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Resumen

La Dinamica de Sistemas se estudia sistemas donde el estado de sus elementos varia con el tiempo, lo cual
esta en contraposicién a un sistema estable y en equilibrio, a los que se denomina “sistemas estaticos”. Por
tanto, podemos decir, que la dindmica de sistemas se desarrolla en torno a dos aspectos muy concretos; uno
es la nocién de sistema dindmico, el otro serd el concepto de realimentacion. La realimentacion sera la
encargada de conseguir una estabilidad del modelo, pues se ocupa de regular los distintos flujos y de controlar
el aumento o disminucion de las variables [Aracil, J. 1].

Otra de las caracteristicas principales que se persigue mediante el estudio de sistemas a través de esta
metodologia es el andlisis de sensibilidad, el cual pretende establecer en qué medida se altera el
comportamiento normal del modelo como consecuencia de la alteracidon de uno de sus parametros.

El presente trabajo fin de Master utiliza la Dindmica de Sistemas aplicada al entorno de mantenimiento
aeronautico. Para ello se creard un modelo que simule los procesos de reparacion y puesta en servicio, donde
intervienen los principales parametros de las dreas de negocio de un centro de mantenimiento de motores
aeronauticos. Este modelo nos ayudard a conocer la influencia de los principales pardmetros que intervienen
en los procesos de gestion de la reparacidn, puesta en servicio y la realimentacién necesaria cuando ocurren
fallos. En concreto se empleara un modelo de simulacion progresiva desarrollado en el software Vensim®.

No obstante, este modelo podria configurarse para otros sectores de mantenimiento industrial, en los que la
Dindmica de Sistemas simule procesos de gestidon similares, analizando cdmo mejorar los pardmetros y

variables y mitigar posibles problemas en la gestién del mantenimiento.

Palabras clave: Mantenimiento, sistemas dinamicos, Tiempo de reparacidon y entrega (TAT), mejora de
parametros de mantenimiento.

Abstract.

System Dynamics analyses system where the state of the elements varies over time is studied, which is
opposed to a stable system in equilibrium, which is called "static systems". Therefore, we can say that the
system dynamics is developed on two specific aspects; one is the notion of system dynamic, the other is the
concept of feedback. The feedback will be responsible for achieving stability of the model, since it is
responsible for regulating different flows and to control the increase or decrease of the variables [Aracil, J. 1].

Another major feature pursued by studying systems through this methodology is the sensitivity analysis, which
seeks to establish to what extent the normal behaviour of the model is altered as a result of the alteration of
one of its parameters.

This paper uses system dynamics applied to aircraft maintenance environment. A model for simulating the
processes of repair and commissioning, which involved the main parameters of the business areas of a central
maintenance of aircraft engines will be created. This model will help us to determine the influence of the main
parameters involved in the management processes of repair and commissioning, and feedback when failures
occur. In particular a model of progressive simulation software developed in Vensim® is used.

However, this model could be configured for other sectors of industrial maintenance, which simulate system
dynamics similar management processes, analysing how to improve the parameters and variables and mitigate
potential problems in maintenance management.

Keywords: Maintenance, dynamic systems, Turn Around Time (TAT), repairing process improvement
maintenance parameters.



CAPITULO 1. INTRODUCCION.

1 Introducciéon y motivacién.

En el proceso de conceptualizar el proceso de mantenimiento y crear el modelo, vamos a seguir un
procedimiento progresivo [Martin, J. 10]. Se empezarad con la estructura mas simple del problema, para irlo
mejorando en sucesivas versiones del modelo. Esta es una técnica util ya que nos proporciona etapas en las
qgue el modelo nos reproduce bien algunos aspectos de la realidad, a la vez que nos muestra aspectos donde
debe ser mejorado. Iremos simulando en cada una de las etapas, y viendo el efecto de los cambios
introducidos en relacién con la etapa anterior.

Este trabajo esta orientado a desarrollar un modelo de Dindamica de Sistemas para el proceso de un Centro de
Mantenimiento de Turbinas de Gas Aeronauticas, explicando los siguientes aspectos [Sterman J., 12]:

a) Objetivos y fase secuencial de construccion,

b) Partes en las que se divide el modelo y elementos que lo integran,
c) Principales ecuaciones caracteristicas y sus variables,

d) Métodos que se emplean para validacion.

En este documento denominaremos a las Turbinas de Gas de forma genérica ‘motores’ y los elementos que lo
constituyen les denominaremos, también de forma genérica, como ‘médulos’.

El modelo de negocio que vamos a realizar consiste en dar servicio de mantenimiento a clientes que son
operadores de flotas de aviones. Para ello, vamos a modelar la gestidon de un centro de mantenimiento de
motores aeronduticos, influyendo en sus principales parametros de gestion, con la siguiente estructura:

a) Modelo 1. Lanzar un proceso de trabajo al taller. Este puede desglosarse de la forma siguiente:

» Proceso 1. Variable de nivel que trata las acciones pendientes de mantenimiento: recepcién
de motor, limpieza, inspeccidon, desmontaje modular, reparacion montaje y pruebas en
banco.

» Tasa de reparacion, variable de flujo que controla el trabajo de mantenimiento identificadas
en el proceso 1.

» Proceso 2. Variable de nivel que gestiona la finalizacidn de las actividades de mantenimiento
como es la certificaciéon del motor probado.

b) Modelo 2. Control de tareas de Taller, se trata del mecanismo que detiene el proceso cuando la tarea
de mantenimiento finaliza y controla las siguientes variables auxiliares:

» Tareas previstas.
» Tareas finalizadas.

c¢) Modelo 3. Aseguramiento de la Calidad. Comprueba si ha habido fallos durante el proceso del
mantenimiento, o si debe repetirse alguna de las tareas mal realizada. Para ello incluiremos el
Proceso 3 como variable de nivel del proceso de calidad, denominado NFF “No Fault Found”.

d) Modelo 4. Comprobacidon de parametros de motor en banco de pruebas. Una vez realizada la
reparacion el motor se envia a banco de pruebas para comprobar las prestaciones y pardmetros
caracteristicos de los motores.

e) Modelo 5. Proceso de preparacidn y entrega de motor reparado, evaluando:

» Medir la duracion de la reparacion (TAT).
» Evaluar la capacidad de trabajo del taller.



CAPITULO 2. OBJETIVO DEL MODELO.

2  Objetivos.

En el proceso de creacion del modelo utilizaremos el programa de simulacion Vensim® (Ventana de
Simulacién) para que nos muestre con claridad los efectos de los cambios que nosotros estamos haciendo en
la estructura del modelo. Es importante saber interpretar las simulaciones que vamos a realizar y para ello, es
conveniente que antes de cada simulacion tengamos unas expectativas claras de lo que esperamos que ocurra,
de forma que los resultados del modelo nos sirvan para confirmar nuestras expectativas.

Nota 1: El paquete Vensim® [Modeling Guide 13] es una herramienta visual que permite conceptualizar,
documentar, simular y analizar sistemas dinamicos. Proporciona una forma flexible de construir modelos a
partir del disefio del diagrama de acumulacion y flujo. También permite crear relaciones entre diferentes
variables de forma rapida y sencilla para mostrar las relaciones causales del modelo. Y crear la formulacidn
entre las distintas variables.

La necesidad de tener un modelo de esta organizacién de mantenimiento viene dada por la necesidad de
tener control de los tiempos de entrega de los motores reparados, pues a veces se dan retrasos en la entrega,
siendo los principales factores de dichos retrasos:

e  Problemas de planificacién del repuesto.
Estos se producen bien por la ausencia de herramientas de gestion eficaz o también debido a modelos de
gestion poco fiables en las previsiones.

e  Problemas en la previsidn de carga de trabajo en taller.

En ocasiones la falta de prevision desencadena la llegada al centro de mantenimiento de un motor o médulos
que exceden la capacidad productiva. Y en otras ocasiones ocurre lo contrario, se encuentra la plantilla del
Taller parada, por falta de carga de trabajo.

e Problemas debidos a no-conformidades de calidad.

Se produce cuando el material reparado no pasa los controles de calidad o pruebas de banco, debiendo repetir
el proceso de inspeccion y reparacion. Obviamente esto genera retrasos o cuellos de botella en el proceso de
mantenimiento.

El modelo que vamos a construir permitira conocer la influencia de los principales parametros que intervienen
en los procesos de gestion de mantenimiento y actuando sobre las variables caracteristicas que intervienen,
veremos cdmo prevenir los problemas que hemos enunciado.

Adicionalmente y aprovechando las posibilidades del modelo, se podrian estudiar otros objetivos secundarios,
como son:

a) Identificar la capacidad 6ptima de taller para mejorar el TAT (Tiempo de la reparacion).
b) Identificar las causas de retrasos u otros factores que afectan al comportamiento del sistema, con el
fin de poder introducir mejoras en la gestion y mitigar sus efectos.

El tiempo es la variable de integracidn del sistema, en este caso se medira en semanas, pues es la unidad en la
que se va a medir si el motor llega en el plazo indicado. El horizonte temporal viene determinado por la
cantidad de dias que serdn necesarios para simular una vision del proceso completo, es decir, desde que se
recibe de un cliente un pedido solicitando la reparacién de un motor o cualquiera de los mddulos que lo
forman, hasta que se entregan reparados y probados. Vamos a tomar como horizonte temporal 24 semanas.

En este modelo ponemos TIME STEP = 0,25 porque si TIME STEP=1 hariamos 24 pasos en la simulacién (Final
Time — Initial Time = 24 - 0), pero en este caso queremos que se haga el calculo cada 2 dias. Ponemos 2 dias
expresados en semanas = 2 dias x (52 semanas / 365 dias) = 0,284 y escogemos la opcién predeterminada mas
proxima, que es 0,25.



CAPITULO 3. ARQUIRECTURA DEL MODELO.

3 Seleccion de variables.

En este capitulo se explican las variables caracteristicas del sistema y los principales pardmetros sobre los que
se podra influir.

3.1 Medidores de actuacion.

Existen diferentes medidores tanto cualitativos, que reflejan conceptos dificiles de medir, como cuantitativos,
que permiten ser medidos y mejorados [Sterman, 12]. Dentro de los cuantitativos podemos encontrar las tasas
de preparacion para la reparacién, procesado y preparacidon de envio, que permiten conocer el tiempo de
mantenimiento y entrega del motor reparado que nos ha pedido un cliente, y que agruparemos en la variable
de flujo “Tasa de reparacion” y otras variables auxiliares asociadas, que se irdn relacionando en los modelos
progresivos.

3.2 Elementos del sistema.

Para el desarrollo del modelo es necesaria la construccion de una estructura que facilite entender las
relaciones de influencia que existen entre los elementos que forman el sistema, aportando la visién del
negocio, que iremos complementando conforme aumentemos en nimero de variables y relaciones en el
modelo.

3.2.1 Modelo 1. Lanzar un proceso de trabajo al Taller.

La caracteristica fundamental de una actividad de mantenimiento es que hay un trabajo que hacer
progresivamente y que el tiempo para realizarlo es limitado, para ello se va a seguir un esquema muy parecido
al que Vensim® detalla en el ejemplo de su manual de “Gestidn de tareas, dindmica de un proyecto”, ([Martin,
J. 10] y [Vensim, 13]). Vamos a ir introducir estos conceptos en los modelos pero orientando los conceptos al
alcance de las tareas de un mantenimiento.

En el Modelo 1 el “Proceso 1” identifica la variable de nivel que agrupa las tareas de mantenimiento. Cuando
todas estas tareas estan realizadas y el motor se comprueba que estd reparado y puede ser entregado, se
tiene el “Proceso 2”. La velocidad con la que las tareas se realizan se define como “Tasa de reparacion”.
Obviamente dicha tasa dependen del nimero de trabajadores y de la eficiencia con la que trabajan.

Sobre la base de este breve escenario, evidentemente hay dos variables de nivel, una donde el trabajo se
recibe y otra donde se acumula el mantenimiento realizado, en el variable de control que es la que gestiona
que el trabajo recibido es reparado y pasa al estar terminado. En cuanto a las unidades de medida las variables
de nivel vendran medidos en el nUmero de médulos a reparar (Proceso 1) y reparados y completados (Proceso
2), en cuanto a la Tasa de reparacion, es una variable de flujo, las unidades de medida serd mddulos/semana.

Nota 2: [Forrester, J. 8]. Las variables que utilizamos en este modelo se pueden agrupar en:

e Variables de Nivel: constituyen aquel conjunto de variables cuya evolucion es significativa para el
estudio del sistema. Los niveles representan magnitudes que acumulan los resultados de acciones
tomadas en el pasado.

e Variables de Flujo: determinan las variaciones en los niveles del sistema. Las variables de flujo
caracterizan las acciones que se toman en el sistema, las cuales quedan acumuladas en los
correspondientes niveles. Dichas variables determinan como se convierte la informacion disponible
en una accidn o actuacidn. Debido a su naturaleza se trata de variables que no son medibles en si,
sino por los efectos que producen en los niveles con los que estan relacionadas.

Las variables de nivel equivalen a las variables de estado de la teoria de sistemas. Es decir, el estado
de un sistema se representa por dichas variables y su valor condiciona la futura evolucidn del sistema,



a partir de un instante determinado, en la medida que determinan los valores que toman las variables
de flujo.

Variables Auxiliares: Las variables auxiliares representan pasos o etapas en que se descompone el
calculo de una variable de flujo a partir de los valores tomados por los niveles. La razén de su
existencia es que las ecuaciones que definen las variables de flujo son muy complejas al depender de
varios niveles por lo que se corre el peligro de oscurecer el significado de las ecuaciones. Por ello, es
conveniente descomponer dichas ecuaciones en componentes de menor tamafio que son las

variables auxiliares”.
Las hipétesis de partida del modelo son:

a) Un motor esta compuesto de 12 mddulos.

b) La actividad de taller en 24 semanas permite reparar 20 motores.

Luego el total de mddulos a mantener en 24 semanas 20 motores es:

moédulos

20 motores x 12 ——— = 240 médulos

motor

Es decir, la tasa de reparacion es de 10 mddulos/semana para que en 24 semanas se puedan reparar los

240 médulos.

Total de modulos a mantener 24()

Proceso 1. Variable de nivel

que trata las acciones
. . S )
pendientes de mantenimiento: Proceso 1 Fin B Proceso 2
recepcion de motor, impieza, Tasa de reparacion

inspeccion, desmontaje

modular, reparacion montaje v " .
- Iep 4=} Tasa de reparacion. variable

de flujo que controla el
trabajo de mantenimiento
identificadas en el Proceso 1.
10 Modulos/Semana

pruebas en banco.

Fig. 1. Diagrama del Modelo 1.

Las ecuaciones diferenciales del modelo son las siguientes:

Proceso 2. Variable de nivel que gestiona la
finalizacion de las actividades de mantenimiento
como es la certificacion del motor probado.

Proceso 1 = Total de mbédulos a mantener(t,) -f024(Tasa de reparacion) dt

24

Proceso 2 = (Tasa de reparacion) dt

0

Las ecuaciones del Modelo 1 son:

(1) Total de mdédulos a mantener= 240
Units: Mdédulos
Numero de motores x nimero de mdédulos por motor

(2) FINAL TIME =24
Units: Week
The final time for the simulation.

(3) INITIALTIME =0
Units: Week
The initial time for the simulation.



(4) Proceso 1= INTEG (Tasa de reparacion, Total de médulos a mantener)

Units: Mdédulos

Proceso 1. Variable de nivel que mide la recepcién de motor, limpieza e inspeccidn

(5) Proceso 2= INTEG (Tasa de reparacion, 0)
Units: Mddulos

Proceso 2. Variable de nivel que mide el montaje del médulo reparado, pruebas y certificacion.

(6) SAVEPER = TIME STEP
Units: Week

The frequency with which output is stored.

(7) Tasa de reparacion= 10
Units: Mddulos/Semana

Tasa de reparacion indica la tasa de reparacion, variable de flujo que controla la tasa de reparacion

modular por semana.
(8) TIME STEP =0.25

Units: Week
The time step for the simulation.

Observacién 1:

e No chequear las unidades (Units Check) hasta el modelo 5.
e Siaparece un aviso del tipo “Proceso 1y Proceso 2 is not used” es porque el software detecta que esta
variable no influye en ninguna otra, y nos avisa ya que esto no es normal.

Al ejecutar el modelo es resultado es el esperado.

Proceso 2
300
8
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Grafica de Procesos
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Fig. 2. Grafica del Proceso 2 y grafica de ambos procesos (1 y 2) del Modelo 1.

Desde del proceso 2 el mantenimiento de los 240 mddulos empieza en 0 y termina a los 24 meses habiendo
reparado los 240 moddulos. Y la grafica del Proceso 1, comienza teniendo un total de 240 mddulos que

mantener que completa en 24 meses. El comportamiento de ambas variables es completamente lineal.

Por otro lado, también observamos en la grafica de Proceso 1 y Proceso 2,
funciones. Es decir, que en la semana 12 el numero de mddulos pendientes de reparacién es igual al numero

de médulos entregados.

el punto de corte de ambas



Observacién 2. Variacidén del Proceso 1.
El proceso 1 disminuye su valor en 2,5 en cada periodo,

debido a que 1 dia expresado en semanas seria 1/7 = 0,14,
luego cada 2 dias seria 0,28, y como se reparan 10
modulos por semana, en cada periodo de dos dia se
realizardn 2,8 acciones de mantenimiento. Al tomar un
TIME STEP de 0,25, se divide cada semana en 1/0,25 = 4
partes, de tal forma que en cada periodo se realizaran
10/4 =2,5 tareas de mantenimiento.

El proceso 1 varia en funcidn de (“-Tasa de reparacién”)
por ese motivo en cada periodo de 2 dias disminuyen 2,5.
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3.2.2 Modelo 2. Control de tareas de Taller.

Es necesario introducir en el modelo un mecanismo que nos detenga el proceso cuando las tareas de
mantenimiento finalicen.

Mantenimiento
///_’b finalizado

Total de modulos a mantener

Proceso 1 i = Droceso 2
Tasa de reparacion

Fig. 3. Diagrama del Modelo 2.
Afadimos en el modelo la variable Mantenimiento finalizado con la siguiente logica:

Si el Proceso 2 >= Total de mddulos a mantener (240 mddulos),
Entonces devuelve 1,
Si no devuelve 0.

Es decir, cuando el Proceso 2 llega a 240 devuelve un 1 y mientras es menor al total de mddulos a
reparar devuelve 0.

Y en relacién a la variable de flujo “Tasa de reparacion” la légica de la funcién indica cuando el valor
de la accién de mantenimiento esté finalizada sera 1 (esta acabado) se haran 0 tareas.

Las ecuaciones de las variables auxiliares incluidas en el modelo son:

(1) Mantenimiento finalizado=IF THEN ELSE (Proceso 2>=Total de mdédulos a mantener,1,0)
Units: Mddulos

(2) Tasa de reparacién=IF THEN ELSE(Mantenimiento finalizado=1, 0, 10)
Units: Mddulos/Semana

Como se plantea en las hipdtesis, en la grafica de salida del proceso de mantenimiento (Proceso 2)

observamos que a las 24 semanas se finaliza el mantenimiento de los 240 mddulos esperados,
equivalente a 20 motores.

10
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Fig. 4. Graficas del Proceso 2 y Proceso 1 del Modelo 2.

El comportamiento que se habia definido en el Modelo 1, dénde las ecuaciones diferenciales del
modelo son las siguientes:

Proceso 1 = Total de modulos a mantener(t,) —f024(Tasa de reparacion) dt

24

Proceso 2 =
0

(Tasa de reparacion) dt

Observacién 3: Si rodamos este modelo con una “Tasa de reparacidon” de 24 médulos/semana
observamos obviamente que a las 10 semanas se tendria los 240 mddulos reparados.

Gréficos de Procesos.

Proceso 2

300

Médulos/Semana
= N
o N
o (5]

~
o

0

0 2 4 6 8
Proceso 2 : Modelo 2 Cond Max
=i & B | Table
Time (Week)

"Proceso 2" Rums:
Proceso 2

Fl

10 12 14 16 18 20 22 24
Time (Week)

9.5 9.75
Modelo 2 Cond Max
228 234

T

300
300

Médulos/Semana
Médulos/Semana

150
150

Médulos/Semana
Médulos/Semana

o

Médulos/Semana
Médulos/Semana

o

0 2 4 6

Proceso 1 : Modelo 2 Cond Max
Proceso 2 : Modelo 2 Cond Max

10 12 14 16 18 20 22 24

Time (Week)
Médulos/Semana
Médulos/Semana
ojx
10.5 10.75
240 240

Fig. 5. Gréficas del Proceso 2 y Proceso 1 del Modelo 2, con una tasa de reparacion de 24 Méd/sem.

En el siguiente modelo haremos la comparativa en funcidon de la capacidad de mantener 10
mddulos/semana, frente a una capacidad de 24 mddulos/semana y su influencia sobre uno de los
parametros caracteristicos del modelo.
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3.2.3

Modelo 3. Aseguramiento de la calidad.

Este modelo comprueba si ha habido errores durante el proceso del mantenimiento o si debe
repetirse alguna de las tareas de taller que tuviera fallo. Para ello incluiremos el Proceso 3 como
variable de nivel acumulativa de las acciones de calidad, denominada NFF “No Fault Found”, y viene
dada por la siguiente ecuacién diferencial:

d(Proceso 3)

T = Fallos(t) — Fallo detectados(t)

24

Proceso 3 = (Fallos — Fallos detectados)dt
0

El nimero de “Fallos” es funcidn del coeficiente de “Inspeccion de calidad”, dicho coeficiente puede
variar entre Oy 1. La ecuacién de “Fallos” viene dada por,

Fallos = Tasa de reparacion * (1 — Inspeccion de calidad)

e Si el coeficiente de “Inspeccidn de calidad”= 0, todos las tareas de mantenimiento
presentarian fallos, es decir “Fallos” = “Tasa de reparacion”.
e Siel coeficiente de “Inspeccidn de calidad”=1, el numero de fallos seria 0.

Vamos a trabajar con un rango del coeficiente de “Inspeccion de Calidad” entre 0,9 y 1. En este
Modelo 3 utilizaremos 0,9.

Otro de los parametros de interés en el modelo es el TAT (Time Around Time), nos da el tiempo medio
de reparacién y entrega. En las hipdtesis iniciales hemos considerado una media de reparacion de 10
modulos por semana. Es decir, para un total de 240 mddulos, que componen el mantenimiento de 20
motores, se tendria un TAT de 24 semanas. Ahora bien, si se necesita disminuir el TAT a 10 semanas,
la capacidad de reparacién debe ser 24 médulos por semana.

En base a estas premisas vamos a trabajar con dos escenarios de reparacidon; uno de minimos
(capacidad de reparacién de 10 médulos/semana) y otro de maximos (capacidad de reparacién de 24
maédulos/semana). Estos son:

a) TAT de 24 semanas, lo denominamos escenario de minimos, pues consideramos que se reparan
10 mddulos por semana, asi la ecuacidén de “Tasa de reparacion”= MIN (10, Proceso 1), pues el
numero de mddulos a reparar por semana son 10. Al aplicar el coeficiente de Inspeccidn de
calidad de 0.9, el nimero de "Fallos" = 10 X (1 — 0,9) = 1, que es el nimero de médulos mal
reparados por semana (Ver detalle en observacion 4).

b) TAT de 10 semanas, lo denominamos escenario de maximos consideramos que se reparan 24
mddulos por semana, la “Tasa de reparacién”=MIN (24, Procesol), pues el nimero de médulos a
reparar por semana son 24. Al aplicar un coeficiente de ”Inspeccién de calidad”= 0,9, el nimero
de "Fallos" = 24 X (1 — 0,9) = 2,4, que es el nimero de mddulos mal reparados por semana
(Ver detalle en observacion 5).

Observacién 4: Tasa de reparacion = MIN (10, Proceso 1), pues el nimero de mddulos a reparar por
semana son 10, pero al aplicar en el Modelo 3 un coeficiente de “Inspeccién de calidad” de 0.9, el
ndmero de Fallos =10+ (1—0,9) =1, representa la cantidad de mddulos mal reparados por
semana.

Por otra parte los fallos detectados generan un retraso en la tareas de mantenimiento, a dicha
variable se denomina “Retraso por fallos” y le asignamos una valor constante de 2 semanas, que
significa el tiempo de re-trabajo, en otras palabras, el tiempo que lleva la deteccidn y recuperacion de
un mddulo mal reparado. Para los “Fallos detectados” tomaremos una fraccién constante del Proceso
3, representa una fraccion de los errores pendientes de detectar.
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Proceso 3

Fallos detectados =
artos qetectados = potraso por fallos

El Proceso 1 ahora tendra como variable de entrada el de fallos detectados, luego su ecuacion es,
24

Proceso 1 = Total de médulos a mantener + f (Fallos detectados — Tasa de reparacién)dt
0

Y el Proceso 2 mantiene la misma ecuacidn diferencial descrita en el Modelo 2.
24
Proceso 2 = (Tasa de reparacion) dt

0

El diagrama de Forrester del Modelo 3 es el siguiente:

Total de modulos a mantener

N

Tasa de reparacion
L d
Proceso 1 —E - Proceso 2

A

Inspecion de Calidad

Fallos
Proceso 3 | S 0

Kl

Fallos detectados

Proceso 3. NFF -
No Fault Found

Eetraso por fallos

Fig. 6. Modelo 3. Aseguramiento de Calidad.

En la Figura 7 observamos que el comportamiento que ahora presentan los Proceso 1 y Proceso 2,
tomando como referencia la reparacion de 10 médulos/semana,

Gréfica de Procesos 1, 2

300 Moédulos
300 Méddulos

150 Moédulos
150 Méddulos

0 Méddulos
0 Mobdulos

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Time (Week)
Proceso 1 : Modelo 3 Cond Min Moédulos
Proceso 2 : Modelo 3 Cond Min Médulos

Fig. 7. Gréfica de procesos 1y 2 del Modelo 3.
Las ecuaciones del modelo son las siguientes:

(01) Fallos=Tasa de reparacion*(1-Inspecién de Calidad)
Units: Médulos/semana
Los fallos seran funciéon de la cantidad de trabajo hecho por el porcentaje de trabajo que no
pasa los controles de calidad.

(02) Fallos detectados=Proceso 3/Retraso por fallos
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(03)

(04)

(05)

(06)

(07)

(08)

(09)

(10)

(11)

(12)

(13)

Units: Médulos/semana
Tomaremos una fraccidn constante de los errores pendientes de detectar.

FINALTIME =24
Units: Week
The final time for the simulation.

INITIALTIME =0
Units: Week
The initial time for the simulation.

Inspeccion de Calidad=0.9
Units: Dmnl
Calidad de los trabajos dados como finalizados.

Proceso 1= INTEG (-Tasa de reparacién + Fallos detectados, Total de médulos a mantener)
Units: Mddulos

Proceso 2= INTEG (Tasa de reparacion, 0)
Units: Mddulos

Proceso 3= INTEG (Fallos-Fallos detectados, 0)
Units: Mddulos
Proceso 3 NFF - No Fault Found.

Retraso por fallos = 2

Units: Week

Retraso en el mantenimiento por fallos encontrados, es decir, tiempo perdido por fallos en la
reparacion de médulos.

SAVEPER = TIME STEP
Units: Week
The frequency with which output is stored.

Tasa de reparaciéon=MIN(10,Proceso 1)

Units: Médulos/semana

a) Escenario de nimero minimo de mddulos reparados por semana MIN(10,Proceso 1)
b) Escenario de nimero maximo de mddulos reparados por semana MIN(24,Proceso 1)

TIME STEP =0.25
Units: Week
The time step for the simulation.

Total de mdédulos a mantener= 240

Units: Mddulos

Total de mddulos previstos para el mantenimiento. Vamos a considerar todos iguales, ya que
el propdsito del modelo es trabajar con pardmetros no previsibles como son los errores en el
mantenimiento.

Para ver la evolucién de dos variables en una misma grafica, se selecciona en la barra de herramientas
de Vensim, Windows — Control Panel — Graph — New y seleccionar las variables que se desee. Colocar
una seial a la izquierda para verlas en la misma escala, y después dar Ok y Display.
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Gréfica de Fallos

N

Médulos/semana
Médulos/semana

N

1.333 Moédulos/semana
1.333 Moédulos/semana

0.667 Mddulos/semana
0.667 Mddulos/semana

0 Médulos/semana
0 Modulos/semana
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (Week)
Fallos detectados : Modelo 3 Cond Min Méduk Tana
Fallos : Modelo 3 Cond Min Médulos/semana
=o' & B Table
Time (Week) 9.25 9.5 9.75 10.25 10.5
"Fallos detectados" Runs: Modelo 3 Cond Max Modelo 3 Coy
Fallos detectados 238284 238499 238686 233023 222
: Modelo 3 Cond Min 0.99285 0.993744 0.994526 0.995809 0.99

4 n

Fig. 8. Grafica de fallos del Modelo 3.

En esta figura 8 observamos que el nimero de posibles fallos podria llegar a darse sobre el volumen
de mddulos a reparar, con un maximo de 10 médulos a reparar por semana, es de 1 (mddulo). Pero
sobre un acumulado de 100 mddulos reparados, que es el trabajo equivalente a 10 semanas, el
numero de fallos seria un total de 10 mddulos.

Observacién 5: Si hacemos que la Tasa de reparacion = MIN (24, Proceso 1), pues el numero de
maodulos a reparar por semana ahora serian 24. Es decir, en 10 semanas se habrian reparado el total
de 240, comprobamos que con un coeficiente de “Inspeccién de calidad” de 0,9, el nimero
de Fallos =24+ (1—-0,9) = 2,4. En la grafica siguiente (Fig. 9), observamos que el total de
modulos mal reparados seria de 5.

Gréfica de Fallos Gréfica de Procesos 1, 2
5 Mddulos/semana 300 Mc:;dulos
5 Modulos/semana 300 Médulos
3.333 Moddulos/semana
3.333 Mddulos/: .
cauossemana 150 Méddulos
150 Médulos
1.667 Mddulos/semana
1.667 Mddulos/semana
0 Modulos/semana 0 Médulos
0 Modulos/semana 0 Médulos
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (Week) Time (Week)
Fallos detectados : Modelo 3 Cond Max ——————— Modulos/semana Proceso 1 : Modelo 3 Cond Max Madulos
Fallos : Modelo 3 Cond Max Mddulos/semana Proceso 2 : Modelo 3 Cond Max Médulos

=o' & 8| Table

Time (Week) 925 95 975 10.25 10.5
"Fallos detectados” Runs: Modelo 3 Cond Max Modelo 3 Cond

Fallos detectados 238284 238499 238686 233023 2226
- Modelo 3 Cond Min 0.99285 0993744 0994326 0.995809 0.996

4 1

Fig. 9. Gréfica de fallos del Modelo 3, aumentando a 24 médulos/semana.

En resumen, vemos en la siguiente grafica la tendencia de fallos detectados con las condiciones
minimas descritas en (a) en cuanto al nimero de mddulos a reparar por semana 10 mddulos/semana,
(linea azul). Y las condiciones que hemos denominado maximas (b), considerando que el total de
mddulos reparados por semana sea de 24 mddulos/semana (linea roja).
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3.2.4

Proceso 3 Fallos detectados

5 3
3.75 < 225
&
8 5
S <2
3 25 g 15
= 3
s
1.25 0.75
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (Week) Time (Week)
Proceso 3 : Modelo 3 Cond Min Fallos detectados : Modelo 3 Cond Min
Proceso 3 : Modelo 3 Cond Max Fallos detectados : Modelo 3 Cond Max

Fig. 10. Graficas del Proceso 3 y fallos detectados.

Siendo el Proceso 3

d(Proceso 3)
—a - Fallos(t) — Fallo detectados(t),

Fallos = Tasa de reparacion*(1-Inspeccion de Calidad),
Fallos detectados = Proceso 3/Retraso por fallos

Nota 3: Si hacemos Model — Units Check en esta version del modelo y la siguiente nos dice que hay un
error, lo dejamos asi por simplicidad. En la ultima versién del modelo se soluciona.

Por otra parte, del modelo 2 al modelo 3 hay un cambio, de forma que dejamos de utilizar la variable
"Proceso 2" que indica la finalizacidn de las tareas de mantenimiento, para controlar que no se hagan
mas tareas de la previstas. La razon es que observamos que en realidad hay algunas tareas que han de
repetirse por fallos en el mantenimiento. Por lo tanto, esta variable no puede ser un limite para la
cantidad de trabajo realizado.

Modelo 4. Comprobacion de parametros de motor en banco de pruebas.

Una vez revisada la reparacion se envia a banco de pruebas para comprobar que el motor ofrece las
prestaciones necesarias. Si se comprueba durante las pruebas que el motor no alcanza el empuje
necesario, o la temperatura de alguno de los médulos excede el umbral, etc. Demuestra que se ha
cometido un error en el mantenimiento. En ese caso el motor vuelve al taller para desmontarlo y
volver a revisar cada uno de los mdédulos.

Se reconsidera la constante de “Retraso por fallos” que habiamos puesto en el Modelo 3, y se hace
que sea funcién de la cantidad de tareas del Proceso 1y del total que hay previstas realizar (240).

Proceso 1

Retraso por fallos =
por f Total de tareas previstas

Observacién 6: En la tabla look up recogemos la idea de que cuando se esta al principio de las tareas
de mantenimiento, se tarda mas tiempo en detectar fallos que cuando ya se esta en las Gltimas tareas
del proceso de mantenimiento, donde cualquier fallo se detecta con mas rapidez. El punto (0,0.5)
indica que cuando las tareas del Proceso 1 son O los errores se detectan en 0.5 semana. El punto
(1,12) indica que cuando las actividades del proceso 1y las tareas pendientes de realizar, son iguales.
Es decir, el cociente

Proceso 1

Ret llos = =1
etraso por fallos Total de tareas previstas

Se tardan 12 semanas, que es tiempo aproximado de montar el motor y llevarlo al banco de pruebas,
gue es exactamente lo que se mostré en la Fig. 2 (Grafica de Procesos) y también se observo en la Fig.
7. Procesos 1y 2 del Modelo 3.
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En el modelo este tipo de fallo lo vamos a simular en la variable auxiliar “Retraso por fallos”, de la

forma siguiente (Fig. 11):

Retraso en detectar errores = WITH LOOKUP (Procesol/Total de médulos a

mantener)(0,0.5),(0.2,1),(0.4,3),(0.6,6),(0.8,9),(1,12)
Units: Semana

¥ ~ -~ S ~
Edit: Retraso por fallos - -
Wariable Information Edit a Different Variable
Hame  [Retraso por fallos A1l ~| [Fallos -
Fallos detectados
Type  [ausiliary ~| Sub-Type [with Lockup ~| _4s Graph __ Search Model  ||pTyil TTHE E
Hew Variable INITIAL TIME
Units Week j Check Units [~ Supplementary Bk to Price Biic||Inspecion ds Calided
—_—— ——!|Procesc 1

Group [ nodelo 4 [t Hax | Junp to Hilite ||Proseso 2 -

= WITH " 5
LOOKTP ¢ Proceso 1-Total de modulos a mantener
Initial ([(0.0)—(1.20)].(0.0.5).(0.2,1),(0.4,3).(0.6.6),(0.8,9).(1,12) )
Value

Functions Comnon - Keypad Buttons _Variables [ Causss ~|
ABS A || £l 9 + | :AND Proceso 1
DELAY FIXED N 5 3 OR Total de middulos a mantener
DELAY1 = =
DELA¥1I 1 2 3 * | HOT
DELAY2
DELAT3I Dl & Z 1]l

P ( ) RS
GET 123 CONSTANTS == =
GET 123 DATA Eal < A<
GET 123 LOOKUES [ ] ! { 3
GET DIRECT CONSTANTS i

Undo | —>| {[(3]}
Conment Retraso en el mantenimiento por fallos encontrados. es decir, tiempo perdido por fallos en la reparacidn de
médulos
" Expand -
Errors: [Equation OK =
oK | Check Syntax | Check Model | Delete Variable | Cancel | Help

Fig. 11. Detalle de la variable auxiliar “Retraso por fallos”.

Las ecuaciones diferenciales son las mismas que hemos detallado en el Modelo 3.

Proceso 1 = Total de mbédulos a mantener(t,) -f024(Tasa de reparacién) dt
24

Proceso 2 = (Tasa de reparacion) dt

0
24

Proceso 3 = (Fallos — Fallos detectados)dt
0

El diagrama de Forrester del modelo 3 es el siguiente:

Total de médulos a mantener

N

Tasa de reparacion
Ll
Proceso 1 = - Proceso 2

A

Inspecion de Calidad

»

Fallos
L
by

o

Proceso 3 |-ug

Fallos deteiai}iJ/

o

Retraso por fallos
Fig. 12. Diagrama del Modelo 4.
Con la condicion de 10 moddulos reparados por semana, es decir “Tasa de reparacion”
=MIN(10,Proceso 1), si ejecutamos el modelo observamos que ahora el nimero de “Fallos

detectados” supera el umbral de 2 médulos/semana, entre la semana 10y 12, llegando préximo a 3
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mddulos/semana de la semana 17 a 24, con las condiciones definidas en el Lookup del “Retraso por
fallos” descrita en la observacion 6. (Ver Figura 11).

En las siguientes graficas comprobaremos el comportamiento de “Fallos detectados” al input de dos
tipos distribuciones de Look up.
((0,0.5),(0.2,1),(0.4,3),(0.6,6),(0.8,9),(1,12)) se obtiene una funcién discreta. Y la grafica de la izquierda
con el Look up con los datos (0,0.5),(0.5,5),(1,10) se comporta como funcién logaritmica.
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la derecha se obtiene con el
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Médulos/semana
Médulos/semana

Modu a

Médulos/semana

Médulos/semana
Médulos/semana

Médulos/semana
Médulos/semana
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Fallos detectados : Modelo 4_ Cond Min

Fallos : Modelo 4_ Cond Min

4
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8

10 12 14 16 18 20 22 24

Time (Week)

Médulos/semana
Médulos/semana

Fig. 13 Comportamiento del Fallo detectado en funcién de las distribuciones de look up.

Sin embargo, si el numero de reparaciones por semana es de 24 moddulos. Es decir, “Tasa de
reparacion” =MIN(24,Proceso 1), vemos como el total de fallos detectados llega a 8.

10
10

6.667
6.667

3.333
3.333

oo

Fallos
Fallos : Modelo 4

Médulos/semana
Médulos/semana

Médulos/semana
Médulos/semana

Médulos/semana
Médulos/semana

Médulos/semana
Médulos/semana

Gréfica de Fallos
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:Modelo 4
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mana
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mana

En la tabla inferior se muestra la variacién del nimero de fallos encontrados con las condiciones minimas,

con tasa de reparacién es 10 médulos/semana y condiciones maximas de 24 médulos/semana.

=o' & B Table
Time (Week)

"Fallos detectados” Runs:

Fallos detectados

- Modelo 4_ Cond Min

9 925
Modelo 4_ Cond Max
8.99799 930732
16194 1.66539

1

93 975
Modelo 4 Cond Min
9.60393 873021
1.71128 1.75704

o]
10 10.25
8.04159 7.50116
1.80263 1.84813

Fig. 14. Grafica de fallos del Modelo 4.
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En cuanto a la gréfica de procesos presenta el mismo comportamiento que se mostré en el Méodulo 3.

300 Mddulos
300 Mébdulos

Procesos 1y 2.

150 Mddulos
150 Mddulos

Médulos
Médulos

oo

0] 2 4 6 8 10 12 14
Time (Week)

20 22 24

Mdbdulos

Proceso 1 : Modelo 4_ Cond Max

Médulos

Proceso 2 : Modelo 4_ Cond Max

Fig. 15. Grafica de Procesos 1y 2 del Modelo 4.

En resumen, vemos en la siguiente grafica la tendencia de fallos detectados con las condiciones
minimas descritas en (a) en cuanto al nimero de mddulos a reparar por semana 10 médulos/semana,
(Iinea azul). Y las condiciones maximas (b), considerando que el total de médulos reparados por

semana sea de 24 modulos/semana (linea roja).

20

15

10

Médulos

0

Proceso 3 : Modelo 4_ Cond Min
Proceso 3 : Modelo 4_ Cond Max

Proceso 3 Fallos detectados
9
- 675
8
g
8
g 45
3
2
225
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 5 10 12 14 16 18 20 2 2
Time (Week) Time (Week)

Fallos detectados : Modelo 4_ Cond Min
Fallos detectados : Modelo 4_ Cond Max

Fig. 16. Comportamiento del Proceso 3 y Fallos detectados para 10 méd/sem, y 24 mdd/sem.

Siendo el Proceso 3

d(Proceso 3)
dt

= Fallos(t) — Fallo detectados(t),

Fallos = Tasa de reparacién*(1-Inspeccién de Calidad),
Fallos detectados = Proceso 3/Retraso por fallos
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3.2.5 Modelo 5. Proceso de preparacion y entrega de motor reparado.

Este modelo permitird trabajar con la duracion de la reparacion (TAT) de 10 semanas y evaluar la
capacidad de trabajo del Taller.

TAT <Time> Capa;]ildad del Adaptacién a
\ / taer carga de trabajo
Tiempo remanente Adaptacion de la

e :
Carga de traba]o capacidad del taller

Total de modulos a mantener / / /

Tasa de reparac10n
Proceso 1 Proceso 2

A

| Fallos
:_: Proceso 3 = oy
/Pa]los dEtEC‘EEL/
Inspeccion de Calidad

Retraso por fallos
Fig. 17. Diagrama del Modelo 5.

En este modelo se han corregido los errores de unidades, podemos comprobar que las unidades
empleadas en el modelo son correctas cuando hacemos (Model -> Units Check).

Con frecuencia lograr que el modelo se halle correcto desde el punto de vista de las unidades obliga a
afiadir un gran numero de variables auxiliares, que en general solo afiaden una complejidad
innecesaria al modelo. Se debe valorar la conveniencia de afiadir o no todas las variables auxiliares
necesarias para tener un modelo correcto, desde el punto de vista de las unidades. En este caso se
han empleado las constantes “Adaptacidon a carga de trabajo” y “Adaptacion de la capacidad de
taller”. La unidad de medidas de ambas es en semanas, y se definen de la forma siguiente:

e Adaptacidn a carga de trabajo= Constante que indica la velocidad de adaptacidn entre la
carga de trabajo y el realmente empleado.

e Adaptacion de la capacidad del taller=Constante que indica la velocidad de adaptacion entre
la capacidad del taller disponible y la carga de trabajo.

En cuanto a las ecuaciones diferenciales son las mismas que hemos detallado en el Modelo 3.

Proceso 1 = Total de modulos a mantener(t,) -f024(Tasa de reparacion) dt
24

Proceso 2 = (Tasa de reparacion) dt

0
24

Proceso 3 = (Fallos — Fallos detectados)dt
0

En este modelo utilizaremos variables caracteristicas que permitan evaluar el tiempo medio de
reparacion (TAT) y la capacidad necesaria del Taller o Centro de Mantenimiento.

e Capacidad de taller, indica la capacidad de mantenimiento maxima semanal, incluyendo los
mddulos que deben re-trabajarse. (ej. 40 mddulos/semana, es equivalente a decir que hay
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16 de fallos en reparacion sobre 24 mddulos/semana, en porcentaje seria un 66% = 16/24
presenta algun tipo de fallo en el mantenimiento).

Carga de trabajo, este pardmetro sera como maximo la “Capacidad de taller”, es decir, 240
madulos a reparar en 24 meses.

TAT=Tiempo medio de la reparaciéon de un motor, hemos considerado como hipétesis 10
semanas.

Tiempo remanente, cuenta el plazo remanente en cada momento empezando por el TAT (10
semanas) hasta llegar a 0.

Las ecuaciones de este modelo son las siguientes:

(01)

(02)

(03)

(04)

(05)

(06)

(07)

(08)

(09)

Adaptacion a carga de trabajo=1

Units: Week

Constante que indica la velocidad de adaptacion entre la carga de trabajo y el realmente
empleado.

Adaptacion de la capacidad del taller=1

Units: Week

Constante que indica la velocidad de adaptacion entre la capacidad del taller disponible y la
carga de trabajo.

Capacidad del taller=40
Units: MAdulos/Week
Corresponde a la capacidad de mantenimiento maxima.

Carga de trabajo=MIN(Capacidad del taller, XIDZ(Proceso 1,Tiempo remanente, Proceso
1/Adaptacion a carga de trabajo))

Units: Mddulos/Week

La cantidad necesaria de mecdnicos sera el maximo de carga de trabajo disponible. Se calcula
como la fraccion de las tareas del Proceso 1 y el tiempo remanente (semanas). La funcion
XIDZ nos ofrece este cociente excepto cuando el Tiempo remanente es 0, en cuyo supuesto
el resultado son las tareas del Procesol/ Adaptacidén a carga de trabajo.

Fallos=(Tasa de reparacion)*(1-Inspeccidn de Calidad)

Units: Médulos/Week

Los errores seran funcion de la cantidad de trabajo hecho por el porcentaje de trabajo que
no pasa los controles de calidad.

Fallos detectados=Proceso 3/Retraso por fallos
Units: Médulos/Week
Tomaremos una fraccién constante de los errores pendientes de detectar

FINALTIME =24
Units: Week
The final time for the simulation.

INITIALTIME =0
Units: Week
The initial time for the simulation.

Inspeccién de Calidad=0.9

Units: Dmnl
Calidad de los trabajos dados como finalizados.
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(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

Proceso 1= INTEG (-Tasa de reparacién + Fallos detectados, Total de médulos a mantener)
Units: Mddulos
Este proceso indica las tareas pendientes que se deben realizar.

Proceso 2= INTEG (Tasa de reparacion,0)
Units: Mddulos

Proceso 3= INTEG (Fallos-Fallos detectados, 0)
Units: Mddulos
Proceso 3 NFF - No Fault Found.

Retraso por fallos = WITH LOOKUP (Proceso 1/Total de médulos a mantener,
((0,0.5),(0.2,1),(0.4,3),(0.6,6),(0.8,9),(1,12)))

Units: Week

Retraso en el mantenimiento por fallos encontrados, es decir, tiempo perdido por fallos en la

reparacion de médulos.

SAVEPER =TIME STEP
Units: Week
The frequency with which output is stored.

Tasa de reparaciéon=IF THEN ELSE( Proceso 1/Adaptacion de la capacidad del taller<1,0,Carga
de trabajo)

Units: Médulos/Week

Si las tareas del Proceso 1 es menor que 1 (son = 0) no se hace ninguna, en caso contrario se
hace el trabajo requerido.

TAT=10
Units: Week
Tiempo medio de la reparacién de un motor.

Tiempo remanente=MAX(TAT-Time,0)
Units: Week
Cuenta el plazo remanente en cada momento, empezando por 10 semanas hasta llegar a 0.

TIME STEP =0.25
Units: Week
The time step for the simulation.

Total de mdédulos a mantener=240
Units: Mddulos
Total de mddulos previstos mantener 240.

Tasa de reparacion Gréfica de Fallos
40 10 Moddulos/Week
10 Médulos/Week
L0 6.667 ModulosWeek
& 6.667 Modulos/Week
s
82
2 3.333 Médulos/\Week
S 3.333  Mddulos/Week
10
0 Médulos/Week
0 Médulos/Week
0 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 Time (Week)
Time (Week) Fallos : Modelo 5 Médulos/\Week

Tasa de reparacion : Modelo 5 Fallos : Modelo 5 Médulos/\Week
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=o' & 18| Table
Time (Week)

"Tasa de reparacion” Runs:

Tasa de reparacion

8.75 9 9.25 9.5 10
Modelo 5
30.6482 31.985 33.6801 36.147 1.51939

Fig. 18. Grafica de la Tasa de reparacion del Modelo 5.

La grafica de la Figura 15 representa el volumen de mddulos que se deben reparar teniendo
en cuenta que el total es de 240 médulos y que el TAT esperado es de 10 semanas. Asi
observamos una acumulacién de fallos en las fases finales, que se van incrementando
progresivamente. Es decir, habria un volumen de reparaciones de 24 mddulos semanay
llegaria hasta 40 médulos a re-trabajar préoximos a la semana 10.

300
300

Médulos
Médulos

150
150

Médulos
Médulos

Médulos
Maédulos

6 8 10 12 14 24

Time (Week)

16 18 20 22

Médulos
Médulos

Proceso 1 : Modelo 5
Proceso 2 : Modelo 5

Fig. 19. Comportamiento de los Procesos 1y 2 en el Modelo 5.
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CAPITULO 3. SIMULACIONES Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

4 Analisis de sensibilidad.

Una vez que tenemos el modelo podemos realizar andlisis de sensibilidad variando diferentes parametros
caracteristicos del modelo, con el fin de comprobar el comportamiento del sistema.

Vamos a realizar los siguientes andlisis:
1) Unaumento de la calidad a 0,95.
2) Disponer de una capacidad del taller de 20 a 60.
3) Un menor retraso en la deteccién de fallos, modificando la tabla.
4) Un cambio en la duracidon de TAT prevista de 10 a 15 semanas.
4.1 Simulacion 1. Variacion de la calidad.
Un coeficiente del 90% en la constante “Inspeccidn de Calidad” presenta una tasa de fallos de 3,5 mdédulos por
semana como media en las primeras 9 semanas de trabajo. Hay que considerar que pueden encontrarse fallos

durante el rodaje de motor en banco de pruebas, lo que puede elevar nimero de fallos encontrados.

En la simulacion 1 variamos el coeficiente de “Inspeccion de calidad” a 95%. En este caso la tasa de fallos es 1,5

mddulos/semana. Sin embargo,

Fallos

3.75

25

Modulos/Week

1.25

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (Week)

Fallos : Modelo 5_IC95
Fallos : Modelo 5_IC90

=o' & B Table o x|
Time (Week) 9 925 95 975 10 102
"Fallos" Runs: Modelo 5 IC95 Modelo 5_1C9(

Fallos 1.39742 143585 1.49096 1.59813 0 0.05
- Modelo 5_IC90 3.1985 336801 36147 El 0.151939 0.24

= AT T

Fig. 20. Grafica y tabla de variacién de fallos en funcion del coeficiente de calidad.

Pero lo que interesa conocer es como afecta esta variacion porcentual del 5% en la inspeccion de calidad,
sobre la “Tasa de reparacidon”. Para ello vamos a realizar un analisis de sensibilidad, asignaremos una
distribucion uniforme al parametro “Inspeccién de calidad”, con un valor minimo de 0.9 y un valor maximo de
1. (Inspeccién de Calidad=RANDOM_UNIFORM(0.9, 1)
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Simulacion 1

50%

Sensitivity Simulation Setup

Sensitivity Control, Edit the filename to zave changes to a different control file
Filename: |Inspecci6n en Calidad.vsc

Chooze Mew File... | Clear Settings |

Mumber of
simulations

[200 Noise 1234

[~ Display warning messages

* Multivariate " Univariate
™ Latin Hypercube ™ Latin Grid

core [ sd |

Currently active parameters [drag to reorder]

Delete Selected
Modify Selected
Add Editing
Liiztnbution
Parameter |[Inspeccicn de Calidad [RANDOM_LIMIFORM ~|
odel Minirnum I awirnum
Walue Walue W alue

0.95 ([T [1 [ [ [ [

75% [ 95% [ 200%

Tasa de reparacién

40

30

20

10

=o' & B | Table

Time (Week)

"Tasa de reparacion” Runs:
Tasa de reparacion

- Simulacién 1

6 12 18 24
Time (Week)
825 a5 10 10.25
Modelo 5 Simulacion 1
33,6801 36.147 1.51939 249405
28.7169 298191 0 1.08052

L= ]
[

Fig. 21. Analisis de sensibilidad de la mejora porcentual de calidad (5%) sobre la Tasa de reparacion.

Se observa en la Fig. 18 que la tasa de reparacion con un coeficiente de “Inspeccion de calidad” del 90%

requeria un re-trabajo de mantenimiento de 40 madulos. Sin embargo, con un coeficiente de “Inspeccion de
calidad” del 95% este baja a 32 mddulos.

Al realizar el analisis de sensibilidad de una distribucion uniforme del “Inspeccion de Calidad” entre 0.9y 1, se
obtiene un intervalo de confianza del 95% entre 24 y 40 mddulos y del 75% de confianza en el intervalo de 26

a 38 madulos.
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4.2 Simulacion 2. Variacion de la capacidad de taller.

Vamos a considerar que la capacidad de trabajo del taller varia y de poder reparar 20 pasa a 60 Mddulos.
é¢Cémo afectaria a la tasa de reparacién?

Sensitivity Simulation Setup

Senzitivity Contral. Edit the filename to zave changes ta a different control file
Filename: |Eapacidada de Taller.vac Choosze Mew File. .. | Clear Settings |
Humber of Hoise * Multivariate (™ Univariate
> A 200 1234
sltnu::?Flor;s ) Seed " Latin Hypercube " Latin Grid
isplay warning messages '
™ Fil
I Ll L b [, I or] = J
Capacidad del taller=RANDOM_UMIFORM(20,60) I Delete Selected
Modify Selected
Add Editing L
Diztribution
Parameter || |R&ND OM_UNIFORM |
Model Minimurm I axirnuim
Walue Walue Walue I
| Mext > | Firizh | Cancel |
= ’l
Simulacion 2
50%  75% I 95% [ 100% I
Tasa de reparacion
50
375
25
125
0
18 24

Time (Week)
Fig. 22. Simulacidn 2. Variacién de Capacidad de taller.
Comprobamos que al realizar una distribucion uniforme de la capacidad del taller=RANDOM_UNIFORM(20, 60)

el anélisis de sensibilidad muestra el 100% en el valor de 20 mddulos/semana y del 95% entre 20 — 25
maddulos/semana.

Vamos a realizar analizar el efecto conocer el efecto de variar la “Capacidad del taller” aplicando los siguientes
valores:

Tasa de reparacion

a) Una capacidad de 80 médulos/semana.
b) Una capacidad de 60 médulos/semana.
c) Una capacidad de 40 médulos/semana. 125 \

d) Una capacidad de 20 médulos/semana. L N

o] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Time (Week)
Tasa de reparacion : Capacidad del Taller 80
Tasa de reparacion : Capacidad del Taller 60
Tasa de reparacion : Capacidad del Taller 40
Tasa de reparacion : Capacidad del Taller 20

Mddulos/Week
w

N N

4 o

Fig. 23. Tasa de reparacion para diferentes capacidades.
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Se observa que los incrementos de capacidad de taller en 60 y 80 tienen el mismo resultado que tener una
capacidad de 40. Sin embargo, al disminuir la capacidad del taller a 20 mddulos/semana, para poder dar
servicio a 240 mddulos, el comportamiento de la tasa de reparacion es diferente, pues debera llegar a las 12
semanas para reparar los 240 modulos. Y en caso de fallo en alguna de las reparaciones se extiende hasta la
semana 16.

4.3 Simulacion 3. Un menor retraso en la deteccién de fallos.
En el modelo 5 hemos utilizado una tabla Look up para definir la variable auxiliar “Retraso por fallos”. En la

simulacidn 3 se realizard un andlisis de sensibilidad disminuyendo la deteccion de fallos. Para ello, los valores
de la tabla se disminuirdn, tal como muestra las graficas siguientes.

Graph Lookup - Retraso por fallos -~ P—— Graph Lookup - Retraso por fallos T
Retraso en el mantenimiento por fallos encontrados, es decir, iempo perdido por fallos en la Retraso en el mantenimienta por fallos encortrados, es decir, tiempo perdido por fallas en la
eparacion de madulos. P"M reparacion de madulos. P”M
Irput Output “Y-man: Input Olutput -miar:
o A | R IR T
02 1 0z 05 :
TERE ek 8 [15 . [ R e [+/esk
08 8 6 3 :
08 El 08 45 :
1 12 1 [
r [
rr [
r [
rr
’7 ,7 J r-min ,— ,— J r-min
Mew 0 2 New 0 -
I [ [
Wm0 w|w=08847  p=008772  Rmax|l ~| ResstScaling )minfl  w|s08  p-a1m Ko |1 +| Reset Sealing
0K Clear Points | Clear All Points | Cur->Ref | Clear Reference ‘ Ref->Cur ‘ Cancel | 0K, Clear Points | Clear All Pairts | Cur->Ref | Clear Fieference ‘ Fief->Cur ‘ Cancel |
. = =
Datos iniciales del Modelo 5 Datos de la Simulacién 3.

Fallos detectados

6
4.5
3
S
g 3
3
=
15
0
0 2 4 6 8 100 12 14 16 18 20 22 24
Time (Week)
Fallos detectados : Retraso por fallos_Datos iniciales
Fallos s : Simulacion 3
=of &~ B Table
Time (Week) 8 825 85 875 9 925 9.5 975 10
"Fallos detectados” Runs: Retraso por fallos_Datos iniciales  Simulacion 3
Fallos detectados 5.18514 5.7589 5.72426 534719 5.08521 4.93392 4.90177 5.02878 541802
: Simulacion 3 4.67998 490315 4.70131 4.10002 3.84679 3.79365 3.88085 410654 4.64405

Fig. 24. Simulacién 3, disminucidn retrasos por fallos.

Se observa una disminucién en los fallos detectados disminuyendo a la mitad los datos iniciales del Lookup, tal
como muestra la Fig. 20, donde con los datos iniciales alcanza los 5 mddulos en la semana 10. No obstante,
aunque el numero de fallos detectados sea menor, comprobamos que la diferencia es sélo de 1,2
modulos/semana.
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4.4 Simulacion 4. Cambio en la duracion de TAT.

En esta simulacidon aumentaremos la duracion del tiempo de reparacion (TAT) de 10 a 15 y 20 semanas.

Tasa de reparacion

40

30

20

Médulos/\Week

10

0 —~

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (Week)

Tasa de reparacion : TAT 20
Tasa de reparacion : TAT 15
Tasa de reparacion : TAT 10

Fig. 25. Simulacién 4. Aumento del TAT, efecto en la Tasa de reparacion.

Asi podemos observar como en la simulacién 4 un cambio en el TAT previsto no modifica el comportamiento
observado del Tasa de reparacidn o trabajo que se ha de realizar, Unicamente aproxima o aleja el fenomeno de
acumulacion de tareas y disminuye el volumen de médulos semanales que deben ser reparados.

La interpretacion de estas graficas se explica que cuanto mas tiempo se tenga para realizar una entrega las
reparaciones que deben realizarse disminuiran, también se tendrian menos fallos de mddulos mal reparados

(Ver Fig. 22).

Fallos detectados

4.5

Modulos/Week
w

15

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (Week)

Fallos detectados : TAT 20
Fallos detectados : TAT 15
Fallos detectados : TAT 10

Fig. 26. Simulacién 4. Aumento del TAT, efecto en los fallos detectados.
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CAPITULO 5. VALIDACION DEL MODELO.

5 Métodos de validacion a emplear.

Vamos a emplear varias técnicas que permitan validar la estructura y el comportamiento del modelo [Morvin
M. 11].

5.1 Validacion de la estructura.

Se puede afirmar que la estructura de los procesos implicitos se ajusta a la realidad, aunque se trata de un
prototipo y por tanto se han omitido ciertos procesos.

e  Prueba dimensional: Se ha de comprobar la consistencia dimensional de todas las unidades que
poseen las ecuaciones que se han formulado y que modelan el comportamiento del sistema. Para
ello, en Vensim en la barra de herramientas, seleccionar “Model” -> “Units Checks”.

TAT <Time> Capacidad del Adaptacién a

\ / taﬂ< carga de trabajo

Tiempo remanente Adaptacion de la

C de trabaj :
p St capacidad del taller
Total de modulos a mantener F— 53 /
] ':0:' Units are A, 0. K.,
Proceso 1 = _ Proceso 2
A

I wios
:_: Proceso 3 [-eilk =3 ]
/Pa]los detect‘ag_—/

Retraso por fallos Inspeccion de Calidad

Fig. 27. Chequeo de las unidades del Modelo 5.
e Prueba de condiciones extremas: Se debe comprobar para cada estructura del modelo que si se

aplican valores extremos, valores muy altos o incluso cero, las variables las ecuaciones siguen
teniendo sentido ya que el modelo no devuelve valores incoherentes.

Observemos que ocurre en el modelo si utilizamos un pardmetro de “Inspeccién de Calidad” fuera de
rango, por ejemplo 1,10. Es decir, un 110% de aseguramiento de calidad. Al intentar ejecutar el
modelo nos sale la advertencia en la variable “Retraso por fallos”.

=o'& B sim Insp Calidad fuera de rango ol x|
WARNING: Lookup out of bounds at 10 Below -#Retraso por fallos#- computing -Retraso por fallos-.

Y como observamos en la grafica de “Tasa de reparacion” presenta una situacion de disminucién de
modulos a reparar. Y en cuanto a “Fallos detectados” aparece un rango negativo y a partir semana 10
va a cero.
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Tasa de reparacion Fallos detectados

60 9
45 o 45
x 8
: 3
2 30 £ 0
3 3
3 3
= =
15 -4.5
0 -9
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0 2 4 6 8 100 12 14 16 18 20 22 24 "
" Time (Week)
Time (Week)

Fallos detectados : Insp Calidad fuera de rango
Fallos :Modelo 5

Tasa de reparacion : Insp Calidad fuera de rango
Tasa de reparacion : Modelo 5

Fig. 28. Comparativa grafica de datos iniciales (Modelo 5) vs. Inspeccion de calidad.

e  Prueba de validez facial: Podemos decir que la estructura del modelo se parece al sistema real que
hemos modelado pues es una representacion reconocible del sistema. En este modelo de forma
incremental se han ido incluyendo las variables caracteristicas del modelo de mantenimiento.

e Prueba en pardmetros de verificacidon: En este caso se trata de que existan equivalencias entre los
parametros, variables y sus valores numéricos con el sistema real. Para ello se han incluido valores
reales en la hipdtesis de un sistema real de un Proceso de Mantenimiento.

En este modelo los datos utilizados son datos reales:

v" Un motor estd compuesto de 12 médulos.
v'  La actividad de mantenimiento en el taller en 24 semanas es de 20 motores.
v" EI TAT de 10 semanas.

5.2 Validacion del comportamiento del modelo.

Tiene como objetivo establecer la confianza en el comportamiento que se obtiene de las simulaciones
realizadas con el modelo [Forrester y Senge, 9].

e Prueba de sensibilidad en los pardmetros: Como se ha demostrado en el capitulo 4, simulaciones y
analisis de sensibilidad, el modelo es sensible a las variaciones en valores de los parametros
caracteristicos del sistema. Segun se ha podido apreciar en las simulaciones, se confirma el hecho de
gue al cambiar los valores de los pardmetros se obtienen comportamientos diferentes, pero a la vez
con coherencia segun los cambios que se han realizado.

e  Pruebas de consistencia. Se basa en comparaciones con datos histéricos de un sistema real, asi como
valores estadisticos de los cuales no se dispone. Por otra parte trata de evaluar la validez del modelo
comparando sucesos que ocurren en el sistema real. No obstante, se trata de un prototipo tedrico y
no se ha probado en situaciones reales.

e  Pruebas utilidad y efectividad. Comportamiento contra-intuitivo: ¢Es el modelo capaz de generar
nuevos puntos de vista o al menos ofrece nuevos conocimientos acerca de la naturaleza del
problema? En el modelo presentado se puede responder afirmativamente, dado que aunque el
objetivo principal es comprobar el comportamiento del modelo en base a los principales parametros
del mantenimiento, se puede apreciar la influencia de éstos en el modelo. Por tanto, si que se pueden
extraer conocimientos del modelo.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES.

6 Conclusiones.

Este tercer trabajo ha seguido un esquema en el que de forma progresiva se ha ido elaborando un modelo que
describe un proceso de mantenimiento, indicando las principales variables que intervienen, sus relaciones y
detalle de formulacién y unidades de medida.

Los elementos que integran el sistema de este centro de mantenimiento son los siguientes:

i Total de mdédulos de motor que se pueden reparar en el taller.
ii. Duracion media de la reparacién y entrega de motor (TAT).
iii. Tiempo remanente, cuenta el plazo remanente en cada momento, empezando por 10 semanas (TAT)
hasta llegar a 0.

iv. Capacidad del taller en cuanto a los médulos que se pueden reparar.
V. Carga de trabajo. La cantidad necesaria de mano de obra, medido como la carga maxima de trabajo
disponible, utilizando como unidades médulos reparados por semana.
vi. Adaptacion a carga de trabajo, constante que indica la velocidad de adaptacion entre la carga de
trabajo y el realmente empleado.
vii. Adaptacion de la capacidad del taller, Constante que indica la velocidad de adaptacién entre la
capacidad del taller disponible y la carga de trabajo.
viii. Proceso 1. Variable de nivel que trata las acciones pendientes de mantenimiento: recepcion de
motor, limpieza, inspeccién, desmontaje modular, reparacion montaje y pruebas en banco.
iX. Tasa de reparacion, variable de flujo que controla el trabajo de mantenimiento identificadas en el
proceso 1.
X. Inspeccidn de Calidad, una constante que mide calidad de los trabajos dados como finalizados.
Xi. Fallos medidos como el nimero de errores que se pueden producir en funciéon de la cantidad de
trabajo realizado por el porcentaje de trabajo que no pasa los controles de calidad.
Xii. Proceso 3, proceso identifica el nimero de fallos detectados menos el nimero de fallos reales que
pueden darse en el sistema durante la reparacidn o pruebas en banco.
Xiii. Retraso por fallos, son los retrasos en el mantenimiento por fallos encontrados, es decir, tiempo
perdido por fallos en la reparaciéon de médulos.
Xiv. Proceso 2. Variable de nivel que gestiona la finalizacidn de las actividades de mantenimiento como es

la certificacion del motor probado.

Una vez construido el modelo se han ejecutado una serie de simulaciones que ver como respondia el modelo a
los cambios en las variables caracteristicas. El andlisis realizado permite conocer que sucede en el caso de
disponer de un incremento en el aseguramiento de la calidad, de una capacidad de trabajo mayor, una
variacion del retraso en fallos y un aumento de TAT.

Los resultados obtenidos de las simulaciones, permiten confirmar que el modelo da una vision global del
comportamiento de negocio, aportando visibilidad de los retrasos que pudieran darse en cada una de las
estructuras.

Como conclusidon sumaria, hemos visto que la Dindmica de Sistemas proporciona la teoria y metodologia de
propodsito general, que en este trabajo se ha adaptado al caso del mantenimiento aerondutico y sus
principales variables caracteristicas. Permitiéndonos cuantificar la influencia de variaciones en ciertos
parametros caracteristicos para mejorar el proceso. Y analizar los problemas que se puedan presentar en el
sistema, actuando sobre las variables principales para conocer el comportamiento y facilitar la toma de
decisiones.
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Ecuaciones del modelo.

(01)

(02)

(03)

(04)

(05)

(06)

(07)

(08)

(09)

(10)

(11)

(12)

Adaptacion a carga de trabajo=1

Units: Week

Constante que indica la velocidad de adaptacion entre la carga de trabajo y el realmente
empleado.

Adaptacion de la capacidad del taller= 1

Units: Week

Constante que indica la velocidad de adaptacion entre la capacidad del taller disponible y la
carga de trabajo.

Capacidad del taller= 40
Units: Médulos/Week
Corresponde a la capacidad de mantenimiento maxima.

Carga de trabajo=MIN(Capacidad del taller/Adaptaciéon a carga de trabajo, XIDZ(Proceso
1,Tiempo remanente, Proceso 1/Adaptacion a carga de trabajo))

Units: MAdulos/Week

La cantidad necesaria de mecdnicos sera como maximo de la carga de trabajo disponible. Se
calcula como el cociente entre las tareas del Proceso 1y el tiempo remanente (semanas). La
funcién XIDZ nos ofrece este cociente excepto cuando el Tiempo remanente es 0, en cuyo
supuesto el resultado son las tareas del Procesol/Adaptacion a carga de trabajo.

Fallos=(Tasa de reparacién)*(1-Inspeccién de Calidad)

Units: MAdulos/Week

Los errores seran funcidn de la cantidad de trabajo hecho por el porcentaje de trabajo que
no pasa los controles de calidad.

Fallos detectados=(Proceso 3/Retraso por fallos)
Units: Mddulos/Week
Tomaremos una fraccidn constante de los errores pendientes de detectar.

FINAL TIME =24
Units: Week
The final time for the simulation.

INITIALTIME =0
Units: Week
The initial time for the simulation.

Inspeccién de Calidad=0.9
Units: Dmnl
Calidad de los trabajos dados como finalizados.

Proceso 1= INTEG (-Tasa de reparacion + Fallos detectados, Total de médulos a mantener)
Units: Mddulos
Este proceso indica las tareas pendientes que se deben realizar.

Proceso 2= INTEG (Tasa de reparacion,0)
Units: Mddulos

Proceso 3= INTEG (Fallos-Fallos detectados, 0)

Units: Médulos
Proceso 3 NFF - No Fault Found.
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(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

Retraso por fallos = WITH LOOKUP (Proceso 1/Total de médulos a mantener,
((0,0.5),(0.2,1),(0.4,3),(0.6,6),(0.8,9),(1,12)))

Units: Week

Retraso en el mantenimiento por fallos encontrados, es decir, tiempo perdido por fallos en la
reparaciéon de médulos. Tabla del modelo 5 ((0,0.5),(0.2,1),(0.4,3),(0.6,6),(0.8,9),(1,12))

Tabla de simulacion 3 ((0,0.25),(0.2,0.5),(0.4,1.5),(0.6,3),(0.8,4.5),(1,6))

SAVEPER = TIME STEP
Units: Week
The frequency with which output is stored.

Tasa de reparacion=IF THEN ELSE( Proceso 1/Adaptacidn de la capacidad del taller<1,0,Carga
de trabajo)

Units: Mddulos/Week

Si las tareas del Proceso 1 es menor que 1 (son = 0) no se hace ninguna, en caso contrario se
hace el Trabajo requerido.

TAT=10
Units: Week
Tiempo medio de la reparacién de un motor.

Tiempo remanente= MAX(TAT-Time,0)
Units: Week
Cuenta el plazo remanente en cada momento, empezando por 10 semanas hasta llegar a 0.

TIME STEP =0.25
Units: Week
The time step for the simulation.

Total de mddulos a mantener= 240

Units: Mddulos

Total de médulos previstos mantener para una flota de 20 motores, con una media de 12
modulos por motor.
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