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Resumen

La propension a la falla estructural es un acontecimiento incierto. La falla es definible
con certeza. Puede tener consecuencias importantes sobre la vida y los bienes mate-
riales de los hombres. La forma de superar la incertidumbre es mediante la consulta
a expertos en el problema del tipo que se investiga. Se supone la existencia de circuns-
tancias (variables X, del nivel mds bajo) que pueden originar situaciones (variables
Y, del nivel intermedio) que generan una cierta propension a la falla (variable Z, del
nivel més elevado). Elegido el escenario dentro de un universo cerrado, los expertos
establecen, con una suerte de consenso, cuales son las variables X; Y; Z que generan un
drbol jerdrquico, que es la ley del proceso que lleva de X a Z, y que puede reemplazarse
por una supermatriz de incidencias que mediante operaciones tipo (maxmin) (minmax)
(minmin) y (maxmax) permiten, dado un conjunto de circunstancias X llegar a los va-
lores de Z, limites superiores e inferiores de la propensién a la falla estructural (P.F.).
Sélo se emplean niimeros naturales (NN) 6 reales positivos (NR+). El procedimiento no
incluye operaciones matematicas propiamente dichas sino solamente las mencionadas
que toman las formas conocidas de: extensiones cilindricas (segin X o Y); intersecciones
(con la matriz (XY) o (YZ) (mayores o menores valores segun corresponda); proyecciones de
mayores o menores valores segtin corresponda que dan las Y o las Z. El procedimiento es
facilmente programable. Se incluye un ejemplo numérico.

Palabras clave: falla estructural, processo, arbol jerdarquico, holén, incidencies.
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1. Introduccion

Formamos parte de un universo (nosotros y lo que nos rodea) y tenemos ideas que
corresponden a cada ente del mismo; material o inmaterial; real o virtual y pensamos
que las ideas se forman a partir de la percepcion de dicho universo con nuestros senti-
dos internos y externos mediante el proceso que ilustra la Figura 1.

oeigpge

[ fantasear
imaginar
percibir
saber
entender

intuir

REALIDAD

Figura 1: Proceso de formacién de ideas

Segun las “potencias mentales” que podamos poner en juego, nuestras ideas son
solamente productos de nuestra fantasia o de otras potencias mas, puestas en juego
(Bignoli 2001, Bignoli et al. 2002).

La Fig. 2 que ilustra con diagramas de Venn y gran economia de lenguaje, lo que

podemos calificar de “inventos”, “descubrimientos”, “intuiciéon”, “entendimiento” o “evi-
dencia”; esta dltima como el mas alto grado del “saber”.
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Evaluacion de los limites superiores e inferiores de la propension a la falla de un sistema

INVENTOS DESCUBRIMIENTOS

Imaginacién . Fantasia E CA™ (S AE)
(C('\I() S (CUS) NE
INTUICION ENTENDIMIENTO EVIDENCIA

CNSNE)s(CUSUE)

SUE)NC (CUSVE)

Figura 2: Las potencias de la mente

Naturalmente apuntamos a lograr ideas que permitan el “entendimiento” de algo,
que nunca llegara al grado de certeza; sabemos que siempre hay incertidumbres.

Dentro de esa realidad que integramos y que llamamos universo (U), hay una par-
te de la que no conocemos siquiera la existencia de los entes que la forman. No tene-
mos idea de los mismos. Es lo “desconocido” o “ignorado”. También hay otra parte, que
llamamos “universo abierto” (UA) Figura 3 en la que encontramos entes de los que te-
nemos ideas con diferentes grados de incertidumbre. Decimos que es “gran incertidum-
bre” si solo conocemos la “existencia” e los mismos pero “no sabemos ni entendemos”
nada de ellos. Decimos que es “incertidumbre media” si conocemos pero “no sabemos
ni entendemos lo necesario”. Es “pequena incertidumbre” si “conocemos” o “sabemos” o
“entendemos” y “minima incertidumbre” si “conocemos” y “sabemos y entendemos”.
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Figura 3: Grados de incertidumbre

Lo llamamos (UA) “universo abierto” pues su frontera o limite puede variar inva-
diendo a (U), a medida que conozcamos o sepamos o0 entendamos mas.

Dentro de este (UA), para determinados problemas podemos considerar un univer-
so cerrado (UC) que puede sobrepasar los limites del (UA) en parte, gracias a nuestra
imaginacién, fantasia o intuicién.

En el, la incertidumbre sera menor que en (UA).

Por fin, para un determinado problema, consideramos un “escenario” contenido en
(UC). Elegido el “escenario”, solo existen los entes que estan dentro del mismo. Lo que
quedé fuera con motivo de nuestra eleccién, es como si ya no existiera. Habra mas o
menos incertidumbre segin los entes elegidos.

Diferentes sujetos tienen diferentes ideas respecto de los entes ubicados en el es-
cenario y por ello decimos que sus ideas son subjetivas. Entendemos por idea “la re-
presentacion que se forma la mente sobre cualquier cosa”. La “subjetividad” se origina
en la incertidumbre y por lo tanto el entendimiento y las ideas de cada sujeto son
cuestionables. La dnica manera posible de reducir la incertidumbre es reduciendo la
subjetividad. Para ello recurrimos a ideas de expertos, que se supone no son iguales y
pueden llegar a un consenso, que ya no es subjetivo sino objetivo y menos incierto que
las ideas individuales.

10

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 2, n. 2, p. 7-25, maio/ago. 2005




Evaluacion de los limites superiores e inferiores de la propension a la falla de un sistema

Entendemos por experto alguien que puede probar haber resuelto con éxito una can-
tidad suficiente de problemas iguales al que se afronta, durante largo tiempo y hasta
el presente.

El consenso de los expertos es una idea aceptada por todos ellos aunque pueda
diferir de las de cada uno de ellos.

2. El proceso

Un proceso es un conjunto de acontecimientos sucesivos que terminan en un resul-
tado o evento. Los acontecimientos pueden ser sucesos naturales o antrépicos.

A los acontecimientos sucesivos y al resultado los denominamos “holones” (Koes-
tler 1967). Los “holones” pueden ser “partes” o “todos” de un proceso. La calificacion de
cada holén, puede a su vez ser el resultado de un proceso.

Representamos al proceso mediante un Arbol Jerdrquico (A.J.) o su correspondien-
te supermatriz de incidencias (S.M.1.) Figura 4.

3. Propension a fallar (PF)

El proceso del que nos ocuparemos en este trabajo tiene por objeto establecer la
“propension a fallar” (P.F.) de una construccion. Es un proceso en el que los aconteci-
mientos son sumamente inciertos asi como sus interacciones e influencias, razén por
la que recurrimos a las opiniones de tres expertos con las que intentamos obtener un
limite superior y otro inferior de (P.F.).

AJ SMI
o -
2 1° nivel X1 X2 X3 X4 Yq Y2 Y3 Z
(evento)
/ ‘\ Xq| 10 %]
T Xz 10 %)
o -
Y1 Y2 Ys 2 . an?I’ X3 10 @
J (situacion) Xa 10 Z
/'\ \\ ‘ Yi|olololol10
3° nivel
X X X X (circunstancia) nlelelolo 10
Ys|lo|o|o|o 10
— z 10
<— Interacciones /\Influencias B R R R A
Circunstancias Situaciones Evento
X1: escenario Ya: peligro falla
X2: Acc. externa Y2: riesgo falla Z: propension a
X3: Acc. antrop. Y3: Accion. fallar
Xa: Estado estructural | Desencadenante

Figura 4: Arbol Jerarquico (A.J.)
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Las submatrices ubicadas en la diagonal principal de la supermatriz de inciden-
cias (XX); (YY); (ZZ) son de interaccién entre las variables de cada nivel del arbol jerar-
quico y la ubicadas por sobre dicha diagonal (XY) (YZ) de influencia de cada nivel del
Arbol jerdrquico sobre el inmediato superior. Las otras matrices son vacias (XZ) (YX).
Luego veremos que a partir de los datos del problema (todas las matrices mencionadas
mas los valores de las importancias de las Xi (i = 1...m)) se podra llegar a obtener la
matriz (XZ) que por ahora es vacia.

Las operaciones a realizar son las indicadas en las Férmulas (1) y (2) que siguen:

xX) o (XX) o (XY ) o (YY) o (YY) = (XY)
aa) PR, NN S

(xx)! &v)
xx) o (xY)’ (YY) = (XY) () (xY)'=(Y) 1)
(YY) (v2)' - (22) = (vz) () (xY)'=(2)
X)e (xY)'o(v2)'=(2)
xY)' (v2)' = (x2)' xY)(¥2) = (x2)
@x3) (3x1)  (4x1) 2)

En estas Férmulas, los indices © indican “valor inicial” y los indices ! “valor corregido”.

Los “puntos blancos” indican “convolucién”. Las operaciones de correcciéon, como
por ejemplo ((XX)° (XX)° = (XX)!, pueden realizarse como se indica en Kaufmann and
Gil Aluja (1987).

Obsérvese que todos los “holones” (Koestler 1967) tienen nombres. Sus valores y
los de sus incidencias sobre otros holones (interacciones o influencias) se califican con
numeros naturales obtenidos de la escala de la Tabla 1 que interpreta numéricamente
los valores lingtiisticos (formas adverbiales) inciertos que alli aparecen.

Tabla 1: Valores de importancias e Incidencias

Despreciable 0
Muy pequend
Menos que pequend
Pequend

Menos que medio
Medio

Mas que medio
Grande

Mas que grande

O© O N O Ul A W N =

Muy grnade

i
o

Enorme

Para “calificar” conviene usar los valores 1;5;9 0 3; 5y 7 y el resto para interpretar
los resultados.
También pueden usarse todos los valores de Tabla 1.
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3.1 Las Matrices (incidencias y dependencias)

Como ya se dijo, en la diagonal principal de la S.M.I. se ubican las matrices de
interaccién (cuadradas, reflexivas, pero no necesariamente simétricas respecto de sus
diagonales principales). Tales son las (XX)?; (YY)?; (XX)°. Calificando con Tabla 1, los
términos de la diagonal (interaccién entre X; Y o Z consigo mismas) tienen evidente-
mente valor 10 en todo caso.

Por encima de la diagonal principal, estan las matices de influencia de los holones
de un nivel sobre los del que tiene encima unicamente (rectangulares en general) sus
valores también se califican con la Tabla 1.

Debajo de 1a diagonal principal la (SMI) esta vacia (YX) = &; (ZY) = &, pues no hay
influencias de arriba hacia abajo.

En particular la matriz (XZ) = @ aparece como vacia porque indicara las influen-
cias del primer nivel sobre el tercero lo que puede calcularse solamente conociendo los
valores del segundo nivel, con la expresion (2).

Todos los elementos de las matrices de interaccién y de influencia pueden expre-
sarse como condicionales. Por ejemplo, en una matriz de interaccion entre las X, en el
cruce de la fila i con la columna j se escribe (Xj/Xi) que se lee “valor de Xj dado Xi”. Es
(Xi/Xj) = (Xj/Xi).

AX; Xi/ Xi Y; A Xi/ Xi
Xi/ X Proyeccion
Y
Xi/ Xi Resultado

extension cilindrica

a) P Xi b) »X;
Xi . X X
INTERACCION INFLUENCIA

Figura 5: Interaccion e influencias interpretadas deterministicamente

Deterministicamente, la Figura 5 a) ilustra cual seria la situacion para el caso de
interacciones y la Figura 5 b) para el de influencias.

Los valores (Xj/Xi); (Yj/Yi); (Yj/Xi) o (Zp/Y]j) se supone que son dados subjetivamen-
te por cada uno de los expertos, es decir que habra 3 (SMI), una para cada experto.

Estas (SMI) son la Ley del Proceso, las que dan el valor de (Z) = (PF) y de las situ-
aciones (Yj = (Xi) o (Yj/Xi) para cualquier grupo de circunstancias (Xj).

Los valores de interacciones e influencias tienen los siguientes valores extremos:

0 < (Xi/Xj) < 10 i=m

Para (i =j) (Xi/Xi) = 10, evidentemente 3)
0<(Yj/Xi)< 10 i=1
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Las funciones (Yj/X) (Yh/X) son las que dan Yj 6 Yh para valores de (X).

Cada experto, para cada problema, dado que estas funciones son desconocidas,
dara intuitivamente o por experiencia, los valores de (Y/X) correspondientes a cada Y.
Esto equivale a tomar las Xi como factores de ponderaciéon de las Y/Xi que se dan en
cada caso. Es decir, que a un cierto proceso corresponde a un arbol jerarquico tnico que
es la “ley del proceso”, valido para cualquier valor de las circunstancias (Xi).

4. La busqueda de los limites de (PF)

Las convoluciones que aparecen en (1) y (2) indicadas con “puntos blancos”, si usa-
mos los simbolos A para “el menor de dos valores” y v para “el mayor de dos valores”,
pueden ser de los cuatro tipos siguientes:

min-min: (AA) el menor de los menores de cada par de valores.
mdx-min: (vA) el mayor de los menores de cada par de valores.
min-mdx: (Av) el menor de los mayores de cada par de valores.
mdx - mdx: (vv) el mayor de los mayores de cada par de valores.

Para aclarar ideas veamos un ejemplo de aplicacién de las cuatro convoluciones a
dos matrices:

X)=(X,=2;X,=4;X,=8;X,=5)

(Y/X) = [(Y/X,) =3 ; (Y/X,) = 2; (Y/X,) = 5 ; (Y/X,) = 5]
X) (An) (Y/X)=2=Y
X) (vA) (YX) =5=Y,

(X) (/\V) (Y/X) - 3 - Y limites limites
X) (wW) (Y/X)=8=Y

(vv)

El promedio ponderado es
Y=[2x3)+4x2)+8x5)+(5x5)]/(3+2+5+5)=>5,266
Utilizando solamente los valores 1; 5 y 9 para calificar:
X)=X,=1;X,=5;X,=9;X,=5)

Y/X) = [(YX)=5;(Y/X)=1;¥/X,)=5;/X)=5]

Y 1 Y 5 Y 5 Y 9

(AN) = 4 (vA) = (AV) = 4 (vv) =
T (limites proximos) T

(limites lejanos)

En un caso de 4X y 2Y y 1Z las operaciones de extension cilindrica, interseccion de
(A) o de (v) y proyeccion de (An) (VA) (AV) (vv) se ilustran en perspectiva (Fig. 6).
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Evaluacion de los limites superiores e inferiores de la propension a la falla de un sistema

(n) (An) busqueda de min min
(vA) blsqueda de méax min
Interseccion
(Av) busqueda de min max
(V) (vv) busqueda de max min

Convolucidon (VA ) max min

@/
Y
rs@cc,‘ .
On
4

(}/?}0

Figura 6: Perspectiva de las operaciones (caso max min)

5. Ejemplo numeérico.

Nos referimos a la (SMI) y al (AdJ) de Figura 4 que suponemos han sido obtenidos
por consenso de 3 expertos (Bignoli et al. 2002).

Se inicia con la denominacién de los “holones”. Las Xi (i = 1 ... 4) son las circuns-
tancias que cada experto evalia independientemente (Tabla 2).
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Tabla 2: Calificacién de las circunstancias

Exp. X X X X

1 2 3 4
1 1 9 5 5
2 2 9 6 5
3 3 7 5 7
m.Xi 1 7 5 5
M Xi 3 9 6 7

m = menor M = mayor

Como Z = (P.F.) = “Propensién a fallar”, los valores de Xi serdn mayores cuanto mas
propendan a provocar la falla estructural, segin el criterio de los expertos. Asi X, es
muy grande (X, = 9) si el escenario es propicio para que se produzca (P.F.). En cambio si
X, no es propicio para que (P.F.) ocurra, es calificado X, = 1y asi los otros.

Pueden utilizarse todos los valores de Tabla 1 pero es aconsejable emplear para los
“datos” del problema solamente (1; 5; 9) 6 (3; 5; 7) por razones practicas. Es muy dificil,
por ejemplo, establecer la diferencia entre “muy pequefio” y “menos que pequeno”.

En Tabla 2 el Exp. 1 ha usado el criterio (1; 5; 9); el Exp. 2 todos los valores y el
Exp. 3 el criterio (3; 5; 7).

Se observa que el escenario (X,) no es propicio (1 < X < 3) para que se produzca la falla.
En cambio si lo son las “acciones externas” 7 < X, < 9 (cargas y sobrecargas). Las “acciones
antrépicas” (uso, reparaciones, mantenimiento) son medios o poco menos y su influencia
sobre (P.F.) (5 <X, < 6). El “estado de las estructuras” es calificado con (5 < X, < 7) luego no
es bueno pues su influencia sobre (PF) esta entre media (5) y grande (7).

Con igual criterio los tres expertos llenan las (SMI) independientemente. Por ejem-
plo puede decirse que el “escenario” interactia sobre la “accién externa” (vientos, inun-
daciones, caracteristicas del suelo, etc.) mucho o poco.

Con igual criterio puede pensarse en las influencias (Y/X), (Z/Y). Asi los expertos
llenan las (SMI), excluidos los & que resultan de vectores inexistentes en el (A.J.).

5.1 Datos iniciales de los expertos

Tabla 3: Holones

X: escenario Y,: peligro de falla

X,: accién externa Y,: riesgo falla 7. propensién a
X,: accién antrépica Y,: acciéon desencadenante fallar

X,: estado estructural
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Tabla 4: Incidencias (S.M.I.)

X, X, X X Y Y, Y Z X, X, X X Y Y, VY Z
X, |10 5 5 5 5 9 1 | 9 X, |10 6 g | 5 8 2 | O
X, 5 10 1 5 9 9 | D X, 4 10 2 5 8 7T O |9
X, ] @ 1 10 9 1 5 g | D X, |©@ 4 10 8 4 6 O |O
X, |9 @ @ 10]9 9 9 | g X, |9 © @ 10| 5 8 7|9
Y| o © © © |10 9 5 3 Y 9 9 @ ©]10 8 3| 2
Y, 9 o @ © |90 10 5 5 Y, | 9 © @ ©o|<d 10 5 |7
Y, 9 © @ | 9 10|77 Y, | 9 © O 0|0 7 10| 9
27|19 0O @O 0|0 <@ 0|10 Z |\l 0o O |9 O ©|10

Experto 1 Experto 2

X, X, X, X, Y, Y, Y, Z
X, | 10 5 %] %) 5 7 3 1%}
X,| 3 10 3 5 7 7 %) %)
X,| O 3 10 7 3 5 %) %)
X,| O 1%} %] 10 5 7 7 1%}
Y | O %) %) %] 10 7 7 3
Y, O %) %] %) %] 10 3 5
Y, O %) %) %) %] 7 10 7
Z | @ %) %) %) %) %) 10

Experto 3

5.2 El Consenso

Para cada valor de incidencia (interaccion o influencia) tomamos el mayor o el me-
nor de los que han indicado cada uno de los tres expertos y resultan (S.M.I.) de valores
mayores (M) y de valores menores (m).

Tabla 5: Consenso

(S.M.I.) , (S.M.I) m

X, X, X, X, Y, Y, Y, Z X, X, X, X, Y, Y, Y, Z
X,[10 6 2 o]5 9 olo| X[10 5 @ 2[5 5 o0
|5 10 3 5|9 9 @|@o| X,/3 10 1 5|7 7 @|0
X, | 4 10 9|4 6 0|lo| X2 1 10 7|1 5 O|0
X,|2 2 2 10]/9 9 9|@| X |2 @ @ 10|5 7 1|02
Y| @ @ o910 9 7[3]| Y |2 @ o o[10 7 3|1
Y,|9 9 @ 9|2 10 5|9| Y,|9 @ 9 @|2 10 3|5
Y, |2 & @ 2|3 9 109 Y, |9 @ @ @|o 7 10]|7
Zz|lo o o o|lo o ol z|lo o o ol o o]10

A(SMI) = (SMI),, — (SMI)_ limites del consenso
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A(SMI)

Xl XZ X3 X4 Yl YZ Y3 Z
X, [o 1 o oo 4 oo
X,/ 2 0o 2 0|2 2 ©@|©@
X, | 3 o0 2|3 1 ©@|0@
X, | o @ @ 0|4 2 2|92
Y, | @ o oo 2 42
Y, |l @ @ @ @o|@ o0 2|4
Y, | 2 © 9o @o|@ 2 0|2
z |l o o o ol|lo @ @]|o

Entendemos que el consenso de los tres expertos consiste en aceptar que cada valor
esta incluido entre el mayor y el menor.

5.3 Obtencién de las matrices de influencias (XZ)

(XZ) = (XY) . (YZ)

4x1 (4x3) Bx1 AN
(XZ)M = (XY)M 0 (YZ)M

El, VA
(XZ)m = (XY o (YZ)m puede ser ~
VAV
Tenemos 8 matrices (XZ) a saber:
(XZ)M(/\/\) (XZ)M(\//\) (XZ)M(/\\/) (XZ)M(\/V)
(X7) (XZ) (XZ) (XZ)

m(An) m(vA) m(Av)

Tabla 6: Matrices (XZ)

o ][9] 9| 0|
3| 9] 9] 9] 0
o |6 9| 0|
3| o] o] Lol
(XZ )M(A/\) (XZ)M(\//\) (XZ )M(/\v) (XZ )M(vv) (XZ )m(/\/\) (

5.4 Obtencidn de los valores de Z

ConX =[1;7;5;5]yX, =[3;9;6;7]
AX =[2;2;1; 2]
Podemos obtener con las 8 matrices (XZ) 16 valores de Z que son (el primer subin-
dice se refiere a la (X) y el segundo a la matriz (XZ)).
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Tabla 7: Valores de Z = (P.F.)

@yni = 0 Dyt =9 @iy = B @y =9
Drtmirny = Dy =7 Dyt = Dty =

D)o = 0 D)oo =7 D =5 A
VARSI Z) oy =5 Z) o =7 (Z) i = 7

Resulta por lo tanto:
a) Limites lejanos 0 <Z <9
b) Limites proximos 5 <Z <7

6. Correccion de las Super-matrices SMI

6.1 Submatrices de interaccion

Antes de realizar las operaciones con las SMI (ver ejemplo numérico) se las puede
corregir o ajustar. Cada experto, al evaluar subjetivamente una interaccién entre dos
variables es probable que tenga presentes esas dos y no otras que por diferentes cami-
nos actuan sobre ellas modificando el valor de dicha interaccién, por “efecto olvidados”.
[Kaufman y Gil Aluja 1987] han mostrado que dichos “efectos olvidados” pueden ha-
cerse aparecer realizando una convolucién del tipo (vA) de una matriz de interacciones
consigo misma. La matriz resultante tiene naturalmente valores mayores o iguales a
los de la matriz inicial, es decir que aumenta su cardinalidad y por lo tanto la depen-
dencia entre las variables.

Pensamos que, de igual modo, pueden corregirse los valores “sobre valuados” en la
matriz inicial, realizando la convolucién (Av), es decir buscando los menores valores de
los mayores de cada dupla.

Por ejemplo, dada una matriz (XX)° cualquiera pueden obtenerse:

Tabla 8 - Ejemplo de correccién de matrices de interaccion

105270 105 5] 3 106 4]2
4 |10 6 | 3 5 10| 6 | 3 310 4| 4
@ T8 10 0 ® =8 T10 '8 © F3 BT 10| 5
36| 4|10 2] 6610 5 | 5| 2 |10
(XX)° (XX)° (vA) (XX)° (XX)° (Av) (XX)°

|(XX)° | = 87 1(XX)° (vA) (XX)°| =99 1(XX)° (Av) (XX)°| = 88

Los limites extremos se obtienen con las convoluciones (AA) y (VV).
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Dependencias
d(a) = 87/160 = 0,543

10 [o o TJo 10 [10 [10 |10 d(b) = 99/160 = 0,618

@ B_110 o "Jo 10 [10 [10 [10 d(c) = 88/160 = 0,550
0 [0 [10 [o 10 [10 [10 |10 d(d) = 51/160 = 0,319
3 13 |2 1o 10 [10 [10 |10 d(e) = 160/160 = 1,000
[(XX)° An (XX)° | = 51 I(XX)° (vv) (XX)° | = 160

6.1 Submatrices de influencias

Las submatrices de influencia, en general son rectangulares y se ajustan con igua-
les criterios que en el parrafo anterior, segin las formulas (1).

Ejemplos:

a) (XY)  =XX) (aAn) XY)° An (YY),

b) (XY), = (XX), (vA) (XY)° va (YY)

c) (XY) =XX) (Av) (XY)° Av (YY)

d) XY),, = (XX),_, (vw) (XY)° vv (YY),

Supongamos que las (XX) sean las obtenidas en el parrafo anterior y calculamos
los casos b) y ¢) con una (XY)° cualquiera:

Tabla 9 - Ejemplo de correccién de matrices de influencia

0] 5] 5| 3 5] 9 5] 9
5 10| 6 | 3 8 | 5 8 | 6

O T e 103 |3 7] = T8 7
4 | 6610 2 | 3 6 | 6
XX), (XY)° XY)

10 |6 |4 |2 5 |9 2 o
@3 110 s a1} 8 1[5 4 |4
91815 J10 |5 |""M [3 [7 = |5
5 |5 |2 |10 2 |3 3 |5
XX),, (XY)*° XY)

Si vamos en busca del limite inferior usaremos las convoluciones (AA) = min min o
(vA) = max min. Si, en cambio buscamos el limite superior aplicaremos las (Av) = min
max o (vv) = max max. Las (AA) y (vv) daran limites lejanos de (PF) y las (VA) y (AV)
limites mas préoximos y por lo tanto mas ajustados a las necesidades.

Usaremos solamente las (vA) y (AV).
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Evaluacion de los limites superiores e inferiores de la propension a la falla de un sistema

7. Completando el ejemplo numérico del parrafo 5.

Podemos corregir: la (S.M.I.) de cada experto y luego obtener (S.M.L.),,y (S.M.I)_o
corregir las (S.M.I.),,y (S.M.I)_ que resultan de las (S.M.I.) de cada experto sin correc-
cién como se hace en 7.1 y 7.2 que siguen.

7.1 Correccion de las S.M.I. de cada experto
Son las matrices (XZ), y (XZ)  para cada experto, es decir seis matrices en total.

Tabla 10 - Limites de consenso

Experto 1 Experto 2 Experto 3
9 9 6 6 5 5
9 9 7 5 7 5
9 5 7 7 7 7
9 5 7 5 7 5
(XZ) (XZ) (XZ) (X2) (XZ) (XZ)

(vA) (Av) (vA)

De las seis matrices obtenemos dos:

5 9
5 9
5 9
5 9
XZ),, (XZ),,
que con mXi y MXi dan:
Xl XZ X3 X4
mX, 1 7 5 5
MX, 6
(X)m (vA) (Xz)m = me(\//\) =5
Xy D)= 2, = 5
Ry Xy =2, =7
X)) XLy =27, =9
Ry X2, = Ly =5
Ryt ) XD, =2y = 5
Ry X2, = Zypy, = 9
Ryt ) D), = Zyy =9
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7.2 Correccion de las (S.M.L.),, y (S.M.I)_ que resultan de
las (S.M.1.) de cada experto sin correccion

De las 6 (XZ) de 7.1 obtenemos 4, separando las de vA de las de Av.

Tabla 11 - Limites de consenso

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 M m
(XZ)(VA) (XZ)(VA) (XZ)(\, A) (XZ) E\f[m ) (XZ)?\I/ N
Exp.1  Exp.2  Exp.3 M m
(XZ)( ~) (XZ)( V) (XZ)( AV) (XZ)XI\V) (XZ) ?;v)
X (AOZ)T, =5 | COueAZ)T =7 | Ku(vaA) (), =7
R (WOZ)L,=5 | I OZ)],=5 | om) (), =7
(XM (vA) ()Q )QAA =9 X)m (VA) ()Q )'\v"A =7 Xm (VA) (XZ )znA —7
A OZM =9 | R (OZM =7 | Xm(a)(XZ)", =5

7.3 Correccion de las (S.M.I), y (S.M.I.)_ del pérrafo 5.3

Resumen de valores:

M m
9 5 5 5
9 6 5 5
9 9 7 5
9 6 7 5
X2, X2, X7z, X2,
Xl XZ X3 X4
X 1 7 5 5
X, 3 9 6 7
X _x2= z2|lx x2=- z2|x xp= 7
m (vA)= 5 M (vA)= 17 m va)y= 17
m (Av)= 5 M (Av)= 5 m (Av) = 5
M vAa) = 9 m va)y= 7 M va)= 7
M (Av)= 9] m (Aav)= 5| M (Av)= 6
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Evaluacion de los limites superiores e inferiores de la propension a la falla de un sistema

8. Comparacion de los resultados Z = (PF)

a) Valores Z de cada experto.

b) Valores M y m de los 3 expertos sin correccién.

¢) Con correccion (vA) (Av) valores de los 3 expertos y luego M y m.
d) Con correccion de M y m de (b).

e) Comparacion a) b) ¢) y d).

8.1 Valores de Z = PF de cada experto

Calculando los valores de Z = P.F. para cada expertoconlas Xi (i=1 ... 4) y la SMI
por el fijados se tiene:

Experto 1

X =1;X,=9;X,=5;X,=5
Con los que obtiene:

Z,,=9 Z,,=5

Experto 2

X =2;X,=8;X,=6;X,=5
Con los que obtiene:

Z,=7 Z,=5

Experto 3

X =3;X,=7;X,=5;X,=7
Con los que obtiene:

Z,=7 7,=T

9. Resumen y comparacién de todos los Z obtenidos

1°) Experto 1 sin correcciones Z =9 Z =5
22) Experto 2 sin correcciones Z, =7 Z =5
32) Experto 3 sin correcciones Z =7 7 =1

4°) Los tres expertos sin correcciones Zy,,, = 7
5%) Con (S.M.I.)_ y (S.M.I),, sin correcciones.
El 1° sub es el de X y el 2° es el de (XZ).

=7 Z 7

Mm(va)
5

Z

Mm(av) —

mM(vA) mM(av)
6°) Corrigiendo a cada experto y obteniendo (S.M.I.)_y (S.M.L),, (parrafo 7.1)
7Z =7 Z 5

Mm(va) Mm(av) —
9

mM(va) 7 mM(av)
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7°) Variante de la correccion (parrafo 7.2)

ZMm(\/A) =7 ZMm(/\V) =5

mMvA) ZmM(Av) =7
8°) Corrigiendo (S.M.I.) _y (S.M.L),, de 5°) (parrafo 7.3)
ZMm(VA) =7 ZMm(Av) =5

mM(va) mM(ay) 5

Se obtienen en total 24 valores de Z con procedimientos muy diferentes. Sus canti-
dades y frecuencias aparecen en la Tabla siguiente.

Tabla 12 - Resumen de los 24 valores de Z
Z 5 7 9
n 7 15 2
f 0.29 | 0.63 | 0.08

10. Conclusion observando los resultados del parrafo anterior

El calculo méas simple observando los resultados del parrafo anterior hubiera sido
el de adoptar la Moda de los valores obtenidos por los tres expertos

Parece sin embargo mas seguro como en 5°), partir de las S.M.I. de cada experto
obtener (S.M.I.)_(S.M.I.),, y con (X),, y (X)_ y las convoluciones maxmin y minmax obte-
ner los cuatro valores de Z.

ZMm(VA) =1 ZmM (VA) =1
ZMm (AV) = 7 ZmM(Av) = 5
ConZy . ="7

Debe tomarse en cuenta que se ha utilizado un ejemplo tinico, pero se han impuesto
tres expertos con criterios muy dispares de calificacion, lo que no ocurrira en general.

En conclusién, parece que con lo indicado en 5° se puede obtener un resultado atendible.

El proceso indicado es simple y puede obtenerse el resultado usando una planilla Excel.
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Evaluacion de los limites superiores e inferiores de la propension a la falla de un sistema

Upper and lower bounds of proneness to failure
of a system

Abstract

Proneness to Structural Failure is an uncertain event. Failure can be defined with
certainty. It can have important consequences on life and welfare of mankind. The way
to overpass uncertainty is consulting experts and obtaining their consensus. The existen-
ce of circumstances (variables Xi of lower level) that can produce situations (variables
Yj of intermediate level) originate a proneness to failure (variable Z of upper level).
Once chosen a scenario within a closed universe, the experts establish by consensuses
which are the variables Xi; Yj; Z that origin a Hierarchical Tree (HT), that is the law
of process that goes from Xi to Z. This tree can be substituted with a supermatriz of
incidences (SMI), where with operations of the types (max min) (min max) (max max)
and (min min) allow starting from values of Xi reach values of Z, that are upper and lo-
wer limits of Proneness to failure (P.F.) Only natural or positive real numbers are used.
The procedure does not include mathematical operations but the well known following
ones: cylindrical extensions (in X or Y); intersections (with matrix (XY) or (Y/Z) upper
or lower values; projections of upper or lower values, give the Y or Z. A numerical exam-
ple is included.

Keywords: proneness, failure, hierarchical tree, “holon”, incidences
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