obtiene una precisiéon mayor que el Restringido y al igual
que el método PRD, teniendo éste wltimo la ventaja de realizar los calculos en la mitad

de tiempo para alcanzar estas precisiones.
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APLICACIONES, CALCULOS Y DISCUSION

4.2.4.- SISTEMA DE SUMINISTRO ELECTRICO DESDE UNA GRAN
CENTRAL

Presentacion

En este ejemplo presentamos un sistema de suministro eléctrico de una gran
central de tipo nuclear, fue utilizado por Garribba et al.(1977) para presentar un método
de obtencion de Grupos de Corte Minimos a partir de un arbol de fallos, ilustra todos los
aspectos que se han presentado en los restantes ejemplos de forma conjunta y ademas

presenta un arbol de considerables proporciones.
Descripcién

Una central nuclear proporciona energia a una red de suministro eléctrico
mediante cuatro lineas, dos de ellas a una tension de 380 KV. (L3 y L4) y las otras dos a
150 KV. (L1yL2), la tension en generacion es de 6 KV, por lo que ha de ser elevada a
las tensiones de transporte mediante transformadores (T1,T2,TO12,T022). Es de
destacar la multiplicidad tipica de estos sistemas, en los que cada punto con carga puede
ser suministrado al menos por dos caminos diferentes y cada proteccién es al menos
doble, lo que conduce a arboles de fallos con ramas redundantes y en general a
probabilidades de fallo muy pequefias, asi como a la posible presencia de Grupos de
Corte con probabilidad mensurable pero de indice muy alto.

El esquema completo se puede apreciar en la figura siguiente, el fallo que se
desea estudiar es la ausencia de energia eléctrica en el BUS 12B que trabaja a 380 V y
proporciona energia a circuitos internos de seguridad de vital importancia (seguridad y
control), también ée puede apreciar el arbol de fallos propuesto por los autores. En esta
tipo de instalaciones ha de prestarse especial atencién a la existencia de Causas
Comunes de fallos de varios sistema a la vez, tales como Fuego, Explosiones, Caidas y
Roturas de dispositivos y Lineas, las cuales han de ser consideradas para la correcta
evaluacion del arbol de fallos resultante. Los autores no publicaron las probabilidades
de los sucesos basicos, por lo que ha sido evaluado en las condiciones mas

desfavorables para los métodos desarrollados.
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Fig. 4.10.- SISTEMA DE SUMINISTRO ELECTRICO DE UNA GRAN CENTRAL
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APLICACIONES, CALCULOS Y DISCUSION

Para el estudio de la evaluacién cuantitativa de éste arbol hemos usado unas
condiciones de test de uso frecuente entre los investigadores del area (Rauzy y Dutuit,
1997), consistentes en realizar todas las pruebas para cuatro conjuntos de
probabilidades, siendo en cada conjunto todas las probabilidades iguales, de valor 0.1,
0.01, 0.001 y 0.0001 respectivamente. Cualquier otro conjunto de probabilidades

quedari entre las aqui consideradas.

RESULTAD BTENID LAS PR BABILIDADES 3 0.1

Indice GCM Cota Inferior Cota Superior___tiempo CPU
1 | 8.464149782874062E-006 0.999170513321278 -
2 380 4.495403995793158E-004 0.995845042917696 -
3 0 3.578767923012230E-003 0.986698118385651 1 seg.
4 0 1.523693254851336E-002 0.968688915544109 4 seg.
5 0 4.455571147855014E-002 0.941310058853558 45 min.
Fig. Resultados obtenidos con el método de los Pesos.
Ensayos Crudo Daga G. PRD
6 0.6666667 0.40000000 0.6640465
12 0.8333333 0.40000000 0.6640465
18 0.8888889 0.65000000 0.7193463
24 0.9166667 0.56666667 0.7055213
30 0.9333333 0.73333333 0.7304062
36 0.9444444 0.67500000 0.7469962
42 0.9523840 0.66000000 0.7825460

Fig. 4. 12.- DETALLE DE LOS PRIMEROS ENSAYOS CON CADA TIPO DE
MUESTREO

El muestreo Daga Generalizado alcanza el valor 0.7858999 instantaneamente y
el método PRD el valor 0.78259247 también sin tiempo mensurable. La solucion exacta
es 7.783E-1.

Se observa que el hecho de tener probabilidades altas perjudica al método de los

pesos pero beneficia a los Monte Carlo ya que se encuentran muchas muestras
rapidamente.
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RESULTAD

APLICACIONES, CALCULOS Y DISCUSION

B L BABILIDADES 3 0.01

Indice GCM Cota Inferior Cota Superior

38

[0, S S VS I NG R

4.088201744225494E-003 0.231418072085605
2.345554132040505E-002 8.539906837276834E-002
3.594664319089721E-002 4.888680926744415E-002
4.017723483768563E-002 4.235151098683110E-002
4.114445226351330E-002 4.144828981605886E-002

OO OO =

Fig. 4.13.- RESULTADOS OBTENIDOS CON EL METODO DE LOS PESOS.
(Mismos tiempos de CPU que en los casos anteriores.)

PRD
Crudo Indice >2

ci. =2.3455542E-02

. c.s. = 8.5399069E-02
N°casos Probabilidad N° casos Probabilidad
1000000 4.0369999E-02 | 100 4.3081213E-02
2000000 4.0580001E-02 |200 4.1547958E-02
3000000 4.0453333E-02 {300 4.1036874E-02
4000000 4.0364999E-02 {400 4.1394632E-02
5000000 4.0456001E-02 {500 4.0995985E-02
6000000 4.0461667E-02 | 600 4.0730223E-02
7000000 4.0454287E-02 | 700 4.1153692E-02
8000000 4.0386248E-02 |800 4.0857993E-02
9000000 4.0432222E-02 |900 4.1105017E-02
10000000 4.0449001E-02 | 1000 4.1118644E-02

8 segundos de CPU < 1 segundo de CPU
Fig. 4.14- COMPARACION PRD-DIRECTO

El PRD a partir

de los valores finales de la tabla se mantiene muy estable

entorno a esta solucion. Por lo que es mas beneficioso en tiempo resolver por el método

de las cotas hasta el orden dos (instantaneo) y continuar por PRD (instantaneo).

217

anaria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



ra probabili 0,01

APLICACIONES, CALCULOS Y DISCUSION

mparacion entre mé
Num. Restringido PRD
de Crudo Daga G. indice >2 indice >2
Casos c.d. = 2.3455542E-02 c.i. = 2.3455542E-02
c.s. = 8.5399069E-02 c.s. = 8.5399069E-02
h) 0.0000000E+00 | 0.0000000E+00 3.5844248E-02 | 3.3779465E-02
10 0.0000000E+00 | 0.0000000E+00 2.9649895E-02 | 3.3779465E-02
15 0.0000000E+00 | 0.0000000E+00 2.7585110E-02 | 3.0338155E-02
20 0.0000000E+00 | 0.0000000E+00 2.9649895E-02 | 4.1522402E-02
25 0.0000000E+00 | 0.0000000E+00 3.0888764E-02 | 3.9973818E-02
30 0.0000000E+00 | 9.9999999E-03 3.1714678E-02 | 3.8941424E-02
35 2.8571429E-02 |9.9999999E-03 3.2304619E-02 | 3.9678849E-02
40 2.5000000E-02 |9.9999999E-03 3.4295660E-02 | 4.1522402E-02
45 2.2222223E-02 |9.9999999E-03 3.5844248E-02 | 4.1809179E-02
50 3.9999999E-02 |9.9999999E-03 3.4605376E-02 | 4.1006207E-02
55 3.6363635E-02 |2.0000000E-02 3.4717999E-02 | 4.1287769E-02
60 5.0000001E-02 |9.9999999E-03 3.5844248E-02 | 3.3779465E-02
Comparacion de Estimadores
0.045
0.035 .
T 0.03 W " 7 |l+Crudo
= 0 0'25 SN~ 7\.\/ / —— Restringido
2 oo / / ||~PRD
S 5015 / / - Solucién
o - R / L / ——Daga G.
0.01 // -
0.005
O ~ =T _/, '/ T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Nuamero de ensayos

Fig. 4.15.- COMPARACION DE ESTIMADORES

En la que el error medio cometido por el método PRD es un 88,61% menor que
el cometido por el muestreo Crudo, un 66,33% menor que el cometido por el muestreo
Restringido y un 90 % menor que el cometido por el Daga Generalizado. Este caso,
como el anterior, muestra los problemas de "despegue" del estimador Daga generalizado
cuando las probabilidades son todas iguales. Constituye para este estimador la peor
circunstancia de muestreo efectivo. De todas formas y en todos los casos, transcurridos

unos ensayos mas, esttmador se recupera rapidamente y supera ampliamente la
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APLICACIONES, CALCULOS Y DISCUSION

exactitud del Restringido y el Crudo. En este caso alcanza el valor 4.106E-02 en 2
segundos de CPU.

LTAD BTENID LAS PROBABILIDADES a 0.001 y 0.0001

Indice GCM Cota Inferior Cota Superior

9.148048366926450E-004 4.692337678406600E-003
1.344277778042858E-003 1.454349787897269E-003
1.371727395470354E-003 1.374112866306398E-003
1.372648706599858E-003 1.372689581656261E-003
1.372669581711011E-003 1.372670732052605E-003

LU T SR U I G QRSN
OO O QO =

Fig. 4.16.- RESULTADOS OBTENIDOS CON PROBABILIDADES A 0.001

ingigg GCM Cota Inferior Cota Superior

9.911390466797493E-005 1.389297094673836E-004
1.037628116876058E-004 1.038795278001103E-004
1.037924982744503E-004 1.037927537581584E-004
1.037925978306603E-004 1.037925815519092E-004
1.037925981386618E-004 1.037925815519092E-004

O -

38

LV, T SN US I &
OO O

Fig. 4.17.- RESULTADOS OBTENIDOS CON PROBABILIDADES A 0.0001

El método de los Pesos llega instantaneamente a la solucidn en ambos casos. El
Daga Generalizado llega instantaneamente a 0.000101 con 100 matrices daga. No se

emplean los muestreos Restringido y PRD dado que ya se ha llegado a la solucién.

RESUMEN Y COMENTARIOS

Se ha estudiado un arbol de fallos de un sistema eléctrico de una gran Central el
cual es representativo de los que pueden presentarse en centrales tanto Térmicas como
Nucleares. Por su nimero de sucesos basicos puede considerarse que esta en el limite de
los de mediano tamafio o en el principio de los de gran tamafio. Se han utilizado cuatro
conjuntos de probabilidades todas iguales para los sucesos basicos, desde 0.1 hasta
0.0001. El conjunto de probabilidades 0.1 ha resultado el mas desfavorable para el
método de los pesos, en cuanto a precision se refiere, pero el mas favorable para los
muestreos de Monte Carlo. Aun asi el arbol ha podido ser evaluado eficientemente con
el método PRD en todos los casos (con precision suficiente y en un tiempo inferior a 2

segundos de CPU).
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APLICACIONES, CALCULOS Y DISCUSION

4.2.5.- ESTUDIO DE APLICACIONES A GRANDES ARBOLES DE FALLOS

Una vez comprobados y validados los métodos y programas desarrollados con
las aplicaciones anteriores queda por estudiar la capacidad de los mismos para analizar
grandes arboles de fallos, con diferentes magnitudes y complejidad logica. Para ello es
conveniente disponer de un numero elevado de arboles de estas caracteristicas lo cual es
bastante complicado dado el caracter confidencial que suelen dar a sus trabajos las
compafiias e investigadores dedicados a ello. Con objeto de salvar este inconveniente se
ha desarrollado una aplicacion auxiliar capaz de escribir las ecuaciones booleanas de
arboles de cualquier magnitud y/o complejidad segin se le especifique en ciertos
parametros de entrada. Con ella hemos obtenido un conjunto de arboles suficientes para
averiguar el comportamiento de las aplicaciones principales. En las tablas siguientes se
presenta una muestra de los resultados obtenidos y seguidamente se sumarizan los
resultados obtenidos sobre mas de 100 arboles estudiados en diferentes condiciones.

En primer lugar se ha realizado un estudio, tipico entre las publicaciones del
area, en el cual se avalian los arboles con conjuntos de probabilidades todas iguales que
recorren desde la probabilidad 0.1 hasta la 0.0001, con ello se explora el
comportamiento de la evaluacion en condiciones extremas, dado que las probabilidades
todas iguales y altas lo son para arboles de fallos.

Seguidamente se realiza el estudio con conjuntos de probabilidades, que emulan
a aquellas que pueden aparecer en la mayor parte de las evaluaciones reales, obtenidos
mediante variaciones aleatorias sobre uno inicial al que hemos denominado
Probabilidades Base (expandido de una muestra obtenida del WASH 1400). Con esto se
pueden explorar los limites de aplicacién razonable de los métodos para procesos de
optimizacidn, para los cuales hemos considerado deseable que los tiempos de ejecucion
sean del orden de segundos. Como limite de tiempos hemos explorado hasta 2 min. 30
segundos efectivos de CPU.

Finalmente se realiza un estudio sobre todos y cada uno de los factores que

pueden influir en la evaluacion, reflejando este capitulo los resultados del mismo.
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APLICACIONES, CALCULOS Y DISCUSION

Arbol | NSB | PL Pr=0.1 Pr=0.01 Pr=0.001 Pr = 0.0001
$=0.9214 $=0.2064 §=10.0227 $ =0.0022976
DG =0.9233(<1 seg.) [ DG=0.210 (<1seg.) | DG =0.0227 (<l seg) |DG=0.0023(<I seg.)
Ar012 160 287 Cs =0.9999 Cs =0.3326 Cs =0.02254 Cs =0.002298
0.9204(<lIseg.) 0.2075(<Iseg.) 0.023(<l1seg) 0.00229(<1seg.)
Ci=2.139E-6 Ci=0.1164 Ci=0.02313 Ci =0.00297
§=0.9951 $=0.2323 §=0.0171 $=0.0016119
DG =0.997 (<1 seg.) | DG =0.2305(<1 seg.) | DG = 0.0160(<1 seg.) | DG=10.00159(<1 seg.)
ArQ15 218 123 Cs =0.9999 Cs=0.4434 Cs =0.01808 Cs =0.00161302
0.9961(<Iseg.) 0.2339(<lseg.) 0.01704(<1seg.) 0.00161(<1seg.)
Ci=6.29E-08 Ci=0.07133 Ci=0.0166 Ci=0.00161134
$=0.9294 8$=0.1772 §=0.017 §=0.001701
DG =0.921(<Iseg.) | DG=0.1778(<1seg.) | DG=0.0170 (<1 seg) |DG=10.00170(<1 seg.)
Ar037 306 337 Cs =0.9999 Cs =0.4387 Cs=0.01736 Cs =0.001705
0.890 (<lseg.) 0.1627(<lseg.) 0.001708(<1seg.) 0.001701 (<lseg.)
Ci=6.767E-13 Ci=0.07246 Ci=0.01708 Ci=0.001701
$=1.000 §=0.8791 §=0.1639 §=0.0173
DG =1.000(<1seg.) | DG=0.875 (<1seg.) | DG=0.1639 (<1seg) |DG=0.01730(<1seg.)
Ar052 400 162 Cs =1.000 Cs =0.9036 Cs =0.1650 Cs=0.01739
1.000 (<1.seg.) 0.8747 (<Iseg.) 0.1642(<1seg.) 0.01738(<1seg.)
Ci=3.73E-16 Ci=0.1403 Ci=0.1572 Ci=0.01738
$=0.888 §=0.170 §=0.0178 §=0.001799
DG =0.895 (<1seg.) | DG=0.173 (<1 seg.) | DG=0.0179 (<1 seg) |DG=0.00179(<1 seg.)
Arl12 500 500 | Cs=1.000 Cs =0.8837 Cs =0.0306 Cs=0.001817
0.890 (<lseg.) 0.174(<1seg.) 0.01776(<1seg.) 0.001797 (<lseg.)
Ci=147E-21 Ci=0.00716 Ci=0.0163 Ci=0.00179

Fig. 4.18.- MUESTRA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA ALGUNOS
ARBOLES CON PROBABILIDADES IGUALES
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APLICACIONES, CALCULOS Y DISCUSION

Arbol | NSB | PL Solucion Daga Gen. Restringido PRD
4.9095E-03
Ar012 160 287 4.908E-03 4.923E-03 Falla al partir de solo Pesos (I=3)
1 min. 30 seg. Indice>2 30 seg.
0.004401974
Ar015 218 123 4.4E-03 4.419E-03 Falla al partir de solo Pesos (I=2)
1 min. 45 seg. Indice>2 15 seg.
0.09437 Falla al partir de 0.90711
Ar037 306 337 0.091 2 min. Indice>2 1 min. 15 seg.
0.3170347
Ar052 400 162 0.31899 0.326322316 Falla al partir de 40 seg.
1 min. Indice>2 Indice 2
2.29E-03 2.4710E-03
Arll2 |- 500 500 2.49E-03 2.493E-03 1 min. 1 min. 45 seg.
2 min. Indice 2 Indice 2

Fig. 4.19.- MUESTRA DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA DIFERENTES
ARBOLES Y PROBABILIDADES

A continuacion se resumen los resultados y conclusiones obtenidos analizando
en primer lugar cada método por separado y finalmente su aplicacion conjunta en el

método PRD

El Mé Los P

El método de los Pesos ha mostrado ser capaz de evaluar cuantitativamente por
si solo arboles de fallos de hasta 230 sucesos basicos, con cualquier nimero de puertas
logicas. El mimero de sucesos basicos del arbol condiciona el indice maximo (nimero
maximo de unos por vector de estado) explorable por el método, asi, para arboles de
100 sucesos basicos e indices mayores que 7 se cae rapidamente en el problema del
crecimiento exponencial del nimero de soluciones, reduciéndose este indice hasta el
valor 2 en los arboles de 500 sucesos basicos. El punto mas negativo del método es la
existencia de probabilidades altas (>0.01) entre las de los sucesos basicos, lo que hace

que las cotas encontradas estén muy lejanas entre si.
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APLICACIONES, CALCULOS Y DISCUSION
Daga Generalizado

El muestreo Daga es aplicable individualmente ya que su reduccion de varianza
se basa en establecer correlacion negativa entre las muestras. La experimentacion
practica ha demostrado que este método es capaz de valuar cuantitativamente 4rboles de
fallos de hasta 700 sucesos basicos con cualquier nimero de puertas logicas. Su factor
mas negativo es la presencia de valores extremos (grandes o pequefios) de la
probabilidad de los sucesos basicos. La presencia conjunta de probabilidades mayores
que 0.01 y/o menores que 107 para los sucesos basicos de un mismo arbol de fallos
conducen a perdidas de eficiencia, por lo que el algoritmo ha de truncar por las
probabilidades mas bajas para permitir la coherencia (correlacion negativa) entre todas
las muestras, de todas formas mas alla de los 700 sucesos basicos se pierde eficiencia,
ya sea porque los tiempos de CPU superan ampliamente los 30 minutos o bien porque la
precision de la respuesta disminuye debido al truncamiento. En los arboles de menos
sucesos basicos se observa un incremento en los tiempos de ejecucién debido a que el
algoritmo admite probabilidades muy bajas (truncamiento escaso), lo que implica que

-obtiene un alto nimero de muestras que han de ser estudiadas. En los ensayos se ha
observado que el tamafio de arbol que optimiza el tiempo de ejecucion esti entre 300 y
400 sucesos basicos. La reduccion del error medio respecto al cometido por el Monte
Carlo Crudo fue de un 53% con una desviacion tipica del 8%, mientras que siempre se

obtuvieron al menos dos cifras significativas exactas de la solucién busacada.
Muestr ringid

El muestreo Restringido solo consigue reduccioén de varianza respecto al Monte
Carlo Crudo cuando se le suministran cotas seguras lo suficientemente cercanas, lo que
significa en la practica que va precedido del método de los pesos y que la reduccién de
varianza estd fuertemente condicionada por este. En la practica ha mostrado un
comportamiento muy pobre al obtener cotas por el Método de los Pesos, de hecho
cuando las cotas obtenidas por este estdn muy proximas, situacién deseable, en la
mayoria de los casos es necesario un nimero de ensayos tan alto que dispara los
tiempos de CPU que permiten obtener precision aceptable. Por tanto ambos métodos

(Pesos y Restringido), en lugar de cooperar, compiten entre si, el tiempo que se gana
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aproximando lo mas posible las cotas por el método de los Pesos, se pierde intentando

aproximar la solucién con el muestreo Restringido.

Método PRD

Este método ha mostrado un buen comportamiento en cuanto a precisién y
tiempos de CPU hasta arboles de tamafio sobre 500 sucesos basicos. En primer lugar el
método de los Pesos, como ya se ha establecido, es capaz de evaluar por si la mayoria
de los arboles de hasta 230 sucesos basicos (excepto aquellos que poseen probabilidades
muy altas en promedio), siendo el indice maximo alcanzado en los mas grandes el 2. En
segundo lugar el estimador Restringido con el Daga Generalizado insertado ha sido
capaz de terminar la evaluacién con error aceptable y en tiempos que nunca has
sobrepasado los 2 minutos 30 segundos de CPU. El método muestra un balance muy
positivo entre el uso del calculo intensivo sobre los primeros indices (mediante los
Pesos) y el uso del muestreo selectivo sobre los restantes (muestreo Restringido-Daga).
O dicho de otra forma; en primer lugar se evaltan todos los contribuidores a ambas
cotas mientras el tiempo de CPU es admisible y en segundo lugar se evalian solo los
contribuidores mas importantes del resto pero con alta correlaciéon negativa. Un factor
que optimiza la aplicacion conjunta es el hecho de que el muestreo Daga aumenta su
velocidad por el hecho de no tener que considerar todas aquellas muestras que ya fueron
consideradas por el método de Los Pesos, las cuales suelen ser la mayoria, por lo que
los tiempos conjuntos disminuyen pero aumenta la precision. De todas formas este
equilibrio se rompe a partir del entorno de los 550 sucesos basicos, por lo que
consideramos como un limite razonable de aplicacion del método para procesos de
optimizacién el de 500 sucesos basicos.

Un valor afiadido del método PRD es el de que en todos los casos el método de
los Pesos determina los Grupos de Corte Minimos hasta el indice que realiza los
calculos, ademas los clasifica, almacena y selecciona por su importancia (valor)
aquellos que estén por encima de un umbral determinado elegido por el usuario. A pesar
del ligero esfuerzo computacional que ello significa, se ha preferido mantener dicha
opcion dado que esta informacion siempre puede ser util a la hora de optimizar

eficientemente determinados sistemas técnicos.
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Estudio factorial del Método PRD

Los factores de los que depende el método PRD son: Niimero de puertas logicas,
Complejidad de la estructura del arbol, Numero de sucesos basicos y Probabilidades de
los mismos. En base a los resultados obtenidos en la experimentacién practica de los

algoritmos que implementan el método PRD se puede concluir que:

- El método siempre producira una salida o probabilidad del suceso top del arbol de
fallos que se evalie sean cuales sean los valores de los cuatro factores descritos.
Esta probabilidad obtenida serd mas o menos precisa en funcidon de la combinacion
de factores que se de en cada caso. En los siguientes parrafos se muestran las

conclusiones obtenidas tras la experimentacion practica.

- El nimero de puertas logicas y/o la complejidad de la estructura no son
determinantes para la precision alcanzada por el método. El Gnico limite aparente
para el nimero de puertas logicas es el de lineas de cddigo compilable que admita la
CPU disponible, lo cual permite en cualquier caso practico superar las diez mil
puertas logicas. Esta cifra es suficiente para los arboles que se espera puedan

aparecer en las instalaciones mas grandes o sistemas de alto nivel de integracion.

- EI nimero de sucesos bésicos del arbol condiciona el indice maximo (numero
maximo de unos por vector de estado) explorable por el método de los Pesos, sin
embargo, se han podido evaluar arboles de hasta 500 sucesos basicos con el PRD

dadas las caracteristicas ya mencionadas anteriormente.

— El conjunto de probabilidades de los sucesos basicos ha sido en la practica el factor
mas influyente sobre el método, hasta tal punto que es el Unico factor realmente
limitativo de la precision alcanzable. El analisis detallado muestra las siguientes

caracteristicas:
— Si las probabilidades son todas muy altas el método de los Pesos pierde

precisién ya que aproxima muy poco las cotas superior e inferior de la

probabilidad del suceso top, pero los estimadores Restringido-Daga ganan
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precision ya que encuentran muchas muestras (significativas y negativamente
correladas) con poco esfuerzo computacional. El resultado global es que la

probabilidad buscada es aproximada eficientemente.

Si las probabilidades son todas muy bajas el método de los Pesos gana eficiencia
y es capaz de aproximar en gran medida las cotas, en la mayor parte de los casos
no es necesaria la intervencién subsiguiente de los estimadores Restringido-

Daga.

Cuando las probabilidades de los sucesos basicos comprenden tanto valores
altos como valores bajos, caso esperable en la practica, la combinacién PRD ha
mostrado un comportamiento muy aceptable en cuanto a precision/tiempo de
CPU. Las reducciones de error cometido al estimar la probabilidad del suceso
top con el método respecto del Monte Carlo Crudo han sido en valor medio de
un 88% con una desviacion tipica del 6%, obtenidas para mas de 100 muestras
diferentes partiendo del conjunto de probabilidades base. Las reducciones con
respecto al Muestreo Daga y Muestreo restringido fueron de media 33% y 56%
con desviaciones tipicas del 4% y 7% respectivamente, para las mismas
condiciones de test. Los tiempos de CPU no superaron los 2 minutos 30
segundos, siendo su valor medio de 45 segundos, para llegar a las soluciones con

al menos dos cifras significativas exactas.
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5.1.-PROLOGO

La necesidad de optimizar desde diversos puntos de vista (multicriterio) los cada
vez mas complicados sistemas técnicos, en los cuales la Fiabilidad y/o la Disponibilidad
es un factor importante (Andrews y Pattison, 1997)(Yansong y Dugan, 1998)(Levitin et
al., 1998)(Cancela y Khadiri, 1998)(Pierre y Elgibaoui, 1997)(Bouissou y Bogarde,
1997), ha reforzado la necesidad de disponer de métodos de evaluacion cuantitativa de
arboles de fallos capaces proceder con seguridad ante cualquiera de ellos sea cual sea su
tamafio y/o su complejidad. Los métodos desarrollados hasta la actualidad, algunos de
los cuales son muy potentes, como es el caso del uso de Metaproductos (Bryant,
1986)(Coudert y Madre, 1994), no son de aplicacion universal, lo que significa en la
practica que los arboles a evaluar han de cumplir determinados requisitos o que es
necesario conocer a priori cierta caracteristica que asegura el éxito de la evaluacion
(Bouissou, 1996)(Andrews y Bartlett, 1998). Por otro lado la apariciéon de nuevas
puertas logicas derivadas de la necesidad de modelar complicadas interrelaciones entre
equipos y/o subsistemas, tipicas en sistemas dependientes (Schneeweiss, 1989)(Anand y
Somani, 1998), en sistemas tolerantes a fallos (Dugan, Bavuso y Boyd, 1992)(Dugan,
Venkatamaran y Gulati, 1997) o la modema y prometedora disciplina de desarrollo de
software tolerante a fallos (Belli y Jedrzejowicz, 1989)(Smidts y Sova, 1999), han
restado aplicabilidad a las férmas deterministas de evaluacion que hasta hace poco afios
eran consideradas indispensables (Vesely y Narum, 1970)(Blin, Carline et al., 1978) y
devuelto cierto protagonismo a métodos de evaluacion basados en simulacion tipo
Monte Carlo, los cuales vuelven a ser considerados como parte indispensable de los
codigos actuales (Dugan, Coppit y Sullivan, 1998)(Saraiva y Sousa, 1998), asi como
han propiciado el desarrollo de técnicas combinadas con otros tipos de estructuras
como pueden ser las cadenas de Markov (Dugan, 1988) o las Redes de Petri (Malhortra
y Trivedi, 1995). La evaluacion cuantitativa de arboles de fallos se vuelve
especialmente critica cuando esta es parte de una Analisis Probabilistico de Riesgos
"PRA" (Henley y Kumamoto, 1993), también llamado Analisis Probabilistico de
Seguridad (PSA), técnicas con las que se evaliia el impacto, en forma de riesgo para la
vida y/o los bienes humanos, de determinadas actividades o fenémenos. Es conocido
que estas técnicas se emplean para analizar riesgos derivados del funcionamiento de
Centrales Nucleares (Zamalani, 1998), Industrias Quimicas, Almacenamiento de

Combustibles o sus Residuos, Terremotos (Budnitz, 1998), etc. En muchas de estas
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actividades esta legislada la necesidad de realizacion de estos analisis, los cuales suelen
incluir interacciones de tipo humano o medioambiental de dificil modelado logico. La
combinacién de los factores mencionados suele conducir a arboles de fallos de tamafio y
complejidad crecientes cuya construcciéon requiere un enorme esfuerzo de muchos
expertos v el empleo de sofisticados sistemas de ayuda (Geymayr y Ebecken,
1995)(Liggesmeyer y Rothfelder, 1998), para los cuales seria deseable asegurar, a
priori, que son evaluables cuantitativamente 6 disponer de un método general de
evaluacion seguro y eficiente en toda circunstancia. En esta memoria se han presentado

las conclusiones de la busqueda de un método de esas caracteristicas.

S.2.- CONCLUSIONES GENERALE

Las conclusiones basadas en la revision del estado del arte y opiniones de
diversos investigadores en los ultimos afios (epigrafe 3.2.3), permiten establecer un
criterio de busqueda de un método general de evaluacién cuantitativa de arboles de
fallos de gran tamaifio y/o complejidad, asi como algunas de las caracteristicas deseables
del mismo. Estas caracteristicas, segun se ha establecido en el capitulo III, se pueden
concretar en utilizar un método combinado Determinista-Simulacion, donde el método
determinista sea el primero en abordar los célculos y permita evaluar grandes arboles,
en caso de no poder determinar exactamente la probabilidad buscada suministrara cotas
seguras de la misma. El método de simulacion sera el segundo en aplicarse para, en este
caso, estimar la probabilidad mediante el uso de estimadores que incorporen uno o
varios métodos de reduccion de varianza y aprovechen la informacion calculada por el
método determinista inicial. Todo el proceso deberd estar dotado de un sistema de
control capaz de decidir cuando termina el método determinista inicial y empieza el
método de simulacion subsiguiente, capaz de actuar de forma que no interrumpa el
proceso de evaluacion, y que optimice el conjunto del proceso.

Partiendo del anterior criterio se han estudiado las causas de pérdida de
eficiencia de los métodos de evaluaciéon conocidos, lo que ha permitido establecer los
siguientes criterios:

—~ Ambos método deben ser Directos, o sea, abordar la evaluacion cuantitativa

desde el primer instante evitando la necesidad de determinar Grupos de
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Corte Minimos o transformaciones a estructuras equivalentes como los

Diagramas de Decision Binarios.

basicos sobre funciones Booleanas, dado que utilizar las lineas de

razonamiento que han conducido a los métodos clasicos muy probablemente

conducira a resultados con parecidos defectos. Fundamentalmente se tratara

de evitar los problemas derivados del crecimiento exponencial del nimero de

combinaciones logicas. Para todo ello parece aconsejable retroceder hasta la

Tabla de Quine de las funciones Booleanas y comenzar en ella la deduccion.
—~ La busqueda de un método eficiente para evaluar grandes arboles de fallos

pasa obligatoriamente por iderar  di

ordenamientos, del conjunto universal de soluciones posibles, encadenados

y/o embebidos unos en otros como parte de un unico proceso.

La conclusion fundamental de los trabajos realizados en esta tesis es que es
posible definir un método de evaluacion de arboles de fallos, al que hemos llamado
método PRD, que responda a las caracteristicas deseadas especificadas anteriormente

cuyas propiedades fundamentales son:

1. El métod\o determinista inicial sera el que hemos denominado Método de los Pesos
(epigrafe 3.5.1) el cual es capaz de determinar la probabilidad del suceso final o top
del arbol de fallos mediante la aproximacion, hasta coincidir, de dos cotas seguras
(inferior y superior) de la misma, calculadas acumulando el peso de cada fila de la
tabla de Quine correspondiente al espacio de vectores de estado que son soluciones
del arbol de fallos que se estudie, utilizando Ordenacion Intrinseca (epigrafe 3.4.3),

mediante:

C\(s)< Pylx)=1}=1- Ply(x)=0}<1-C, (1)

C,(s)= ﬁR”(l P“‘“’)<ZHP (1-P) =Ply(x)=1} s<m

J=1 i=1 Jj=1 i=l

Pl(x)=0)=PiFx)=1}=PATT > w7 =1 }zp {iﬁxf—v }

Jj=1 i=l

=2P{1£1x3'”" =1}= [T 0-B) = ST]A™0-B) =C,)  (t<n)

J=1 i=l Jj=1 i=1
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Este método fallard cuando estas cotas no converjan en un mismo valor en un
tiempo de CPU razonable, en este caso el resultado del mismo seran ambas cotas,
las cuales son seguras, o sea que la probabilidad buscada estard contenida entre
ellas.

2. El método de simulacion subsiguiente serd el que denominamos Muestreo RD, el
cual emplea el estimador de Muestreo Restringido (epigrafe 3.8) para aprovechar las
cotas seguras provinientes del método de los Pesos y el estimador del Muestreo
Daga Generalizado (epigrafe 3.7) insertado en el anterior para establecer una
correlacion negativa entre las muestras, provocando la convergencia rapida de los

estimadores hacia la probabilidad buscada. Por ello los estimadores utilizados seran:

QPRD = [QU - QL]QD - QL
R N
Oy = N_lzei

i=1

3. El mecanismo de control de cambio de método se basa en el indice o nimero de
unos presentes en los vectores de estado pertenecientes a una particion estructural

simple (epigrafe 3.4.4) del conjunto universal de soluciones del arbol.

El método de los Pesos ha mostrado ser capaz de evaluar cuantitativamente por
si solo arboles de fallos hasta 230 sucesos basicos, con cualquier nimero de puertas
l6gicas. El nimero de sucesos bésicos del arbol condiciona el indice maximo (nfimero
maximo de unos por vector de estado) explorable por el método de los Pesos, asi, para
arboles de 100 sucesos basicos e indices mayores que 7 se cae rapidamente en el
problema del crecimiento exponencial del nimero de soluciones, reduciéndose este
indice hasta el valor 2 en los arboles de 500 sucesos basicos. El punto mas negativo del
método es la existencia de probabilidades altas (>0.01) entre las de los sucesos basicos,

lo que hace que las cotas encontradas estén muy lejanas entre si.
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El muestreo Restringido, aplicado tras el método de los Pesos pero sin aplicar
muestreo Daga, sélo consigue reduccion de varianza respecto al Monte Carlo Crudo
cuando se le suministran cotas seguras cercanas entre si, lo que significa en la practica
que va precedido del método de los pesos y que la reduccion de varianza estd
fuertemente condicionada por este. En la practica ha mostrado un comportamiento muy
pobre al obtener cotas por el Método de los Pesos, de hecho cuando las cotas obtenidas
por este estan muy proximas, situacion deseable, en la mayoria de los casos es necesario
un nimero de ensayos tan alto que dispara los tiempos de CPU que permiten obtener
precisién aceptable. Por tanto ambos métodos (Pesos y Restringido), en lugar de
cooperar, compiten entre si, el tiempo que se gana aproximando lo mas posible las cotas
por el método de los Pesos, se pierde intentando aproximar la solucion con el muestreo
Restringido.

El muestreo Daga es aplicable individualmente ya que su reduccién de varianza
se basa en establecer correlacién negativa entre las muestras. La experimentacion
practica ha demostrado que este método es capaz de valuar cuantitativamente arboles de
fallos de hasta 700 sucesos basicos con cualquier nimero de puertas logicas. Su factor
mas negativo es la presencia de valores extremos (grandes o pequefios) de la
probabilidad de los sucesos basicos. La experimentacion practica ha mostrado que la
presencia conjunta de probabilidades mayores que 0.01 y/o menores que 107 para los
sucesos basicos de un mismo arbol de fallos conducen a perdidas de eficiencia, por lo
que el algoritmo ha de truncar por las probabilidades mas bajas para permitir la
coherencia (correlacion negativa) entre todas las muestras. De todas formas mas alla de
los 700 sucesos basicos se pierde eficiencia, ya sea porque los tiempos de CPU superan
ampliamente los 30 minutos o bien porque la precision de la respuesta disminuye
debido al trﬁncamiento. En los arboles de menos sucesos basicos se observa un
incremento en los tiempos de ejecucion debido a que el algoritmo admite probabilidades
muy bajas (truncamiento escaso), lo que implica que obtiene un alto nimero de
muestras que han de ser estudiadas. En los ensayos se ha observado que el tamafio de
arbol que optimiza el tiempo de ejecucion esta entre 300 y 400 sucesos basicos. La
reduccién del error medio respecto al cometido por el Monte Carlo Crudo fue de un
53% con una desviacidn tipica del 8%, mientras que siempre se obtuvieron al menos

dos cidras significativas exactas de la solucion buscada.
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El método PRD ha mostrado un buen comportamiento en cuanto a precision y
tiempos de CPU hasta arboles de tamafio sobre 500 sucesos basicos. En primer lugar el
metodo de los Pesos, como ya se ha establecido, es capaz de evaluar por si la mayoria
de los arboles de hasta 230 sucesos basicos (excepto aquellos que poseen probabilidades
muy altas en promedio), siendo el indice maximo alcanzado en los mas grandes el 2. En
segundo lugar el estimador Restringido con el Daga Generalizado insertado ha sido
capaz de terminar la evaluacion con error aceptable y en tiempos que nunca has
sobrepasado los 2 minutos 30 segundos de CPU. El método muestra un balance muy
positivo entre el uso del calculo intensivo sobre los primeros indices (mediante los
Pesos) y el uso del muestreo selectivo sobre los restantes (muestreo Restringido-Daga).
O dicho de otra forma; en primer lugar se evaluan todos los contribuidores a ambas
cotas mientras el tiempo de CPU es admisible y en segundo lugar se evalian solo los
contribuidores mas importantes del resto pero con alta correlacion negativa. Un factor
que optimiza la aplicacién conjunta es el hecho de que el muestreo Daga aumenta su
velocidad por el hecho de no tener que considerar todas aquellas muestras que ya fueron
consideradas por el método de Los Pesos, las cuales suelen ser la mayoria, por lo que
los tiempos conjuntos disminuyen pero aumenta la precision. De todas formas este
equilibrio se rompe a partir del entorno de los 550 sucesos basicos, por lo que
consideramos como un limite razonable de aplicacién del método para procesos de
optimizacion el de 500 sucesos basicos.

Un valor afiadido del método PRD es el de que en todos los casos el método de
los Pesos determina los Grupos de Corte Minimos hasta el indice que realiza los
célculos, ademas los clasifica, almacena y selecciona por su importancia (valor)
aquellos que estén por encima de un umbral determinado elegido por el usuario. A pesar
del ligero esfuerzo computacional que ello significa, se ha preferido mantener dicha
opciéon dado que esta informacién siempre puede ser util a la hora de optimizar

eficientemente determinados sistemas técnicos.
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5.3.- LUSIONES D ALISL T L. DE E

Los factores de los que depende el método PRD son: Nimero de puertas logicas,
Complejidad de la estructura del arbol, Numero de sucesos basicos y Probabilidades de
los mismos. En base a los resultados obtenidos en la experimentacion practica de los

algoritmos que implementan el método PRD se puede concluir que:

~ El método siempre producird una salida o probabilidad del suceso top del arbol de
fallos que se evalie sean cuales sean los valores de los cuatro factores descritos.
Esta probabilidad obtenida serd mas o menos precisa en funcion de la combinacion
de factores que se de en cada caso. En los siguientes parrafos se muestran las

conclusiones obtenidas tras la experimentacion practica.

— El nimero de puertas logicas y/o la complejidad de la estructura no son
determinantes para la precision alcanzada por el método. El unico limite aparente
para el mimero de puertas logicas es el de lineas de codigo compilable que admita la
CPU disponible, lo cual permite en cualquier caso practico superar las diez mil
puertas logicas. Esta cifra es suficiente para los arboles que se espera puedan

aparecer en las instalaciones mas grandes o sistemas de alto nivel de integracion.

— El nimero de sucesos basicos del arbol condiciona el indice méximo (numero
maximo de unos por vector de estado) explorable por el método de los Pesos, sin
embargo, se han podido evaluar arboles de hasta 500 sucesos basicos con el PRD

dadas las caracteristicas ya mencionadas anteriormente.

— El conjunto de probabilidades de los sucesos basicos ha sido en la practica el factor
mas influyente sobre el método, hasta tal punto que es el Gnico factor realmente
limitativo de la precision alcanzable. El analisis detallado muestra las siguientes

caracteristicas:
— Si las probabilidades son todas muy altas el método de los Pesos pierde precision

ya que aproxima muy poco las cotas superior e inferior de la probabilidad del

suceso top, pero los estimadores Restringido-Daga ganan precision ya que
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.encuentran muchas muestras (significativas y negativamente correladas) con
poco esfuerzo computacional. El resultado global es que la probabilidad buscada

es aproximada eficientemente.

Si las probabilidades son todas muy bajas el método de los Pesos gana eficiencia
y es capaz de aproximar en gran medida las cotas, en la mayor parte de los casos
no es necesaria la intervencion subsiguiente de los estimadores Restringido-

Daga.

Cuando las probabilidades de los sucesos basicos comprenden tanto valores
altos como valores bajos, caso esperable en la practica, la combinacién PRD ha
mostrado un comportamiento muy aceptable en cuanto a precision/tiempo de
CPU. Las reducciones de error cometido al estimar la probabilidad del suceso
top con el método respecto del Monte Carlo Crudo han sido en valor medio de
un 88% con una desviacion tipica del 6%, obtenidas para mas de 100 muestras
diferentes partiendo del conjunto de probabilidades base. Las reducciones con
respecto al Muestreo Daga y Muestreo restringido fueron de media 33% y 56%
con desviaciones tipicas del 4% y 7% respectivamente, para las mismas
condiciones de test. Los tiempos de CPU no superaron los 2 minutos 30
segundos, siendo su valor medio de 45 segundos, para llegar a las soluciones con

al menos dos cifras significativas exactas.
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S.4.- ECUENCIA

El hecho de que sea el conjunto de probabilidades de los sucesos basicos el
| unico realmente influyente unido a las propiedades del método de los Pesos, permite
una conclusion practica novedosa y 1til en cuanto a la evaluacion cuantitativa de arboles
de fallos con este método, y por tanto con el PRD. Se trata de que es posible saber a
priori (antes de construir el arbol de fallos) con que precision minima va a
responder el método, o lo que es lo mismo cual sera el error maximo cometido. En
efecto dado que para evaluar un arbol de fallos es necesario conocer las probabilidades
de los sucesos basicos, y que estas se suelen conocer a priori, por estar recogidas en
bases de datos de fallos que contienen el historial de todos los componentes de los
sistemas técnicos, es posible calcular el peso acumulado de todas las combinaciones de
sucesos basicos (filas de la tabla de Quine) hasta un indice determinado. Una vez
calculado este peso acumulado el error maximo cometido sera el valor absoluto de su

diferencia con el valor uno, o sea:

k
error mdximo cometido=1-" Peso,

i=1

La conclusion del parrafo anterior permite establecer un patrén de trabajo capaz de
asegurar el éxito de la evaluacion cuantitativa de arboles de fallo de cualquier tamafio o
complejidad basado solamente en el estudio de las probabilidades de los sucesos basicos
presentes en la base de datos de fallos del sistema técnico. En efecto bastara con
agrupar o descomponer elementos del sistema de tal forma que las probabilidades
de los sucesos basicos resultantes conduzcan a valores del error, dado por Ia
formula anterior, menores que la tolerancia admisible. Ello significa esencialmente
que cuando nos disponemos a obtener el arbol de fallos de un sistema técnico
complicado (la tarea mas ardua y costosa del Analisis de Arboles de Fallos) ya estamos
seguros de que el arbol es evaluable mediante el método PRD sin importar ni su

tamaiio ni su complejidad.

La conclusién anterior es muy utidl en cualquier circunstancia pero muy
especialmente cuando se realiza un proceso de optimizacion multicriterio en el cual es

necesario ensayar miles de alternativas de disefio de un sistema técnico, lo cual implica

235

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

miles de arboles de fallos con complejidad y tamafio diferente, mas aun st al mismo
tiempo que se cambia el disefio se ensayan diferentes dispositivos (con Disponibilidades
diferentes) para cada funcidén a realizar. Esto es al mismo tiempo que se cambia la
disposicion fisica de los componentes se ensayan componentes alternativos para
realizar una misma tarea. En estas circunstancias bastard con emplear dispositivos
cuya Disponibilidad esté dentro del rango que asegura el error maximo cometido, dado
por la férmula anterior, para asegurar el éxito de la evaluacién cuantitativa por el
método PRD de cualquier arbol de fallos que se obtenga durante el proceso de

optimizacion.

5.5.- LINEAS FUTURAS

Dos vias son posibles para continuar los trabajos realizados en esta tesis.

La primera es explorar la viabilidad del método PRD para:

— Incluir todo tipo de puertas logicas en el arbol de fallos

— Ewvaluacién de arboles en sistemas tolerantes a fallos, incluso aquellos que llevan
ordenadores cuyos fallos aparecen en el arbol.

— Analizar la aplicabilidad para el estudio de la Fiabilidad del Software, para lo cual el
arbol de fallos es una herramienta de gran proyeccion en los préximos afios.

—~ Estudiar la Fiabilidad de sistemas técnicos.

La segunda seria aplicar el método PRD y el muestreo Daga generalizado al
estudio y optimizacién de sistemas técnicos, en particular el software desarrollado es
aplicable directamente para analizar la probabilidad de Fallo a la Demanda (No
Disponibilidad) de sistemas de seguridad, cuya principal caracteristica es la de que solo
deben funcionar cuando se les demande para ello (raras veces), permaneciendo el resto

del tiempo en espera. Tales como:

- Sistemas de deteccion y extincién de incendios en edificios (viviendas, hoteles,

teatros, estadios, etc.), instalaciones industriales, plantas de alto riesgo (quimicas,
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nucleares, bacteriologicas,...), sistemas de almacenamiento (combustibles en
puertos, aeropuertos, residuos, vertederos, etc.).

Sistemas de control de explosiones y fugas en instalaciones industriales

Sistemas de respuesta al fallo y adopcion de contramedidas en centrales (eléctricas,
quimicas, etc.).

Sistemas Eléctricos de proteccion

Sistemas y circuitos de emergencia

Sistemas de frenado de emergencia (vehiculos, ascensores, etc.)

Sistemas de lanzamiento y aterrizaje (aeronautica)

Sistemas de bombeo para circulacion de la sangre (medicina)

Sistemas de Electrochoque (medicina)

Sistemas de iluminacion de emergencia

Sistemas de proteccion antichoques (estructuras absorbentes, airbag, etc.)

ISTECA

o=
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