NUEVA DEFINICION DE IMPORTANCIA DE FIABILIDAD
DE UNA COMPONENTE
GONZALO CLEMENTE

Considerando el gran interés que tieme bajo el punto de vista del disefio, el conocimiento -
de la importancia relativa de las componentes individuales de wn sistema, se han estudiado

las diferentes acepeiones que de la misma aparecen en la bibliografia. De entre las defini-
ciones existentes se destaca la de "importancia de fiabilidad de una componente"” dada por -
Birnbawn (1.969). No obstante, esta definmicién adolece de un importante incomvenmiente que ~
es puesto de manifiesto en este trabajo. Para subsanar dicho inconveniente se ha estableci-
do una nueva definicién de importancia de fiabilidad de una componente, completdndose el —-
trabajo con una aplicacidn prdetica de esta definicidn a tres casos usuales de configuracién

de sistemas.

1. INTRODUCCION

Es indudable el inter&s que tiene el conoci-
miento de la importancia relativa de las com
ponentes individuales de un sistema, sobre -
todo, con vistas al disefio de nuevos sistemas

complejos desde el punto de vista de su fiabi
lidad.

La importancia de una componente tiene dos as

pectos, uno estructural y otro probabilistico.

El primero hace referencia a la situacidn es-
tratégica de una componente dentro de la es--
tructura del sistema del que forma parte, y -
el segundo se refiere a su probabilidad de --
funcionamiento.

Asi, una componente en serie con el resto del
sistema serd estructuralmente importante por-
que su fallo supone el fallo del sistema, pe-
ro si su vida es larga serd probabilisticamen
te poco importante.

Este interesante aspecto de la fiabilidad ha
sido estudiado por Birnbaum /3/ y Barlow y --
Proschan /1/ y /2/ quedando todavia algunos -
matices susceptibles de mejorarse que es lo -
que ha motivado el inicio de esta investiga--
cidn con el fin de hacer nuevas aportaciones
para el mejor conocimiento del tema.

SIS Y -
TURA

En este *rakajo se utilizardn hipStesis, con
ceptos y nomenclatura expuestos por Kaufmann,
Grouchko y Cruon /7/ y por Barlow y Proschan

/2/.

2.1, HIPOTESIS.

En todo el trabajo, se segquirdn las siguien--
tes hipbtesis:

a) Un sistema o equipo puede encontrarse fini-
camente en dos estados; o funciona bien o
est8 averiado.

b) Un sistema o equipo se puede descomponer -

en sus componentes de forma que:

- Cada componente se encuentra en uno de

los dos estados expuestos en a)

- El estado del sistema solo depende de --
sus componentes.

2.2, FUNCION DE ESTRUCTURA.,

Para cada una de las n componentes se define
una variable de estado Xi, de tal forma que

X; = 1 si la componente nlmero i estd en buen
estado.
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X; = 0 si la componente niimero i estd averia
da.

2 . . .
Por X definiremos el vector n-dimensional de

componentes
=
Xi ; X = (xl,xz,....xn)

Por Y ser& designada la variable de estado -
del sistema. Evidentemente por la hipdtesis
b) Y depende de X vy, en consecuencia, existe

una funcidn ¢ tal que
Y = ¢(X)

A la funcidn Y = @ (i) se le llama funcidén -

de estructura del sistema.

2.3, PASOS Y CORTES,

Llamaremos paso de un sistema, a todo subcon
junto de componentes tales que si todas ----
ellas estdn en buen estado v todas las demés
componentes estln averiadas, el sistema fun-
ciona.

Llamaremos corte de un sistema a todo subcon
junto de componentes tales que si todas ----
ellas estdn averiadas y las dem&s funcionan,

el sistema no funciona.

Llamaremos paso minimo a todo paso que no es
té& contenido en otro paso, y llamaremos cor-
te minimo a todo corte que no estd contenido
en otro corte. -

2.4, COMPONENTES INUTILES.

Diremos que la componente i es infitil si ¢

es constante en Xi’ es decir ¢ (Xi=1,§) = -—

= w(Xi=0,§). En este caso, todo paso conte-
niendo a la componente i, continua siendo un
paso si se le elimina dicha componente y, --
respectivamente, todo corte conteniendo a i,
continua siendo un corte después de la supre
sibén de i.

2.5, ESTRUCTURAS COHERENTES.

En un sistema real, cuando se reemplaza una

componente averiada por otra en buen estado,
el sistema no puede pasar de buen funciona--
miento a estado de averfa, en consecuencia,

en sistemas reales o coherentes se cumple --
que

M < x@l e @My <o)
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Por definicidn diremos que una estructura es
coherente si es mondtona y si no contiene --
componentes infitiles.

2.6, CALCULO DE LA FUNCION DE ESTRUCTURA SIM-
PLE DE UN SISTEMA COHERENTE.

Si Pl’ P2""’Pp son los pasos minimos de un

sistema coherente, entonces es:

P
eX =1-1_ -7 x,)
j=1 ieP. i
3
Si Cl'CZ""'Ck son los cortes minimos del --

sistema, entonces es
k

T - I . n -
p(X) = j=1 [1 iec, (1 xi)]

@(i) es un polinomioc respecto a las varia--
bles boolianas Xi' Como Xi = Xi’ ?(i) puede
ser escrita bajo la forma de un polinomio de
primer grado respecto a cada una de las varia
bles Xi' Kaufmann /7/. llama forma simple de

¢ (X) a ¢ (X) cuando todos los monomios son
de primer grado. Se demuestra que la forma --

simple de w(i) es Gnica.

2.7/, DESCOMPOSICION PIVOTAL MONOTONA, TEQREMA

Una condicidn necesaria y suficiente para que
una funcién de estructura ¥ (¥) sea mondtona
es que

e (X) = X,

> >
i P (X o+ (1-X.) ¢, (X)

tal que vX vil&) > Qi2(§), siendo ¥, X)

l(
= -
v Piz(x) a su vez mondtonas.

En la descomposicibn ?il(i) es v(f) con ---

> >
xi =1y viz(x) es ¢ (X) con Xi = 0.

Designaremos por p; a la probabilidad de que

en un instante dado t, la componente i esté

en funcionamiento, es decir:

p; = 1-F; (t) = F, (t)
Evidentemente
p; = E(Xi)
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De la misma forma, la probabilidad de que el
sistema funcione es

p=E() =E (¢(X)), a:

h(py,pys---P,) = h(p) = E(¢ (X))

le llamaremos funcién de fiabilidad que, evi
dentemente dependerd de t

h(B) = h(F)(£),F,(t)...,F (6) = EC€E)

Si Q(ﬁ) estd expresada en su forma simple, vy
las variables Xi son independientes, enton--
ces:

hip) = E(e(X)) = ¢ (E(X)) =¢ (D)

Es decir, si las variables son independien--
tes, la funcidn de fiabilidad se obtiene cam
biando las variables Xi por las p; en la for
ma simple de ?(i).

3. IMPORTANCIA DE UNA COMPONENTE EN LA FIABI
LIDAD DE UN SISTEMA, (RELIABILITY IMPORTANCE)

El problema de la importancia de las compo-—-
nentes ha sido estudiado fundamentalmente —-
por Birnbaum /3/ y Barlow y Proschan (/1/ y
/2/) .

En un sistema coherente, algunas componentes
tienen mds importancia que otras en la deter
minacidn de que el sistema falle o no. Por -
ejemplo, una componente que esté en serie --
con el resto de las componentes ser§ al me--
nos tan importante como cualquier otra. Este
concepto es de gran interés en el disefio de
un sistema y en la determinacidén de su fiabi
lidad.

En la bibliograffa mencionada se define la -
importancia estructural de la componente i -
(Barlow y Proschan /2/) como:

1
. _ > _ >
I,(1) = o1 {i/xi=1}( ¥Yi1(X) e (X))

En las que ?ij(i) son las funciones mond&to-
nas de la descomposicién pivotal de la fun--
cidn de estructura del sistema de fiabilidad

p(X) .

Birnbaum /3/ definid el concepto de importan
cia de fiabilidad (Reliability Importance)
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de una componente de la siguiente forma

(1) = 2n(B)

I
Bpi

h

Barlow y Proschan /2/ gue recogen la ante---

rior definicién hacen notar lo siguiente:

a) Si pj =1/2 3 # i 1la importancia de fia-

bilidad y la importancia estructural coin
ciden, por lo que si pj =1/2 3 =1,2,..n
la importancia de fiabilidad y la impor--
tancia estructural es la misma para cada
componente del sistema.

b} 0<Ih(i)<1 i=1,2,...n

c) La importancia de fiabilidad I,(1) de una

componente puede ser usada para evaluar -
el efecto de una mejora en la fiabilidad
del sistema, ya que para pequefias mejoras
en las fiabilidades de las componentes --
Api es:

La definicidn de Ih(i) mediante

-
1, (i) = 28p)
3 1=

presenta el indudable inconveniente de depen
der de la vida T del sistema, con lo que la
ordenacidn de las componentes segfin su impor
tancia puede depender, y de hecho depende de
T.

Bnsideremos por ejemplo un sistema 2-de-3 --
con componentes independientes de vida expo-
nencial, es decir, sea

e(X) = XX

1%2 + X X

3 2% de don-

+ XIX - 2X1X2X3

de

h(B) = p;p, + PyP3 + PpP3 = 2P;P,P ¥ POT

tanto

1 (1) = 2h@)

=p2+p3-
Bpl

2p,P;3



oh(®) _

De donde
I,(1) = I, (2) = py-p)-2p3(py~p,) = --------

(Py-p;) (1-2p4), es decir

—Azt -Xlt -A,t
Ih(l)-Ih(Z) = (e -e ) (1-2e

—xzt At
Supongamos que A2<Al, entonces e -e >0

para cualguier t # 0, luego

N —A3t
Ih(l)—I(Z) 20 seglin que 1-2 e

> . :
tanto segfin que t <" 1279—5 ; es decir que

3
si la vida del sistema es mayor que - 1279;§

3
la componente 1 es mis importante que la 2,-

>
20 y por -

pero si la vida del sistema es menor que di-
cha cantidad, la componente 2 es m&s impor--
tante que la 1.

Por todo ello seria importante encontrar una
medida de la Importancia de Fiabilidad de --
las componentes gue no dependiera de la vida
del sistema, y que aune los dos aspectos es-—
tructural y probabilistico que integran la -

mencionada importancia.

Parece 16gico considerar como medida de la -
Importancia de Fiabilidad de una componente,
a la probabilidad de gue el sistema falle co
mo consecuencia de que dicha componente fa--
lle. A esta probabilidad la llamaremos indi-
ce de criticidad o simplemente Importancia -

de Fiabilidad y la designaremos por

Ih(k) = pc(k)

2. CRITICIDAD DE UNA COMPONENTE.

Sea v la funcién de estructura de un sistema
de fiabilidad coherente cuyas componentes son
independientes, v sean i1 Y ¥, las funcio
nes de estructura mondtonas gue intervienen -

en la descomposicidn pivotal de &, es decir
> > >
eX) =X ¢, X + (1-X) ¢,,(X)

Designemos por T a la vida del sistema, por

Tk a la vida de la componente k, por T a la

k1
vida del sistema de fiabilidad representado -

por la funcibén de estructura mondtona Cr1 ¥

por Tk2 a la vida correspondiente al sistema
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representado por Yo

5.1 CION,

Diremos que en una realizacidn la componente
de fndice k ha sido critica, si el fallo del
sistema se ha prcducido como consecuencia --
del fallo de k.

Llamaremos Tc a la vida de la componente k
k
cuando k es critica.

5.2, FUNCION DE DENSIDAD DE T.

k

Evidentemente Tc coincide con la vida de la

componente k cuaﬁdo TkIZ'Tk y Tk2$ Tk pues
entonces como se desprende de la definicidén
dada en el punto anterior, si la componente
k es critica en una realizacidn concreta, el
sistema deja de funcionar en el mismo ins---
tante que falla la componente k, en conse---

cuencia es evidente que:

R
vt, < t ¢ (X) =1
ok - e, %=1

Xk =1
pues el sistema funciona ( Q(ﬁ) = 1), la com
ponente k funciona (Xk = 1) y para gue -----

> > > .
e (X) = X P (X) 4+ (1-x,) lpkz(x) sea igual
a uno necesariamente ¢ kl(_)E) = 1 luego el --
sistema que representa ekl(i) funciona y, -

por tanto Tkl > tl (1)

ve, > T, ¢ (X) =0
2 k e (X =0
= k2
Xk =0
pues el sistema no funciona ( p(i) = 0), 1la

componente k tampoco funciona (Xk = 0) y pa-
>, > >

ra gue ¢(X) = X wkl(X)+(1-Xk) wkz(x) sea --

4 . e

igual a cero, necesariamente sz(X) = 0 lue

go el sistema representado por wkz(i) no --

funciona y por tanto T <t

k2 9 (2)

Si la componente k es critica y consideramos
que t tiende a T se desprende de (1) y (2)
que

y por ser k critica TkZ:STck$ Tkl
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pero la igualdad se produce con probabilidad
cero en variables absolutamente continuas, -
que es supuesto del trabaijo, ya que si Ti N4
T, son las vidas de dos componentes diferen-
tes P(Ti = Tj) = 0 v también P(Tk2 = Tk) =0

y P(Tkl = Tk) = 0 en consecuencia

P(T<Tck5 t+At) =

Pt <T < t+ At/ Tkl > T T

X k' T2 € Ty

P(t < T g t+ At/ k es critica) =

T
Pt <T gt + 8, Ty, >T T, <T)

P(k = critica)

es decir

P(t < Tck <t +At) =

P (t<T) <E+AE) .P(Ty 12T , T, 5<T) /E<T S E4AL)

P
C.

k

La funcidn de densidad de Tc sera

P(t <T_ £ t+ At)
£, (£) = lim c =
k At =0 At
£ (t).P(", ., < T < T ./T, =t)
-k k2 ; k= k1" k donde fk(t)
“k

es la funcidn de densidad de Tk' Es decir

B £ (8).P(T , > &, T, &
£ (t) =
Sk

t)

Pc
k

pero P(Tkl > t,T g t)= P(T‘k1 > t’Tkz < t)

k2 ¥

por tratarse de variables absolutamente con-
tinuas.

Esta Gltima expresidn es la probabilidad de

que el sistema representado por ¢kl(§) fun-

cione v el representado por ¢k2(§) no fun--
cione en el instante t, de dobnde

> >
: ~ fk(t).P( Pkl(x) =1, ¢k2(x) = 0)
'ck P

Sk

<0
Como J.fc (t)dt = 1 serid

(3)
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5.3, TEOREMA,
vamos a demostrar que si las componentes son
independientes
3h (p)
= = 0)=
P( Pr1 1, ¢45 0) apk (4)

En efecto, la funcién de fiabilidad del sis-
tema es h(p) = E( ¢ (X)) =

= b, E( ¢k1(§))+(1-pk)g(¢ k2(i)) es decir ---

h(p) = = wkl(E(X))+(I-pk) ka(E(X)) =

> ->
= pkhkl(p)+(l—pk)hk2(p)

Por tanto

3h(+) _ - _ >
p = M ) - B ()

-> > A 2y _
Por ser ¢, ,(X) > #,5(X) la funcidn vp(X) =

> > . -
= wkl(x) - wkz(X) es una funcidn de estructu

ra (aunque es f&@cil comprobar que no es nece

» 3 : -
sariamente mondtona), vy :pA(X) =1 si y sblo

sioe () =1 v e, (%) =o.

En consecuencia

Ple (B =1, ¢, =0 =P(e,(X) =1 =
=E(¢, (X)) = EC e, X) - ¢, (%))
P(# () =1, 0, =0 =
= E(e,, (X)) - E(e,, (X)) =h (B - h, () =
_ 3h(p)

Bpk

En el apartado anterior habiamos propuesto co
mo importancia de fiabilidad de una componen-

te k al valor Pc . Teniendo en cuenta las —---
k
ecuaciones (3) v (4) obtenemos

I dh (p)
Pe, J £, (1) T=BL at

0 oy
n
Evidentemente Y P, = 1. puesto que
i=1 *
n n -
p. =Y e £, (1) oh(p) 4 pero como --
cy b 3 P,
i=1 i=1 Jo 1



at at

n o n > p

> P =‘j y el L g
i=1 ° 1=1%P; dat

o > ©
J gh_mdt:j' o) at - 1.

n
N
hip) = T p;
- i=1
n
3h
°n _ I Py
Bpk i=1
i#k
I n
pc(k) = J fk(t)- il Py dt
a i=1
i#k

Si las vidas son exponenciales

n
n n -t - t;; Al
i i=1
Op; = 0 e =e i#k
i=1 i=]
i#k i
Sht
fk(t) = Xk e luego
n
A
-t Z i
« i=1
Ak
p.(k) = A, e . dt =
c . k n
(Y i)
i=1
. -DE-3
>
(X)) = X1X2 + X1X3 + X2X3 - 2X1X2X

h(p) = p;p, *+ PPy * PyP3 = 2P P,Py

Q
=y
]

%, P, + P3 = 2P,P3

po(1) = ] £,(£) (p, + Py - 2p,py) At
0

Si las componentes son exponenciales
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o -A.t At =ALt =(A,HAL)E
p_(1) =J. ‘e Y e 2ee 32 237y a
] 1
0
A 1 1 2 )
pe(l) (3 + -
[+] 1 (x1+A2) (A1+k3) (A1+k2+l3)
AR 0.
Sea n = 3

>
e(X) = xl+x2+x3—xlxz-x1x3-x2x3+xlx2x3

>
h(p) = p,+pP,*P3*P PP P3~P,P3*P PyP3

dh(P) _ ,_ . _

50, 1=py=P3*P,P3

pc(l) = J fl(t)(l—pz-p3+p2p3) dat
0

Si las componentes son exponenciales

= -xt SAt mAL,t —(A At
p_(1) =J re Llce 2 e 3 ie 2737 at
c 1
0
A X X
p (1) =1 - 1 1, 1
*hy)  g+dg) (g +a,+hy)
P! 1 1 1
p (1) =" (3 - - + )
c 1 Al A1+12 A1+A3 A1+x2+k3

n
_ A 1 1
P (k) = k(kk - ; ot
i=1 ki
i#k 1
n
+ — 1 - 1 )
i3 xk+xi+xj A1+A2+...+Ak
i#k
i#Aj
i<k
7. CONCLUSION,

Después del andlisis y critica de la defini--
cidén de "importancia de fiabilidad de una com
ponente" establecida por Birnbaum /3/, se ha

propuesto una nueva definicibén la cual, ade--
mis de no depender de la vida del sistema ---
afina los dos aspectos, estructural y probabi-
listico que integran la importancia de una --

componente en un sistema.
El interés de esta nueva definicidn se centra

entre otros aspectos, en su aplicacidn en la

fase de disefio de los sistemas; fase en la --
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que,

siendo evidentemente desconocida la vi-

da del sistema, es fundamental el conocimien

to de la importancia relativa de sus compo--

nentes.
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