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Prefazione

Lo scopo di questa tesi di dottorato di ricerca, consite nel fornire la giusta

collocazione della manutenzione fra le discipline dell'ingegneria, raccogliendo

e formalizzando le metodologie di analisi di aÆdabilit�a e di piani�cazione de-

gli interventi all'interno di un unico processo di progettazione e di controllo.

In linea di principio, un processo di analisi dei guasti e di programmazione

della manutenzione deve essere in grado di fornire chiare e sicure risposte ai

seguenti interrogativi:

� Quali sono le funzioni richieste e con quali criteri di prestazioni il

sistema �e chiamato ad assolverle?

� Qual'�e l'andamento della disponibilit�a del sistema in funzione del tem-

po?

� Quanti guasti e di quale tipo si possono veri�care durante la vita del

sistema?

� Quali possono essere le conseguenze che ledono la sicurezza e la pro-

tezione ambientale?

� Quanti pezzi di ricambio sono necessari?

� Che tipo di interventi di manutenzione preventiva risultano tecnica-

mente fattibili? A quali scadenze devono essere programmati?

� A quanto ammonta la previsione del costo di esercizio del sistema?

� Quante squadre di manutenzione devono essere assegnate al sistema?

� Come deve essere organizzata la logistica di manutenzione?

� Con quali tecniche si prevede di riconoscere i guasti e quali procedure

devono essere attivate per farvi fronte?

� �E possibile implementare tecniche di `condition monitoring' delle mac-

chine? Su quali tempi di preavviso sui guasti si pu�o contare?
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In tal senso, la manutenzione necessita delle tecniche e degli opportuni stru-

menti che siano in grado di misurarne l'eÆcacia e l'eÆcienza. L'eÆcacia in

primo luogo, in quanto l'obiettivo principe consiste nel garantire che il si-

stema oggetto di studio continui a svolgere le proprie funzioni nei limiti di

prestazioni accettabili, secondo le speci�che richieste degli utilizzatori. L'eÆ-

cienza in secondo luogo, ma non per questo di minore importanza, in quanto

perseguendo l'obiettivo di cui sopra, occorre impegnare il minimo di risorse

possibili, organizzando con razionalit�a il supporto logistico del sistema al

�ne di raggiungere i massimi livelli di rendimento di gestione.

La migliore strategia di manutenzione pu�o essere piani�cata, a priori,

solo se si �e in grado di prevedere con la necessaria precisione l'evoluzione

del sistema nel suo contesto operativo futuro. �E allora possibile formulare

un modello matematico del sistema, studiarne la dinamica ed osservare le

reazioni alla simulazione di eventuali stimoli esterni. I metodi ed i modelli

noti dell'ingegneria dei sistemi possono essere molto utili per la risoluzione

di casi semplici, ma sovente richiedono la formulazione di ipotesi troppo

restrittive che aumentano in modo inaccettabile la distanza del modello dalla

realt�a.

Una strada alternativa ed a�ascinante, che ho percorso con entusiasmo

durante questi tre anni di studi e ricerca, consiste nella simulazione numerica

della vita del sistema, utilizzando il metodo Monte Carlo per la gestione dei

processi stocastici di guasto e per l'esecuzione degli interventi di manutenzio-

ne. Ho quindi messo a punto il codice di simulazione RAMSES, perseguendo

l'idea di costruire uno strumento di misura dell'eÆcacia e dell'eÆcienza di

una politica di manutenzione simulata al calcolatore.

Nei capitoli che seguono si presentano i concetti di base dell'ingegneria

dei sistemi applicata al caso della manutenzione e si introduce il formalismo

della Reliability Centred Mainteance come miglior guida nella piani�cazio-

ne delle schede di manutenzione. Nel seguito si introducono le nozioni di

base per fornire una struttura solida e corretta alla simulazione numerica

dei sistemi riparabili e si presenta il codice RAMSES corredando le infor-

mazioni tecniche con i dovuti esempi ed applicazioni pratiche. Si conclude

il lavoro, in�ne, con la presentazione di un modello di massima verosimi-

glianza particolarmente utile per le analisi dei dati sperimentali di guasto

dei componenti.
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Capitolo 1

Ingegneria dei sistemi

applicata alla manutenzione

Introduciamo in questo capitolo, privilegiando la sintesi espositiva e la ra-

pidit�a di lettura, le basi di ingegneria dei sistemi. Ci so�ermeremo con una

maggiore dovizia di particolari, sugli aspetti utili ad una pi�u chiara com-

prensione degli argomenti esposti nei capitoli successivi, che presentano i

modelli di aÆdabilit�a e le metodologie di simulazione numerica applicati al

caso della manutenzione.

1.1 De�nizione di componente

Si de�nisce componente un'entit�a caratterizzata da:

1. un numero �nito di stati discreti

2. un isieme di funzioni o regole di trasferimento fra gli stati

La de�nizione degli stati �e un processo arbitrario, che dipende dal li-

vello di dettaglio al quale ci si vuole spingere nella formulazione del modello

di un sistema. Gli stati permettono di identi�care univocamente le carat-

teristiche di funzionamento del componente durante la sua evoluzione nel

tempo.

Per comodit�a si utilizzi la variabile intera e discreta S per identi�care

i singoli stati. Per esempio, forniamo una descrizione dei possibili stati di un

componente `motore':

S = 1 stato passivo, cio�e il motore non �e guasto, ma al momento non viene

utilizzato.

3



S = 2 stato operativo, o stato attivo di normale funzionamento.

S = 0 motore guasto.

Questi tre stati sono generalmente presenti nella de�nizione della maggio-

ranza dei componenti, e possono essere suÆcienti per formulare un buon

modello di simulazione; nei casi speci�ci, tuttavia, la de�nizione degli stati

pu�o spingersi pi�u nel dettaglio, per esempio ride�nendo lo stato di rottura

S = 0 ed aggiungendo altri stati come segue:

S = 0 il motore �e rotto, il guasto �e stato rilevato, le risorse di manutenzione

sono disponibili, la riparazione �e in progresso.

S = �1 il motore �e rotto, ma il guasto non �e stato ancora rilevato, pertanto

nessun intervento manutentivo �e in programma.1

S = �2 il motore �e guasto, il problema �e stato rilevato ma non pu�o essere

risolto causa la mancanza di una necessaria risorsa manutentiva.2

S = �3 il motore �e malfunzionante, il guasto �e stato rilevato, ma risulta

temporaneamente non riparabile a causa di vincoli legati al contesto

operativo del componente.3

S = �4 il motore non �e guasto, ma �e passivo a causa di lavori di ma-

nutenzione preventiva, atti a ridurre la probabilit�a che si guasti nel

futuro.

S = 3 il componente viene utilizzato al massimo fattore di carico ammissi-

bile, accelerando eventuali fenomeni di usura e di fatica.

Come si nota, la de�nizione degli stati deve essere univoca, nel sen-

so che una stessa condizione di funzionamento, o di guasto, non pu�o essere

descritta con le stesse sfumature da due stati diversi. Al proposito si noti

che gli stati descritti sopra, da S
�4 a S1 sono tutti stati passivi, ed indi-

cano pertanto la stessa condizione di funzionamento al tempo presente, ma

speci�cano una diversa evoluzione del componente nel futuro.

Le funzioni di trasferimento fra gli stati sono tipicamente legate al-

la natura del componente ed alle interazioni del componente con il resto

del sistema e con l'ambiente. In particolare possiamo suddividerle in due

categorie:

1Questo tipo di stato �e frequente quando i componenti non funzionano in continuo.
2Classicamente i pezzi di ricambio o la manodopera specializzata. Si noti che il pro-

blema dell'ottimizzazione delle risorse �e di importanza fondamentale nell'ingegneria della

manutenzione.
3Per esempio un motore aeronautico che si guasta in volo.
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processi stocastici intrinseci sono processi aleatori che descrivono le pro-

priet�a intrinseche del componente. Il guasto improvviso di una lampa-

dina ne �e un tipico esempio.

interazioni sono processi che inducono il trasferimento fra stati a seguito

di eventi esterni al componente. L'esempio classico �e il caso della ma-

nutentenzione, che controlla dall'esterno del componente le funzioni di

trasferimento fra gli stati di rottura.

Si osservi che le funzioni di trasferimento possono descrivere sia processi sto-

castici che processi deterministici. In entrambi i casi possono essere trattate

nell'ambito della teoria dei processi stocastici.4

Consideriamo, quindi, per il caso generale delle funzioni di trasferi-

mento per processi stocastici, la funzione densit�a di probabilit�a di uscita dai

singoli stati nella forma:

f (S; t) (1.1)

o in modo pi�u compatto, fi(t). In particolare, fi(t)dt esprime la probabilit�a

che il componente, entrato nello stato S al tempo t = 0, ne esca esattamente

al tempo t.5 Tale de�nizione contiene in s�e tutte le informazioni necessarie

per la simulazione della dinamica del sistema se e solo se il trasferimento da

ogni singolo stato �e univocamente diretto verso un solo stato di arrivo.6

Nei casi in cui il trasferimento di stato non sia univoco, occorre de�nire

una funzione di trasferimento parziale, o funzione di hazard parziale, come

zij(t � ti), che esprime la densit�a di probabilit�a che il componente, entrato
nello stato i al tempo ti, si trasferisca allo stato j al tempo t, condizionata

al fatto che durante l'intervallo di tempo [t; ti[ il componente si mantenga

nello stato i.

Nell'ipotesi di indipendenza statistica fra le funzioni di trasferimento

parziali, l'espressione della funzione di trasferimento totale, anche nota come

rateo totale di trasferimento, o funzione hazard, �e la seguente:

zi (t� ti) =
nX
j=1

zij (t� ti) (1.2)

cio�e il rateo totale di trasferimento da uno stato i �e la somma di tutti i

ratei di trasferimento parziali in uscita da i. La dimostrazione �e immediata.

Osserviamo, ora, che data la probabilit�a di transizione dallo stato i allo stato

j nella forma

Fij(t) = 1� e�
R t
0
zij(x) dx

4Per i processi deterministici useremo funzioni densit�a di probabilit�a Æ di Dirac.
5Vedremo nella sez. 4.7.4 una metodologia per considerare delle funzioni di

trasferimento de�nite a tratti con p.d.f. diverse.
6Per esempio il caso dei componenti non riparabili.
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per la 1.2 possiamo scrivere la probabilit�a di uscita dallo stato i come:

Fi(t) = 1� e�
R t
0
zi(x) dx (1.3)

Derivando la 1.3 si ottiene la densit�a di probabilit�a di transizione in uscita

da i:

fi(t) =
dFi(t)

dt
= zi(t)e

�

R t
0
zi(x) dx =

0
@ nX

j=1

zij(t)

1
A e�

R t
0
zi(x) dx

che si pu�o anche scrivere come:

fi(t) =

0
@ nX

j=1


ij(t)

1
A zi(t)e

�

R t
0
zi(x) dx

dove


ij =
zij(t)

zi(t)

rappresenta la probabilit�a che il componente, in uscita al tempo t dallo stato

i si trasferisca allo stato j.7

1.2 Sistema e funzione di sistema

Si de�nisce sistema un insieme di m componenti, con m � 1. Il vettore
~S = (S1; S2; � � � ; Sm), i cui elementi rappresentano gli indicatori di stato

dei singoli componenti, si chiama vettore di stato del sistema. Il dominio di

esistenza del vettore si chiama spazio delle fasi del sistema.

In s�e, la de�nizione di sistema non aggiungerebbe informazioni al con-

cetto di componente, se non fosse che al sistema possono essere associate del-

le misure R di prestazioni, de�nite come funzioni di sistema8 nella generica

forma

R = R( ~S)
7Naturalmente

nX
j=1


ij(t) = 1

essendo certo che il componente uscito dallo stato i raggiunga un qualsiasi stato j (principio

di conservazione dei componenti!).
8Esempi tipici sono l'aÆdabilit�a, la disponibilit�a, la manutenibilit�a . . .
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1.3 Funzione di sistema: AÆdabilit�a

Possiamo dare la seguente importante de�nizione della funzione di sistema

aÆdabilit�a:

L'aÆdabilit�a �e la misura della probabilit�a di successo di una

missione.

dove per missione si intende lo svolgimento della funzione richiesta, per un

ben determinato periodo di tempo, in condizioni di funzionamento nominali

e sotto condizioni ambientali pre�ssate.

Il calcolo dell'aÆdabilit�a R(t) dipende quindi dal tipo di missione

(la funzione che gli utilizzatori richiedono al sistema), dalla durata della

missione (per quanto tempo il sistema deve continuare ad assolvere alla

funzione richiesta) e dal pro�lo di missione (le prestazioni richieste, che

incidono sull'intensit�a delle sollecitazioni e le condizioni ambientali,9 pi�u

o meno favorevoli al sistema).

1.3.1 AÆdabilit�a di un sistema monocomponente

Consideriamo un sistema costituito da un solo componente e ricaviamo l'e-

spressione della funzione di sistema aÆdabilit�a. Per cominciare, de�niamo

gli stati del componente, e precisamente:

S1 componente funzionante

S0 componente guasto

In questo caso le funzioni di trasferimento sono 2 e sono univocamente

de�nite dalla densit�a di probabilit�a f(t) di uscire dallo stato S1 (l'unica

soluzione di trasferimento possibile �e verso lo stato S0) e dalla densit�a di

probabilit�a di uscire dallo stato S010 (tornando, secondo l'unica soluzione

possibile, allo stato S1).
Osserviamo che le condizioni di funzionamento nominali del com-

ponente, ed i vincoli legati al contesto ambientale, sono le informazioni

necessarie e suÆcienti per la de�nizione delle funzioni di trasferimento.

Consideriamo quindi nota la f(t).

9Le condizioni ambientali de�niscono dal punto di vista tecnico il contesto operativo

del sistema. Per esempio, temperatura di esercizio +40ÆC, temperature di stoccaggio da

�20ÆC a +50ÆC, umidit�a dal 40 al 60%, presenza di polveri o agenti corrosivi, accelerazioni

massime di 0:5g a frequenze da 10 a 30Hz e cos�� via.
10Nel calcolo dell'aÆdabilit�a possiamo trascurare questa seconda funzione di

trasferimento, limitandoci a considerare il sistema come non riparabile.
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De�niamo, poi, la funzione richiesta dagli utilizzatori come `il normale

funzionamento del sistema per una durata pari a T '.

A questo punto la missione �e de�nita nei minimi dettagli, per cui

si vede che la funzione di sistema aÆdabilit�a pu�o essere espressa come la

probabilit�a che il sistema si mantenga nello stato ~S = (S1), per tutta la

durata di missione T :

R(T ) = 1�
Z T

0

f(x) dx = 1� F (T )

dove la F (t) rappresenta la cumulata della funzione di trasferimento f(t).

Ricordando l'equazione 1.3 si pu�o anche scrivere:

R(T ) = e�
R T
0
�(x) dx

introducendo il rateo di trasferimento �(t), noto in letteratura come rateo

di guasto.11

1.3.2 Rateo di guasto del componente

Nella sezione 1.3.1 abbiamo visto che il calcolo dell'aÆdabilit�a di un sistema

costituito da un singolo componente �e riconducibile al problema di stimare

l'espressione della distribuzione di probabilit�a di guasto f(t), o in alternativa

l'andamento del rateo di guasto �(t).

Dal punto di vista pratico, risulta pi�u conveniente percorrere la secon-

da strada proposta, concettualmente pi�u vicina alle osservazioni sperimentali

delle frequenze di guasto dei sistemi.

In �gura 1.1 si mostra disegnato in linea continua, un esempio dell'an-

damento del rateo di guasto in funzione del tempo, secondo il classico pro�lo

a `vasca da bagno'.12 Le crocette appuntate all'asse dei tempi rappresentano

una plausibile evidenza sperimentale dei malfunzionamenti di esercizio per

un sistema realmente caratterizzato da un comportamento al guasto si�at-

to. Si noti, al proposito, che un addensamento delle crocette sull'asse dei

tempi implica necessariamente un aumento del rateo di guasto, e vicever-

sa, la dispersione delle osservazioni sperimentali di guasto ne giusti�cano la

riduzione.

Dal punto di vista matematico, �e possibile formulare un modello a

vasca da bagno sommando il contributo di tre distinte funzioni densit�a di

probabilit�a di guasto. Per esempio, utilizzando la distribuzione di Weibull,

11In e�etti �(t) rappresenta dal punto di vista �sico il rateo di trasferimento del

componente verso lo stato di guasto Sfault.
12Generalmente utilizzato per descrivere tre fasi della vita di un componente, nell'ordine

la mortalit�a infantile, la vita utile, e l'ultima fase di invecchiamento ed usura.
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Figura 1.1: Rateo di guasto in funzione del tempo

impostando opportunamente i parametri per ottenere tre ratei di guasto

polinomiali con andamenti decrescente (� < 1), costante (� = 1) e crescente

(� > 1). Per ulteriori dettagli si faccia riferimento all'appendice A.3.2 e alla

sezione 4.7.4.

Nella maggioranza dei casi pratici, tuttavia, i dati di guasto disponi-

bili sono pochi13 e non permettono una distinzione chiara e netta delle tre

zone della curva a vasca da bagno. Di pi�u non tutti i componenti meccanici

presentano un tale comportamento al guasto. �E tipica per le applicazioni ae-

ronautiche, infatti, una elevata incidenza di fenomeni di guasto caratterizzati

dai soli guasti infantili e dai guasti casuali del periodo di vita utile.

L'approssimazione dei dati secondo una curva di rateo di guasto co-

stante nel tempo, come si indica in tratteggio in �gura 1.1, non solo pu�o

essere l'unica soluzione proponibile, ma spesso coincide anche con la realt�a

dei fatti, come avviene per il caso dei componenti elettronici.

Secondo tale importante approssimazione, pur con tutti i limiti del

caso,14 l'aÆdabilit�a di un sistema per una missione di durata �T diventa:

R(�T ) = e���T

Osserviamo, per concludere, che esistono archivi di dati che contengo-

no i valori numerici del rateo di guasto costante nel tempo, per componenti

13Le analisi dei dati sperimentali vengono generalmente promosse a seguito di un'elevata

criticit�a dei guasti. �E ragionevole ritenere, quindi, che si faccia il possibile per ridurne al

massimo l'occorrenza.
14In particolare si perde la memoria del passato e non risulta possibile descrivere fe-

nomeni di usura o di mortalit�a infantile. L'aÆdabilit�a �e uguale per tempi di missione

uguali.
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elettronici ed elettromeccanici, riferiti alle condizioni standard di funziona-

mento.15 �E possibile stimare il valore pi�u opportuno da inserire nei calcoli

con la formula seguente, di validit�a generale:

� = �0�U�E�Q

dove il valore �0 letto dal manuale viene corretto con un fattore di utilizzo

�U 2 [0; 1], un fattore �E > 0 legato alle condizioni ambientali e all'intensit�a

dei carichi ed un fattore �Q > 0 legato alla qualit�a di produzione.

1.3.3 AÆdabilit�a di un sistema con pi�u componenti

A livello di sistemi costituiti da m > 1 componenti, la funzione di sistema af-

�dabilit�a R = R( ~S; L) dipende ancora dallo stato del sistema, e quindi dal-
l'aÆdabilit�a dei singoli componenti, e in pi�u dal modo in cui tali componenti

interagiscono per assolvere alla funzione richiesta.

La logica L di funzionamento del sistema dipende in modo pesante dai
requisiti della missione. Viene generalmente codi�cata in appositi diagrammi

a blocchi di aÆdabilit�a, previa l'esecuzione di un'analisi funzionale.

1.3.4 Diagramma a blocchi di aÆdabilit�a | RBD

Figura 1.2: Esempio di diagramma a blocchi di aÆdabilit�a

Il diagramma a blocchi di aÆdabilit�a, di cui si mostra un esempio in

�gura 1.2, fornisce una rappresentazione gra�ca della struttura logica L che

il sistema utilizza nell'a�rontare la missione.16

15Citiamo, fra i tanti, il RAC NEPRD, il Bellcore TR-332, il MIL-HDBK-217, l'IEC

61709 . . .
16Il sistema sfrutta sempre al meglio le proprie risorse per portare a termine con successo

la missione, cos�� come un plotone di soldati si schiera nel modo pi�u opportuno per acquisire

il massimo vantaggio in battaglia.
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�E chiaro, che per dato sistema �sico, la struttura del RBD17 dipende

dal tipo di missione da compiere. Per fare un esempio, consideriamo il ca-

so pratico del sistema di pompaggio di un circuito primario in un reattore

PWR, tipicamente realizzato con gruppi di quattro o pi�u pompe idrauli-

che �sicamente disposte in parallelo. Consideriamo i due seguenti pro�li di

missione:

1. barre completamente inserite, con portata di 
uido refrigerante al mi-

nimo per garantire l'asportazione del solo calore dovuto al decadimento

dei prodotti di �ssione.

2. reattore funzionante alla massima potenza di targa, con la portata di


uido refrigerante massima di esercizio.

Supponiamo, inoltre, che dai risultati dell'analisi funzionale condotta su tale

gruppo di pompaggio, risulti che una singola pompa sia perfettamente in

grado di fare fronte alla portata minima richiesta, mentre che per garantire

la portata massima di esercizio siano necessarie almeno 3 pompe funzionanti

sulle 4 complessivamente disponibili.

Nel primo caso di missione segue che il RBD del sistema di pompaggio

presenta quattro componenti funzionali di tipo pompa disposti in parallelo,

usufruendo, quindi, del massimo margine di aÆdabilit�a. Nel secondo caso,

invece, il RBD contiene un macro gruppo funzionale di componenti pompa

disposti in logica ridondante, con ridondanza attiva 3 su 4 ed un margine

di aÆdabilit�a decisamente pi�u ridotto.

Fatta questa doverosa premessa, osserviamo che la composizione del

diagramma risulta pi�u semplice se si �e in grado di rispondere con sicurezza

alla seguente domanda:

Quali elementi del sistema sono indispensabili per soddisfare la

funzione richiesta durante la missione? Quali, al contrario, pos-

sono guastarsi senza che la funzione risultante del sistema ne

resti compromessa?

I componenti indispensabili per lo svolgimento del compito saranno posti

in serie nel diagramma, mentre i componenti ridondanti (e cio�e quelli che

possono guastarsi senza alterare la capacit�a di risposta del sistema) verran-

no opportunamente disposti in parallelo. Secondo questa logica gli elementi

funzionano come interruttori elettrici. Un elemento guasto implica un inter-

ruttore aperto, mentre un elemento correttamente funzionante �e equivalente

al circuito chiuso.

17Reliability Block Diagram.
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Durante la vita del sistema, questi interruttori virtuali si aprono e si

chiudono a seconda che i relativi componenti si siano guastati, oppure che

siano stati riparati. Per veri�care se il sistema �e funzionante, proseguendo

nell'analogia elettrica, �e suÆciente applicare una tensione ai capi del circuito

ed osservare se passa corrente.

Concludiamo ribadendo che le informazioni contenute nel diagram-

ma a blocchi di aÆdabilit�a concorrono unicamente a de�nire la logica di

funzionamento L nel rispetto dei requisiti della missione. Pertanto, ad ogni

singolo blocco logico del diagramma competono due e soltanto due stati di

funzionamento del componente interessato, lo stato funzionante e lo stato

di guasto.18 Di pi�u, ad ogni singolo blocco viene associato un unico modo di

guasto del componente.19

1.4 Metodi di calcolo aÆdabilistico dei sistemi

Presentiamo in questa sezione i metodi pi�u di�usi per comporre la funzione

di stato aÆdabilit�a.

1.4.1 Strutture in serie

In questo caso il sistema sar�a funzionante se lo sono contemporaneamente

tutti gli elementi della catena. Nell'ipotesi in cui i modi di guasto dei compo-

nenti siano statisticamente indipendenti, per il teorema della moltiplicazione

delle probabilit�a (cfr. appendice A.2.2), risulta evidente che l'aÆdabilit�a del

sistema �e la produttoria delle aÆdabilit�a dei singoli componenti:

R(t) =
nY
i=1

Ri(t)

Nel caso di ratei di guasto �i costanti nel tempo si ottiene:

R(t) = e�
Pn

i=1 �it

1.4.2 Strutture in parallelo

In questo caso, reciprocamente alla sezione precedente, il sistema sar�a gua-

sto20 se lo sono contemporaneamente tutti i componenti del parallelo. Sem-

18Gli stati di funzionamento degradato non vengono presi in considerazione.
19Componenti caratterizzati da pi�u modi di guasto vengono strutturati considerando un

collegamento in serie fra tanti blocchetti logici, uno per ogni modo di guasto.
20Per stato di guasto del sistema non si intende la rottura �sica di tutti i componenti,

bens�� l'impossibilit�a di fare fronte alla funzione richiesta. In tal senso conviene parlare di

guasto funzionale del sistema.

12



pre nell'ipotesi di indipendenza statistica fra i componenti, il calcolo della

produttoria vale per la probabilit�a di guasto F (t):

F (t) =

nY
i=1

Fi(t)

da cui segue che

R(t) = 1�
nY
i=1

�
1�Ri(t)

�
Nel caso pi�u semplice del parallelo fra due componenti si ottiene:

R = R1 +R2 �R1R2

1.4.3 Conteggio delle parti

Questo metodo, di rapidissima applicazione, sfrutta l'ipotesi estremamente

conservativa, secondo la quale tutti i componenti del sistema sono consi-

derati egualmente indispensabili per lo svolgimento della missione, e tutti

i rispettivi modi di guasto sono fra loro statisticamente indipendenti. Sot-

to tale ipotesi l'aÆdabilit�a si calcola come il prodotto delle aÆdabilit�a dei

singoli componenti:

R(t) =
nY
i=1

Ri(t)

Questo metodo �e utile durante le primissime fasi della progettazione, per

stimare l'andamento minimo teorico dell'aÆdabilit�a nel tempo.

1.4.4 Metodo dell'elemento chiave

Figura 1.3: Esempio di un diagramma a blocchi di aÆdabilit�a a ponte

Pu�o capitare, nella pratica, di dover calcolare la funzione di aÆdabilit�a

di un diagramma a ponte, del tipo rappresentato in �gura 1.3, oppure di

dovere considerare casi in cui gli elementi non sono fra loro statisticamente

indipendenti.21

21Un tipico esempio �e la ricorrenza dello stesso componente �sico in pi�u posizioni logiche

all'interno del diagramma.
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In questo caso le regole di composizione della R(t) per la serie ed

il parallelo non sono suÆcienti. Bisogna quindi sempli�care il diagramma

scegliendo un elemento chiave e scindendo il problema nei seguenti due casi

mutuamente escludentisi:

elemento chiave funzionante la probabilit�a di questo evento �eRchiave(t).

Il diagramma si sempli�ca sostituendo al simbolo dell'elemento chiave

un `corto circuito'22

elemento chiave guasto la probabilit�a di questo evento �e complementare

alla precedente, e precisamente 1�Rchiave(t). In questo caso l'elemento

viene sostituito nel diagramma da un circuito aperto.

Figura 1.4: Diagramma a ponte sempli�cato nel caso (a) con E5 funzionante

e nel caso (b) con E5 guasto

Per l'esempio di �gura, scegliamo come elemento chiave l'elemento

E5. Il RBD si sempli�ca nei due sottocasi schematizzati in �gura 1.4, da cui

si pu�o calcolare l'aÆdabilit�a del sistema con il teorema dell'addizione per

eventi mutuamente escludentisi (cfr. appendice A.2.1) come segue:

Caso (a), P(a) = R(E5)

Ra =
h
R(E1) +R(E3)�R(E1)R(E3)

ih
R(E2) +R(E4)�R(E2)R(E4)

i

Caso (b), P(b) = 1�R(E5)

Rb = R(E1)R(E2) +R(E3)R(E4)�R(E1)R(E2)R(E3)R(E4)

22Dal punto di vista logico, in questo sottocaso si ha la certezza del funzionamento del

componente (questa �e l'ipotesi assunta!).
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da cui, per il teorema dell'addizione, otteniamo l'aÆdabilit�a complessiva del

sistema Rsys = P(a)Ra + P(b)Rb:

Rsys = R(E5)
h
R(E1)+R(E3)�R(E1)R(E3)

ih
R(E2)+R(E4)�R(E2)R(E4)

i
+

+
h
1�R(E5)

ih
R(E1)R(E2) +R(E3)R(E4)�R(E1)R(E2)R(E3)R(E4)

i

1.5 Disponibilit�a dei sistemi riparabili

Lo studio analitico dei sistemi riparabili, come si mostra schematicamente

nella tabella 1.1, necessita delle applicazioni di una vasta classe di proces-

si stocastici, a partire dai semplici Poisson, per passare ai Markov e semi

Markov, �no anche a processi rigenerativi complessi. I processi non rigene-

rativi, invece, pur essendo i pi�u interessanti per le forti implicazioni ai casi

reali di manutenzione, si dimostrano troppo complessi per una soluzione

analitica e restano quindi oggetto di studio per la simulazione numerica, che

presentiamo nel capitolo 3.

Gli strumenti essenziali per gli studi della disponibilit�a dei sistemi, in

parte gi�a presentati, sono i diagrammi a blocchi di aÆdabilit�a, le distribuzio-

ni di probabilit�a che descrivono le funzioni di transizione di stato dei com-

ponenti, le informazioni inerenti la strategia di manutenzione, il supporto

logistico, le ridondanze ed in generale le dipendenze fra gli elementi.

Le espressioni della disponibilit�a istantanea, asintotica e dell'aÆdabi-

lit�a in intervalli di missione possono essere ricavate analiticamente solo nei

casi dei processi stocastici pi�u semplici e sotto ipotesi strettamente sempli-

�cative della struttura del sistema, della �sica del guasto dei componenti

e delle distribuzioni di probabilit�a dei tempi di riparazione. In particola-

re si avanzano delle ipotesi di carattere generale, che trovano una sintetica

descrizione qui di seguito:

Operazione in continuo per tutti i componenti del sistema che non sono

guasti o soggetti alle riparazioni.

Assenza di guasti passivi indotti, cio�e da periodi di forzata inattivit�a del

sistema.

Una singola squadra di manutenzione che agisce a livello di sistema,

scendendo verso i componenti secondo strategie opportune, del tipo a

coda FIFO23 o per priorit�a di intervento.

Ridondanze per i componenti ridondanti guasti si assume che la ripara-

zione venga e�ettuata senza disattivare il sistema

23First In First Out.
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Processi Applicazioni tipiche Basi DiÆcolt�a

stocastici

Pocessi di Riserva dei pezzi di ricambio, Teoria del Media

rinnovo ratei di guasto arbitrari, tempi di

riparazione trascurabili

rinnovo

Processi di Un componente riparabile, Teoria del Media

rinnovo al-

terno

ratei di guasto e tempi di ripara-

zione arbitrari

rinnovo

Processi di Sistemi con struttura arbitraria, i Equazioni Bassa

Markov

omogenei

cui elementi hanno ratei di guasto

e di riparazione costanti

di�erenziali

Processi se-

mi Markov

Sistemi i cui elementi presentano

ratei di guasto costanti o con di-

stribuzione di Erlang e tempi di

riparazione arbitrari

Equazioni

integrali

Media

Processi se-

mi rigenera-

tivi

Sistemi con struttura arbitraria, i

cui elementi hanno ratei di guasto

costanti e ratei di riparazione arbi-

trari; alcune strutture ridondanti

i cui elementi possono presentare

anche ratei di guasto arbitrari

Equazioni

integrali

Alta

Processi

non

rigenerativi

Sistemi reali, con ratei di guasto

e di riparazione arbitrari, con fe-

nomeni di propagazione dei guasti

e logiche di dipendenza statistica

fra gli eventi

Calcoli

so�sticati;

equazioni

alle derivate

parziali

Smodata

Tabella 1.1: Applicazioni tipiche dei processi stocastici e grado di diÆcolt�a

As good as new ipotesi secondo la quale un intervento di manutenzione

riporta lo stato del componente riparato agli stessi parametri di un

componente nuovo.

Indipendenza statistica le variabili aleatorie dei tempi di funzionamento

al guasto e dei tempi di riparazioni vengono considerate statisticamen-

te indipendenti.

Supporto logistico si trascurano gli interventi di manutenzione preven-

tiva; l'attivazione / disattivazione dei componenti in ridondanza �e

immediata; la disponibilit�a dei pezzi di ricambio �e illimitata.

Osserviamo, in conclusione, che i modelli analitici lavorano bene, e sono

di notevole aiuto, per i casi di strutture ragionevolmente semplici. Nella
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pratica i problemi di calcolo della disponibilit�a dei sistemi possono essere

eÆcacemente risolti con la simulazione numerica mediante il metodo Monte

Carlo.

1.5.1 Disponibilit�a istantanea

Consideriamo il caso di un componente, con rateo di guasto � e rateo di ripa-

razione � costanti nel tempo. Si de�nisce disponibilit�a istantanea la funzione

di sistema D(t), come la probabilit�a che il componente sia funzionante al-

l'istante t, condizionata al fatto che per t = 0 il componente fosse nuovo e

funzionante. Ricaviamo l'espressione analitica, che si ottiene con una certa

diÆcolt�a anche per un caso cos`i semplice.

Consideriamo, per cominciare, la de�nizione di D(tjk), probabilit�a che
il componente sia funzionante all'istante t, posto che fosse nuovo e funzio-

nante all'istante t = 0 e posto che si siano veri�cati esattamente k guasti in

]0; t[. Da questa premessa segue che:

D(t) =
1X
k=0

D(tjk) (1.4)

Per inciso, si noti anche che si pu�o scrivere R(t) = D(tj0), essendo D(tj0)
la probabilit�a che il componente sia funzionante all'istante t, posto che non

si sia veri�cato alcun guasto in [0; t[. Vediamo ora la forma di D(tj1), che
indica la probabilit�a di osservare esattamente un guasto ed una riparazione

nell'intervallo [0; t[. Esistono chiaramente 12 `storie utili', o combinazioni

di guasto e di successive riparazioni, che apportano il loro contributo per-

sonale al calcolo della D(tj1). Se indichiamo le due funzioni di transizione

di stato del componente come f(t) e g(t),24 possiamo supporre che duran-

te l'evoluzione di una generica `storia utile', il guasto avvenga all'istante di

tempo t = t1, con t1 2 [0; t[ e probabilit�a f(t1); che la riparazione avvenga

al tempo t = t2, con t2 2 [t1; t[ e probabilit�a g(t2 � t1); che il componente
non si guasti pi�u �no al tempo t, con probabilit�a 1� F (t� t2).

La generica `storia utile' �e quindi univocamente determinata dalla se-

quenza dei tre eventi elementari rappresentati schematicamente in �gura 1.5:

� guasto in t1

� riparazione in t2

� sopravvivenza �no a t

24Rispettivamente, la funzione densit�a di probabilit�a di guasto e la funzione densit�a

di probabilit�a di riparazione. Ricordiamo anche, che in questo caso gli stati possibili del

componente sono solamente due, e precisamente lo stato di funzionamento e lo stato di

guasto.
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Figura 1.5: Sequenza di eventi possibili per la D(tj1)

che sono fra loro statisticamente indipendenti. Possiamo allora calcolare la

probabilit�a che il componente evolva secondo la generica `storia utile' come:

Putile = f(t1)� g(t2 � t1)�
�
1� F (t� t2)

�
Le singole `storie utili' sono fra loro mutuamente escludentisi, per cui, per

il teorema dell'addizione delle probabilit�a per eventi disgiunti, �e possibile

calcolare D(tj1) come la somma della probabilit�a Putile estesa a tutte le

possibili `storie utili':

D(tj1) =
Z t

0

Z t

t1

f(x)g(y � x)�1� F (t� y)� dy dx
Per estensione ricaviamo l'espressione di D(tjk):

D(tjk) =
Z t

0

Z t

t1

� � �
Z t

t2k�1

f(t1)g(y�t1) � � � g(z�t2k�1)
�
1�F (t�z)�dz � � � dy dx

dove si hanno k guasti ai tempi t1; t3; � � � ; t2k�1 e k riparazioni ai tempi

t2; t4; � � � ; t2k.
Come suggerisce la �gura 1.6, possiamo riscrivere la D(tjk) in forma pi�u

compatta:

D(tjk) =
Z t

0

 k(z)
�
1� F (t� z)� dz (1.5)

dove

 k(z) =

Z t

t1

� � �
Z t

t2k�1

f(t1)g(y � t1) � � � g(z � t2k�1)

�e la funzione densit�a di probabilit�a della variabile aletoria z, ultimo istante

di una sequenza alternata di k guasti e k riparazioni. Possiamo adesso so-

stituire la 1.5 nella 1.4, estraendo il termine R(t) = D(tj0) al di fuori della
sommatoria:

D(t) = e��t +

Z t

0

"
1X
k=1

 k(z)

#
e��(t�z)dz (1.6)
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Figura 1.6: Equivalenza dei processi stocastici (a) e (b), per la variabile

aleatoria z

Si noti che l'integrale e la serie sono stati cambiati di posto, essendo entrambi

operatori addittivi. Le espressioni diR(t) ed F (t), inoltre, vengono sostituite
con le formule relative al caso di rateo di guasto costante �.

Cerchiamo, adesso, una forma pi�u conveniente per il termine  k(z). In

particolare, osservando la �gura 1.6, si nota che i processi stocastici (a) e (b)

sono del tutto equivalenti dal punto di vista matematico.25 In particolare,

il processo stocastico (b) pu�o essere interpretato secondo lo schema (b0), da

cui si deduce che:

z = z1 + z2; z1 =

kX
i=1

tgi; z2 =

kX
j=1

trj

La variabile aleatoria z �e la somma delle variabili aleatorie z1 e z2; pertanto la

funzione densit�a di probabilit�a  k(z) pu�o anche esprimersi come integrale di

convoluzione delle funzioni densit�a di probabilit�a fkz1(t) e f
k
z2(t). In formule:

 k(z) =

Z z

0

fkz1(x)f
k
z2(z � x) dx (1.7)

o anche, che �e del tutto equivalente:

 k(z) =

Z z

0

fkz1(z � x)fkz2(x) dx

Osserviamo, a questo punto, che la fkz1(t) e la f
k
z2(t) sono note, in quanto

entrambe le variabili casuali z1 e z2 sono la somma, rispettivamente, di tempi

al guasto e di tempi di riparazione distribuiti secondo le funzioni densit�a di

probabilit�a esponenziale �e��t e �e��t. La p.d.f.26 della somma di k variabili

25Non lo sono dal punto di vista �sico, essendo impossibile, nel nostro caso, che le

funzioni di trasferimento non alterino lo stato del sistema.
26probability density function.
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aleatorie statisticamente indipendenti e con distribuzione esponenziale �e la

distribuzione Gamma Gk(t):

fkz1(t) = Gk(t) =
�(�t)k�1e��t

�(k)

e analogamente per la fkz2(t), sostituendo � a �

L'equazione 1.7 viene quindi riscritta nei termini della convoluzione

delle due distribuzioni Gamma, relative ai tempi al guasto e ai tempi di

riparazione, tenendo conto che, per valori interi di k, �(k) = (k � 1)!.

 k(z) =
�k�k

(k � 1)!(k � 1)!

Z z

0

xk�1e��x(z � x)k�1e��(z�x) dx

Per la soluzione dell'integrale di convoluzione, che compare nell'espressione

della  k(z), conviene passare alla trasformata di Laplace. Considerando che:

1. la trasformata di una convoluzione di funzioni L
hR t

0
f(x)g(t� x) dx

i
�e il prodotto delle trasformate delle funzioni stesse ~f(s)~g(s)

2. L �xk�1e��x� = (k�1)!

(s+�)k

si ottiene, per la ~ k(s):

~ k(s) =

�
�

s+ �
� �

s+ �

�

Osserviamo, ora, che la trasformata di Laplace, essendo un operatore inte-

grale, ne mantiene anche la propriet�a addittiva, per cui si pu�o scrivere:

L
"
1X
k=1

 k(z)

#
=

1X
k=1

�
�

s+ �
� �

s+ �

�

Dalla convergenza della serie risulta:

L
"
1X
k=1

 k(z)

#
=

��

s(s+ �+ �)

e antitrasformando si ottiene:

1X
k=1

 k(z) =
��
�
1� e�(�+�)z

�
�+ �

Sostituendo questa espressione nella 1.6, la formula della disponibilit�a di-

venta:

D(t) = e��t +

Z t

0

��
�
1� e�(�+�)z

�
�+ �

e��(t�z)dz
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da cui, risolvendo il semplice integrale, si ottiene la funzione di sistema di-

sponibilit�a per il caso di un componente singolo, con rateo di guasto costante

� e rateo di riparazione costante �:

D(t) = �

�+ �
+

�

�+ �
e�(�+�)t (1.8)

1.5.2 Disponibilit�a asintotica

Si osservi che la forma dell'equazione 1.8 contiene un primo addendo co-

stante, ed un secondo addendo che si estingue nel tempo. �E allora possibile

ricavare il valore asintotico della disponibilit�a nella forma:

DA = lim
t!+1

�
�

�+ �
+

�

�+ �
e�(�+�)t

�
=

�

�+ �

La DA viene generalmente espressa in funzione del tempo medio al guasto

(MTBF ) e del tempo medio di riparazione (MTTR)27 come segue:

DA =
1

MTTR
1

MTBF + 1
MTTR

=
MTBF

MTBF +MTTR

27

MTBF =
1

�
; MTTR =

1

�
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Capitolo 2

RCM | Manutenzione

mirata all'aÆdabilit�a

La direzione aziendale si attende dal mangement della manutenzione pre-

stazioni sempre migliori degli impianti e, nello stesso tempo, la riduzione

dei costi della manutenzione. A tal �ne occorre �nalizzare molto bene le

azioni manutentive che l'evoluzione delle sollecitazioni sui componenti ri-

chiede, arrivando a conoscere e a dominare il binomio causa e�etto. Questo

�e lo scopo della metodologia RCM, che si pone come uno degli strumenti di

programmazione pi�u avanzati della manutenzione.

Figura 2.1: Matrice di eccellenza della manutenzione

L'ingegneria di manutenzione deve essere capace di operare sia in campo a

supporto degli operativi, per guidarne le attivit�a e raccogliere gli elementi
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informativi necessari, sia al calcolatore, per creare ed utilizzare software

capaci di e�ettuare tutte le elaborazioni pi�u opportune.

Si osservi la matrice delle attivit�a di �gura 2.1; gli interventi di ma-

nutenzione devono essere rigorosamente fatti bene, cio�e eÆcienti, e devono

essere rigorosamente utili, cio�e eÆcaci, pena l'insostenibile spreco delle risor-

se. In tal senso, la metodologia RCM rappresenta lo strumento ottimo per

raggiungere l'eccellenza nella manutenzione; l'eccellenza manutentiva non �e,

diviene!

2.1 Storia della manutenzione e stato dell'arte

Qualsiasi attrezzatura (macchina, apparecchiatura, fabbricato . . . ) presenta

una naturale tendenza ad invecchiare ed usurarsi con il passare del tempo,

diminuendo conseguentemente la propria eÆcienza. In tal senso la manuten-

zione pu�o essere vista come l'insieme delle attivit�a atte alla conservazione

delle caratteristiche di eÆcienza e di disponibilit�a di un bene.

Figura 2.2: Evoluzione storica dei requisiti di manutenzione

Sebbene tale funzione fosse chiara, come si vede in �gura 2.2, l'industria solo

di recente ha compreso la sua importanza strategica, tanto che la manuten-

zione industriale �e ancora oggi di incerta collocazione nell'organigramma

delle aziende. L'unit�a organizzativa aziendale che ne rappresenta le funzioni

�e comunque subordinata alle unit�a di produzione e quindi ne deve assecon-

dare le esigenze. La razionalizzazione dei processi produttivi, dovuta alle

crescenti complessit�a delle lavorazioni e delle macchine, ha comunque for-
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nito alle attivit�a secondarie alla produzione (tra cui la manutenzione) una

diversa dimensione, che non le considera pi�u semplici attivit�a produttrici

di costi, ma mezzi indispensabili per raggiungere gli obiettivi di produzione

aziendali.

Scopo della manutenzione �e anche produrre sulla base del pi�u basso

livello di costi possibile, razionalizzando le risorse e concorrendo a rendere

la gestione sempre pi�u competitiva. Massimizzare il fattore di utilizzo delle

attrezzature ed il mantenimento costante del loro livello di produttivit�a sono

obiettivi primari in una gestione vincente dell'impresa industriale, per cui

la manutenzione diventa essenziale per garantire la massima eÆcacia ed

eÆcienza della produzione.

Lo sviluppo storico della manutenzione ha seguito di pari passo l'evolu-

zione dell'automazione industriale, con gli apporti pi�u signi�cativi che pro-

vengono dai settori siderurgico, chimico, petrolchimico, nucleare ed aero-

nautico. Nell'industria siderurgica, nell'ambito della ripresa economica suc-

cessiva alla seconda guerra mondiale, lo scopo fondamentale era produrre

in larga scala nei minimi tempi tecnici, per cui la disponibilit�a delle mac-

chine veniva ad assumere una importanza primaria, e conseguentemente si

cominciavano ad approfondire i concetti, le politiche e la tecnologia della

manutenzione. L' industria chimica ha fornito un fondamentale apporto al-

lo sviluppo delle tecniche pi�u so�sticate di manutenzione, dovendo operare

nelle condizioni critiche di alte pressioni ed alte temperature, con materiali

nocivi. Le esigenze di elevata produttivit�a dell'industria petrolchimica, han-

no portato ad un elevato grado di automazione e allo sviluppo di politiche

di manutenzione sotto condizione, connesse a tecniche di controllo e di dia-

gnostica dei macchinari. Le industrie nucleare ed aeronautica, in�ne, hanno

promosso l'applicazione delle teorie di aÆdabilit�a e gli studi di valutazione

probabilistica del rischio, che hanno portato un apporto fondamentale nello

studio sistematico dei guasti.

Negli ultimi anni, l'automazione nel campo dell'industriamanifatturie-

ra ha portato a considerare l'importanza della manutenzione anche in questo

settore. Nel passaggio dall'era industriale a quella postindustriale l'esigen-

za di mantenere l'eÆcienza degli impianti prevale rispetto alla tendenza a

svilupparli, e la manutenzione assume un ruolo di primaria importanza. Il

concetto di manutenzione viene ad essere associato ad esigenze di sicurezza,

di protezione ambientale, di aÆdabilit�a, e gli impianti cominciano ad essere

concepiti e progettati sulla base di tali requisiti ritenuti ormai essenziali. In

tal senso, lo sviluppo dei metodi di Ingegneria dell'aÆdabilit�a ha contribuito

in modo determinante a fornire una pi�u appropriata collocazione scienti�ca

alle attivit�a di manutenzione.

Dal punto di vista della direzione aziendale, inoltre, la manutenzione
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�e uno dei parametri su cui poter intervenire per il controllo dei costi,1 e que-

sto ha contribuito notevolmente all'evoluzione di `�loso�e' di manutenzione

basate sull'ottimizzazione dei risultati tecnici ed economici.2 Tale evoluzione

ha cambiato completamente il concetto di manutenzione, da semplice atti-

vit�a di intervento correttivo, all'insieme di attivit�a programmate necessarie

ad assicurare un buono stato di conservazione ed un regolare funzionamento

degli impianti. Oggi esistono diverse scuole di pensiero per la manutenzione,3

applicabili a diversi livelli in funzione delle reali esigenze; si tratta di sche-

mi, procedure e metodi che nella pratica sono mescolati tra loro, portando

all'uso di sistemi di manutenzione ibridi.

Non esiste, in generale, un approccio manutentivo in assoluto prefe-

ribile ad altri, in quanto ogni sistema produttivo rappresenta un caso a s�e,

con le sue particolari problematiche. Per logica conseguenza ne segue che

la variet�a delle macchine all'interno di un impianto porta all'adozione di

politiche di�erenziate. In particolare il TPM, modello di derivazione giap-

ponese che si presenta come sistema di manutenzione per la produttivit�a, si

pre�gge l'obiettivo di migliorare continuamente l'eÆcienza degli impianti di

produzione. La sottile peculiarit�a del modello, che ne costituisce il punto di

forza, consiste in una politica gestionale che non si limita al mero ripristino

della funzionalit�a, ma che dedica il massimo degli sforzi e delle risorse per

eliminare le perdite dovute alle fermate, ai rallentamenti delle linee ed alle

difettosit�a.

Il livello di manutenzione che si vuole raggiungere, �e il risultato di un

processo decisionale articolato e complesso, che tiene conto di tutti i possibili

fattori che coinvolgono le macchine oggetto di manutenzione:

� caratteristiche tecniche

� importanza nel ciclo produttivo

� prolungamento del servizio

� sicurezza

� salvaguardia dell'ambiente

� assunzione di maggiori rischi produttivi per margini di contribuzione

bassi

� studio delle condizioni di funzionamento degradato e della dinamica

dei guasti

1Diversamente dal costo del lavoro e delle materie prime che sono dipendenti da fattori

esterni e quindi presentano ridottissimi margini di intervento.
2Esistono diversi indici di controllo dei risultati, fra i quali citiamo l'OEE | Overall

Equipment EÆciency.
3Possiamo citare, fra le pi�u interessanti, la TPM | Total Productive Maintenance.
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� strumenti dell'analisi di aÆdabilit�a | FMECA, FTA . . .

Osserviamo, per concludere, che le varie politiche manutentive, pur avendo

in comune lo scopo di ottimizzare i risultati tecnici ed economici, si di�e-

renziano comunque sul livello del controllo di tali risultati, a seconda che

assuma particolare rilievo l'aÆdabilit�a, sicurezza o la produttivit�a.

2.2 Ingegneria di manutenzione

2.2.1 Manutenzione e manutenibilit�a

La manutenzione comprende l'insieme di attivit�a volte a conservare o ripri-

stinare lo stato di funzionamento di un componente, con il minimo dispen-

dio di risorse. Dal punto di vista operativo, la manutenzione si suddivide in

proattiva e correttiva.

La manutenzione correttiva, in genere nota come riparazione, viene

eseguita dopo aver rilevato il guasto ed opera in modo tale da riportare il

componente ad uno stato in cui sia nuovamente in grado di svolgere la funzio-

ne richiesta. In particolare le azioni di manutenzione correttiva comprendono

la localizzazione e l'isolamento del guasto, lo smontaggio, la riparazione, il

montaggio, il riallineamento ed eventuali controlli �nali.

La manutenzione proattiva, al contrario, cerca di sfruttare al massi-

mo le tecniche di prevenzione e di predizione dei guasti, attraverso l'utilizzo

di opportuni sistemi di `condition monitoring' e la programmazione di op-

portuni interventi ad intervalli pre�ssati, volti alla riduzione dei guasti da

usura. L'intento della manutenzione proattiva consiste anche nella ricerca

dei guasti nascosti, cos�� detti in quanto interessando elementi ridondanti o

sistemi di protezione, sono rilevabili solo durante l'esecuzione di apposite

ispezioni.

Per sempli�care i calcoli viene generalmente adottata l'ipotesi di con-

siderare i componenti riparati identici ai componenti nuovi.4

La manutenibilit�a di un componente esprime la probabilit�a che gli

interventi di manutenzione vengano completati entro le scadenze pre�ssate,

secondo le procedure stabilite e con l'utilizzo di risorse contate.5 Da un

punto di vista formale la manutenibilit�a considera il componente immerso

nel proprio ambiente di funzionamento e ne indica la facilit�a di manutenzione

per data logistica e date risorse.6

4Approssimazione di tipo as good as new. In realt�a, come vedremo nel capitolo 4, uno

dei vantaggi della simulazione numerica consiste nella possibilit�a di considerare riparazioni

con una certa percentuale di usura residua.
5In particolare pezzi di ricambio, strumenti e personale pre�ssati.
6Per fare un esempio sull'incidenza dell'ambiente e della missione del sistema, si consi-
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I parametri pi�u signi�cativi che ci possono fornire delle misure lega-

te al concetto di manutenibilit�a sono il MTTR (Mean Time To Repair)

per il caso della manutenzione correttiva ed il MTTPM (Mean Time To

Preventive Maintenance) nel caso della manutenzione proattiva. Meno no-

to �e il MTBUR (Mean Time Between Unscheduled Removals), che fornisce

indicazioni interessanti per valutare l'eÆcacia del piano di manutenzione.

Lo studio della manutenibilit�a dei sistemi e dei componenti deve essere

introdotto gi�a durante la fase di progettazione, secondo i canoni dell'inge-

gneria simultanea, attraverso lo sviluppo ed il sostegno di una cultura di

manutenzione. Non per questo, tuttavia, saranno da trascurare le fasi di in-

stallazione e di supporto logistico del sistema, che sono invece fondamentali

per conservare un elevato grado di manutenibilit�a nel tempo.

2.2.2 Supporto logistico e ricambi

Un corretto dimensionamento del supporto logistico garantisce l'utilizzo

economico ed eÆciente del sistema per il ciclo di vita previsto. L'eÆca-

cia del supporto �e una diretta conseguenza dei bene�ci di una cultura di

manutenzione validamente integrata nel progetto e nel post vendita.

Un aspetto stimolante per l'ingegneria di manutenzione �e legato al

crescente sviluppo tecnologico, che induce una rapida obsolescenza di mac-

chine ed impianti. Diventa infatti indispensabile, quando il sistema esce di

produzione, stimare correttamente la riserva di pezzi di ricambio destinati a

servire la manutenzione sul lungo periodo. A tal �ne �e opportuno sviluppare

dei modelli di analisi dei dati di guasto utili per una previsione dei ritorni

dal campo.7

2.2.3 Disponibilit�a

Come abbiamo gi�a visto, la disponibilit�a rappresenta l'estensione del con-

cetto di aÆdabilit�a al caso dei sistemi riparabili. In particolare si de�nisce

disponibilit�a istantanea la probabilit�a che il sistema sia in grado di svolgere

la funzione richiesta, all'istante di tempo considerato e per date condizioni

ambientali e logistiche.

Come �e ovvio, assieme ai modi di guasto dei componenti occorre con-

siderare altri fattori che in
uenzano in modo pesante la disponibilit�a, quali

il supporto logistico ed il fattore umano. Al proposito �e norma comune stabi-

lire dei parametri di riferimento ideali, che permettono di calcolare il valore

deri la manutenibilit�a di un aereo in volo, che �e sensibilmente diversa dalla manutenibilit�a

dello stesso velivolo a terra.
7Si veda, a titolo di esmpio, l'applicazione del metodo MLE con modello di difettosit�a

all'analisi dei dati di guasto presentata nella sezione 6.4.4.
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di disponibilit�a intrinseca del sistema. Nel caso pi�u semplice, consideran-

do ipotesi molto pesanti quali ratei di guasto costanti, continua operabi-

lit�a del sistema e completo rinnovo dei componenti riparati, la disponibilit�a

istantanea converge rapidamente al valore asintotico seguente:

D =
MTTF

MTTF +MTTR

2.2.4 Sicurezza, rischio e livello di accettazione del rischio

La sicurezza esprime la capacit�a di un sistema di non causare danni. Natu-

ralmente non possono essere tollerati danni alle persone, ma neanche danni

signi�cativi alle cose. Pi�u in generale, la percezione di sicurezza di un si-

stema nasce dalla convinzione che non si possa ragionevolmente veri�care

alcun tipo di evento che provochi conseguenze inaccettabili, a seguito dell'uso

corretto, dell'abuso o del guasto.

Dal punto di vista di analisi del rischio, si pu�o notare che la sicurezza

in condizioni di normale funzionamento �e una conseguenza della prevenzione

di incidenti. La sicurezza nell'abuso senza dolo o in condizioni di prestazioni

degradate o di guasto, �e invece una diretta conseguenza della sicurezza tec-

nica e dell'applicazione di metodologie di progettazione a danneggiamento

tollerato e a guasto sicuro.8

Osserviamo che la prevenzione degli incidenti deve risolvere i problemi

di sicurezza dovuti ad eventi certi (il funzionamento del sistema nelle con-

dizioni operative previste �e una certezza), descrivendo le procedure per il

corretto e sicuro utilizzo della macchina e prevedendo le protezioni opportu-

ne. Al contrario, la sicurezza tecnica deve spesso confrontarsi con eventi rari,

caratterizzati da forti incertezze sulla dinamica e sugli e�etti. In tal senso,

uno degli obiettivi pu�o essere quello di valutare e migliorare la sicurezza

intrinseca del sistema agli errori umani, ai sabotaggi, alle catastro� naturali

e a tutti gli eventi che esulano dalle ragionevoli norme di funzionamento

progettuali.

Strettamente connessi al concetto di sicurezza tecnica sono il rischio

ed il controllo del rischio, includendo le analisi di rischio e la soglia di accet-

tabilit�a del rischio. Tipicamente interdisciplinari, queste tipologie di analisi9

coinvolgono aspetti dell'ingegneria, della psicologia e della politica, volti alla

scelta del livello di rischio che si �e disposti ad accettare, ed alla conseguente

valutazione dei requisiti tecnici, dei costi di impianto e degli sforzi di manu-

tenzione che tale decisione comporta. In particolare �e importante stabilire il

giusto peso fra probabilit�a degli eventi e relativi e�etti (conseguenze in ter-

8Introdotte secondo la notazione inglese damage tolerant e fail safe.
9In gergo anche PRA (Probabilistic Risk Assessment).
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mini di danno).10 In�ne, per completezza di indagine, �e opportuno condurre

le analisi di rischio considerando anche le cause prime degli eventi incidentali

e gli e�etti a diversi livelli, da quello locale del componente o della macchi-

na, �no al livello ultimo dell'utilizzatore, o dell'intera societ�a che fruisce del

servizio.

Concludiamo sottolineando l'importanza degli aspetti psicologici le-

gati alla percezione del rischio e l'importanza di entrambe l'aÆdabilit�a e

l'analisi di rischio, la prima volta a garantire il funzionamento del sistema e

la seconda volta a garantirne il funzionamento in sicurezza.

2.3 Introduzione alla RCM

Dal punto di vista dell'ingegneria sono due gli aspetti che devono essere

considerati per la direzione di un impianto: in primo luogo deve essere man-

tenuto eÆciente ed in secondo luogo pu�o essere necessario introdurre modi-

�che e migliorie saltuarie di prodotto, o di processo. �E opinione comune che

sussita una distinzione di fondo tra il concetto di manutenzione, tipicamente

indirizzato a ripristinare e a conservare uno stato esistente, ed il concetto di

modi�ca e miglioria, che comporta il necessario cambiamento ed il riproget-

to dello stato esistente. In tal senso si inserisce la nuova scuola di pensiero

proposta dalla RCM.

La manutenzione non �e pi�u vista come il mantenimento di uno sta-

to di funzionamento pre�ssato (quello previsto dal progetto, secondo cui il

sistema �e stato pensato e costruito), bens�� viene de�nita come l'insieme

delle attivit�a volte a far s�� che il sistema continui a fare ci�o che il

suo utilizzatore desidera che faccia. Se osserviamo che i desideri dell'u-

tente sono legati alle condizioni ambientali e alla logistica, cio�e al contesto

operativo, possiamo allora de�nire la RCM come:

il processo volto a determinare i requisiti di manutenzione di un

sistema nel suo contesto operativo.

L'intero processo di pensiero RCM viene sviluppato sulla base delle seguenti

sette domande:

1. Quali sono le funzioni ed i relativi standard di funzionamento del

sistema nel suo contesto operativo?

2. In quali modi il sistema pu�o fallire la propria missione?

10Al proposito la regola di moltiplicazione Rischio = Probabilit�a � Danno �e la pi�u

utilizzata.

30



3. Quali sono le cause di ogni singolo guasto funzionale?

4. Quali le conseguenze?

5. Qual'�e la gravit�a delle conseguenze?

6. Cosa si pu�o fare per prevenire o predirre ogni singolo guasto?

7. Cosa si dovrebbe fare nel caso di non fattibilit�a degli interventi proat-

tivi?

Data l'estrema importanza, i concetti chiave delle sette domande di base,

vengono discussi pi�u in dettaglio qui di seguito

2.3.1 Funzioni e standard di funzionamento

Prima che sia possibile applicare la RCM per de�nire il piano di manutenzio-

ne necessario aÆnch�e il sistema sia in grado di fare ci�o che i suoi utilizzatori

desiderano che faccia, occorre risolvere i due problemi seguenti:

� capire cosa si desidera dal sistema

� assicurarsi che il sistema sia in grado di cominciare a farlo

Il primo passo nella RCM consiste dunque nel de�nire le funzioni del sistema

nel suo contesto operativo, assieme alle prestazioni richieste. In particolare

possiamo suddividere le esigenze degli utilizzatori in due categorie:

funzioni primarie giusti�cano l'acquisizione del sistema e de�niscono spe-

ci�che tecniche quali produttivit�a, velocit�a, capacit�a di trasporto o

immagazzinamento, qualit�a di prodotto . . .

funzioni secondarie riconoscono che ad una macchina o impianto viene

generalmente richiesto qualcosa in pi�u rispetto alle sole prestazioni tec-

niche. In particolare i clienti hanno aspettative di sicurezza, controllo e

protezione, ergonomia, integrit�a strutturale, economia, eÆcienza ope-

rativa, conformit�a alle norme vigenti e di salvaguardia dell'ambiente,

design . . .

Non si trascuri l'importanza di questa prima fase di analisi funzionale, che

svolta propriamente, con la stretta collaborazione degli utilizzatori del siste-

ma, pu�o richiedere �no a un terzo del tempo necessario a completare l'intero

processo RCM. I primi risultati si possono gi�a consolidare nei termini di ac-

quisizione di una mole considerevole di informazioni sul funzionamento del

sistema.

31



2.3.2 Guasti funzionali

Ricordiamo che, secondo la logica della RCM, il piano di manutenzione deve

essere tale da conservare la capacit�a del sistema di fare fronte alla funzio-

ne richiesta dagli utenti con le prestazioni volute. In tal senso la manu-

tenzione deve occuparsi dei soli eventi di guasto tali da compromettere la

soddisfazione dell'utilizzatore: i guasti funzionali.

Si noti che esiste una sottile ma importante di�erenza fra guasti e

guasti funzionali, essendo i primi legati agli inconvenienti tecnici ed i secondi

alla mancata soddisfazione del cliente. Per inciso, la de�nizione di guasto

funzionale prende in considerazione anche le condizioni di guasto parziale,

tali da non mettere in crisi il sistema, ma da farlo funzionare ad un livello

di prestazioni degradato ed inaccettabile.

2.3.3 Modi di guasto e cause di guasto

Identi�cati i guasti funzionali occorre individuare le diverse modalit�a di gua-

sto secondo cui il sistema pu�o incorrere nella perdita di funzionalit�a. Per ogni

singolo modo di guasto, in�ne, bisogna cercare di stabilire tutte le possibili

cause. Un'analisi FMECA11 pu�o essere di grande utilit�a.

Figura 2.3: Scheda informativa RCM

Al termine di questa fase conviene raccogliere tutte le informazioni

sulle funzioni, sui guasti funzionali e sui relativi modi di guasto in un'appo-

sita struttura che si chiama foglio informativo. Il fogio informativo, di cui

si mostra un esempio in �gura 2.3, viene organizzato utilizzando un codice

univoco per la identi�cazione del singolo modo di guasto, e deve contenere

anche una prima sommaria descrizione degli e�etti del guasto funzionale.

�E importante mantenere una struttura ordinata e gestire un archivio

11Failure Modes, E�ects and Criticality Analysis.
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informatico di tali schede, che sar�a di notevole utilit�a durante il processo

decisionale (cfr. al 2.5.1).

2.3.4 Conseguenze dei guasti

La lista delle conseguenze, o e�etti �nali dei guasti funzionali, �e di estrema

importanza in quanto elemento discriminante nel processo di decisione delle

strategie di manutenzione. In particolare la descrizione delle conseguenze dei

guasti deve mettere in luce i seguenti aspetti:

� rilevabilit�a del guasto

� possibili danni a persone e cose

� possibili danni ambientali

� entit�a delle perdite di produzione

� procedure e costi di riparazione

Uno dei punti di forza della RCM consiste nel ritenere le conseguenze

dei guasti di gran lunga pi�u importanti rispetto alle caratteristiche tecni-

che. In tal senso, si riconosce che lo scopo degli interventi di manutenzione

proattiva consiste nell'eliminare le conseguenze dei guasti, o almeno ridurne

la gravit�a, piuttosto che ridurre la frequenza dei guasti stessi.

Per la loro importanza �e quindi utile classi�care le conseguenze dei

guasti in quattro gruppi:

Conseguenze dei guasti nascosti i guasti nascosti che, ricordiamo, inte-

ressano le protezioni ed i componenti ridondanti, non presentano con-

seguenze dirette, ma espongono il sistema indebolito ai guasti multipli,

ben pi�u gravi e dalle conseguenze spesso catastro�che.12

Conseguenze sulla sicurezza e sull'ambiente un guasto funzionale ri-

cade in questa classe se pu�o ferire o provocare la morte di qualcuno, op-

pure se pu�o violare regolamenti di salvaguardia ambientale nazionali,

internazionali o suggeriti dal buon senso.

Conseguenze operative nel caso in cui gli e�etti del guasto in
uiscano

negativamente sulla produttivit�a, sulla qualit�a del prodotto, sul servi-

zio alla clientela. In tutti i casi in cui si aggiungono costi operativi al

costo di riparazione.

12Se cos�� non fosse non sarebbe stato necessario prevedere le opportune ridondanze e

protezioni!
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Conseguenze non operative guasti che non hanno impatto sulla sicurez-

za, sull'ambiente o sulla produttivit�a, il cui unico danno �e rappresen-

tato dal costo della riparazione.

Si noti che una suddivisione delle conseguenze dei guasti secondo le classi

appena descritte aiuta il gruppo RCM a focalizzare la propria attenzione sui

problemi di sicurezza e protezione dell'ambiente. Viene a cadere, inoltre, il

preconcetto di fondo secondo cui tutti i guasti sono dannosi e devono essere

prevenuti. Il processo RCM aggredisce i guasti funzionali che impattano in

modo violento le prestazioni del sistema, distogliendo le preziose energie di

studio e di programmazione dai guasti che producono e�etti minori o nulli.

Si mostra nella tabella 2.1 la scelta della corretta tipologia di in-

tervento manutentivo relativo alle quattro classi di conseguenze dei guasti

funzionali.

Conseguenze dei

guasti funzionali

Interventi manutentivi proposti

Guasti nascosti manutenzione proattiva (se tecnicamente fattibile e

se riduce il rischio dei guasti multipli). In seconda

istanza �e possibile implementare la ricerca periodica

dei guasti nascosti. In ultima analisi, e sulla base della

gravit�a dei guasti multipli, occorre fare ricorso alla

riprogettazione.

Sicurezza e am-

biente

manutenzione proattiva, con lo scopo di eliminare il

rischio di guasto, o ridurlo a livelli molto bassi. Se

non tecnicamente fattibile �e obbligatorio riprogettare

il prodotto o il processo.

Operative manutenzione proattiva, se economicamente conve-

niente rispetto ai costi di riparazione e di perdita di

produttivit�a. In caso contrario manutenzione al gua-

sto. L'intervento manutentivo viene scelto sulla base

di valutazioni economiche.

Non operative manutenzione proattiva, se economicamente conve-

niente sui costi di sola riparazione. In caso contrario

manutenzione al guasto.

Tabella 2.1: Conseguenze dei guasti funzionali e interventi manutentivi

proposti

Concludiamo osservando che la manutenzione proattiva �e prevista solo

dove si rende strettamente indispensabile o dove risulta economicamente

conveniente. Questa politica tende ad alleggerire il carico di lavoro di routine

dei normali sistemi di manutenzione, che insistono molto sulla prevenzione
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anche quando non serve. Il vantaggio, oltre all'ottimizzazione delle risorse,

consiste nella migliore qualit�a nell'esecuzione degli interventi proattivi.

2.3.5 Risultati della RCM

A conclusione di questa sezione introduttiva sulla metodologia RCM, pre-

sentiamo gli obiettivi che si possono raggiungere:

Maggiore sicurezza e rispetto dell'ambiente la RCM tiene in debita

considerazione le implicazioni sulla sicurezza e l'impatto ambientale di

ogni singolo modo di guasto, contribuendo a consolidare l'attitudine

alla sicurezza.

Migliori prestazioni di sistema la RCM riconosce valore a tutti gli in-

terventi di manutenzione, che vengono pertanto introdotti dove servo-

no realmente. Questo assicura la miglior politica di intervento per ogni

sistema, compreso le eventuali riprogettazioni, nei casi in cui nessuna

procedura di manutenzione risulti fattibile. In tal senso le prestazioni

del sistema possono ricevere sensibili incrementi.

Massima eÆcacia manutentiva la RCM insiste in continuazione sulle

procedure che inducono i migliori bene�ci al sistema e questo assicura

che tutto ci�o che viene speso per la manutenzione sar�a investito do-

ve pu�o produrre il massimo ritorno. In tal senso viene ottimizzato il

rapporto costi / eÆcacia.

Archivio esaustivo di dati e procedure la RCM sfrutta dei fogli infor-

mativi speci�ci per ogni singola fase del processo facilmente archiviabili

in un sistema informatico per facilitare la stesura delle procedure e dei

manuali di manutenzione, le revisioni manutentive a seguito di varia-

zioni nel prodotto o nel processo produttivo, la gestione del magazzino

e della squadra di manutenzione.

Maggiore motivazione dei singoli la RCM viene condotta coinvolgen-

do gli utilizzatori del sistema, la direzione aziendale e la manodopera

di manutenzione, con l'e�etto di produrre una responsabilizzazione

interna ed una �ducia duratura nelle procedure stabilite.

Migliore lavoro di squadra �e una diretta conseguenza del punto prece-

dente, dell'introduzione di uno stesso linguaggio tecnico di riferimento

e della di�usione di una stessa scuola di pensiero manutentivo.

Se correttamente applicata, la RCM pu�o risultare un processo di piani�ca-

zione eÆciente, eÆcace e rapido!
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2.4 Strategie di manutenzione

2.4.1 Manutenzione Correttiva

�E il tipo di manutenzione pi�u semplice, in quanto non richiede la piani�-

cazione delle attivit�a. Come �e noto si attende il manifestarsi del guasto e

si procede alla riparazione delle parti danneggiate. Lo scopo consiste nel

riportare la macchina in uno stato in cui possa svolgere le funzioni richieste.

I problemi legati all'uso di questa strategia manutentiva sono forte-

mente connessi all'imprevedibilit�a dei guasti, in termini di tempo ed e�etti.

In funzione della gravit�a, un guasto pu�o provocare danni ad altre parti della

macchina o del sistema, a persone e all'ambiente, e tipicamente si mani-

festa in tempi e luoghi non opportuni. �E quindi necessario assicurarsi che

le conseguenze dei guasti non possano assumere, sotto alcuna condizione,

dimensioni inaccettabili.

Fino alla �ne degli anni settanta il mondo industriale si trovava ad

operare, per la maggiore, con questo tipo di politica manutentiva. Oggi que-

sta approccio si de�nisce `isterico', ma �e tutt'altro che obsoleto e rimane per

molti casi la soluzione pi�u conveniente. Giova ricordare, al proposito, che

un intervento di manutenzione programmata pu�o provocare pi�u danni che

bene�ci, se pensiamo alla possibilit�a di introdurre cause ulteriori di guasto

dovute ad errori umani nelle procedure di intervento e di assemblaggio delle

macchine.13

La manutenzione a rottura trova ampio campo di impiego quando non

sussiste alcun vantaggio economico, o quando non sussistono le condizioni

di fattibilit�a tecnica per intraprendere una campagna di controllo e preven-

zione dei guasti. Il compito primario di questa metodologia di manutenzione

consiste, quindi, nell'individuare il metodo pi�u eÆciente ed eÆcace di ripara-

zione del guasto, per ricondurre la macchina alle condizioni di funzionamento

accettabili, con il minimo spreco di risorse possibile.

2.4.2 Manutenzione Proattiva | Preventiva

Abbiamo visto che la politica di manutenzione a guasto non permette alcuna

piani�cazione delle attivit�a di manutenzione e di controllo della produzione.

Fra i problemi principali abbiamo considerato i costi elevati, gli arresti non

previsti, le ore di straordinario e i danni non prevedibili, che paradossalmente

conducono alla fastidiosa situazione in cui sono le macchine a programmare

la vita dei responsabili di manutenzione e non il viceversa.

13Un intervento di manutenzione preventiva �e in ogni caso un evento perturbatore per

un sistema che sta funzionando in una con�gurazione stabile.
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Da queste considerazioni nasce un altro approccio alla manutenzione,

il cui scopo consiste nel mantenere l'eÆcienza delle macchine introducendo

appositi piani di interventi per la prevenzione dei guasti.

La manutenzione preventiva rappresenta un primo tentativo di con-

trollo dei guasti, essenziale nei casi in cui non vi sia la possibilit�a di intro-

durre ridondanze per macchine di un certo rilievo, i cui malfunzionamenti

improvvisi possano provocare ingenti danni economici. Questo tipo di ma-

nutenzione ha trovato terreno fertile nell'ambiente aeronautico, dove l'even-

tualit�a di guasti catastro�ci, seppur rara, obbliga alla massima attenzione

nei confronti della prevenzione. Si �e andata poi a�ermando in impianti di

notevoli dimensioni e di elevato costo, tipicamente monolinea, nei quali la di-

sposizione in serie delle macchine rende critico l'arresto anche di una singola

stazione di lavoro.14 In particolare, il costo delle perdite di produzione pu�o

diventare insostenibile nei casi di installazioni in serie, di elevata capacit�a

produttiva e con prodotti ad alto valore aggiunto.

La manutenzione preventiva contempla interventi programmati ad in-

tervalli di tempo pre�ssati, al �ne di abbattere la probabilit�a di rottura del

componente. In particolare, in aggiunta agli interventi ordinari, o di `rou-

tine', sono previste mantuenzioni secondo le opportune scadenze e periodi-

cit�a suggerite dai costruttori. Al riguardo, occorre tenere presente che non

sempre il tempo �e il parametro di riferimento per la programmazione delle

frequenze di intervento. Spesso conviene scegliere altri parametri, che siano

adeguatamente rappresentativi dell'usura del componente.15

Come �e naturale aspettarsi, l'introduzione della manutenzione preven-

tiva richiede un certo sforzo di piani�cazione e di gestione, per cui diventa

necessario dotarsi di adeguati software CMMS16 integrati nella rete infor-

mativa aziendale. Di pi�u, aspetto questo fondamentale a cui non sempre si

attribuisce la giusta importanza, occorre curare la formazione del persona-

le ed organizzare le procedure di lavoro per motivare e di�ondere la nuova

mentalit�a di approccio ai problemi manutentivi.

Dal punto di vista prettamente tecnico, la manutenzione preventiva

risulta tanto pi�u eÆcace quanto pi�u la macchina, o il componente speci�co,

tendono a risentire dei fenomeni di usura ed `invecchiamento', presentando

un rateo di guasto crescente nel tempo secondo gli andamenti A, B o C

rappresentati in �gura 2.4. L'ipotesi che sta alla base del metodo assume

che la frequenza dei guasti sia inizialmente bassa per poi aumentare con

il tempo, per cui la sostituzione preventiva garantisce una reale riduzione

dei guasti. Per fare un esempio di componenti soggetti ad una forte usura

14Si prenda l'esempio delle catene di processo negli impianti chimici.
15Percorrenze chilometriche di un veicolo, scram di un reattore nucleare, energia

assorbita da una macchina elettrica . . .
16Computerised Maintenance Management Systems.
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Figura 2.4: Tipologie del rateo di guasto in funzione del tempo

nel tempo, con rateo di guasto del tipo B di �gura 2.4, possiamo citare i

cuscinetti ad attrito radente, le pastiglie dei freni ed in generale i sistemi

che sfruttano l'attrito, i frantoi, i rulli trasportatori, le giranti di pompe, i

refrattari dei forni . . .

In molti casi, tuttavia, l'andamento della frequenza dei guasti non �e

sempre crescente con il tempo. Dalle ricerche di alcune compagnie aeree

statunitensi, risulta che un'alta percentuale dei componenti aeronautici pre-

senta un'elevata frequenza di guasti precoci (in gergo `guasti infantili'), che

tende poi a decrescere con il tempo, per portarsi ad un valore pressoch�e

costante, secondo l'andamento F di �gura 2.4. E�ettuare interventi di ma-

nutenzione preventiva in questi casi �e estremamente dannoso in quanto si

riporta il rateo di guasto ai valori iniziali elevati, con una conseguente ri-

duzione dell'aÆdabilit�a (si veda lo schema di �gura 2.5). A questa fonte

di errore, dovuta alla cattiva progettazione della manutenzione, si aggiunge

il rischio di errori operativi del personale di manutenzione durante le pro-

cedure di smontaggio e montaggio richieste. Non �e infrequente rilevare, a

seguito di avviamenti successivi ad interventi manutentivi, problemi prima

inesistenti.

L'aspetto pi�u interessante e delicato del sistema �e la scelta dell'inter-

vallo di tempo ottimo �T tra due successive fermate per manutenzione. Il

tempo di funzionamento al guasto �e una variabile aleatoria che dipende prin-

cipalmente dalle condizioni operative della macchina e dallo stato speci�co

dei suoi componenti, e che pu�o essere descritta da una funzione densit�a di

probabilit�a di guasto del tipo rappresentato in �gura 2.6.
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Figura 2.5: Perturbazione di un sistema stabile

Dal punto di vista pratico, il parametro statistico pi�u facilmente misu-

rabile �e il tempo medio al guasto, in gergo MTBF.17 Il primo rozzo tentativo,

ci porterebbe quindi ad utilizzare una regola di proporzionalit�a diretta del

tipo:

�T /MTBF

che non tiene per�o conto della particolare forma della f(t), che pu�o an-

che essere fortemente asimmetrica, e della varianza dei dati sperimentali.

Il MTBF da solo non fornisce una misura dell'aÆdabilit�a del componente,

tanto �e vero che, al contrario di quanto si potrebbe pensare di primo acchito,

la probabilit�a di guasto per un tempo di funzionamento pari al MTBF non

�e necessariamente del 50%!18

Figura 2.6: Funzione densit�a di probabilit�a di guasto

La metodologia corretta, che richiede per�o un maggiore impegno nel-

l'analisi dei dati grezzi secondo i metodi presentati nel capitolo 6, consiste

nella seguente procedura:

17Mean Time Between Failures.
18Per esempio il caso della comune distribuzione esponenziale f(t) = �e��t per cui vale:

F(MTBF ) =

Z MTBF

0

�e
��t

dt �= 63%
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� stima della distribuzione di probabilit�a che meglio approssima i dati

sperimentali e valutazione della banda di con�denza.

� scelta del valore limite ~p, o valore di soglia della probabilit�a di guasto,

che si �e disposti ad accettare durante il periodo di funzionamento della

macchina tra due manutenzioni successive.19

� il �T viene �nalmente calcolato come segue:

�T = F�1(~p)

Osserviamo, per concludere, che tanto pi�u piccola si sceglie ~p e tan-

to maggiori saranno la frequenza ed i costi di manutenzione. Non si avr�a,

inoltre, la certezza di avere eliminato i guasti.

In ultima analisi, sebbene questo metodo di manutenzione rappresenti

un buon passo in avanti rispetto alla manutenzione correttiva verso una

limitazione del numero di fermate e una programmazione delle attivit�a, non

risultano soddisfatti in modo ottimale i requisiti di sicurezza, aÆdabilit�a e

produttivit�a.

2.4.3 Manutenzione Proattiva | Predittiva

La possibilit�a di gestire la manutenzione proattiva conoscendo le reali con-

dizioni operative delle macchine aumenterebbe in modo rilevante la sua ef-

�cienza. In tal caso, infatti, gli interventi non sarebbero pi�u piani�cati ad

intervalli regolari, ma sulla base delle reali condizioni di funzionamento. Que-

sto tipo di manutenzione, detta manutenzione sotto condizione, costituisce

una ulteriore evoluzione rispetto alla manutenzione preventiva `cieca'.

Figura 2.7: Condition monitoring, curva di evoluzione dei guasti potenziali

19Nell'ipotesi `as good as new'.
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La manutenzione sotto condizione assicura l'eÆcienza delle macchine

in base al controllo ordinario e continuo delle loro condizioni durante il

funzionamento.

Naturalmente occorrono studi di fattibilit�a tecnica volti a valutare l'e-

sistenza di parametri �sici misurabili che possano essere ricondotti alla stima

della resistenza meccanica dei componenti oppure all'integrit�a strutturale.

Come si vede in �gura 2.7, la caratteristica desiderabile di questi parametri

�e quella di essere sintomi chiari e facilmente rilevabili del degrado di presta-

zioni della macchina. A seguito dell'innesco del guasto, infatti, il parametro

deve deviare dalla condizione di normalit�a �no al punto in cui lo scostamen-

to �e tale da essere rilevato dalla strumentazione di controllo, che lancia il

segnale d'allarme.

La manutenzione condizionale deve essere implementata quando le

esigenze di sicurezza e protezione ambientale lo richiedono, se �e tecnicamen-

te fattibile e se il margine di tempo che intercorre tra la rilevazione della

condizione di preguasto ed il guasto stesso (intervallo P 7! F ) consente l'e-

vacuazione del personale o la riparazione preventiva. In �gura 2.8 si mostra

come deve essere programmata la frequenza di ispezione, nei casi in cui non

sia fattibile il controllo del parametro in continuo, al �ne di garantire un

intervallo di tempo suÆciente per l'intervento.

Figura 2.8: Frequenza delle ispezioni e intervallo P 7! F netto

Per l'organizzazione di un piano di manutenzione su condizione �e quin-

di necessario conoscere il tipo di parametro misurabile e la dinamica del

segnale quando la macchina entra in una situazione di guasto potenziale. Le

tecniche di ascolto dei componenti si dividono in `analisi della tendenza' e

`controllo della condizione'.

L'analisi della tendenza consiste nella misura e nell'interpretazione dei

dati durante il normale funzionamento, in modo da rilevare variazioni

signi�cative dei parametri presi a caratterizzare lo stato di salute della

macchina e dei suoi componenti. Lo scopo dell'analisi consiste nello
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stabilire il momento in cui il degrado raggiunge dimensioni critiche.

Studiando l'andamento delle misurazioni acquisite ad intervalli rego-

lari, �e possibile estrapolare le informazioni di tendenza per ottenere

una segnalazione tempestiva del difetto. Il livello di soglia deve esse-

re �ssato in modo da garantire un buon preavviso di fermata, senza

provocare inutili allarmismi.

Il controllo della condizione si avvale di una serie di misurazioni dei pa-

rametri di funzionamento, eseguite senza una particolare regolarit�a.

Tali misure vengono assunte come indicatori dello stato di salute della

macchina. In tal senso si opera un confronto con valori tipici sug-

geriti dalle normative, oppure con gli stessi parametri di riferimento

di macchine simili. Le principali tecnologie utilizzate sono l'analisi in

ampiezza e frequenza delle vibrazioni, l'andamento delle temperature,

le analisi chimiche sulle percentuali dei residui negli oli lubri�canti, le

scansioni ad ultrasuoni, le misure dei 
ussi elettromagnetici accoppiati

ai motori elettrici . . .

Per realizzare una politica di manutenzione secondo condizione, �e ne-

cessaria un'apposita organizzazione �nalizzata all'esame sistematico dei sin-

goli componenti delle macchine, che sostituisce a tutti gli e�etti gli inter-

valli �ssi di revisione tipici nella manutenzione preventiva. Gli interventi

manutentivi infatti restano subordinati al risultato delle analisi.

I risultati principali che si ottengono implementando le tecniche di

`condition monitoring' si apprezzano sia per la possibilit�a di disporre di

opportuni tempi di preavviso sui guasti, sia sul maggior contenuto di infor-

mazioni disponibili sul funzionamento delle macchine grazie all'elaborazione

dei dati di ispezione.

I vantaggi che ne scaturiscono sono molteplici. In primo luogo, una

politica di manutenzione su condizione bene organizzata e validamente so-

stenuta da accurati modelli predittivi, implica un elevato grado di sicurezza

nell'esercizio dell'impianto. In secondo luogo, le migliori informazioni dispo-

nibili sul sistema ne permettono uno sfruttamento pi�u accurato e perfor-

mante. �E inoltre possibile sfruttare i preavvisi di guasto per ottimizzare

gli interventi in linea, massimizzando la disponibilit�a complessiva e la pro-

duttivit�a. Di pi�u, le informazioni sullo stato della macchina snelliscono la

procedura di riparazione rendendo l'intervento pi�u eÆcace e pi�u eÆciente. �E

chiaro, inoltre che si possono avere grossi bene�ci anche a livello di gestione

del magazzino, grazie alla possibilit�a di conoscere con un certo anticipo i soli

pezzi di ricambio necessari al prossimo intervento. In ultimo, ma non per

importanza, si deve considerare il raggiungimento di una migliore qualit�a

del prodotto (o del servizio), in quanto il controllo continuo delle macchine

permette di ridurre signi�cativamente gli scarti di lavorazione.
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Il punto debole di questa �loso�a di manutenzione �e indubbiamente

legato ai costi dei sistemi di controllo e di gestione dell'informazione, per

cui si rivela opportuno destinare questo tipo di risorsa alle macchine e com-

ponenti pi�u critici in termini di costi e di sicurezza. AÆnch�e il metodo sia

eÆcacemente applicabile, inoltre, risulta indispensabile che il componente in

esame sia soggetto a fenomenologie di guasti progressive e che permettano di

apprezzarne l'evoluzione. Non �e poi da trascurarsi l'aÆdabilit�a del sistema

di controllo, che deve essere elevatissima per evitare falsi allarmi e per conso-

lidare un atteggiamento di �ducia nei confronti del sistema stesso.20 In�ne

�e da tenere in seria considerazione il fatto che tale metodo prevede l'ac-

quisizione di una notevole mole di dati, per cui risulta opportuno motivare

adeguatamente il personale addetto a tale operazione.

2.4.4 Ricerca dei guasti nascosti

La ricerca dei guasti nascosti costituisce un caso singolare delle attivit�a di

ispezioni manutentive. In particolare non viene indirizzata alla ricerca dei

malfunzionamenti dei componenti, quanto al controllo del corretto funzio-

namento. Questa situazione si veri�ca nel caso dei sistemi di allarme o di

protezione e per tutti i sistemi e gli strumenti ispettivi della politica di ma-

nutenzione su condizione. La tipologia di sistemi descritta, infatti, fa parte

della classe dei sistemi passivi, perch�e in condizioni normali non devono

entrare in funzione.

I sistemi di protezione sono allora soggetti ai guasti nascosti, che resta-

no latenti �no al momento del bisogno, quando si scopre troppo tardi che il

sistema �e malfunzionante e non risulta in grado di fare fronte alla situazione

di emergenza.

La causa principale dei guasti latenti �e dovuta all'incuria dei gestori

del sistema, che per convenienza sono portati a non e�ettuare gli opportuni

interventi di conservazione per i componenti passivi. Questo atteggiamento

non �e giusti�cabile, anche se �e sperabile che tali componenti non debbano

mai entrare in funzione. Esiste per�o una seconda causa di guasto dovuta al-

l'esecuzione approssimativa delle prove e delle ispezioni di integrit�a, che dopo

averne veri�cato il corretto funzionamento, danneggiano inavvertitamente il

componente.

La direzione aziendale in prima linea, ma anche gli operatori di manu-

tenzione, devono quindi essere fortemente e coscenziosamente motivati agli

interventi di ricerca dei guasti nascosti. Di pi�u occorre evitare, nei limiti del

possibile, di perturbare tali sistemi di protezione per limitare la probabilit�a

di causare danni accidentali.

20 �E tipico il caso dei sistemi di sicurezza che vengono appositamente disattivati per

evitare di essere continuamente infastiditi dal ricorrere incessante di falsi allarmi.
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2.4.5 Terotecnologia

Un miglioramento nella gestione globale della manutenzione pu�o essere ot-

tenuto, a questo punto, considerando non solo la singola riparazione di una

macchina, bens�� tutto il `ciclo di vita'. La terotecnologia applica, quindi, la

combinazione pi�u idonea di interventi al �ne di ottimizzare i costi complessivi

nell'arco dell'intero ciclo di vita del sistema, a partire dalla fase di proget-

tazione �no alla dismissione. Ecco allora che gi�a durante la fase progettuale

acquistano sempre pi�u importanza i concetti di aÆdabilit�a e di manutenibi-

lit�a, anche e soprattutto in relazione alle prestazioni, ai costi di esercizio ed

ai costi di investimento di capitale. Anche la procedura di installazione assu-

me un ruolo diverso, nel senso che non resta pi�u solo un periodo di collaudo

esecutivo e tecnico, ma diventa anche un periodo di apprendimento. �E in tale

fase, infatti, che risulta possibile colmare le lacune progettuali localizzando i

difetti nascosti che possono produrre e�etti negativi sulla disponibilit�a della

macchina, permettendo un'eventuale riprogettazione delle sue parti critiche

prima della commercializzazione.

Durante tutto il ciclo operativo sar�a utile e necessario promuovere l'u-

tilizzo del sistema di acquisizione dati, proponendone anche eventuali svilup-

pi. Tale sistema sar�a quindi attivo dalla fase di installazione della macchina

�no a quella di dismissione, costituendo un prezioso 
usso di informazioni

non solo per il controllo, ma anche per la progettazione. In tale contesto la

terotecnologia si rivela di notevole supporto in un sistema di manutenzio-

ne avanzato, consentendo l'aumento signi�cativo della vita operativa delle

macchine e dei componenti attraverso l'uso di vari mezzi:

� analisi delle cause di arresto

� ingegneria dell'aÆdabilit�a e della manutenzione

� installazione e riparazioni eccellenti; particolarmente riguardo ad alli-

neamenti21 ed equilibrature22

� speci�che di funzionamento sui componenti nuovi e sui componenti

rigenerati23

� veri�ca delle prestazioni in fase di installazione e avviamento

� condition monitoring

� addestramento e motivazione del personale

21Non si trascuri l'eÆcacia di un corretto allineamento, che pu�o allungare la vita dei

cuscinetti �no ad 8 volte.
22Una corretta equilibratura riduce la rumorosit�a e le vibrazioni, migliorando le

prestazioni delle macchine e delle guarnizioni.
23Riportati a `ore zero' a seguito di manutenzione.
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Le speci�che tecniche dei componenti revisionati sono importanti e

devono essere redatte con cura, in quanto certi�cano che la riparazione �e

stata condotta in accordo ai requisiti di precisione stabiliti dalle norme.

Concludiamo sottolieando il valore aggiunto che le tecniche di simula-

zione numerica della manutenzione possono apportare ai modelli e metodi

della terotecnologia.

2.4.6 Riprogettazione

Nel caso in cui non sia possibile adottare alcuna delle politiche manutentive

descritte in precedenza e gli e�etti del guasto producano conseguenze tali da

ledere la sicurezza e la salvaguardia ambientale, �e doverosa la riprogettazione

a livello di componente o anche di sistema, volta all'eliminazione della causa

di guasto o alla riduzione dei suoi e�etti.

�E possibile ridurre, tuttavia, la probabilit�a di dovere a�rontare un

problema di riprogetto, se gi�a durante la fase di progettazione si tengono in

debita considerazione i seguenti punti:

� confronto con esperienze precedenti su sistemi simili

� corretta speci�ca degli obiettivi di prestazioni, aÆdabilit�a, manuteni-

bilit�a, disponibilit�a, sicurezza, dei metri di de�nizione di tali obiettivi

e del pro�lo di missione richiesto

� tentativi di allocazione delle risorse di aÆdabilit�a a livello di compo-

nenti elementari

� criticit�a dei sottosistemi e dei componenti

� eventuale disponibilit�a di studi comparativi24

� possibili problemi di interfaccia con il cliente

� potenziali problemi di sicurezza

� veri�ca della speci�ca di progetto con le reali esigenze di mercato

� richiesta di particolari requisiti ergonomici

� formalizzazione di una bozza di programma di manutenzione

� richiesta di particolari requisiti software

� indagine su eventuali brevetti esistenti e valutazione economica di

acquisizione di licenze

24Per esempio valutazioni comparative di diversi prodotti o processi di fabbricazione.
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� stime del costo di vita del prodotto e veri�ca di ottimizzazione dei costi

nel rispetto dei requisiti di aÆdabilit�a, sicurezza e manutenibilit�a

� studio di fattibilit�a, valutazione della concorrenza e del proprio van-

taggio competitivo

� piani�cazione delle tempistiche di marketing, progettazione e produ-

zione

� studio della logistica di commercializzazione e trasporto dei manufatti

al consumatore

2.5 Il processo decisionale

La piani�cazione delle attivit�a di manutenzione viene assistita, secondo le li-

nee guida della RCM, dal diagramma di decisione rappresentato in �gura 2.9,

attraverso un percorso di domande e risposte successive. Come abbiamo gi�a

avuto modo di osservare, la RCM focalizza la propria attenzione sulle con-

seguenze dei guasti; solo in un secondo momento la decisione di e�ettuare

un particolare intervento �e lasciata a valutazioni di fattibilit�a tecnica ed

economica.

2.5.1 Il diagramma decisionale

Il diagramma, in particolare, permette di mettere in luce i seguenti aspetti:

� lavori di routine, relative frequenze e personale addetto

� guasti funzionali critici e tali da richiedere una revisione del progetto

� casi in cui si �e deciso di non prevenire i guasti

Nella scelta delle opportune attivit�a proattive suggerisce di preferire, quando

possibile, un adeguato interveto predittivo, o di manutenzione condizionale,

rispetto alla manutenzione preventiva.

I risultati vengono raccolti in una serie di schede decisionali del ti-

po rappresentato in �gura 2.10. Per ogni guasto funzionale �e presente un

riferimento al relativo foglio informativo, di cui si rimanda all'esempio di

�gura 2.3, e l'integrazione fra le conseguenze del guasto e l'intervento ma-

nutentivo scelto dal gruppo RCM.

Analizziamo pi�u in dettaglio il percorso del diagramma decisionale

e la procedura corretta per compilare la relativa tabella. Le prime tre co-

lonne, indicate con F, GF e CG fanno riferimento al codice identi�cativo
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Figura 2.9: Diagramma di decisione delle attivit�a della RCM
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Figura 2.10: Scheda del piano di manutenzione RCM
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del guasto funzionale, che permette di individuarne il foglio informativo. Le

abbreviazioni hanno il signi�cato seguente:

F funzione

GF guasto funzionale

CF causa del guasto

Le dieci colonne successive fanno riferimento alle domande del diagramma

di decisione e vengono cos�� suddivise:

� le colonne Hidden, Safety, Environment, Operational vengono usate

per registrare le risposte alle domande riguardanti le conseguenze di

ciascuna causa di guasto

� le successive tre colonne indicano la possibilit�a di e�ettuare un inter-

vento di tipo proattivo

� le colonne H4, H5, S4 indicano le azioni correttive, la riprogettazione

e la ricerca dei guasti nascosti25

� le ultime tre colonne descrivono il lavoro scelto, la frequenza con cui

deve essere svolto ed il personale adeguato al compito26

Osserviamo che ogni causa di guasto deve appartenere ad una singola catego-

ria, scelta sulla base della criticit�a delle conseguenze. �E tipico, infatti, il caso

in cui un guasto che lede la sicurezza comporti anche perdite di produttivit�a

e quindi conseguenze operazionali.

Scelta l'appartenenza alla corretta categoria di conseguenze (a tal �ne

ci si pu�o aiutare con il foglio informativo, che �e gi�a stato compilato con la

descrizione degli e�etti dei guasti funzionali), occorre studiare la possibile

applicazione di attivit�a proattive, compilando le seguenti colonne:

H1 S1 O1 N1 indicano la fattibilit�a di un'adeguata manutenzione predit-

tiva

H2 S2 O2 N2 indicano la fattibilit�a di un intervento di manutenzione pre-

ventiva di ripristino programmato

H3 S3 O3 N3 indicano la fattibilit�a di un intervento di manutenzione pre-

ventiva di sostituzione programmata

25Si noti che queste colonne devono essere compilate se non �e possibile e�ettuare n�e la

manutenzione condizionale n�e la manutenzione preventiva.
26In particolare, la colonna `Lavoro proposto' viene anche usata per registrare i casi in

cui sia necessaria la riprogettazione, o i casi in cui non si prevede alcuna azione (run to

failure).
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�E necessario ricordare che un determinato tipo di manutenzione proattiva,

cos�� come viene speci�cata nelle tre colonne di cui sopra, �e adeguato ed

appropriato se e soltanto se, in ordine di importanza, risulta tecnicamente

fattibile, a favore di sicurezza, economicamente vantaggioso.

2.5.2 Il personale addetto alle manutenzioni

Concludiamo la descrizione del diagramma decisionale so�ermandoci sull'ul-

tima colonna della scheda di decisione, che deve indicare il personale addetto

al singolo intervento di manutenzione. Per gli interventi molto frequenti, che

sono generalmente le attivit�a di ripristino quali la pulizia e la lubri�cazione,

�e senza dubbio opportuno scegliere, sia dal punto di vista economico, sia dal

punto di vista organizzativo e psicologico, gli operatori stessi adibiti al con-

trollo o all'utilizzo delle attrezzature. Gli operatori sono, a tutti gli e�etti, le

persone pi�u motivate allo scopo, sono gelosi delle `loro' macchine e vengono

grati�cati quando sono responsabilizzati a prendersene cura.

Occorre tuttavia assicurarsi che siano soddisfatte le seguenti impor-

tanti condizioni:

� devono essere correttamente addestrati in modo da poter riconoscere

le condizioni potenziali di guasto nel caso di manutenzione sotto con-

dizione e devono essere istruiti sulle procedure per portare a termine

in sicurezza le ispezioni sulle macchine in movimento.

� devono utilizzare procedure semplici ed aÆdabili per la registrazione

dei guasti e delle condizioni di funzionamento degradato.

� devono essere certi che le loro indicazioni, fornite nelle schede di la-

voro, siano attentamente prese in considerazione, con la possibilit�a di

ricevere anche delle critiche costruttive.

2.5.3 Le schede di manutenzione

Le procedure di manutenzione devono in�ne essere raccolte nelle opportune

schede e presentate in modo chiaro e sintetico a coloro che dovranno eseguire

gli interventi.

Le schede di manutenzione possono essere cos�� suddivise:

1. schede compilate dagli operatori

2. schede predisposte dal controllo di qualit�a

3. schede compilate dai manutentori
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Al primo gruppo appartengono le schede degli operatori, i quali, lavo-

rando quotidianamente a contatto diretto con la macchina, si trovano nella

condizione ideale per svolgere la maggior parte delle manutenzioni sotto

condizione e dei ripristini programmati. Al secondo gruppo appartengono le

schede predisposte dal controllo di qualit�a per l'osservazione delle prestazio-

ni o del livello di qualit�a di prodotto. In tal senso, il controllo di qualit�a della

produzione diventa uno strumento per rilevare guasti funzionali e condizioni

di funzionamento degradate. In ultimo sono indicate le schede compilate dai

manutentori, che a di�erenza degli operatori, hanno il compito di gestire

la manutenzione per aree o linee di produzione, comprendendo queste pi�u

macchine e zone di lavoro estese.

2.6 RCM | Applicazione al caso Mydrin Finley

Presentiamo, in questa sezione, i risultati dell'applicazione della metodologia

Reliability Centred Maintenance al caso dell'organizzazione delle strategie

manutentive di una linea produttiva di collanti industriali.

2.6.1 Presentazione dell'azienda

L'azienda Mydrin Finley �e una societ�a del gruppo Bostik Total, leader nel

mondo nel settore dei collanti industriali. In conformit�a alla politica del

gruppo, l'azienda mantiene elevati livelli di qualit�a attraverso un costante

investimento in tecnologia e ricerca, che permette di fornire so�sticate solu-

zioni personalizzate ai sempre pi�u ambiziosi progetti d'incollaggio dei clienti.

Attraverso l'alta qualit�a del servizio, la rapida assistenza tecnica, gli elevati

standard produttivi, garantisce la sicurezza della continuit�a di fornitura.

L'azienda o�re, dunque, un mix di prodotti e servizi cos�� composto:

� ampia gamma di adesivi

� processi di produzione ad alto livello qualitativo

� alta qualit�a di servizio

� laboratori di ricerca e sviluppo

� rapida assistenza tecnica

� alta tecnologia

� 
essibilit�a nella creazione di prodotti personalizzati

� investimenti per il miglioramento della tecnologia

� presenza sul mercato mondiale
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2.6.2 Descrizione e schemi di impianto

La metodologia di manutenzione RCM �e stata applicata ad un impianto

meccanico utilizzato per la produzione di adesivi termofusibili, normalmente

noti come Hot Melt, al �ne di programmare il piano di manutenzione ottimo

e redigere il manuale delle schede di manutenzione.

La linea di produzione in oggetto �e relativamente moderna, in quanto

entrata in funzione nell'aprile del 2000 ed �e di particolare interesse per l'a-

zienda, che sta organizzandosi per acquisire un nuovo impianto della stessa

tipologia. Il lavoro si presenta quindi di ampio respiro, con la possibilit�a di

essere adattato facilmente anche alla nuova linea produttiva.

Si veda in �gura 2.11 lo schema dell'impianto considerato.

2.6.3 Analisi funzionale

L'analisi dell'impianto �e stata e�ettuata previa suddivisione nei 9 sottosi-

stemi funzionali elencati qui di seguito:

1. Caldaia riscaldamento olio diatermico

2. Turbosfera (caldaia materie prime)

3. Impianto di messa sottovuoto della turbosfera

4. Sistema tagliante

5. Impianto dell'acqua (secondario)

6. Vasca di raccolta

7. Impianto di essiccazione

8. Impianto refrigerazione acqua (primario)

9. Impianto aspirazione fumi e polveri

In particolare vengono utilizzate negli schemi le seguenti abbreviazioni:

M motore elettrico

P pompa

V valvole, elettrovalvole, valvole pneumatiche

R resistenze elettriche

F �ltro
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Figura 2.11: Schema funzionale della linea di produzione Mydrin
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T misuratore di temperatura

TS termostato di sicurezza

P misuratore di pressione

MP misuratore di portata

S setaccio

Consideriamo, ora, il dettaglio dei singoli sottosistemi, descrivendone le

funzioni principali e gli elementi che li compongono.

Caldaia riscaldamento olio diatermico

L'olio diatermico viene riscaldato da resistenze elettriche, �no ad una tem-

peratura di 130 � 150ÆC; mediante una pompa centrifuga viene inviato al-

la camicia della turbosfera (caldaia materie prime) al �ne di sciogliere le

materie prime presenti e amalgamarle nel prodotto �nito.

Figura 2.12: Caldaia per olio diatermico

Componenti del sistema:

� Pompa centrifuga P49 per ricircolo olio

� Resistenze elettriche R1

� Olio

� Elettrovalvola pneumatica V15

� Elettrovalvola pneumatica V16
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� Vaso d'espansione olio

� Elettrovalvola pneumatica V17

Turbosfera (caldaia materie prime)

La turbosfera assolve la funzione di un tino, dotato di apposita camicia entro

cui scorre olio diatermico a temperatura di 130 � 150ÆC. La capacit�a della

turbosfera si aggira attorno ai 1800 kg. La funzione di questo sottosistema

consiste nella fusione delle materie prime per la realizzazione del prodotto

�nito.

Il collante 
uido cola per gravit�a, attraversando l'elettrovalvola V14 ed

il pre�ltro F53, �no alla pompa P51 (volumetrica ad ingranaggi), la quale lo

invia al sistema tagliante previo �ltraggio (�ltro F50). Si noti che il pre�ltro

F53 serve come protezione per la pompa P51, mentre il �ltro F50 deve

�ltrare il prodotto �nito e ne in
uenza in modo diretto la qualit�a.27

Figura 2.13: Turbosfera

Componenti del sistema:

27Notiamo �n da subito che secondo il processo RCM il pre�ltro F53 sar�a caratterizzato

da guasti funzionali nascosti.
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� Agitatore

� Motoriduttore M50 a ruote dentate coniche

� Variatore elettrico

� Pompa P51 (volumetrica ad ingranaggi)

� Condotta di scarico

� Filtro F50

� Pre�ltro F53

� Elettrovalvola pneumatica V14 (dotata di camicia)

� Motore elettrico M60

� Valvola idraulica a tre vie PDV

� Resistenze R2

� Resistenze R3

� Resistenze R4

� Resistenze R5

� Motore elettrico M61

Impianto di messa a vuoto della turbosfera

Questo sistema viene utilizzato per creare il vuoto all'interno della turbosfera

(caldaia materie prime) allo scopo di togliere le bolle d'aria che rimangono

imprigionate tra i collanti fusi, facilitandone, quindi, l'estrusione.

Figura 2.14: Impianto di messa a vuoto

Componenti del sistema:
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� Pompa P50 ad anello di liquido

� Impianto idrico di alimentazione pompa P50

� Elettrovalvola V2

Sistema tagliante

Il taglio avviene in acqua ed il prodotto �nito viene trasformato in granuli,

che verranno poi essiccati ed immagazzinati.

Figura 2.15: Sistema tagliante

Componenti del sistema:

� Motore M51

� Elica tagliante

Impianto dell'acqua (circuito secondario)

L'acqua di ra�reddamento del collante fuso scorre in un circuito chiuso,

passando attraverso uno scambiatore di calore, dove viene opportunamen-

te ra�reddata alla temperatura ottimale di circa 20ÆC; durante la fase di

estrusione trasporta il prodotto, in granuli, all'essicatore. In uscita dall'essi-

catore, l'acqua viene pompata verso un setaccio, che provvede ad eliminare

le impurit�a residue; successivamente viene raccolta nella vasca che alimenta

il ciclo.

Componenti del sistema:

� Acqua

� Scambiatore di calore

� Tubazioni

� Elettrovalvola pneumatica V10

� Elettrovalvola pneumaticaV11
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Figura 2.16: Impianto acqua di ra�reddamento e veicolazione del collante

solidi�cato a granelli
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� Separatore agglomerati

� Setaccio S1/S2

� Pompa P53

� Elettrovalvola pneumatica V12

� Pompa P52

Vasca di raccolta

Come abbiamo visto, l'acqua, dopo essere passata al setaccio, scende per

gravit�a nella vasca di raccolta, da cui viene nuovamente pompata in circolo.

Figura 2.17: Sistema di raccolta dell'acqua

Componenti del sistema:

� Sonda di livello G1

� Elettrovalvola V13

� Filtro F53

Impianto di essicazione

Il collante, tagliato e solidi�cato in granuli, passando attraverso un separa-

tore di agglomerati, giunge all'essicatore centrifugo, dove viene asciugato da

un 
usso d'aria in controcorrente e successivamente insaccato.

Componenti del sistema:
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Figura 2.18: Impianto di essicazione del collante

� Motore elettrico M53

� Essiccatore centrifugo

� Reti dell'essicatore

� Filtro aria F52

� Motore elettrico M54

� Ventola d'aspirazione

Impianto di refrigerazione dell'acqua (circuito primario)

La funzione di questo impianto consiste nel portare alla giusta temperatura

di ra�reddamento l'acqua del circuito primario.

Componenti del sistema:

� Pompa P54

� Elettrovalvola/valvola pneumatica V18

� Elettrovalvola/Valvola pneumatica V19

� Frigo
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Figura 2.19: Impianto di refrigerazione dell'acqua nel circuito primario

Impianto di aspirazione dei fumi e delle polveri

La cappa d'aspirazione dell'impianto �e posta in prossimit�a della bocca di

carico della turbosfera, al �ne di aspirare i fumi e consentire agli operatori

di poter lavorare in un ambiente salubre. L'evacuazione dei vapori di fusione

dei collanti �e fondamentale per la salvaguardia della salute degli operatori.

Figura 2.20: Sistema di aspirazione dei fumi e delle polveri

Componenti del sistema:

� Motore elettrico M62

� Ventola d'aspirazione

2.6.4 Risultati RCM

Il processo decisionale della Reliability Centred Maintenance �e stato messo

in pratica seguendo le indicazioni del diagramma decisionale. I risultati sono

stati archiviati e classi�cati nelle tre diverse categorie di schede informative,

schede di piani�cazione e schede di manutenzione, e raggruppati per i 9
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sottosistemi funzionali in cui �e stata suddivisa la linea di produzione. Le

schede di manutenzione, in�ne, sono state raccolte in forma di manuale di

manutenzione dell'impianto.

Qui di seguito, a titolo di esempio, si riportano le sole schede relative

al sistema Turbosfera.

Schede informative | funzioni, guasti funzionali e cause
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Schede decisionali | piano di manutenzione
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Schede di manutenzione
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Capitolo 3

Simulazione Monte Carlo

applicata alla manutenzione

3.1 Natura della simulazione numerica

Uno dei compiti pi�u stimolanti della realizzazione di macchine o di pro-

cessi produttivi, consiste nella scelta e nella progettazione dei componenti,

che assieme ad una adeguata programmazione della logica di funzionamen-

to, garantiscono una ben determinata interazione di causa ed e�etto con

l'ambiente.

�E tuttavia comune il problema di non sapere valutare a priori le reali

prestazioni di esercizio, o l'e�ettivo comportamento del sistema in condi-

zioni di funzionamento impreviste o anomale. Per risolvere il problema �e

pratica ormai consolidata e�ettuare degli esperimenti su un prototipo del si-

stema, preferibilmente in scala 1:1, ricostruendo le condizioni ambientali di

interesse. I motivi per cui le campagne di prove sperimentali possono essere

impraticabili o non eÆcaci sono per�o molteplici. Citiamo, in particolare, i

seguenti:

� costi di realizzazione dei prototipi e di conduzione delle prove

� tempi non compatibili con le esigenze progettuali

� impegno di risorse nella progettazione degli esperimenti

� attrezzature spesso costose e non disponibili

� scarsa signi�cativit�a statistica dei risultati

� prototipo ancora lontano dalla soluzione ottima e de�nitiva
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Figura 3.1: Sperimentazione sul sistema

In questi casi pu�o essere conveniente formulare un modello matema-

tico del sistema, istruire una serie di regole o vincoli comportamentali e di

risposta agli stimoli ambientali, e simularne la dinamica.

Nei casi pi�u semplici il problema pu�o ammettere soluzione in forma

chiusa, permettendo la risoluzione analitica con i consueti strumenti della

matematica e fornendo risultati esatti dei parametri di interesse. L'appros-

simazione che si commette �e intrinseca alla semplicit�a del modello stesso e

alle ipotesi formulate. Nel caso di sistemi pi�u complessi, tali per cui le ipo-

tesi di modelli analitici siano troppo pesanti e quindi inaccettabili, occorre

spingersi �no in fondo all'albero di �gura 3.1, formulando modelli realistici

e strutturando appositi programmi di simulazione numerica per la soluzione

approssimata al calcolatore.

La simulazione numerica mette in luce particolari caratteristiche del

sistema, di diÆcile se non impossibile valutazione, che permettono di in-

dirizzare al meglio le strategie della direzione aziendale ed il processo di

progettazione. In particolare la simulazione numerica si rivela di estrema

utilit�a nella soluzione dei seguenti problemi:

� studio a priori degli e�etti dei guasti su un sistema

� valutazione dell'eÆcacia di una politica manutentiva

� gestione delle risorse scarse, quali i pezzi di ricambio e la manodopera

� progetto ed analisi di linee di produzione

� valutazione dei requisiti hardware e software di sistemi informativi
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� valutazioni di armamenti militari o di tattica militare

� progetto di sistemi di comunicazione e valutazione dei protocolli

� progetto di strutture per i trasporti, quali strade, aeroporti, metropo-

litane e porti navali

� valutazione di servizi ospedalieri, postali e di ristorazione

� analisi �nanziarie e di sistemi economici

� ricerca di base e avanzata

Si noti che l'elemento uni�catore della lista appena descritta �e la natura

fortemente aleatoria dei parametri che governano i singoli problemi.1 In tutti

questi casi la simulazione numerica pu�o essere applicata con pro�tto!

3.2 Modelli per la simulazione numerica

Nell'ambito della simulazione numerica, possiamo de�nire il sistema come

l'insieme di oggetti (per esempio macchine o persone) che interagiscono in

un certo ambiente per il conseguimento di uno scopo pre�ssato, o nell'osser-

vanza di un insieme di regole evolutive. All'atto pratico, ci�o che si intende

per sistema dipende dal particolare problema studiato; nel caso della manu-

tenzione il sistema �e un insieme di componenti elementari che interagiscono

in un determinato contesto operativo, per svolgere una funzione prestabilita.

Come abbiamo gi�a visto nel capitolo 1, si de�nisce stato del sistema

l'insieme delle variabili necessarie a descriverne le caratteristiche di interesse

durante l'evoluzione della missione. Nel caso della manutenzione meccanica,

lo stato di un componente elementare pu�o essere realisticamente descritto

da una serie di parametri quali:

� funzionamento attivo, passivo, in ispezione o in riparazione

� et�a, o indice di degrado, o indice di prestazione

� istante di messa in servizio

� istante di inizio manutenzione o ispezione

� numero di riparazioni e di ispezioni subite

� tempi complessivi di funzionamento attivo e passivo

1Per esempio il rateo di guasto dei componenti, il fabbisogno di pezzi di ricambio,

l'a�uenza di passeggeri o di clienti, i valori azionari di borsa . . .
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� durata complessiva delle riparazioni e delle ispezioni

In particolare, ai �ni della corretta formulazione del modello, i sistemi pos-

sono essere classi�cati in due categorie:

sistemi per eventi discreti in cui le variabili di stato cambiano in modo

discontinuo e per intervalli discreti di tempo.2

sistemi per eventi continui in cui le variabili di stato cambiano conti-

nuamente nel tempo.3

Pochissimi sistemi sono nella realt�a solo discreti o solo continui, anche se in

genere, a seconda dei casi, uno dei due aspetti prevale sull'altro.

L'approccio numerico pi�u opportuno ai problemi di simulazione �e fun-

zione delle seguenti tipologie di modelli:

modelli statici contro modelli dinamici un modello di simulazione sta-

tico viene implementato per i sistemi in cui il tempo non �e una varia-

bile di stato;4 un modello di simulazione dinamico deve tenere conto

dell'evoluzione nel tempo del sistema.5

modelli deterministici contro modelli stocastici un modello di simu-

lazione si de�nisce deterministico se lo stato del sistema non contiene

alcuna variabile aleatoria. Pu�o essere il caso della soluzione di un'e-

quazione di�erenziale analiticamente intrattabile, o dell'integrazione

numerica.6 Un modello stocastico deve elaborare anche variabili di

stato aleatorie, producendo risultati a�etti dall'errore statistico.

modelli continui vs modelli discreti la de�nizione �e analoga a quella

vista sopra per i sistemi continui e discreti, con la seguente osservazio-

ne: non �e detto che per simulare un sistema discreto occorra formulare

anche un modello discreto e viceversa.7

Per il caso particolare della manutenzione considereremo sistemi discreti per

modelli di simulazione dinamici, stocastici e discreti. Ci aspettiamo, quindi,

2Per esempio il sistema `coda di clienti' �e de�nito dal numero di clienti in coda e dai

tempi di arrivo e di partenza. La variabile di stato `numero di clienti' cambia in modo

discreto solo quando arriva un nuovo cliente, o quando un cliente viene servito.
3Per esempio la potenza erogata da un reattore nucleare.
4Per esempio l'estrazione di un particolare numero da una roulette truccata. Questi

sistemi vengono tipicamente implementati con modelli Monte Carlo.
5Per esempio la simulazione di un Loss Of Coolant Accident in un reattore PWR.
6I risultati sono esatti, a meno degli errori numerici.
7Per esempio, un modello per la simulazione del traÆco pu�o essere discreto se �e

importante studiare il movimento delle singole vetture. Pu�o altres�� essere continuo,

implementando le equazioni di�erenziali che ne regolano il 
usso.

80



che il sistema non passi con continuit�a da uno stato di funzionamento ad uno

stato di guasto, bens�� che possa rompersi in corrispondenza di un insieme

numerabile di istanti della missione (sistema discreto). Il modello �e chiara-

mente dinamico perch�e si vuole studiare l'evoluzione temporale del sistema

soggetto ai guasti e alle manutenzioni; �e stocastico per la natura stocastica

del comportamento al guasto dei componenti e dei tempi di manutenzione;

in�ne �e discreto perch�e in tal modo �e possibile simulare le interazioni fra i

singoli componenti considerando eventi non statisticamente indipendenti fra

loro quali le ridondaze passive e le catene incidentali.

3.3 Avanzamento temporale della missione

Il modello di simulazione dinamico ad eventi discreti necessita di un me-

todo per gestire l'esecuzione degli eventi rispettando l'ordine cronologico.

Storicamente esistono due modelli di controllo del tempo, e precisamente:

1. avanzamento a passo �sso

2. salto al prossimo evento

Figura 3.2: Avanzamento temporale a passo �sso

Il primo �e il pi�u semplice da implementare, avanza ad ogni iterazione di un

passo �T costante, come si mostra in �gura 3.2, e richiede una procedura

per il controllo e l'esecuzione di tutti gli eventi compresi in [T; T + �T [.8

Questa metodologia �e estremamente deleteria per il caso della manutenzione,

principalmente per due motivi. Innazitutto il metodo non �e in grado di

riconoscere automaticamente gli ordini di grandezza delle costanti di tempo

che regolano il sistema, condizione indispensabile per ottimizzare il valore

del passo temporale �T . In secondo luogo la possibilit�a che si veri�chino

due eventi, rispettivamente di guasto e di riparazione, all'interno dello stesso

intervallo [T; T+�T [, comporterebbe l'annullamento degli e�etti dell'evento

pi�u debole, che in tal senso non verrebbe registrato.9

Per il caso della manutenzione, viene allora implementato il secondo

metodo, che consiste, come si pu�o osservare in �gura 3.3, nella singola esecu-

8Possono essere uno, nessuno o centomila.
9In questo caso l'evento di guasto.
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Figura 3.3: Avanzamento temporale mediante salto fra gli eventi

zione dell'evento pi�u imminente.10 Tale sistema comporta l'indubbio vantag-

gio di evitare inutili iterazioni in zone prive di eventi,11 e la contabilizzazione

degli e�etti, per quanto di breve durata siano, di tutti gli eventi.

3.4 Simulazioni distribuite

Il 
usso logico di una simulazione numerica �e tipicamente sequenziale, ma

�e possibile sfruttare i moderni sistemi di calcolo parallelo,12 distribuendo

opportunamente il modello o le funzioni di simulazione indipendenti.

Nel primo caso, il calcolo parallelo aggredisce le dimensioni del mo-

dello, suddividendolo in n parti su cui vengono condotte simulazioni se-

mi indipendenti. A intervalli saltuari, cio�e, gli n sottomodelli si scambia-

no le opportune informazioni necessarie per tenere conto delle interazioni

reciproche.

Il secondo metodo, che pu�o essere applicato al caso della manuten-

zione, esegue la simulazione sull'intero modello, delegando le sole funzioni

indipendenti, quali l'estrazione di numeri casuali o l'aggiornamento crono-

logico della lista degli eventi, alle altre unit�a di processo centrale. I risultati

delle elaborazioni cos�� di�erite vengono memorizzati in apposite strutture

`polmone', tipo le liste, in modo tale da essere disponibili alla bisogna.13

Esiste un'ulteriore metodologia di gestione del calcolo parallelo, che

consiste sempre nel suddividere il modello in n parti, senza per�o prevede-

re delle interruzioni per le interazioni reciproche. Ogni singolo processore,

quindi, impiega la totalit�a del proprio tempo nella simulazione, senza essere

costretto ad aspettare i messaggi dai restanti n� 1 sottomodelli.

Il controllo delle interazioni viene gestito lanciando un messaggio dal

sottomodello i che ha generato l'evento di interazione, al sottomodello j

10Uno ed un solo evento viene eseguito alla volta.
11Ricordiamo che lo stato del sistema pu�o essere modi�cato solo a seguito dell'esecuzione

di un evento.
12Costosi elaboratori dotati di pi�u processori o reti di normali personal computer.
13Per esempio, perch�e sprecare inutilmente tempo nell'esecuzione di algoritmi di

generazione di numeri pseudo casuali, quando si pu�o utilizzarne una lista gi�a pronta?
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interessato (o a pi�u di un sottomodello, se del caso). Supponiamo che l'oro-

logio di j indichi il tempo 54 e che j riceva un messaggio da i codi�cato al

tempo attuale di i, antecedente rispetto a quello di j, diciamo al tempo 37.

In tal caso j interrompe la propria simulazione, ripristina il proprio stato

interno cos�� come era al tempo 37 e riattiva la simulazione tenendo conto

dell'informazione ricevuta da i ed evolvendo secondo un nuovo percorso.14

Le risorse di calcolo vengono in tal modo sfruttate al massimo.

Esiste per�o una situazione particolarmente dannosa che nasce quan-

do un dimensionamento poco felice dei singoli sottomodelli produce forti

di�erenze nelle velocit�a di avanzamento dei cronometri di simulazione. Pu�o

accadere, infatti, che i sottomodelli pi�u rapidi si trovino a cancellare con-

tinuamente gran parte delle proprie simulazioni, a causa dei messaggi che

giungono con forti ritardi dal sottomodello pi�u lento. Tale metodo risulta

tanto pi�u eÆciente, quanto pi�u sono disaccoppiati i singoli sottosistemi. Per

questo motivo non �e ragionevolmente applicabile al caso della simulazione

di manutenzione, tipicamente caratterizzata da forti relazioni di reciproca

dipendenza fra i componenti del sistema.

3.4.1 Simulazione di automi cellulari

Un modello ad automa cellulare consiste nella discretizzazione del sistema

in celle che possono interagire solo con le 6 dirette con�nanti (Nord, Est,

Sud, Ovest, Su e Gi�u). Il modello �e utile per studiare l'evoluzione di sistemi

caratterizzati da interazioni fra i componenti a corto raggio, caratteristica

che rende gli automi cellulari particolarmente adatti al calcolo parallelo.

Le applicazioni della simulazione ad automi sono tipiche nel campo

della biologia e della �sica. Il famoso programma di simulazione Life ne

rappresenta l'esempio classico.

In �gura 3.4 si rappresenta una sezione XY di un automa 3D per lo

studio del biorisanamento di suoli inquinati tramite pompaggio di H2O2.

La liberazione di O2 alimenta i batteri naturalmente presenti nel suolo, che

lo metabolizzano consumando il contaminante. In particolare si mostra la

concentrazione di Fe++ disciolto nella fase acquosa, che si genera nel tempo

ad opera delle reazioni di ossidazione del Fe presente nel terreno. Si noti che

il 
usso di H2O2 �e diretto dal basso verso l'alto della �gura.

14Naturalmente j dovr�a inviare anche i messaggi di contrordine degli eventuali messaggi

spediti durante il lasso di tempo di simulazione da cancellare.
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Figura 3.4: Simulazione di biorisanamento dei suoli | Concentrazione di

Fe++ al giorno 1 e al giorno 60

3.5 Simulazione Monte Carlo

Possiamo de�nire il Monte Carlo, in modo restrittivo, come un processo

di simulazione statico, per la risoluzione di modelli stocastici utlizzando

estrazioni di numeri casuali uniformemente distribuiti nell'intervallo [0; 1[.

Il metodo pu�o essere eÆcacemente utilizzato anche per la simulazione

della manutenzione, che �e un processo dinamico, ma la maggior parte delle

applicazioni riguardano, in e�etti, problemi di tipo statico quali stime di

volumi, problemi di conteggio, percorsi casuali e stime di probabilit�a. In tal

senso si mostra nella sezione 3.5.3 un'applicazione alla stima di probabilit�a di

fuga (leakage) di neutroni monoenergetici da un mezzo isotropo di�ondente

a simmetria sferica.

3.5.1 Cenni storici sul metodo Monte Carlo

Abbiamo visto che il metodo Monte Carlo fornisce soluzioni approssimate

simulando numericamente degli esperimenti statistici quali, per esempio,

il lancio dei dadi. Nonostante la metodologia sia fortemente statistica, il

metodo pu�o essere applicato a tutta una serie di problemi assolutamente

deterministici, quali la soluzione di equazioni integro di�erenziali, fornendo

risultati brillanti.

Questa caratteristica, da sola, non porterebbe a favorire il metodo

Monte Carlo rispetto ad altri algoritmi numerici. Tuttavia la potenza sta-

tistica del metodo emerge nella velocit�a di convergenza. Fra tutti i metodi

numerici che sfruttano n misure delle variabili di stato del sistema, prese nel
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loro dominio m dimensionale, infatti, il Monte Carlo produce una soluzio-

ne approssimata con errore assoluto che decresce secondo una funzione di

n�1=2, quando in generale l'errore decresce al meglio secondo n�1=m.

Questa propriet�a conferisce al Monte Carlo considerevoli margini di

vantaggio in eÆcienza computazionale, al crescere della dimensione m del

problema. Il calcolo combinatorio ne �e un tipico esempio, dal momento

che la soluzione esatta richiede un costo computazionale esponenzialmente

crescente con la numerosit�a m degli elementi.

Semplice dal punto di vista concettuale, il metodo Monte Carlo ha per�o

conosciuto uno sviluppo decisamente articolato, attraverso tre grossi �loni

di ricerca legati a periodi storici diversi. Il concetto di sequenza di numeri

casuali viene proposto per la prima volta dai matematici del diciassettesimo

e diciottesimo secolo, osservando i risultati aleatori di esperimenti succes-

sivi. Tuttavia �e solo nel ventesimo secolo che gli statistici riconoscono la

possibilit�a di utilizzare una sequenza di numeri casuali, previa le opportune

elaborazioni, per derivare una soluzione approssimata al calcolo di integrali,

problema questo che non contiene in s�e alcuna natura stocastica.

Nel frattempo, si parla della �ne del diciannovesimo secolo, lord Ray-

leigh sosteneva una linea di ricerca parallela, mostrando che l'evoluzione di

percorsi casuali monodimensionali, senza barriere di assorbimento, poteva

fornire soluzioni approssimate alla classe di equazioni di�erenziali parabo-

liche. Nel seguito dello sviluppo delle ricerche, si scopr�� poi che particolari

sistemi di equazioni alle di�erenze �nite portavano alla soluzione approssi-

mata di analoghi sistemi di equazioni di�erenziali alle derivate parziali, e che

agli stessi sistemi ci si poteva ricondurre tramite percorsi casuali ricorsivi in

domini bidimensionali opportunamente con�nati. Si riconosceva, in partico-

lare, che la soluzione di molti problemi di natura stocastica corrispondeva

spesso allo studio di sistemi di equazioni di�erenziali. Si cominci�o quindi a

pensare di usare i metodi delle equazioni alle di�erenze �nite per ricondursi

alla soluzione approssimata di sistemi alle derivate parziali e dunque, ci�o

che costituiva l'obiettivo essenziale, alla risoluzione dei problemi stocastici

originari.

La svolta pi�u interessante, che ha portato il metodo Monte Carlo ad

essere come oggi noi lo concepiamo, si raggiunge soltanto durante lo svi-

luppo dell'energia atomica, in particolare del progetto della bomba, verso il

termine della seconda guerra mondiale e durante il periodo post bellico. Il

problema di base della �sica nucleare del tempo consisteva nella risoluzione

della di�usione o del trasporto dei neutroni attraverso un mezzo isotropo e

moltiplicante, problema a�ascinante ma troppo complesso per essere a�ron-

tato analiticamente con i classici sistemi di equazioni integro di�erenziali. Il

gruppo di ricerca di J. von Neumann e S. Ulam, intu�� che le analogie pro-

vate con i processi stocastici potessero essere tali da permettere di sfruttare
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una tecnica di percorsi casuali, opportunamente implementata sui primi cal-

colatori digitali del tempo, in modo da ottenere soluzioni suÆcientemente

approssimate al loro problema.

Questa idea rovesci�o completamente il modo di avvicinare i proble-

mi della matematica e della statistica, perch�e invece di utilizzare complessi

sistemi alle di�erenze �nite per la soluzione dei problemi stocastici, si co-

minci�o a formulare adeguati modelli di calcolo probabilistico per la soluzio-

ne di equazioni integro di�erenziali complesse, non necessariamente e non

intrinsecamente di natura aleatoria.

Oggi la simulazione Monte Carlo viene correntemente ed ampiamente

applicata nei vasti campi della scienza e della tecnica. In particolare �e univer-

salmente riconosciuto dai �sici, che il metodo Monte Carlo risulta l'approccio

pi�u eÆciente ai problemi di neutronica particolarmente complessi.

3.5.2 Stima dell'errore

Il controllo dell'errore statistico insito nella metodologia di simulazione Mon-

te Carlo viene controllato agendo sulla numerosit�a dei lanci e sulla velocit�a

di convergenza del modello. Mentre la velocit�a di convergenza pu�o esse-

re migliorata introducendo opportune tecniche di riduzione della varianza,

cosa che non �e sempre possibile, la riduzione dell'errore aumentando la nu-

merosit�a degli esperimenti �e assicurata dalla legge dei grandi numeri e dal

teorema del limite centrale (cfr. appendici A.2.6 e A.2.7).

In particolare, la legge dei grandi numeri porta a credere che, aumen-

tando la numerosit�a di campionamento sperimentale all'in�nito, l'errore che

si commette approssimando � con Sn=n tende a zero. Di pi�u, il teorema del

limite centrale indica, in linea di principio, il modo per valutarne l'entit�a.

In realt�a il metodo Monte Carlo si basa su tecniche di estrazione di

numeri casuali e su modelli di simulazione che all'atto pratico contraddicono

le ipotesi di entrambe queste leggi della statistica.

In primo luogo non �e realisticamente possibile utilizzare una sequenza

virtualmente in�nita di numeri casuali. Anche gli algoritmi di generazione

pi�u so�sticati producono sequenze pseudo casuali, non casuali. La di�erenza

consiste nel fatto che le sequenze pseudo casuali sono periodiche. Sono cio�e

costituite da una sequenza di numeri casuali �nita, che si ripete nel tempo.

La bont�a di un generatore di numeri pseudo casuali, infatti, si giudica sulla

capacit�a di generare periodi pi�u o meno lunghi.

Questa osservazione, chiaramente, mette in luce il fatto che nella legge

dei grandi numeri viene a cadere l'ipotesi della numerosit�a di campionamen-
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to di eventi statisticamente indipendenti che tende all'in�nito.15 All'atto

pratico, si pu�o quindi scrivere:

9 �j > 0 : lim
n!1

Pr
�����Snn � �

���� > �j

�
= 1

e si pu�o indicare il valore massimo dei possibili �j , supf �j g come potere

risolutivo del metodo.

Per quanto riguarda il teorema del limite centrale, poi, occorre osserva-

re che sebbene il teorema fornisca una comoda approssimazione della banda

di errore sulla stima puntuale dei valori attesi dei risultati di simulazione,

la bont�a dell'approssimazione stessa dipende dalla velocit�a con la quale la

distribuzione della variabile (Sn � n�)=(�
p
n) converge alla distribuzione

normale standard.

Nella maggior parte dei casi i modelli Monte Carlo ed i generatori di

numeri pseudo casuali utilizzati, permettono di spingere i risultati numerici

della simulazione ad un'accuratezza ampiamente maggiore rispetto a quella

necessaria. Resta buona norma, comunque, essere consapevoli dei limiti di

accuratezza del proprio calcolatore e degli algoritmi utilizzati.

3.5.3 Applicazione del Monte Carlo al calcolo della probabi-

lit�a di fuga neutronica

Vediamo in questa sezione un'applicazione del metodo Monte Carlo al calcolo

della probabilit�a di fuga di neutroni monoenergetici emessi da una sorgente

puntiforme ed isotropa posta al centro di un mezzo di�ondente, isotropo,

omogeneo e a simmetria sferica.

Per quanto concerne le propriet�a nucleari, faremo riferimento ad un

neutrone di energia nota (in equilibrio termodinamico con il sistema) e a

un materiale non �ssile. Saranno quindi supposte note le sezioni d'urto mi-

croscopiche di assorbimento e di scattering relative all'energia del neutrone

considerato. Lo scattering verr�a inoltre supposto isotropo.

Consideriamo, per cominciare, la soluzione analitica del problema tra-

scurando lo scattering, supponendo che nell'origine della sfera insista una

sorgente monocromatica che emette Q neutroni al secondo.16 Possiamo quin-

di calcolare la probabilit�a di assorbimento utilizzando le seguenti sezioni

d'urto macroscopiche:

�s = 0

15Proprio perch�e esaurito il periodo di numeri casuali, l'estrazione dei successivi si ripete

esattamente identica alla precedente.
16Osserviamo, per inciso, che la sorgente pu�o essere sia isotropa che fortemente aniso-

tropa, senza produrre alterazioni al calcolo della probabilit�a di fuga, vista la simmetria

sferica del problema.
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�a = �a
�NA

A
Il numero di assorbimenti neutronici al secondo sar�a l'integrale della Reac-

tion Rate di assorbimento, R = �a�, con � = �(r) 
usso neutronico, esteso

al volume della sfera:

C =
Z Rsfera

0

�a�(r)4�r
2 dr (3.1)

dove, tenendo conto del fattore di attenuazione geometrico 1=(4�r2) e del

fattore di assorbimento e��ar, si ha:

�(r) =
Q

4�r2
e��ar

Sviluppando l'integrale 3.1 con la sostituzione y = �ar si ottiene la seguente

espressione per le catture neutroniche al secondo:

C = Q

Z �aRsfera

0

e�y dy

e dividendo per la sorgente neutronica espressa in neutroni generati al se-

condo otteniamo, in�ne, l'espressione della probabilit�a di fuga, o leakage

neutronico:

P =
C
Q

= 1� e��aRsfera

Nel caso in cui sia, per esempio, Rsfera = 1cm e �a = 1cm�1, il leakage vale

circa 0:6321, valore che ci permette di validare il codice numerico.

Consideriamo ora, il modello di simulazione Monte Carlo utilizzato per

calcolare la probabilit�a di fuga neutronica, nel caso pi�u generale in cui sia

presente anche il fenomeno dello scattering. In questo caso, allora, la sezione

d'urto macroscopica totale sar�a la somma del contributo di scattering pi�u

quello di assorbimento:

� = �s +�a

Come prima cosa occorre simulare la nascita del neutrone per cui,

supponendo la sorgente isotropa, avremo una funzione densit�a di probabilit�a

di emissione angolare, in funzione degli angoli di colatitudine # ed azimuth

', nella forma seguente:

S(#; ') = 1

4�
ovviamente normalizzata ad 1 integrando sull'angolo solido 4�. Siano �, � e


 i coseni direttori del versore direzione di volo, e sia � un numero casuale,

� ( Uj[0; 1[, allora

E =

8>><
>>:

' = 2��

� = cos(')

� = sin(')


 = 1� 2�
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rappresenta l'estrazione della generica direzione di volo di partenza.

Formuliamo, ora, un'espressione per la gittata del singolo volo e cio�e

per la distanza percorsa dal momento di emissione della particella �no al-

la prima interazione con il mezzo di�ondente. Se consideriamo un fascio di

neutroni collimati che interagiscono all'interno di un mezzo caratterizzato da

una certa sezione d'urto macroscopica totale �, possiamo valutare la proba-

bilit�a che un neutrone di�onda mantenendosi collimato per una certa distan-

za x, come il rapporto fra l'intensit�a del fascio collimato che si misura alla

profondit�a x e l'intensit�a incidente iniziale. Essendo la variazione di intensit�a

(ovviamente di segno negativo, trattandosi di attenuazione) proporzionale

alla sezione d'urto macroscopica per la distanza percorsa �dI = � dx, si

ricava la nota legge di attenuazione del fascio:

I(x) = I0 e
��x

dove I0 rappresenta l'intensit�a iniziale. La probabilit�a di penetrazione per

una certa profondit�a x vale quindi:

P = e��x

Possiamo quindi scrivere la seguente equazione per il calcolo della gittata di

volo l del neutrone:

l = � 1

�
ln(�)

con � ( Uj[0; 1[. Nota la gittata l ed i coseni direttori di volo �, � e 
, �e

possibile calcolare le coordinate di atterraggio del neutrone. Se le coordinate

appartengono al dominio sferico occorre valutare il tipo di interazione che

il neutrone subisce, se di assorbimento o se di scattering, assumendo che la

probabilit�a di un tale evento sia pari alla propria sezione d'urto macroscopica

divisa per la sezione d'urto totale. Nel caso dell'assorbimento, per esempio:

Pa =
�a

�

Se invece le coordinate di atterraggio non appartengono al dominio sfe-

rico, si incrementa di 1 il contatore dei neutroni sfuggiti. Il valore atteso del

leakage si calcola come il numero di neutroni sfuggiti dal sistema, diviso per

il numero totale di simulazioni di volo e�ettuate.17 Si osservi in �gura 3.5 la

simulazione gra�ca delle traiettorie di volo di 10 neutroni. La visualizzazione

�e in prospettiva e sovrapposta alla sezione meridiana inferiore del dominio

sferico considerato.

17Nell'ipotesi di assenza del ri
ettore.
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Figura 3.5: Simulazione del volo di 10 neutroni

3.5.4 Calcolo del leakage con tecnica di splitting neutronico

La simulazione Monte Carlo del volo del neutrone, che abbiamo descritto

nella sezione 3.5.3 diventa di estremo interesse nei casi pi�u realistici in cui il

nocciolo �e fortemente disomogeneo e di forme geometriche pi�u complesse. Lo

svantaggio di questa tecnica, tuttavia, �e legato al tempo di calcolo necessario

per stimare la probabilit�a di fuga con la precisione dovuta. In particolare,

cosa che �e sperabile, quando la probabilit�a di fuga �e molto bassa, diventa

necessario aumentare di molto il totale di storie simulate, in quanto il numero

di neutroni che riescono a fuggire �e troppo esiguo e la convergenza del metodo

risulta lentissima.18

�E allora possibile introdurre una tecnica di riduzione della varianza,

al �ne di aumentare la probabilit�a di registrare un evento di fuga, introdu-

cendo un'opportuna funzione di scattering anisotropo che tenda a favorire le

direzioni radiali uscenti. �E per�o evidente che la stima fornita andr�a corretta

tenendo conto della perturbazione introdotta nel sistema.

Un metodo pi�u interessante, nel nostro caso, consiste nella tecnica

di splitting neutronico. Se esaminiamo dal punto di vista �sico il modello,

infatti, ci si accorge che quando un neutrone viene assorbito, anche se �e

riuscito a spingersi molto vicino alla frontiera del sistema di contenimento,

non produce alcun contributo al calcolo della probabilit�a di fuga, rendendo

quindi vano un evento rarissimo di simulazione.19

18Il metodo Monte Carlo senza l'introduzione di tecniche di riduzione della varianza �e

noto in letteratura come Monte Carlo analogo.
19Sarebbe come non voler riconoscere alcun valore militare al soldato che, dopo avere

sbaragliato interi plotoni nemici, cade per mano dell'ultimo avversario superstite!
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�E possibile ovviare a questo inconveniente se pensiamo, per esempio,

di suddividere il dominio in un insieme di gusci sferici concentrici ed imple-

mentiamo una procedura per fare esplodere i neutroni che forano un guscio

in un certo numero n di frammenti. Possiamo associare a questi ultimi le

stesse identiche propriet�a �siche del neutrone, ma con un peso percentuale

che dipende dal numero dei frammenti stessi, e precisamente pari a 1=n. In

questo modo, quando un neutrone viene promosso al guscio pi�u esterno pu�o

capitare che una certa frazione dei frammenti prodotti venga assorbita ed

un'altra riesca a fuoriuscire dalla sfera, contribuendo, con il peso adeguato,

al calcolo della probabilit�a di fuga.

Questo metodo si �e dimostrato notevolmente eÆcace aumentando la

velocit�a di convergenza del codice, a scapito per�o della maggiore complessit�a

computazionale. In �gura 3.6 si mostra il risultato gra�co di una simulazione

condotta generando un singolo neutrone, con tre suddivisioni in gusci della

sfera e la suddivisione in due frammenti per ogni evento esplosivo.

Figura 3.6: Simulazione del volo di 1 neutrone con splitting neutronico

Come ultima considerazione osserviamo che il metodo pu�o essere ulte-

riormente ottimizzato. Si pu�o infatti sfruttare il fatto che un neutrone, per

sfuggire al dominio, deve necessariamente sopravvivere a tutti gli eventi di

assorbimento, che possono veri�carsi al momento di ogni singola collisione.

Sia

Ps =
�s

�

la probabilit�a di essere scatterato piuttosto che assorbito, allora ogni singola

storia di volo pu�o essere simulata dalla nascita �no alla fuoriuscita dal do-
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minio, conteggiando il numero di collisioni n e considerando un contributo

di fuga pari a (Ps)n. Il conteggio ottenuto andr�a in�ne diviso per il numero
m di storie simulate.
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Capitolo 4

Il codice RAMSES

Abbiamo visto, nel capitolo 3, come la simulazione al calcolatore possa esse-

re convenientemente utilizzata per studiare gli e�etti della manutenzione su

sistemi complessi. Lo scopo di questo capitolo consiste, quindi, nel presenta-

re uno strumento di calcolo che sfrutta la simulazione numerica dei guasti e

delle logiche di manutenzione per valutare a priori l'eÆcacia delle procedure

manutentive, al �ne di ottimizzare il piano di interventi programmati. In tal

senso �e stato sviluppato dall'autore il codice di simulazione RAMSES, il cui

nome, volutamente mutuato da quello del faraone egizio vissuto nel IXX se-

colo a.c., rappresenta l'acronimo di Reliability, Availability, Maintainability

and Safety Engineering Software.

Nel seguito vengono presentate la struttura e la logica di funziona-

mento del programma, con una nota di rilievo per la metodologia che im-

plementa il concetto di et�a dei componenti e che permette di risolvere i

problemi di calcolo aÆdabilistico relativi alla classe dei processi stocastici

non rigenerativi.

4.1 Funzioni implementate

Funzione Note

Oggetto della simulazione

un singolo sistema riparabile non isolato

un magazzino di pezzi di ricambio possibilit�a di riordino pezzi

personale addetto alla manuten-

zione

Tabella 4.1: Speci�ca del codice RAMSES
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Funzione Note

Risultati della simulazione

disponibilit�a del sistema gra�co + tabella

costo di esercizio gra�co + tabella

andamento del livello dei ricambi gra�co + tabella

disponibilit�a di manodopera gra�co + tabella

diagramma del rischio gra�co + tabella

Modello del sistema

struttura gerarchica sottosistemi e componenti

ridondanze:

gruppi k su n

stand-by simmetrico

stand-by Master Slave

propagazione dei guasti possibilit�a di modellare le catene

incidentali

Guasto dei componenti

combinazione di carichi gestione delle storie di carico

durante la missione

distribuzioni di probabilit�a di

guasto implementate Esponenziale

Weibull

Normale

Lognormale

Gamma

combinazioni di p.d.f. di guasto pro�li a vasca da bagno

condizioni di preguasto modelli di innesco del guasto

combinazioni di pi�u modi di

guasto sui componenti

in particolare per componenti

passivi

calcolo del rischio dovuto a danno istantaneo a causa

del guasto

dovuto a danno prolungato a

seguito del guasto

Guasto dei sottosistemi

calcolo del rischio coeÆcienti di danno istantaneo o

prolungato valutati a seguito del-

l'ineÆcienza del sottosistema nel

suo complesso

Politiche di manutenzione

manutenzione correttiva

manutenzione proattiva preventiva

predittiva (attivata dalle condizio-

ni di preguasto)

Tabella 4.2: Speci�ca del codice RAMSES | segue
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Funzione Note

Sostituzione di un componen-

te

tempo di organizzazione dell'inter-

vento

sostituzione in linea / fuori linea possibilit�a di disattivare il sistema

durante l'intervento

Piani�cazione e disassemblag-

gio

tempo di esecuzione richiesto

personale necessario quali�ca e quantit�a

Riparazione di un componen-

te

tempo di riparazione richiesto

personale necessario quali�ca e quantit�a

pezzi di ricambio da utilizzare

costi per spese extra di manuten-

zione

voce di costo generica

eÆcacia dell'intervento permette di conservare parte del-

l'et�a accumulata

Prove prima della messa in

servizio

tempo richiesto per le prove

personale necessario quali�ca e quantit�a

costo delle prove

Sostituzione in blocco di sot-

tosistemi

sostituzione correttiva

sostituzione preventiva

tempo richiesto

personale necessario quali�ca e quantit�a

sostituzione in linea o fuori linea possibilit�a di disattivare i sistemi

di gerarchia superiore

Rilevabilit�a dei guasti

immediata a seguito diretto del guasto

attraverso segnali di allarme gestione della logica di controllo

del sistema

attraverso ispezioni periodiche frequenza delle ispezioni

voce di costo per le ispezioni

personale necessario per le ispezio-

ni

Tabella 4.3: Speci�ca del codice RAMSES | segue
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Funzione Note

Gestione del magazzino

quantit�a iniziale

livello di riordino soglia di attivazione della procedu-

ra di riordino

costo del pezzo di ricambio

costi �ssi di riordino esempio i costi di trasporto

tempi di consegna ritardo che dipende dai fornitori

ritardo logistico di magazzino ritardo che pu�o essere controllato

dall'azienda

Personale di oÆcina

numero di addetti alla manuten-

zione

suddivisi per quali�che professio-

nali

tempo di reperibilit�a

costo orario della manodopera

Tabella 4.4: Speci�ca del codice RAMSES | segue

4.2 Note sulla programmazione

Il codice RAMSES �e scritto nel linguaggio di programmazione VBA (Visual

Basic for Applications), con interfaccia di ingresso dei dati e di visualiz-

zazione gra�ca dei risultati Microsoft Excel, e pertanto richiede il sistema

operativo Microsoft Windows. Tale scelta �e stata motivata dall'esigenza di

implementare un prototipo funzionante in breve tempo e che permettesse

la generazione di rapporti di calcolo chiari ed intuitivi, senza spreco di ri-

sorse di programmazione. Al momento, tuttavia, �e in atto un progetto di

traduzione delle procedure di simulazione numerica nel linguaggio C++,

con l'intento di utilizzare le librerie gra�che QT libraries per la gestione di

una interfaccia utente compatibile con entrambi i sistemi operativi Unix e

Windows.

I valori numerici dei parametri di simulazione vengono memorizzati

in virgola mobile a precisione singola (32 bit), con il limite di sette cifre

signi�cative. Al �ne di ridurre il peso degli errori di macchina sui risulta-

ti, i calcoli vengono per�o svolti utilizzando variabili memorizzate in virgola

mobile a precisione doppia (64 bit), consentendo quindi l'utilizzo di quindi-

ci cifre signi�cative. Per non imporre particolari vincoli alle dimensioni del
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problema da studiare, in�ne, i dati vengono memorizzati all'interno di ma-

trici allocate in modo dinamico, permettendo il migliore utilizzo delle risorse

hardware dell'elaboratore.

4.3 Struttura logica

Il programma si presenta come una normale cartella di lavoro di Microsoft

Excel (RAMSES.XLS ), formata da un foglio di presentazione (si veda la

�gura 4.1), dal menu a tendina RAMSES con i comandi principali per la

gestione dell'interfaccia utente (�gura 4.1) e dal progetto VBA che contiene

le procedure di calcolo vere e proprie.

Figura 4.1: Codice RAMSES | schermata iniziale

Per lanciare una simulazione molto semplice occorre attivare una serie

di comandi di base secondo la lista che segue:

� aprire il menu RAMSES e creare un'archivio di componenti1 selezio-

nando la sequenza di voci Components  - Create New DB

� aggiungere componenti all'archivio secondo necessit�a utilizzando la

sequenza RAMSES  - Components  - Add component to DB

1Per la sua importanza faremo spesso riferimento, nel seguito, a questo archivio.
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� creare una cartella per la gestione del progetto2 selezionando la se-

quenza di menu RAMSES  - New Project

� impostare il tempo di missione, i cicli di simulazione e l'intervallo di

osservazione

� costruire la struttura logica del sistema inserendo il diagramma a

blocchi di aÆdabilit�a (RBD) nell'apposita matrice di sistema

� indicare le eventuali dipendenze logiche di tipo stand by o di propaga-

zione di guasto

� creare e compilare il foglio di lavoro dei carichi che contiene le infor-

mazioni sui ratei di guasto dei componenti, attivando la voce di menu

RAMSES  - Create Load Sheet

� impostare la politica di manutenzione secondo necessit�a attivando la

voce di menu RAMSES  - Maintenance Policy

� premere il pulsante Start Simulation

� visulizzare i risultati relativi alla disponibilit�a del sistema, in funzione

delle unit�a di simulazione, selezionando le voci di menu RAMSES  -
Results  - System Availability

Vedremo nel dettaglio, che per lanciare simulazioni pi�u particolareg-

giate �e possibile utilizzare due cartelle aggiuntive: l'archivio dei pezzi di

ricambio e l'archivio del personale di oÆcina. AÆnch�e queste cartelle di

Excel siano create con la corretta predisposizione delle maschere di inseri-

mento dati, �e opportuno che vengano attivate utilizzando i relativi comandi

del menu RAMSES.

Le cartelle di archivio contengono le informazioni di base per i com-

ponenti e per il personale addetto alla manutenzione.3 Questi dati vengono

utilizzati dal codice di calcolo durante la simulazione, in funzione della logica

di guasto e della politica di manutenzione inserite nella cartella del progetto.

Per visualizzare i risultati �e suÆciente selezionare il comando RAMSES

 - Results del menu e scegliere la rappresentazione gra�ca desiderata.4

2Faremo riferimento a questa cartella con il termine `cartella del progetto'.
3Tempi di manutenzione, costi, tempi di reperibilit�a dei pezzi di ricambio o del

personale in oÆcina, costo della manodopera . . .
4Disponibilit�a, costo di esercizio, pro�lo di rischio, livello del magazzino ed utilizzo

della manodopera.
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4.4 Organizzazione degli archivi dei dati

4.4.1 Archivio dei componenti

Questo archivio contiene le informazioni di base legate alla tipologia dei

componenti, organizzate in modo tale da avere un numero di fogli di lavoro

pari al numero di componenti, ognuno dei quali viene poi contraddistinto dal

proprio indice identi�cativo (si veda un esempio in �gura 4.2). In particolare

vengono speci�cati il numero dei modi di guasto e i dati di un intervento di

manutenzione standard. �E presumibile, infatti, che tali parametri siano per

loro natura descrittivi di tutti i componenti che appartengono ad una stessa

tipologia.

Figura 4.2: Archivio dei componenti
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Gli andamenti di dettaglio dei ratei di guasto associati ad ogni modo

di guasto, al contrario, non conviene che siano inseriti a questo livello di

informazione. �E infatti possibile che due componenti della stessa tipologia

siano soggetti, all'interno dello stesso sistema e durante lo svolgimento della

stessa missione, a cicli di lavoro di diversa durata e diversa intensit�a di carico.

In altre parole, i pro�li di missione rappresentano un tipo di informazione

non necessariamente legata alla natura del componente. Per questo motivo i

parametri che individuano le distribuzioni di probabilit�a dei guasti dovranno

essere inseriti nel foglio dei carichi della cartella del progetto.

I dati presenti nell'archivio dei componenti, quindi, non tengono conto

della particolare funzione che il componente pu�o avere all'interno del sistema.

Per fare un esempio possiamo considerare l'impianto di pompaggio schema-

tizzato in �gura 4.3, costituito da due gruppi pompa funzionanti in parallelo

e comandati da una serie di centraline e componenti elettronici. Consideria-

mo il caso in cui una soltanto delle due pompe venga installata nello stesso

locale adibito alle centraline di controllo, costituendo quindi una situazione

di rischio nell'eventuali�a che si veri�chi un guasto con fuoriuscita di liquidi.

Sotto questa ipotesi �e chiaro che mentre alcuni parametri, quali i pezzi di

ricambio ed i tempi tecnici di manutenzione, sono identici per entrambe le

pompe, altri parametri quali le frequenze degli intervalli di ispezione ed i

danni conseguenti ai guasti potrebbero essere sensibilmente diversi.

Figura 4.3: Schema di un impianto di pompaggio costituito da due pompe

A e B in parallelo e da un insieme di centraline di controllo

Il sistema viene quindi modellato come un parallelo di due elementi

indipendenti, costituiti �sicamente dallo stesso tipo di componente.

Riassumendo, le informazioni speci�che degli elementi, relative al loro

ruolo, vengono inserite nella cartella del progetto. I soli dati dei componenti

vengono invece introdotti nella cartella dei componenti, secondo il formato
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di �gura 4.2 di cui si fornisce una breve descrizione qui di seguito.

To operate substitutions use spare part nÆ indice di riferimento5 as-

sociato ad un pezzo in magazzino. Viene utilizzato quando la manu-

tenzione sul componente non prevede la riparazione, bens�� la completa

sostituzione. Questo pu�o essere il caso in cui, dopo avere accumulato

una certa numerosit�a di interventi, si desideri e�ettuare la sostituzione

con un componente nuovo.

Component code campo di servizio,6 utile per associare un codice mnemo-

nico al componente per ovvie esigenze di chiarezza o di classi�cazione.

Description campo di servizio per una migliore descrizione del componen-

te.

Number of up failure modes indica il numero di modi di guasto che

possono veri�carsi durante il normale funzionamento.

Number of down failure modes indica il numero di modi di guasto che

possono veri�carsi durante i periodi di inattivit�a del componente. Un

classico esempio pu�o essere il caso delle batterie inutilizzate, che si

scaricano col tempo.

Per ogni singola modalit�a di guasto di entrambe le tipologie attiva e passiva,

vengono automaticamente generate due schede identiche. La prima �e relati-

va all'innesco del guasto7 (SLOW MODE ), mentre la seconda �e relativa al

guasto vero e proprio (FAST MODE ). La suddivisione dei parametri in due

schede �e giusti�cata dal fatto che normalmente un intervento di manuten-

zione durante la condizione di preguasto risulta decisamente meno oneroso

rispetto ai danni che un guasto �e in grado di produrre. Si pensi, per esempio

al caso estremo del rabbocco di olio lubri�cante, contrapposto alla sostitu-

zione di un motore fuso per l'eccessivo attrito fra i cilindri e le rispettive

camice. I parametri che si possono impostare all'interno delle schede sono

descritti qui di seguito.

Disassembly and planning time seleziona il tipo di distribuzione di pro-

babilit�a per il tempo necessario a smontare il componente e a piani�-

care l'intervento. Per i processi relativi ai tempi di manutenzione viene

consigliato l'uso della funzione densit�a di probabilit�a Lognormale.

Parameters lista dei parametri che caratterizzano la funzione di cui sopra.

5Corrisponde all'indice del foglio di lavoro, relativo al pezzo desiderato, nell'archivio

dei pezzi di ricambio.
6I campi di servizio non vengono considerati dal codice durante la simulazione.
7Condizione di funzionamento degradata che prelude al guasto.
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Diagnostic Personnel Requested numero di diverse quali�che professio-

nali8 necessarie per e�ettuare il disassemblaggio e la diagnosi.

Professional pro�le | Quantity queste due celle vengono ripetute per

il numero di righe speci�cato dal campo precedente; forniscono gli

indici che fanno riferimento ai pro�li richiesti ed il numero di addetti

necessari.

Repair time seleziona la p.d.f. per il tempo necessario alla riparazione.

Parameters lista dei parametri che caratterizzano tale funzione.

Renewal percentage speci�ca l'eÆcacia dell'intervento di manutenzione.

Dal punto di vista della simulazione questo parametro agisce sull'et�a

del componente secondo la semplice equazione seguente:

AGE = AGE � 100�RENEW
100

Nel caso di una percentuale di rinnovo del 100% l'et�a viene azzerata

(ottenendo, in tal modo, lo stesso e�etto della sostituzione con un pez-

zo nuovo), mentre se il valore inserito vale 0, l'et�a non viene modi�cata.

In quest'ultimo caso il componente viene ripristinato al corretto stato

di funzionamento, conservando per�o l'et�a che aveva immediatamente

prima del guasto.9

Repair extra expenses permette di considerare il costo di riparazione co-

me variabile aleatoria. Come caso particolare pu�o essere impostato un

valore di costo �sso, che corrisponderebbe alla scelta di una funzione

densit�a di probabilit�a `Æ di Dirac'.

Personnel requested for repair come abbiamo visto sopra per il caso

del personale addetto al disassemblaggio e alla diagnosi, �e possibile

speci�care le quali�che professionali per la manodopera necessaria al-

la riparazione, indicando per ciascuna di essa il numero di addetti

richiesti.10

Spare parts requested permette di indicare la lista dei pezzi di ricambio

da utilizzare per la riparazione. In particolare occorre inserire l'indice

identi�cativo del pezzo11 e la quantit�a richiesta.

8Ogni quali�ca professionale corrisponde a una scheda nell'archivio del personale, che

contiene informazioni a riguardo dei costi orari, della reperibilit�a . . .
9Condizione As Bad As Old.

10Si noti, che secondo l'approccio proposto dalla Reliability Centred Maintenance (cfr.

al cap. 2), questo tipo di informazione deve essere chiaramente speci�cato nelle schede di

manutenzione unitamente agli strumenti necessari e alla procedura di intervento.
11Fa riferimento alla relativa scheda nell'archivio dei pezzi di ricambio.
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Time requested for tests permette di inserire una variabile aleatoria per

la simulazione del tempo necessario alla rimessa in servizio del com-

ponente e ad e�ettuare eventuali prove di buon funzionamento.

Personnel requested for tests come sopra, questa voce permette di in-

trodurre nella simulazione anche il personale specializzato nelle proce-

dure di controllo.

Test cost voce di costo �sso delle procedure di controllo.

4.4.2 Archivio dei pezzi di ricambio | magazzino

La gestione del magazzino permette di simulare l'e�etto dei ritardi logistici

dovuti all'esaurimento delle scorte e ai tempi di consegna. In tal modo �e

possibile valutare il danno economico che ne consegue in termini di man-

cata produttivit�a, ed il fattore di rischio a seguito dell'indebolimento della

disponibilit�a del sistema. Le informazioni necessarie devono essere inserite

nelle schede dell'archivio dei pezzi di ricambio, di cui si mostra un esempio

in �gura 4.4, unitamente alla descrizione di ogni singolo campo.

Figura 4.4: Formato delle schede nell'archivio dei pezzi di ricambio

Check pu�o essere impostato a On oppure a O�. Se attivato, istruisce il co-

dice aÆnch�e durante la simulazione provveda a mantenere traccia del

livello delle scorte in funzione del tempo.12 Questa funzione permette

12La 
uttuazione del livello delle scorte, permette di e�ettuare un processo di otti-

mizzazione a posteriori, allocando le sole risorse di magazzino realmente necessarie ed

abbattendo gli sprechi.
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di mantere compatte le dimensioni del �le dei risultati, su cui verranno

registrate le informazioni dei soli pezzi di ricambio che interessano. Per

default l'opzione �e disattivata.

Spare part code permette di indicare il codice che identi�ca univocamen-

te il pezzo corrente.

Description campo di servizio per una migliore descrizione del pezzo.

Cost indica il costo del pezzo.

Time to get the part ready indica la distribuzione di probabilit�a che

viene usata per estrarre il tempo impiegato a ricercare il pezzo e a

portarlo in sito per la manutenzione.

Warehouse available quantity quantit�a di pezzi presenti in magazzino

all'inizio della simulazione.

Reorder level soglia di attivazione della procedura di riordino13 del pezzo.

Reorder time distribuzione di probabilit�a per l'estrazione del tempo ne-

cessario aÆnch�e i pezzi ordinati raggiungano il magazzino.

Reorder cost costo �sso dell'operazione di riordino.

4.4.3 Archivio del personale | oÆcina

Dal punto di vista della logica di programmazione, la gestione del personale

�e identica alla gestione dei pezzi di ricambio, in quanto entrambe le entit�a

devono essere trattate, per ovvie ragioni, come risorse indispensabili e scar-

se.14 Si �e preferito, tuttavia, separare le due tipologie di risorse manutentive

per mantenere la massima chiarezza nel signi�cato �sico dei parametri di

simulazione.

Dai risultati dell'elaborazione potrebbe essere possibile individuare la

presenza di periodi caratterizzati da un carico di lavoro pi�u o meno intenso

e procedere di conseguenza alla migliore piani�cazione dei turni di servi-

zio. Qui di seguito si fornisce una descrizione dettagliata dei parametri e si

mostra in �gura 4.5 la tipica interfaccia di una scheda del personale.

13L'entit�a del riordino �e tale da ripristinare la quantit�a iniziale di pezzi. Il costo dell'ope-

razione viene calcolato come il costo unitario del componente moltiplicato per la quantit�a

ordinata, pi�u un costo �sso legato al riordino stesso, che pu�o tenere conto delle spese di

trasporto o di altre voci di costo.
14L'obiettivo dell'ottimizzazione della manutenzione �e anche quello di rendere minimo

l'impiego di queste risorse, mantenendo nel contempo il sistema al di sopra delle soglie

limite di disponibilit�a e di rischio.
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Figura 4.5: Formato delle schede nell'archivio del personale

Check pu�o essere attivato su On oppure disattivato su O� (opzione di

default). Se attivato, come abbiamo visto sopra nel caso dei pezzi di

ricambio, il codice di calcolo provvede a memorizzare nel �le dei risul-

tati l'andamento del livello del personale (quantit�a di addetti) in stato

di attesa in funzione del tempo.15

Code | Quali�cation parametri di servizio che identi�cano il tipo di

pro�lo professionale corrente.

Workshop available men numero di addetti alla squadra di manutenzio-

ne.

In case of unavailability call from pro�le nÆ speci�ca il tipo di ma-

nodopera a cui si deve fare riferimento in caso di assenza di quella

richiesta.16

Call cost costo �sso di chiamata, nel caso occorra fare ricorso ad un altro

pro�lo professionale, per carenza di personale.17

Time to get ready to work indica la distribuzione di probabilit�a che vie-

ne utilizzata per determinare il tempo che il personale impiega a

presentarsi sul luogo in cui e�ettuare l'intervento.

Cost per unit of time costo orario della manodopera.

15La logica implementata nel programma prevede che il personale di manutenzione sia

di regola a riposo in oÆcina e che venga impiegato nelle attivit�a manutentive per il solo

tempo necessario a preparare, condurre ed ultimare l'intervento. Si suppone, inoltre, che

per l'intera durata della missione il personale sia opportunamente organizzato in turni tali

da garantire una squadra di manutenzione sempre al completo.
16Al momento le procedure che trattano questa opzione non sono ancora state

implementate.
17Anche questo campo, al momento, non viene considerato durante l'elaborazione.
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4.5 Impostazione di un progetto

L'inserimento dei parametri di simulazione si e�ettua all'interno della car-

tella del progetto, che contiene le impostazioni della struttura del sistema,

la �sica del guasto dei componenti e la logica di manutenzione. La cartella �e

organizzata in gruppi di cinque fogli di lavoro,18 che gestiscono l'acquisizione

dei parametri del sistema principale e degli eventuali sottosistemi annidati.

Esiste, inoltre, un foglio di lavoro a parte, che chiameremo ilmain, in

cui sono speci�cati i parametri di gestione globale della simulazione, quali

la durata della missione ed i riferimenti alle cartelle di archivio. Per una

migliore comprensione delle singole funzioni dei fogli di lavoro, si fornisce

qui di seguito una descrizione dettagliata.

4.5.1 Controllo della simulazione

Prendiamo in considerazione la �gura 4.6, che mostra l'interfaccia automa-

tica delmain e a�rontiamo i singoli parametri nell'ordine in cui compaiono.

Figura 4.6: Interfaccia del main

How many systems? in questa cella deve essere inserito il numero totale

18Controllo, matrice di sistema, dipendenze, carichi e politica di manutenzione.
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dei sottosistemi in cui �e stata organizzata la logica funzionale del problema

in esame, pi�u uno (il sistema madre).19

Main system speci�ca l'indice di riferimento del sistema principale, dal

momento che non �e strettamente necessario che questo sia il primo.

Mission simulation units questo campo indica la durata della simulazio-

ne. L'unit�a di misura �e volutamente assente,20 in quanto oltre a misure di

tempo non sono infrequenti misure di percorrenza chilometrica.21 Per nostra

comodit�a potremo fare riferimento al tempo per indicare l'unit�a di misura

della scala su cui procede la simulazione.

Steps questa cella presenta una diretta in
uenza sulle dimensioni del �le

dei risultati e sulla granulosit�a dei gra�ci che si possono ottenere. Il valore

inserito indica l'ampiezza degli intervalli temporali che vengono utilizzati

per memorizzare i risultati. Consideriamo l'esempio mostrato in �gura 4.7

relativamente all'aÆdabilit�a del sistema. Si vede chiaramente, che se l'am-

Figura 4.7: E�etto della risoluzione di calcolo utilizzata: per ottenere un

pro�lo continuo occorre utilizzare un passo molto �ne

piezza del passo temporale di memorizzazione �e troppo elevata, si corre il

rischio di abbassare la risoluzione dei risultati a livelli decisamente inac-

cettabili. Come regola generale, per la scelta ottima del valore numerico di

questo parametro occorre raggiungere il giusto compromesso fra due esigen-

19Per fare un esempio, se il problema viene schematizzato con un sistema principale

composto da vari elementi pi�u due sottosistemi, uno dei quali, a sua volta, comprende altri

tre sottosistemi, allora il numero totale da inserire �e sette. Esistono, cio�e, sette oggetti di

tipo `sistema', per i quali deve essere predisposto il set dei cinque fogli di lavoro descritti

precedentemente.
20I risultati vengono proposti in forma gra�ca in funzione della variabile generica `unit�a

della simulazione'.
21Il codice di calcolo non prevede conversioni fra diverse unit�a di misura, per cui la

consistenza numerica dei dati di ingresso �e a cura dell'utente.
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ze contrastanti. In primo luogo, infatti, conviene che il passo non sia troppo

piccolo, pena l'eccessiva dimensione del �le dei risultati e l'inutile appesanti-

mento della complessit�a computazionale. In secondo luogo, tuttavia, occorre

tenere presente che il passo temporale deve essere apprezzabilmente pi�u pic-

colo della minima costante di tempo della simulazione, pena l'impossibilit�a

di apprezzarne gli e�etti sull'evoluzione del sistema.

Cycles indica il numero di cicli Monte Carlo (cfr. alla sez. 3.5) da e�ettuare

e governa, quindi, la precisione numerica che si pu�o ottenere dal processo di

simulazione.

Component workbook in questa cella occorre indicare il nome della car-

tella che si desidera utilizzare come archivio per i componenti del sistema.

Personnel workbook come sopra, viene richiesto il nome dell'archivio

relativo alla manodopera.22

Spare parts workbook anche questo campo serve per riconoscere una

cartella di tipo archivio di dati. In questo caso si tratta dell'archivio dei pezzi

di ricambio.23 All'apertura della cartella del progetto, RAMSES provvede

automaticamente al riconoscimento delle cartelle di archivio che fossero gi�a

caricate sotto Excel.

Number of real systems questo campo indica il numero totale di sistemi,

tutti identici al modello costruito per la simulazione, che durante lo svolgi-

mento della missione competono fra di loro attingendo risorse dallo stesso

magazzino (cio�e l'archivio dei pezzi di ricambio) e dalla stessa oÆcina (cio�e

l'archivio della manodopera).24 Un chiaro esempio pu�o essere quello delle

societ�a di trasporti urbani, che gestiscono un certo numero di autobus tutti

uguali ed utilizzano un unico grosso centro per la manutenzione dei propri

mezzi.

22Questo punto, e pi�u in generale la gestione del personale, possono essere tralasciati se

ai �ni della simulazione non interessa ottimizzare la risorsa umana.
23Questo punto pu�o essere tralasciato nel caso si desideri e�ettuare una semplice

simulazione di aÆdabilit�a.
24Attualmente la logica relativa a quest'ultima opzione non �e ancora stata implementata.

Il codice non prevede, quindi, l'utilizzo di questa cella, per cui la simulazione fornisce

risultati relativi all'esistenza di un unico sistema.
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4.5.2 Controllo di sistema

La funzione di questo foglio di lavoro, di cui si pu�o vedere un esempio in

�gura 4.8, consiste nel dimensionamento automatico della matrice logica del

sistema di indice j.25 A tal �ne �e suÆciente inserire il numero di elementi

ed il numero di nodi che caratterizzano la sua struttura funzionale secondo

il RBD (cfr. al 1.3.4).

Figura 4.8: Esempio di un controllo di sistema

�E previsto un ulteriore campo, impostato per default a Yes (condi-

zione di manutenibilit�a), per la predisposizione automatica del foglio della

politica di manutenzione attraverso la sequenza di menu RAMSES -Main-

tenance Policy. Se tale campo viene impostato a No, la voce Maintenance

Policy del menu viene disattivata ed il foglio di manutenzione non pu�o essere

generato.

4.5.3 Matrice di aÆdabilit�a di sistema

La matrice di aÆdabilit�a viene utilizzata per tradurre il diagramma a blocchi

di aÆdabilit�a (RBD) del sistema in una forma numerica conveniente per

l'elaborazione.

In �gura 4.9 si mostra, a titolo di esempio, un diagramma RBD e

l'equivalente rappresentazione matriciale. Si osservi che la numerazione delle

righe corrisponde ai numeri dei nodi ai quali sono agganciati gli elementi,

mentre questi ultimi sono associati alla numerazione delle colonne. Come si

pu�o vedere dalle �gure, per gli elementi in parallelo �e prevista la logica k su

n; in questo caso particolare si nota un gruppo che funziona se due elementi

su tre sono attivi. I tre componenti del gruppo devono essere inseriti uno di

25Sia esso il sistema principale o un sottosistema di qualsiasi livello.
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Figura 4.9: Rappresentazione della funzione di aÆdabilit�a tramite RBD e

relativa matrice

seguito all'altro, digitando il numero k nelle caselle corrispondenti. Il caso

pi�u frequente di elementi singoli, si tratta riconducendosi alla logica 1 su 1.

Nella penultima riga vengono memorizzati gli indici dei componenti

reali che costituiscono �sicamente gli elementi logici. I sottosistemi si di-

stinguono dagli elementi per il colore di sfondo delle celle, che deve essere

rigorosamente diverso dal grigio.26 L'ultima riga, in�ne, indica lo stato di

funzionamento in cui si trovano gli elementi all'inizio della simulazione. Per

fare un esempio, se abbiamo un parallelo di due motori elettrici che lavorano

in stand by di tipo simmetrico, si pu�o speci�care al tempo zero quale dei

due sia attivo e quale passivo.

4.5.4 Gestione delle dipendenze | stand by e propagazione

dei guasti

Questo modulo viene utilizzato per speci�care le relazioni di ridondanza pas-

siva27 fra gli elementi e le modalit�a di guasto in grado di iniziare o propagare

una catena incidentale. Osserviamo, al proposito, che le ridondanze passive

possono essere agevolmente descritte da espressioni logiche del tipo:

L'elemento 1 sia da attivare se nessuno fra gli elementi 2, 3, 4

26Il grigio �e il colore di default per gli elementi.
27Con�gurazioni, meglio note come stand by, in cui il componente ridondante resta

passivo e viene attivato solo in seguito al guasto del principale.
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e 5 risulta funzionante, oppure se nessuno fra gli elementi 3, 4,

6 e 7 risulta funzionante, oppure, ancora, se l'elemento 8 non �e

funzionante, altrimenti resti in stato di attesa.

Queste espressioni sono composte dall'unione di intersezioni di eventi relativi

allo stato di funzionamento dei componenti. Per le propriet�a dell'algebra di

Boole, �e possibile esprimere qualsiasi espressione logica in questo modo; le

ridondanze, comunque complesse siano, non fanno eccezione. L'inserimento

dei dati rispecchia questa strategia, essendo organizzato come un insieme di

righe messe in relazione diOR logico tra loro, i cui elementi sono a loro volta

in relazione di AND logico fra loro. In �gura 4.10 si nota la con�gurazione

relativa all'espressione che �e stata utilizzata qui sopra come esempio.

Figura 4.10: Interfaccia di controllo delle dipendenze | catene incidentali e

ridondanze passive

Per quanto riguarda la propagazione incidentale si continui a fare ri-

ferimento alla �gura 4.10. In particolare si noti che deve essere speci�cato il

numero di elementi pericolosi. Per ognuno di questi ultimi, poi, occorre in-

serire l'indice identi�cativo ed il numero dei modi di guasto potenzialmente

critici. Questi, a loro volta, vengono indenti�cati univocamente dalla tipo-

logia di appartenenza (Up e Down)28 e dal numero d'ordine. In ultimo si

compila la lista degli anelli deboli della catena incidentale, puntualizzando i

modi di guasto che ne vengono in
uenzati.

28Un modo di guasto di tipo Up causa la rottura durante lo stato di normale

funzionamento del componente, mentre il tipo Down agisce durante i periodi di inattivit�a.
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4.5.5 Condizioni di carico e ratei di guasto dei componenti

Occorre osservare che le condizioni di carico a cui sono soggetti i compo-

nenti possono cambiare considerevolmente durante il corso della missione, a

causa di variazioni del tipo di carico applicato e della sua intensit�a. �E chiaro

l'esempio delle sospensioni automobilistiche, tipicamente soggette a carichi

variabili dovuti sia alle asperit�a stradali che ai cicli di viaggio e di sosta

delle vetture. Osserviamo, ancora, che l'esperienza ci suggerisce un pro�lo a

vasca da bagno per le curve di rischio relative ai sistemi meccanici, del tipo

visualizzato in �gura 4.11, dove si mostrano gli andamenti delle funzioni

hazard di un componente per valori crescenti dell'intensit�a di carico.

Figura 4.11: Diagrammi del rateo di guasto per intensit�a del carico crescente

Alla luce della prima osservazione, al �ne di garantire una raÆnata

descrizione dei failure rate, risulta necessario, per ogni modalit�a di guasto

speci�cata nell'archivio dei componenti, prevedere le seguenti opzioni:

1. Possibilit�a di cambiare condizione di carico durante il corso della si-

mulazione.

2. Condizioni di carico di tipo continuativo, caratterizzate da un unico

tipo di carico.

3. Condizioni di carico di tipo periodico, caratterizzate da un numero a

piacere di cicli di carico fra loro diversi, di durata prestabilita, che si

susseguono �no al termine della condizione stessa.

Per quanto riguarda la seconda osservazione, poi, si �e deciso di adottare una

composizione di funzioni secondo quanto esposto qui di seguito. Le singole

condizioni di tipo continuativo, oppure i singoli cicli di carico appartenenti

ad una condizione periodica, vengono associati ad un numero di intervalli
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temporali, inserito in ingresso dall'utente, che saranno chiamati periodi di

carico, o pi�u semplicemente, periodi. Per ogni singolo periodo, in�ne, viene

scelta una funzione densit�a di probabilit�a di guasto fra quelle disponibili.29

Questa esigenza viene motivata dalla necessit�a di fornire un modello

soddisfacente per tutte le diverse situazioni �siche corrispondenti alle fasi di

vita del componente, che comprendono, in generale, la fase dei guasti infan-

tili, la fase della maturit�a, o vita utile, e la fase della vecchiaia o dei guasti

da usura. Utilizzando un'unica funzione, infatti, non �e possibile costruire un

modello che presenti margini di errore accettabili per ogni valore dell'et�a

del pezzo in esame. Nel caso della curva a vasca da bagno, per esempio, si

pu�o utilizzare una distribuzione esponenziale per la vita utile, che prevede

un rateo di guasto costante, mentre per le code a tasso di guasto crescente

o decrescente, possono essere eÆcacemente utilizzate due distribuzioni di

Weibull30 (con parametro di forma �, rispettivamente, maggiore e minore

di uno).

Conviene ora procedere all'analisi dettagliata dei campi disponibili,

sulla base della �gura 4.12, che mostra un esempio particolare dell'interfac-

cia utente per l'inserimento dei carichi.31 I dati possono essere inseriti per

tutte le modalit�a di guasto degli elementi che compongono il sistema a cui

�e collegato il foglio di lavoro. Consideriamo, a titolo di esempio, il primo

modo di guasto del primo elemento.

Number of load conditions viene speci�cato il numero di condizioni di

carico che si desidera utilizzare durante il corso della simulazione.

Load condition nÆ 1 Type (1-2) questa cella indica il tipo della condizio-

ne di carico corrente. In particolare �e possibile utilizzare condizioni continue

oppure periodiche. Vediamo, per il momento, il caso semplice relativo a

quelle continue:

Simulation units il campo From viene impostato automaticamente a 0 op-

pure al termine della condizione di carico precedente. Il campo To viene spe-

ci�cato dall'utente, che controlla, di conseguenza, la durata della condizione

stessa.

Description period number numero dei periodi di carico che servono

per modellare la distribuzione di probabilit�a di guasto da utilizzare per la

condizione di tipo continuo.

Period 1 il campo From, ancora una volta, viene gestito automaticamente

essendo i periodi contigui, mentre il campo To viene speci�cato dall'utente.

29Si rimanda per i dettagli di calcolo alla sezione 4.7.4.
30cfr. appendice A.3, per una adeguata descrizione delle funzioni densit�a di probabilit�a

di guasto.
31L'interfaccia �e programmata in modo da ricon�gurarsi in automatico in funzione dei

parametri progressivamente inseriti dall'utente.
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Figura 4.12: Interfaccia di predisposizione delle condizioni di carico e dei

ratei di guasto dei componenti

Failure onset p.d.f. questa cella indica il tipo di funzione densit�a di pro-

babilit�a di innesco del guasto, che si desidera associare al periodo corrente.32

Parameters parametri della funzione richiesta.

Time to failure p.d.f. tipo di distribuzione di probabilit�a da utilizzare

per estrarre il tempo che intercorre tra l'innesco del guasto e la rottura

e�ettiva.33

Vediamo ora le condizioni di tipo periodico:

32L'estrazione di un tempo da questa distribuzione ha il signi�cato �sico di condizione

di preguasto.
33Intervallo P 7! F fra il guasto potenziale ed il guasto.
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Simulation units come sopra, viene richiesta la durata della condizione di

carico.

Number of di�erent load cycles questa cella indica il numero di cicli di

carico che si susseguono durante la condizione stessa.

Load cycle nÆ 1 Cycle duration units questo �e il campo che speci�ca la

durata del ciclo corrente.

Description period number viene speci�cato il numero di periodi di cari-

co che si desidera utilizzare per modellare la distribuzione associata al ciclo

corrente.

. . . segue come nel caso di condizione di carico di tipo continuo.

4.5.6 Impostazione della politica di manutenzione

Le informazioni relative al piano di manutenzione che si intende adottare

per il sistema oggetto della simulazione, possono essere inserite utilizzando

l'interfaccia utente predisposta nell'ultimo foglio di lavoro della serie.34

Consideriamo, per il momento, l'organizzazione dei parametri di simu-

lazione nell'interfaccia mostrata in �gura 4.13, che rappresenta il modello di

base delle strategie di manutenzione previste per i componenti.35

Slow mode: maintenance policy politica di manutenzione adottata per la

condizione di preguasto.36 �E possibile introdurre interventi di manutenzione

correttiva o predittiva.

Time to get maintenance organized questo campo fornisce la distribu-

zione di probabilit�a da cui viene estratto un primo valore di ritardo logistico:

il tempo necessario ad organizzare le operazioni di manutenzione.

Detect mode serve per speci�care la modalit�a con cui l'innesco del guasto

viene rilevato. Non sempre �e possibile riconoscere immediatamente l'insorge-

re di una condizione di guasto. Si pensi, per esempio, ai componenti aeronau-

tici, tipicamente progettati con ridondanze per irrobustirne l'aÆdabilit�a ed

aumentare la sicurezza complessiva del volo. �E lecito aspettarsi, che nel caso

di guasto di un elemento protetto da ridondanze, ed in assenza di sistemi di

autodiagnosi, la funzionalit�a dell'aeromobile non venga compromessa. In tali

condizioni il pilota potrebbe non percepire la situazione di allarme e sareb-

be naturalmente portato a proseguire la missione ignaro di avere esaurito le

proprie risorse di aÆdabilit�a. A maggior ragione le condizioni di preguasto

34Si ricorda che i dati di sistema vengono suddivisi in 5 fogli di lavoro, e precisamente

nel controllo di sistema, nella matrice di aÆdabilit�a, nella gestione delle dipendenze, nelle

condizioni di carico e nella politica di manutenzione.
35Il caso dei sottosistemi viene trattato in seguito.
36Si ricorda che il modo lento di guasto indica l'insorgere di una condizione critica che

porter�a alla rottura dopo un certo tempo (per esempio una vibrazione anomala).
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Figura 4.13: Interfaccia di predisposizione della politica di manutenzione

(esempio la nascita di una cricca in un vessel di un reattore nucleare), per la

loro tipica insidiosit�a dovuta alle diÆcolt�a di rilevazione, necessitano di stru-

menti adeguati a manifestarne la presenza. In pratica si ricorre all'utilizzo

di opportuni segnali di allarme e alla piani�cazione di ispezioni periodiche.

Il codice �e stato programmato per gestire le strategie di rilevazione

basate sull'utilizzo di allarmi, sulle ispezioni, oppure sul riconoscimento im-

mediato del guasto. Nel caso degli allarmi, viene semplicemente richiesto

l'indice del componente che provvede ad e�ettuare il controllo sul corretto

funzionamento dell'elemento critico. In caso di innesco del guasto si veri�ca

lo stato del componente che funge da allarme. Se quest'ultimo �e funzionante,

allora il segnale viene regolarmente inviato e si procede alla manutenzione,

viceversa la manutenzione non potr�a essere eseguita. Nel caso delle ispezioni

periodiche, al tempo programmato, si veri�ca lo stato dell'elemento critico.

Se quest'ultimo risulta ineÆciente, si procede all'intervento di riparazione.
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Sytem status during maintenance operations queste due celle vengono

utilizzate per segnalare la necessit�a di disattivare il sistema nel suo comples-

so (Main), oppure il singolo sottosistema che contiene l'elemento corrente

(Local), mentre �e in corso la manutenzione.

Maintenance actions before complete substitution speci�ca il numero

di interventi che possono essere e�ettuati sul componente prima che si renda

necessario procedere alla sua completa sostituzione con un pezzo nuovo.37

Substitution time campo per la distribuzione di probabilit�a da utiliz-

zare per l'estrazione del tempo necessario ad e�ettuare la sostituzione del

componente.

Substitution personnel viene indicato il numero delle diverse quali�che

professionali richieste per svolgere l'intervento di sostituzione del pezzo e la

quantit�a di addetti necessaria per ognuna di queste.

How many preventive maintenance periods? numero dei periodi di

manutenzione preventiva che si susseguono lungo il corso della simulazione.38

Plan nÆ From To estremi temporali che individuano il periodo j. In rispetto

alla logica generale, il campo From viene impostato automaticamente al

valore 0, oppure al termine del periodo precedente.

Maintenance programmed every questo campo speci�ca il tempo che

intercorre tra una manutenzione preventiva e l'altra, all'interno del periodo

corrente. Per fare un esempio, si pu�o dividere la simulazione in due periodi,

nel primo dei quali sia suÆciente e�ettuare un intervento di manutenzione

preventiva ogni diecimila unit�a di tempo, mentre nel secondo dei quali oc-

corra e�ettuare gli interventi ogni cinquemila unit�a. I fenomeni di usura e

invecchiamento dei componenti, unitamente al sopravvento di una condizio-

ne di carico pi�u gravosa, possono giusti�care l'in�ttimento della frequenza

di manutenzione con il tempo.

Il caso pi�u semplice della sola manutenzione correttiva contempla i

parametri sopra descritti, ad eccezione dei campi relativi alla manutenzione

preventiva.

Consideriamo, ora, le ultime righe di �gura 4.13, che riguardano il

danno causato dall'evento di guasto.

First economic damage on failure indica la distribuzione di probabilit�a

da cui estrarre un valore del danno economico che viene causato dagli e�etti

della rottura.

People damage due to failure stima dell'entit�a del danno causato alle

37Questo campo viene impostato, per default, ad un valore molto alto, che corrisponde

alla possibilit�a di e�ettuare un numero in�nito di interventi.
38Questa voce �e attiva soltanto nel caso di manutenzione proattiva di tipo preventivo.
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persone nell'istante in cui avviene la rottura.

People damage while component is down valutazione del danno che

viene causato alle persone, a seguito di un prolungato periodo di ineÆcienza

del componente in esame.39

Figura 4.14: Interfaccia di predisposizione della politica di manutenzione |

Ispezioni periodiche

Consideriamo ora, relativamente alla �gura 4.14, i campi che descri-

vono le ispezioni.

How many inspection periods? numero di periodi programmati per le

ispezioni.

Inspection 1 , From , To e Cycles questa riga contiene gli estremi

39Per fare un esempio, si immagini il guasto di una guarnizione per un serbatoio di gas

tossici, che provoca un danno continuo alle persone che respirano il gas diluito nell'aria.
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temporali che individuano il periodo corrente di ispezione ed il numero di

cicli di diversa durata che sono previsti all'interno del periodo stesso.

Cycle 1 programmed every intervallo di tempo fra due ispezioni suc-

cessive. Per capire meglio la logica implementata nel codice conviene fare

qualche esempio.

1. Si abbia un unico periodo di ispezione composto da due cicli in cui gli

intervalli speci�cati valgono, rispettivamente, 1000 e 500 unit�a di tem-

po. In queste condizioni le ispezioni vengono e�ettuate alle scadenze

dei tempi seguenti: 1000, 1500, 2500, 3000, 4000, 4500 . . .

2. Si abbiano ora, invece, due periodi di ispezione caratterizzati da un

unico ciclo. La simulazione abbia una durata di 10000 unit�a; il primo

periodo sia �ssato da 0 a 5000 unit�a; il secondo da 5000 �no al termine.

La durata del ciclo del primo periodo sia di 2500 unit�a, mentre il ciclo

del secondo periodo sia programmato ogni 1000 unit�a di tempo. In

questo caso le ispezioni vengono attivate ai tempi seguenti: 2500, 5000,

6000, 7000, 8000, 9000, 10000.

System Active & element Active queste due celle dispongono la disat-

tivazione dell'elemento corrente, o del sottosistema di cui fa parte, per la

durata dell'intervento di ispezione.

Time requested for the inspection indica il tipo di distribuzione di

probabilit�a da utilizzare per l'estrazione del tempo impiegato ad e�ettuare

l'ispezione.

Inspection personnel requested questo campo speci�ca gli addetti ne-

cessari all'ispezione.

Cost of the inspection costo totale dell'intervento di ispezione.

Si osservi che in �gura 4.14 si mostra un esempio di piano di manuten-

zione proattivo di tipo predittivo. L'intervento di manutenzione, in questo

caso, viene e�ettuato a condizione che si sia veri�cato l'innesco del guasto.40

In particolare, si mostra come sia possibile rilevare la condizione di preguasto

attivando un programma di ispezioni periodiche.

Concludiamo la descrizione della logica di manutenzione presentando

il caso dei sottosistemi, per i quali possono essere speci�cate delle condizioni

aggiuntive secondo lo schema di �gura 4.15.

La logica adottata considera i sottosistemi come delle unit�a funzionali

che possano essere sostituite in blocco. Prendiamo in considerazione l'esem-

pio del motoriduttore di �gura 4.16, che �e un tipico caso di unit�a funzionale

40Nell'ambito della curva di guasto potenziale il componente sta gi�a transitando

all'interno della zona di preguasto.

119



Figura 4.15: Attivit�a di manutenzione aggiuntive per i sottosistemi

di sistemi pi�u complessi, costituita da componenti elementari quali alberi,

linguette, ruote dentate e cuscinetti. Essendo i ratei di guasto di questi ultimi

pezzi in genere noti, ha senso modellare il motoriduttore come un sottosiste-

ma. A questo punto si pu�o allora e�ettuare la manutenzione su due livelli:

Figura 4.16: Esempio di sottosistema | motoriduttore

o si ripara la singola parte guasta, o si sostituisce l'intero motoriduttore. Il

codice gestisce anche questa seconda strategia, la cui applicazione deve sem-

plicemente essere decisa in base a criteri di convenienza economica. Vediamo

ora una breve descrizione dei campi visualizzati in �gura 4.15.

System status during maintenance operations indica la necessit�a di

disattivare il sottosistema che contiene il blocco in esame (Local) o il sistema

principale (Main).

Substitution time tempo necessario a sostituire l'unit�a. Come sempre,

vengono speci�cati il tipo di distribuzione di probabilit�a da utilizzare ed i

parametri relativi.
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Substitution personnel requested personale addetto alla sostituzione

del sottosistema.

Spare parts requested pezzi di ricambio richiesti per la sostituzione. Nel

caso di �gura 4.16, per esempio, andrebbe speci�cato l'indice del pezzo che

corrisponde ai riduttori di ricambio disponibili in magazzino.

4.6 Diagrammi dei risultati di simulazione

In questa sezione presentiamo una sintetica descrizione delle diverse tipologie

di risultati che �e possibile ottenere dalla simulazione numerica e che vengono

automaticamente forniti in forma gra�ca dal codice RAMSES.

4.6.1 Disponibilit�a del sistema

Figura 4.17: Disponibilit�a di sistema | un componente; rateo di guasto

costante (MTTF = 3000); manutenzione correttiva (MTTR = 2450);

disponibilit�a asintotica= 0:55

Consideriamo la �gura 4.17, in cui si mostra l'andamento della di-

sponibilit�a del sistema. In ascissa viene indicato il tempo della simulazione,

mentre in ordinata si leggono i valori della disponibilit�aD 2 [0; 1]. In sintesi,
se al tempo di 2850 unit�a si legge il valore 0:58, per esempio, signi�ca che il

sistema ha probabilit�a del 58% di essere funzionante al tempo considerato.
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Allo stesso modo, se il sistema viene prodotto in serie, come pu�o essere per le

automobili, si pu�o dire che al tempo considerato il 58% degli automezzi sar�a

funzionante, mentre il restante 42% presenter�a guasti tali da compromettere

l'integrit�a delle vetture.

Il valore calcolato della disponibilit�a corrisponde alla linea centrale, fra

le tre che vengono visualizzate nel gra�co. Le rimanenti due sono disegnate

in corrispondenza del valore di con�denza che si desidera avere dalla simula-

zione. Nel caso in esame �e stata speci�cata una con�denza del 97%. Questo

signi�ca che, nel 97% dei casi, il valore atteso della disponibilit�a resta com-

preso tra il limite inferiore e quello superiore dell'intervallo di con�denza.

In altre parole si potrebbe dire che per il 3% della durata della simulazione,

il pro�lo reale esce dalla fascia di con�denza, mentre per il 97% del tempo

resta con�nato al suo interno. �E chiaro, che una volta �ssata la con�denza,

si otterranno bande tanto pi�u strette quanto pi�u elevato �e il numero di cicli

Monte Carlo e�ettuati.41

4.6.2 Costo di esercizio

Questo gra�co rappresenta l'andamento dei costi in funzione del tempo di vi-

ta del sistema. In particolare, le ordinate corrispondono alla somma di tutte

le spese e�ettuate dall'inizio della simulazione �no al tempo considerato. In

�gura 4.18, per esempio, si mostra il pro�lo che si ottiene con un solo com-

ponente, caratterizzato da un rateo di guasto crescente e da un certo periodo

di vita sicura al guasto. Si osservi che il costo resta nullo durante il primo

periodo della vita del pezzo, in quanto non si hanno rotture per almeno mille

unit�a, poi comincia a crescere con andamento parabolico, essendo il tasso

di guasto crescente nel tempo. Questo �e motivato dalla maggiore frequenza

delle rotture e delle conseguenti manutenzioni, che comportano delle spese.

Si noti, inoltre, che tra le 4750 e le 5700 unit�a la pendenza del gra�co cala

decisamente. Se ne deduce che, in questo periodo, risulta molto probabile la

sostituzione del pezzo, con una conseguente stasi del costo dovuto al tempo

di vita sicura al guasto del componente nuovo pari a 1000 unit�a.

4.6.3 Rischio di esercizio

Il gra�co del rischio indica, per ogni singolo istante di tempo, il prodotto

del danno alle persone per la frequenza dell'evento che genera il danno stes-

so. Vengono presi in considerazione due tipi di eventi: il singolo momento

41Ampiezza dell'intervallo di con�denza

Æ = z

r
R (1�R)

Ncicli
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Figura 4.18: Costo di esercizio | un componente; Weibull p.d.f. (X0 = 1000

� = 5 # = 2000; manutenzione correttiva con rinnovo al 30% e sostituzione

al terzo intervento

della rottura di un pezzo e il periodo in cui, in attesa della manutenzione,

un componente rotto continua a provocare danni. Per il primo caso si pu�o

portare l'esempio di una rottura esplosiva, per il secondo si pu�o pensare ad

un malfunzionamento del dispositivo di messa a terra di un'apparecchiatura

elettrica.42

Le �gure 4.19 e 4.20 sono relative allo stesso componente, con gli stessi

parametri di guasto e di manutenzione, ma con caratteristica del danno,

rispettivamente, continuativo ed istantaneo.

�E possibile inserire contemporaneamente valori non nulli per entrambi

gli indici di danno, al �ne di simulare situazioni del tipo esplosivo, con con-

seguenti perdite durature nel tempo. Bisogna sottolineare, in�ne, che questo

tipo di gra�co accumula tutte le situazioni di rischio che si presentano per

il sistema in esame, per cui, nel caso si volesse individuare la criticit�a di un

elemento in particolare, conviene azzerare i parametri del danno per tutti

gli altri componenti, ottenendo, in tal modo, il pro�lo di rischio relativo al

solo elemento desiderato.
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Figura 4.19: Rischio di esercizio | un componente;Weibull p.d.f. (X0 = 500

� = 5 # = 2000); manutenzione correttiva con rinnovo al 20%; sostituzione

al terzo intervento; indice di danno continuativo=5

Figura 4.20: Rischio di esercizio | un componente;Weibull p.d.f. (X0 = 500

� = 5 # = 2000); manutenzione correttiva con rinnovo al 20%; sostituzione

al terzo intervento; indice di danno istantaneo=100
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Figura 4.21: Livello di magazzino | sistema isolato

4.6.4 Disponibilit�a dei pezzi di ricambio

Il gra�co che si ottiene indica l'andamento in funzione del tempo, del livello

di magazzino del pezzo considerato. In �gura 4.21 si vede un esempio per

un sistema costituito da un unico componente, con tasso di guasto crescente

nel tempo, soggetto a interventi di riparazione che comportano l'utilizzo di

un pezzo di ricambio. Nel caso raÆgurato il sistema �e isolato, per cui i pezzi

vengono utilizzati �no al completo esaurimento delle scorte.43

In �gura 4.22, invece, si pu�o vedere l'e�etto dell'introduzione del livello

di soglia, sotto al quale viene inviato l'ordine per ripristinare la quantit�a

iniziale.

�E bene osservare che il gra�co di �gura 4.22 si mantiene ben al di

sopra della soglia di riordino. La motivazione di questo fenomeno risiede

nella natura della simulazione numerica dei processi stocastici. In pratica

ogni storia Monte Carlo mantiene una propria identit�a, evolvendo secondo

uno qualsiasi degli in�niti modi possibili. �E naturale aspettarsi, quindi, che

l'istante di tempo al quale si rende necessario il riordino sia diverso da storia

42Per semplicit�a non si considera il fattore di esposizione al danno.
43Per i sistemi isolati non �e previsto il riordino. Le risorse disponibili sono ad

esaurimento.
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Figura 4.22: Livello di magazzino | soglia minima di riordino pari a 20

unit�a

a storia. Il risultato �nale rappresenta la media dei livelli di magazzino delle

singole storie e pertanto si manterr�a sempre maggiore o uguale alla soglia di

riordino.44

L'informazione essenziale che si deve dedurre dal gra�co della dispo-

nibilit�a di magazzino non risiede tanto nel valore assoluto del livello delle

scorte, bens�� nella possibilit�a di individuare a priori i periodi di maggiore

carenza ed i periodi di sovrabbondanza. Risulta chiaro, che tali informazioni

sono di importanza capitale nell'ottimizzazione della gestione del magazzi-

no, volta alla riduzione degli sprechi senza intaccare la disponibilit�a e quindi

la produttivit�a del sistema.

4.6.5 Disponibilit�a della manodopera

Concludiamo la rassegna con il gra�co della disponibilit�a del personale di

oÆcina. Il pro�lo che si ottiene indica, per ogni istante di tempo, il numero

medio di uomini pronti all'intervento.

44Questo �e rigorosamente vero solo se la consegna dei pezzi �e istantanea. Al contrario, se

i ritardi di consegna sono apprezzabili rispetto al tempo medio al guasto del componente,

sar�a possibile osservare il livello delle scorte scendere al di sotto della soglia.
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Figura 4.23: Disponibilit�a di manodopera

L'esempio di �gura 4.23 �e relativo ad un sistema composto da un

parallelo di due componenti, che necessitano di due persone in caso di ma-

nutenzione. Ipotizzando che la squadra di manutenzione sia composta da 3

specialisti, nelle condizioni reali di lavoro soltanto 2 alla volta risulterebbe-

ro impegnati,45 pertanto la quantit�a di manodopera disponibile dovrebbe

oscillare tra i valori discreti 1 e 3. La simulazione, invece, calcola la media

dei pro�li ottenuti dalle singole storie,46 in questo caso trecento, per cui si

vede che, in media, risultano sempre disponibili almeno due uomini. Se non

si tenesse in conto l'e�etto della media, la lettura del gra�co potrebbe erro-

neamente suggerire di ridurre il personale ad una sola unit�a, provvedimento

che comporterebbe l'impossibilit�a di e�ettuare le manutenzioni. Un migliore

utilizzo di questo gra�co, invece, pu�o essere quello di dedurre i periodi di

maggiore richiesta di manodopera per organizzare al meglio i turni di lavoro.

Questo problema �e decisamente interessante nel caso dei guasti cata-

stro�ci, che per loro natura sono rari (si spera!), ma a causa dell'entit�a dei

danni e della gravit�a delle conseguenze richiedono l'intervento di numerosi

specialisti di manutenzione. La situazione �e potenzialmente pericolosa per la

45Nell'ipotesi di non sovrapposizione degli interventi di manutenzione sui due

componenti.
46Il diagramma di una singola storia, in e�etti, oscilla con discontinuit�a fra i valori

discreti 1 e 3.
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simulazione numerica e deve essere valutata con molta cura. Ancora una vol-

ta, infatti, l'e�etto della media porterebbe a dedurre che un elevato numero

di persone se ne resta sempre in `panciolle' in oÆcina, con il conseguente

ed erroneo discredito del ruolo della squadra di intervento di emergenza.

In questo caso, un'analisi accurata suggerirebbe di considerare il pro�lo del

rischio di esercizio, in modo tale da mantenere in allerta la squadra soltanto

durante i periodi che oltrepassano la soglia di criticit�a ritenuta accettabile.

4.7 Strategie di simulazione

4.7.1 Gestione del tempo e degli eventi

Il codice RAMSES utilizza la tecnica del salto nel tempo,47 che sfrutta

la previsione degli eventi futuri e sposta le lancette del cronometro della

simulazione in corrispondenza del tempo di esecuzione del prossimo evento.48

Per una migliore comprensione del processo di simulazione si forni-

sce qui di seguito una sintetica descrizione delle diverse tipologie di eventi

possibili.

Preguasto o condizioni di funzionamento degradato gli eventi di pre-

guasto non hanno un e�etto istantaneo sullo stato del sistema, se

non quello di far transitare il componente interessato all'interno della

zona di guasto potenziale. Questo comporta l'attivazione del model-

lo P 7! F (cfr. al 2.4.3) e l'estrazione del tempo al guasto e�ettivo

secondo quanto descritto nel punto successivo.

Guasto di un componente gli eventi di guasto rientrano nella logica di

previsione del futuro del sistema. In pratica, per ogni elemento si elabo-

rano i parametri delle condizioni di carico che descrivono l'andamento

del rateo di guasto in funzione del tempo e delle singole fasi della

missione.49

Propagazione dei guasti l'esecuzione di questo evento �e immediata, con

l'e�etto di produrre una catena incidentale che si propaga istantanea-

mente dall'elemento iniziatore i della catena a tutti e soli gli anelli che

lo seguono. Anche in questo caso sono in programma sviluppi futuri

47Si veda la descrizione dei meccanismi di avanzamento della simulazione nella

sezione 3.3.
48Gli eventi (guasti, manutenzioni . . . ) in
uiscono pesantemente sull'evoluzione del si-

stema. Per questo la previsione del futuro deve essere ripetuta dopo l'esecuzione di ogni

singolo evento.
49Tecnica di estrazione del tempo al guasto e teoria dell'et�a (cfr. al 4.7.4).
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del codice che introducano la possibilit�a di rallentare la sequenza del-

l'incidente inserendo tempi di ritardo come variabili aleatorie de�nite

da opportune distribuzioni di probabilit�a. Questa estensione diventa

estremamente interessante per il caso dell'aeronautica militare, dove

si rende necessario valutare il rischio delle missioni individuando le

possibili catene incidentali ed intervenendo con le opportune azioni

correttive sugli anelli deboli. A tal �ne, la simulazione numerica di

una sequenza incidentale intervallata da tempi di ritardo realistici che

possano consentire la reazione correttiva del pilota, pu�o aiutare a met-

tere in luce gli anelli e�ettivamente deboli rispetto agli anelli meno

critici.

Manutenzione correttiva questo intervento viene attivato automatica-

mente dall'evento di guasto nel caso in cui la rilevabilit�a sia immediata

(caso di guasti palesi). Nel caso di guasti nascosti, invece, si possono

presentare tre alternative:

1. esiste un sistema di diagnostica, o sistema di allarme

2. esiste un piano di ispezioni programmate

3. non �e prevista nessuna delle attivit�a di cui ai punti precedenti

Nel primo caso l'evento di manutenzione correttiva viene attivato sol-

tanto se il componente che funge da sistema diagnostico �e funzionan-

te.50 Nel secondo caso, l'evento di manutenzione viene momentanea-

mente ignorato. Sar�a il prossimo evento di ispezione a rilevare il guasto

e a forzare per conseguenza l'intervento di riparazione. Nel terzo caso,

in�ne, l'evento di manutenzione viene totalmente ignorato, in quanto

il sistema non �e in grado di accorgersi del guasto.

�E importante sottolineare, che a seguito dell'intervento di riparazione

�e possibile ricon�gurare il componente con soluzione di continuit�a fra i

due casi estremi as bad as old e as good as new. In tal senso l'et�a viene

moltiplicata per la percentuale di rinnovo indicata nella scheda delle

propriet�a di manutenzione dei componenti (archivio dei componenti).

Per garantire la massima 
essibilit�a nella simulazione, gli interventi di

manutenzione vengono generalmente suddivisi nelle seguenti fasi:

1. piani�cazione e smontaggio

2. riparazione

3. veri�che e controlli

4. rimessa in servizio

Le sostituzioni possono avvenire sia a livello di componente, sia a livello

di sottosistema.

50Osserviamo, come �e ovvio, che una spia rotta non �e in grado di segnalare alcun guasto!
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Manutenzione preventiva gli eventi di manutenzione preventiva vengo-

no programmati all'inizio della simulazione in modo tale che siano

attivati ad istanti di tempo ben precisi, indipendentemente dall'evo-

luzione del sistema. Sviluppi futuri del codice porteranno ad una ge-

stione pi�u 
essibile e realistica di questo tipo di evento. In particolare

sar�a possibile tenere conto della storia pregressa (eventuali interventi

di manutenzione correttiva) posticipando opportunamente le scadenze

degli interventi programmati.51

Ispezione la gestione di questo tipo di evento �e identica al caso precedente.

All'inizio della simulazione viene impostato il piano di ispezioni perio-

diche. In questo caso non sussiste il problema dell'ottimizzazione dei

tempi durante la simulazione, perch�e sono le ispezioni stesse ad attivare

gli opportuni interventi di manutenzione straordinaria, mantenendosi

per conseguenza ovvia sempre correttamente distanziate. Per sviluppi

futuri, tuttavia, �e in programma l'implementazione di un evento di

ispezione straordinaria, che potremmo chiamare ricerca dei guasti na-

scosti e che dovrebbe essere attivato in modo automatico a seguito del

malfunzionamento del sistema. La funzione primaria delle ispezioni,

infatti, non consiste solo nel rilevare eventuali condizioni di preguasto

o di funzionamento degradato dei componenti, ma anche nell'indivi-

duare i cosiddetti guasti nascosti, particolarmente insidiosi in quanto,

per loro natura, risultano generalmente protetti da ridondanze e quin-

di diÆcilmente rilevabili. �E tipico, infatti, il caso di malfunzionamenti

del sistema che non �e possibile imputare alle cause responsabili senza

avere e�ettuato le opportune operazioni di diagnostica.


usso dei pezzi di ricambio riuniamo in questa voce gli eventi di gestio-

ne del magazzino, che comprendono l'uscita dei pezzi per le esigenze di

manutenzione e l'arrivo dei pezzi a seguito della procedura di riordino.
�E possibile simulare la logistica dei sistemi isolati impostando la soglia

di riordino a 0.52


usso della manodopera come impostazione generale le risorse del siste-

ma (ricambi e manodopera) vengono gestite secondo una logica comu-

ne. Il personale di oÆcina viene impegnato per il tempo strettamente

necessario ad eseguire gli interventi di manutenzione o le ispezioni pe-

riodiche. A di�erenza del caso precedente, come �e ovvio, non esiste

la procedura di riordino. Inoltre, ipotesi restrittiva ma accettabile, si

suppone che la composizione della squadra di manutenzione (numero

degli addetti) sia costante lungo tutta la durata della simulazione.53

51Sarebbe poco pro�cuo forzare a tutti i costi la sostituzione di un pezzo appena riparato,

solo perch�e l'intervento �e previsto dal programma.
52Condizione di riordino sul livello L dei ricambi: L < Lsoglia.
53Prendiamo l'esempio delle caldaie a combustibile fossile delle centrali elettriche. In
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La gestione del corretto ordine cronologico degli eventi viene e�ettuata con

strutture a coda di tipo FIFO,54 con operazioni di inserimento ed eliminazio-

ne di nodi. Facciamo qualche esempio. Consideriamo una pompa, soggetta

a modo lento di guasto riconoscibile dall'insorgere di vibrazioni anomale. Al

momento dell'innesco del guasto si estrae il tempo necessario a provocare la

rottura de�nitiva (intervallo P 7! F), e si inserisce la pompa, suo malgrado,
nella coda dei morituri alla posizione che le compete. Nel frattempo, la vi-

brazione pu�o essere rilevata da un apposito sensore che invia al sistema un

segnale di allarme. A questo punto viene inserita nella coda degli interventi

la procedura di manutenzione, con un valore del tempo che tiene conto del

ritardo dovuto all'organizzazione dell'intervento stesso. Ci�o comporta la pre-

senza, nelle code, di due eventi in competizione tra loro, il primo dei quali,

a seguito della propria esecuzione, provveder�a ad eliminare il proprio anta-

gonista. Se la riparazione della condizione di preguasto (es. riallineamento

degli alberi) venisse e�ettuata prima del tempo corrispondente alla rottura,

la pompa sarebbe salva e il nodo relativo, nella coda dei guasti, dovrebbe

essere eliminato. Viceversa, se il guasto avesse luogo prima dell'inizio del-

la manutenzione, quest'ultima dovrebbe essere cancellata dalla coda delle

operazioni in programma. In tal caso, sempre se previsto dal piano di ma-

nutenzione, verrebbe attivata la procedura di organizzazione dell'intervento

relativo alla rottura completa.

4.7.2 Modello logico del sistema

Il sistema, al seguito di un'opportuna analisi funzionale, viene schematiz-

zato utilizzando un diagramma a blocchi di aÆdabilit�a, che permette di

determinarne lo stato di funzionamento complessivo, noti gli stati dei singo-

li elementi o sottogruppi. Le informazioni logiche contenute nel diagramma

ci forniscono, in modo rapido ed intuitivo, un'idea sulle relazioni che inter-

corrono fra i componenti stessi e su come queste ultime interagiscono ca-

ratterizzando il comportamento globale del sistema. In �gura 4.24 si mostra

una tipica rappresentazione dello schema logico tramite diagramma a bloc-

chi di aÆdabilit�a. Secondo questa notazione gra�ca, il sitema sar�a in grado

di assolvere la funzione richiesta se risulta possibile percorrere un qualsiasi

tracciato che collega il primo e l'ultimo nodo, transitando solo attraverso

componenti funzionanti.

Senza perdere di generalit�a, �e possibile sintetizzare le informazioni rac-

colte nel diagramma a blocchi di aÆdabilit�a in una notazione matriciale, che

risulta essere pi�u conveniente per l'elaborazione. Osserviamo, per comincia-

re, che �e possibile inserire dei nodi all'ingresso e all'uscita di ogni blocco,

questo caso il personale di manutenzione viene suddiviso in 3 o 4 turni, rispettivamente

di 8 o 6 ore, al �ne di garantire sempre la presenza di una squadra al completo.
54First In First Out.
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Figura 4.24: Diagramma a blocchi di aÆdabilit�a

come �e stato fatto in �gura 4.24. Si noti, quindi, che il diagramma �e costitui-

to da un insieme di tre oggetti fondamentali: gli elementi, i nodi e le linee di

collegamento. �E possibile descrivere una qualsiasi logica funzionale, comun-

que complessa, utilizzando un'opportuna combinazione di questi oggetti di

base.

Per costruire la matrice di aÆdabilit�a, associamo le righe ai nodi e le

colonne agli elementi. Le linee di collegamento, invece, vengono codi�cate

da opportuni valori inseriti nelle singole celle della matrice. Ogni cella in-

dica, infatti, la relazione che intercorre tra il nodo i e l'elemento j, per cui

si �e deciso di adottare un valore positivo per indicare l'esistenza di un col-

legamento diretto dal nodo verso il componente ed un valore negativo per

indicare un collegamento diretto in senso opposto. Un valore nullo indica
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l'assenza di qualsiasi collegamento. In �gura 4.9 abbiamo gi�a visto come si

presenta la matrice di aÆdabilit�a relativa al diagramma di �gura 4.24.

Facciamo ora un esempio pratico su come deve essere schematizzato

un sistema di pompaggio realizzato con due componenti pompa su linee pa-

rallele, nel caso di due pro�li di missione di�erenti. Siano le pompe identiche

e di portata massima corrispondente a 1l=s. Nel primo caso si desideri, come

requisito funzionale della missione, una portata complessiva minima pari a

0:9l=s, mentre nel secondo caso supponiamo che sia richiesta l'erogazione di

almeno 1:1l=s. Sotto queste condizioni, la logica di funzionamento corret-

ta prevede un parallelo di due elementi nella prima situazione e una serie

nella seconda. Per quest'ultimo caso, infatti, il guasto di una qualsiasi delle

due pompe compromette la capacit�a dell'intero sistema di fare fronte alla

portata richiesta. In pratica, la disposizione �sica dei componenti non deve

necessariamente rispecchiare la disposizione logica ai sensi dell'aÆdabilit�a.

Dal punto di vista della logica di funzionamento, �e inoltre possibile

simulare le ridondanze passive, costituite da relazioni di tipo stand by, e

lo sviluppo di catene incidentali a seguito della propagazione dei guasti.

Si faccia riferimento alla sezione 4.5.4 per una descrizione puntuale della

relativa interfaccia di inserimento dati. Il codice �e in grado di elaborare

stand by master slave o simmetrici.

Figura 4.25: Ridondanze passive | stand by master-slave e stand by

simmetrico

Stand by Master Slave Come si vede in �gura 4.25, la logica �e molto
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semplice: il master resta sempre in funzionamento, mentre lo slave si

mantiene in attesa. In caso di guasto sul master si attiva lo slave e si

organizza la manutenzione. Al termine della riparazione lo slave viene

disattivato ed il master riprende a funzionare. Per istruire il codice

sull'esempio di �gura �e suÆciente introdurre una dipendenza di tipo

stand by dell'elemento slave nei rispetti dell'elemento master.

Stand by simmetrico In questo caso entrambi gli elementi presentano

le caratteristiche di slave, per cui occorre inserire la dipendenza di

stand by del primo sul secondo e del secondo sul primo. Agli e�et-

ti della simulazione, un componente viene attivato solo in seguito al

guasto dell'altro.

Le applicazioni della logica master slave sono in genere legate alla necessit�a

di introdurre ridondanze per componenti molto costosi e particolarmente

critici ai sensi della sicurezza e della produttivit�a. In questi casi si preferisce

aÆancare un sistema ausiliario con prestazioni e costi inferiori che entri in

funzione soltanto a seguito del guasto del primario o durante gli interventi

di manutenzione programmata. Al contrario, se il costo del componente �e

trascurabile in confronto alla perdita di produttivit�a che si avrebbe a fron-

te di eventuali malfunzionamenti, risulta senz'altro conveniente adottare la

logica di ridondanza simmetrica, che sfrutta al meglio le risorse di entrambi.

La logica di gestione della propagazione delle rotture, come abbiamo

gi�a visto nella sezione 4.5.4, consiste nella propagazione istantanea dell'e-

vento incidentale. Il guasto viene forzato, in cascata, su tutti gli anelli della

catena che seguono, secondo quanto impostato nel foglio delle dipendenze

nella cartella del progetto.

4.7.3 Modello della �sica del guasto

Attraverso un'indagine di tipo FMECA (failure modes e�ects and criticality

analysis) sviluppata in merito alla funzione che il sistema �e chiamato ad as-

solvere, si individuano i componenti critici ed i modi di guasto a cui possono

essere soggetti. Queste informazioni sono fondamentali per la generazione

della struttura logica del sistema.

Per simulare le singole modalit�a di rottura puntualizzate dalla FME-

CA servono, poi, i dati relativi ai ratei di guasto in funzione del tempo e

delle particolari condizioni di carico che presumibilmente caratterizzeran-

no la vita del sistema. Non �e semplice reperire questo tipo di informazioni,

dal momento che risultano essere fortemente dipendenti dalle particolari si-

tuazioni in cui lavorano i componenti e che in generale occorre limitare al

minimo le prove sperimentali, per via dei costi. Sono tuttavia disponibili in

letteratura delle raccolte di tassi di guasto per i componenti meccanici pi�u
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comuni, come possono essere i cuscinetti, in funzione di alcune classi di cari-

co di intensit�a pi�u o meno gravose. Inoltre �e piuttosto di�usa, specialmente

presso le grosse aziende, la �loso�a di mantenere un archivio storico sui gua-

sti dei propri sistemi, in modo da migliorare la progettazione e l'esercizio

dei prodotti futuri (si pensi per esempio alle case automobilistiche). Non �e

il caso di addentrarsi oltre nell'argomento, in quanto, come da speci�ca del

codice, le distribuzioni di probabilit�a che descrivono le funzioni di rischio

dei componenti vengono considerate note. �E per�o senz'altro utile sottolinea-

re l'incertezza che accompagna le nostre conoscenze sui ratei di guasto, per

cui occorre procedere con la massima cautela e sensibilit�a nell'analisi dei

risultati, se si desidera ottenere un buon frutto dalla simulazione.

4.7.4 Estrazione del tempo al guasto | teoria dell'et�a

Descriviamo, ora, le ipotesi formulate sul fenomeno del guasto e la meto-

dologia numerica implementata nel codice per l'estrazione della variabile

casuale tempo al guasto. La rottura di un componente viene intesa come

l'e�etto ultimo di un evento iniziatore (preguasto), che innesca una condi-

zione di funzionamento degradata di durata aleatoria. Le distribuzioni di

probabilit�a che si possono utilizzare per la statistica dei tempi al guasto

sono le seguenti:

� Delta di Dirac

� Esponenziale

� Weibull

� Normale

� Lognormale

� Gamma

L'estrazione del tempo a rottura avviene utilizzando la tecnica della tra-

sformata inversa, descritta in appendice B.1. Per ottenere un valore nullo,

occorre selezionare la distribuzione Delta, con parametro 0. Questo caso �e

molto di�uso e corrisponde al modo di guasto veloce, che comporta la rot-

tura immediata in seguito al fenomeno di innesco. In caso contrario si ha a

disposizione un certo lasso di tempo prima che il componente entri in avaria,

per cui si parla di modo di guasto lento. Una perdita di olio lubri�cante, o

l'insorgere di una vibrazione anomala, ne sono un tipico esempio.

Consideriamo ora come procede la valutazione del tempo di innesco

del guasto, focalizzando l'attenzione su un unico componente. Al �ne di

rendere la simulazione suÆcientemente realistica, vengono previste diverse
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condizioni di carico applicate al pezzo in esame, durante la vita del sistema.

Queste ultime possono essere caratterizzate da pi�u cicli di carico, di durata

�ssata, che si alternano fra loro all'interno della condizione stessa. Come si

vede in �gura 4.26, ad ogni singolo ciclo di carico viene poi associato il pro�lo

della funzione hazard, o pro�lo di rischio, a cui �e soggetto il componente.

I cicli di carico individuano periodi, nel corso della simulazione, cui

corrispondono sollecitazioni di diversa intensit�a; a titolo di esempio si consi-

derino i cuscinetti di una macchina operatrice il cui albero ruota a duemila

giri al minuto durante il giorno e a seicento giri al minuto durante la notte.

In questo caso, si potrebbe e�ettuare la simulazione approssimando il carico

ad una situazione intermedia fra le due sollecitazioni. Lo stesso non si pu�o

dire per un aereo, del quale si desideri simulare un certo numero di ore di

volo in condizioni turbolente, seguite da ore di volo acrobatico, il tutto inter-

calato da una certa quantit�a di atterraggi divisi a loro volta nelle categorie

dolce, brusco e `kamikaze'. Alla luce di questi esempi ci sembra molto utile

prevedere una diversi�cazione dei carichi nel tempo.

Si nota, inoltre, che i singoli pro�li di rischio possono essere divisi

in un numero a piacere di periodi, in ognuno dei quali si pu�o inserire una

distribuzione di probabilit�a per l'innesco del guasto. Questo permette di

modellare con precisione l'andamento della funzione hazard prevista per il

componente, come si vede per i pro�li a `vasca da bagno' di �gura.

Figura 4.26: Condizioni di carico e cicli di carico con relativi pro�li di rischio
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Prima di procedere alla descrizione della tecnica di estrazione, convie-

ne so�ermarsi sul signi�cato di alcune variabili di notevole importanza: il

tempo uÆciale della simulazione T , l'et�a anagra�ca Tage e l'et�a �sica Age

del componente. T rappresenta l'orologio di riferimento e ci permette di in-

dividuare la condizione di carico correntemente applicata al pezzo in esame.

Tage misura, invece, il tempo di funzionamento del componente. Viene azze-
rato all'inizio della simulazione ed in seguito ad ogni evento che prevede la

sostituzione del componente stesso. Inoltre, non viene incrementato durante

i periodi in cui l'elemento risulta disattivo. Ci fornisce quindi il tempo di

e�ettivo funzionamento, al quale fanno riferimento i pro�li di rischio. Age

indica l'et�a accumulata dal componente durante la propria vita.55

Figura 4.27: Rateo di guasto e probabilit�a di guasto di un singolo periodo

Consideriamo, per cominciare, il caso pi�u semplice, corrispondente ad

un unico periodo per la funzione hazard, come si mostra in �gura 4.27. E�et-

tuiamo un'estrazione della variabile z con distribuzione uniforme utilizzando

un generatore di numeri casuali:

z ( Uj[0;1[
�E necessario, tuttavia, che z sia uniformemente distribuita nell'intervallo

[Age; 1[, per cui si pu�o ovviare a tale inconveniente applicando a z la seguente

trasformazione:

z = Age+ z (1�Age) (4.1)

A questo punto occorre calcolare l'intervallo di tempo �T che intercorre

tra il tempo T e l'istante in cui avverr�a l'innesco della rottura. Per fare

questo passiamo il valore di z alla funzione inversa della C.D.F.56 de�nita

nel nostro unico periodo, ottenendo il tempo 
 di funzionamento al quale

avviene l'innesco. In ultimo �T si calcola come segue:

�T = 
� Tage
55Per de�nizione Age 2 [0; 1]
56Cumulative Density Function.
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In �gura 4.27 si mostra lo schema del processo appena descritto.

Figura 4.28: Estrazione del tempo al guasto | funzione hazard suddivisa in

pi�u periodi

Vediamo ora il caso in cui la funzione hazard viene descritta a tratti

con la combinazione di pi�u di una distribuzione di probabilit�a, facendo rife-

rimento alle notazioni di �gura 4.28. Come sopra, viene estratto un valore

z uniformemente distribuito in [0; 1[ e lo si normalizza all'intervallo [Age; 1[

tramite l'equazione 4.1. Si provvede poi a identi�care il periodo in cui �e com-

preso Tage e a valutare l'et�a Agef che si accumulerebbe se il funzionamento

fosse protratto �no a tf , termine del periodo selezionato. Siano Fi ed Ff i

valori della probabilit�a di guasto in corrispondenza di Tage e tf . Per calcolare
l'et�a del componente dopo aver vissuto il periodo [Tage; tf ] possiamo scrivere
l'equazione seguente:57

Agef = Age + (Ff �Fi)
1�Age
1�Fi

(4.2)

Come si pu�o vedere in �gura 4.28, il termine � = (Ff � Fi)=(1 � Fi) rap-
presenta il rapporto tra la vita che verrebbe consumata durante il funzio-

namento tra Tage e la �ne del periodo considerato, e la vita residua in Tage,
se il pro�lo di rischio fosse descritto dalla sola F(t).58 In pratica il rappor-

57Equazione che permette di calcolare quanto si �e `invecchiato' il componente avendo

vissuto �no al termine del periodo corrente.
58Funzione C.D.F. di guasto relativa al periodo in esame.
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to � indica la percentuale della vita residua e�ettiva del componente che il

periodo corrente �e in grado di consumare.

Abbiamo visto come sia possibile utilizzare l'equazione 4.2 per calco-

lare il valore dell'et�a del componente al termine di ogni periodo di cui �e

composto il diagramma del rateo di guasto in funzione del tempo. Si noti,

per inciso, che l'et�a al termine dell'ultimo periodo vale 1,59 da cui si deduce

che esiste ed �e unico il periodo fatale j in cui ricade il valore dell'estrazione z.

All'interno di tale periodo, utilizzando la F(t) relativa, �e possibile riscrivere
l'equazione 4.2 in funzione del tempo a rottura 
:

z = Age+ (1�Age)F(
) �Fi
1�Fi

(4.3)

che risolta per F(
) porta a:

F(
) = Fi + (z �Age) 1�Fi
1 �Age (4.4)

Richiamando la routine che inverte la funzione F , probabilit�a di guasto del
periodo j, otteniamo 
. A questo punto si valuta il tempo di innesco come

segue:

Tinnesco = T + (
� Tage)

La di�erenza sostanziale con il caso precedente, in cui il tempo a rot-

tura veniva valutato con un'unica distribuzione di probabilit�a di guasto,

consiste nel fatto che la composizione delle funzioni utilizzate per descrivere

il pro�lo di rischio non �e normalizzata. In pratica, per ogni singola funzione

densit�a di probabilit�a k vale la seguente condizione di normalizzazione:Z +1

�1

fk(x)dx = 1

ma questo non implica che sia anche

nX
k=1

Z tk+1

tk

fk(x)dx = 1

dove n indica il numero totale dei periodi e [tk; tk+1] gli estremi del perio-

do k.60 �E per questo motivo che diventa necessario normalizzare il valore

dell'et�a accumulata con la percentuale di vita residua consumata all'interno

del singolo periodo. La procedura descritta viene utilizzata anche per ag-

giornare il valore dell'et�a di tutti gli elementi, al �ne di tenere conto del

funzionamento del sistema nel tempo trascorso fra l'esecuzione di due eventi

successivi. In questo caso, se �T �e l'intervallo di funzionamento, si calcola

il valore di Agef con la tecnica vista sopra, per l'intervallo che va da Tage a
Tage +�T .

59Conseguenza del fatto che l'ultimo periodo si estende a +1 e pertanto � = 1.
60In particolare t1 = �1 e tn+1 = +1.
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4.8 Strategie di manutenzione

Osserviamo, per cominciare, che la manutenibilit�a di un sistema �e legata

alla facilit�a con cui possono essere eseguite le riparazioni e pu�o essere quan-

ti�cata, per esempio, dal tempo medio necessario ad e�ettuare la riparazio-

ne o MTTR (Mean Time To Repair). In alcuni casi, invece, si preferisce

considerare il MAMT (Mean Active Maintenance Time), essendo il tempo

impiegato durante la riparazione vera e propria, l'unico parametro che il

progettista pu�o in
uenzare con una certa precisione.

Il tempo necessario per eseguire gli interventi pu�o essere suddiviso in

tre gruppi principali:

1. Tempo di preparazione | necessario per organizzare la manu-

tenzione, chiamare il personale, recuperare gli attrezzi necessari e la

strumentazione per eventuali test . . .

2. Tempo di manutenzione | impiegato ad e�ettuare l'intervento

vero e proprio.

3. Tempi morti | ritardi dovuti a problemi di logistica, quali l'attesa

di pezzi di ricambio.

Il codice RAMSES permette di inserire le distribuzioni di probabilit�a che

descrivono i primi due punti, pi�u una terza relativa al tempo necessario per

e�ettuare le veri�che sul buon esito della riparazione, non appena questa vie-

ne ultimata. Il terzo punto, invece, viene automaticamente messo in conto

durante l'elaborazione. Il codice, infatti, provvede a sospendere la manuten-

zione, inserendo i dati relativi nella `lista di attesa', nel caso in cui venissero

a mancare i pezzi di ricambio o la manodopera. La fase di preparazione

pu�o comprendere anche il tempo necessario a studiare schemi e disegni del

sistema, mentre la fase in cui vengono e�ettuati i test pu�o tenere in consi-

derazione il tempo utilizzato a redigere rapporti e a presentare opportune

documentazioni, quando ci�o �e richiesto da norme cogenti, come �e il caso per

le manutenzioni dei velivoli.

Il codice RAMSES �e in grado di gestire per i sistemi riparabili la ge-

neralit�a dei casi di manutenzione correttiva e proattiva. Nel primo caso non

si piani�ca il tempo di intervento e il numero totale di riparazioni dipen-

de dall'aÆdabilit�a del sistema. Nel secondo caso, al contrario, l'obiettivo

consiste nel conservare il sistema nel suo stato di funzionamento, attraver-

so la prevenzione dei guasti ed il `condition monitoring'. Gli interventi di

manutenzione preventiva comprendono anche le operazioni di pulizia e di

lubri�cazione, mentre le ispezioni periodiche vengono programmate al �ne

di rilevare le rotture incipienti, per esempio attraverso il riconoscimento di

difetti strutturali di dimensioni pericolose.
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�E importante notare che esiste una reciproca interazione fra l'aÆda-

bilit�a e la manutenibilit�a e che entrambe in
uiscono in modo determinante

sulla disponibilit�a del sistema e sui costi di esercizio. In particolare, nel caso

in cui sia i guasti che le manutenzioni avvengano a tasso costante, si ottiene

per lo stato stazionario il seguente valore della disponibilit�a:

D(t) = MTBF

MTBF +MTTR+MPMT

dove per MPMT si intende il Mean Preventive Maintenance Time.

L'esperienza insegna che i tempi necessari ad e�ettuare le manutenzio-

ni tendono ad essere distribuiti secondo una Lognormale. In pratica, infatti,

anche se abbiamo dei casi in cui la riparazione viene portata a termine

velocemente, �e decisamente improbabile che il tempo richiesto risulti mol-

to inferiore ai tempi previsti dalle procedure, mentre �e assai pi�u probabile

che insorgano problemi di varia natura che portino a protrarre il tempo di

intervento oltre il previsto.

L'obiettivo principe della manutenzione proattiva �e quello di massi-

mizzare i bene�ci e�etti che si possono ottenere sulla disponibilit�a , sui costi

di esercizio e sulla sicurezza del sistema considerato, con il minimo spreco di

risorse possibile. A tal �ne, come �e ovvio, occorre piani�care gli interventi in

modo ottimale, senza incorrere nell'errore di e�ettuare delle manutenzioni

quando non servono. Come si mostra in �gura 4.29, se un pezzo fosse carat-

terizzato da un rateo di guasto decrescente nel tempo, qualsiasi intervento

ne aumenterebbe la probabilit�a di rottura. Ancora, se il rateo di guasto fosse

costante nel tempo, le riparazioni non sortirebbero alcun e�etto sul valore

dell'aÆdabilit�a, provocando soltanto una fastidiosa impennata dei costi di

esercizio. Una situazione molto interessante, invece, si veri�ca quando il com-

ponente �e dotato di un periodo all'inizio della vita senza guasti.61 In questo

caso, la sostituzione preventiva del pezzo garantirebbe la totale assenza di

eventi di guasto.

Le considerazioni di cui sopra sono vere nell'ipotesi che le riparazioni

non introducano difetti o cause aggiuntive di danno, che altrimenti potreb-

bero alterare la densit�a di probabilit�a di guasto del componente considerato.

Bisogna quindi esaminare attentamente le procedure di manutenzione, per

individuare possibili punti critici e abbassare la probabilit�a di e�ettuare in-

terventi dannosi.62 Il codice RAMSES, al momento presente, utilizza l'ipotesi

di base che le riparazioni non alterino il pro�lo di rischio degli elementi del

61In gergo si parla di failure free life.
62J. Moubray avverte che nel settore aeronautico l'89% dei componenti presenta nell'arco

della propria vita utile un andamento del rateo di guasto prima decrescente e poi costan-

te. Per questi casi qualsiasi intervento di manutenzione potrebbe rilevarsi estremamente

ineÆcace, se non dannoso.
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Figura 4.29: Interventi di manutenzione per diversi andamenti del rateo di

guasto nel tempo

sistema sui quali vengono e�ettuate.63 Bisogna inoltre tenere in considera-

zione gli e�etti delle varie modalit�a di guasto, in quanto si possono avere

condizioni pi�u critiche di altre che necessitano di interventi pi�u frequenti ed

accurati.

Per ottimizzare il piano di manutenzione proattiva occorre analizzare

in dettaglio le seguenti voci, per ogni singolo componente:

1. La distribuzione di probabilit�a del tempo a rottura per i principali

modi di guasto.

2. Gli e�etti dei singoli guasti in termini di danno economico e di danno

alle persone.

3. Il costo delle sostituzioni programmate.

4. I probabili e�etti della manutenzione sui parametri di interesse (dispo-

nibilit�a del sistema, costo di esercizio, pro�lo di rischio).

63Sono previsti sviluppi futuri che prevedano anche questa possibilit�a.
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Questa procedura si rivela di indubbia utilit�a per quanto riguarda i pezzi

che non forniscono alcuna indicazione sull'innesco del guasto. Per i com-

ponenti sui quali risulta possibile rilevare le rotture incipienti, per esempio

attraverso ispezioni, test non distruttivi o segnali di allarmi, occorre tenere

in considerazione anche i seguenti punti aggiuntivi:

1. Il tasso di propagazione del difetto prima che si raggiunga la soglia

oltre la quale avviene la rottura.64

2. Il costo delle singole ispezioni o test.

Si noti che dal secondo punto in poi un'analisi di tipo FMECA (Failure

Modes E�ects and Criticality Analysis) diventa uno strumento essenziale

per la piani�cazione della manutenzione. Un approccio sistematico di questo

tipo, in cui la manutenzione viene organizzata tenendo in considerazione gli

aspetti aÆdabilistici, rientra nella �loso�a della RCM (cfr. al capitolo 2).

Il codice RAMSES �e programmato per eseguire gli interventi di ripa-

razione e le ispezioni periodiche secondo le scadenze inserite attraverso le

interfacce dati descritte nella sezione 4.5.6. In tal modo �e possibile simulare

gli e�etti delle diverse politiche di manutenzione che possono essere adottate

sul sistema. In particolare, la manutenzione pu�o essere organizzata ai due

livelli gerarchici di componente e di sottosistema. Nel primo caso il pezzo

viene riparato se non si �e ancora superato il numero massimo di interventi

ammissibile speci�cato in ingresso, altrimenti si provvede alla sostituzione

con un componente nuovo preso dal magazzino. Per i sottosistemi, invece, �e

possibile procedere alla sostituzione in blocco, nel caso in cui venga rilevato

il malfunzionamento globale dell'unit�a.

Il modo pi�u semplice di organizzare la manutenzione consiste nell'at-

tendere il veri�carsi della rottura, prima di prendere qualsiasi provvedimen-

to. Una simile �loso�a, che prende il nome di manutenzione correttiva, pu�o

risultare non soddisfacente, per esempio in termini della disponibilit�a che si

desidera ottenere dal sistema in un particolare periodo della sua vita. �E sen-

z'altro interessante, quindi, simulare gli e�etti della manutenzione preventi-

va, valutando da un lato, il bene�cio che si riesce ad ottenere sulla disponibi-

lit�a del sistema e dall'altro, l'incidenza del piano di interventi programmati

sui costi totali di esercizio.

Un'altra particolare forma di intervento, che risulta essere di indub-

bia utilit�a, �e la manutenzione condizionata alle condizioni di preguasto. In

questo caso la logica adottata, che ha un senso solo per i modi di guasto len-

ti, prevede l'organizzazione della manutenzione non appena viene rilevato

l'innesco della rottura.

64Curve di predizione P 7! F .
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I guasti, sia di tipo lento che veloce, possono essere riconosciuti attra-

verso la rilevazione immediata, oppure utilizzando degli opportuni segnali di

allarmi, o, ancora, avvalendosi di ispezioni periodiche. Nel secondo caso sono

previsti dei componenti che simulano il sistema di allarme, sui quali viene ef-

fettuata la veri�ca di corretto funzionamento prima di attivare la procedura

che organizza la manutenzione. Nel terzo caso, invece, viene richiesto all'u-

tente il piano delle ispezioni periodiche, per i soli elementi del sistema che

lo richiedono. In corrispondenza delle singole ispezioni, poi, si controlla lo

stato dei componenti speci�cati e si organizza la manutenzione nel caso fos-

sero trovati in avaria. Come esempio si pu�o pensare alle ispezioni periodiche

che vengono e�ettuate sulle fusoliere degli aerei, per controllare l'eventuale

presenza di cricche e procedere agli opportuni interventi correttivi.

Come caratteristica peculiare del codice, come si �e gi�a visto, �e inoltre

possibile tenere nota del livello dei pezzi in magazzino utilizzati per le ma-

nutenzioni e della disponibilit�a della manodopera che e�ettua le riparazioni

e le ispezioni. I pezzi di ricambio ed il personale di oÆcina costituiscono le

risorse di base di tutte le procedure che gestiscono le varie fasi della ma-

nutenzione, per cui, in caso di penuria rispetto alle richieste, queste ultime

vengono sospese in un'apposita lista di attesa. Pu�o infatti accadere di dove-

re attendere l'arrivo in magazzino dei pezzi riordinati, oppure che si liberi

parte della manodopera impegnata in altre riparazioni.

4.9 Limiti della simulazione numerica applicata al-

la manutenzione

Occorre non perdere di vista che le incertezze di base che gravano sui dati di

guasto grezzi si sommano per le catene di eventi legati fra loro da relazioni

di causa { e�etto (guasti - riparazioni - guasti successivi . . . ), per cui l'er-

rore statistico insito nel metodo Monte Carlo aumenta con l'allungarsi delle

catene stesse durante il corso della simulazione.

Sarebbe opportuno, quindi, limitare la durata della missione simulata

a non pi�u di uno o due ordini di grandezza rispetto alla minima costante di

tempo scelta fra le massime costanti di tempo relative ad ogni singola catena

di eventi del sistema.65 Per costante di tempo si intendono, per esempio, le

stime dei tempi medi al guasto dei componenti (MTBF) e dei tempi medi

di manutenzione (MTTR).

65All'interno di una sequenza di eventi correlati fra loro ad anello, infatti, il numero

complessivo di eventi �e legato al tempo massimo che intercorre fra uno di questi ed il

successivo. Analizzando il sistema nel suo complesso, invece, il numero massimo di eventi

�e relativo alla catena che si sviluppa pi�u rapidamente e cio�e governata dalla pi�u piccola

costante di tempo.
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Capitolo 5

Applicazioni della

simulazione di manutenzione

Presentiamo in questo capitolo due applicazioni di ottimizzazione del pia-

no di manutenzione programmata realizzate con il codice di simulazione

RAMSES.

5.1 Sistema di attuatori di potenza

Questa applicazione riguarda il circuito oleodinamico rappresentato in �gu-

ra 5.1, che controlla l'attivazione sequenziale di due serie di attuatori lineari.

De�niamo subito la missione del sistema, o requisito funzionale desiderato

dagli utilizzatori: `Il sistema deve essere in grado di cominciare ed ultimare

ogni singolo ciclo di lavoro in sicurezza'. Si osservi, quindi, che in questo

caso la funzione primaria del sistema non �e la produttivit�a, bens�� la corretta

esecuzione del ciclo di lavoro. Il requisito di ultimare il ciclo in sicurezza

indica anche la necessit�a di implementare a livello di progettazione e gestire

a livello manutentivo eventuali situazioni di `recovery' del sistema a seguito

del guasto.

5.1.1 Analisi funzionale dell'impianto

Il sistema, molto compatto, �e costituito dai componenti che seguono:

� Unit�a di pompaggio (centralina oleodinamica)

� Accumulatore idraulico

� Filtro
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Figura 5.1: Impianto oleodinamico

� Elettrovalvola per controllo sequenza operativa

� Valvola di sfogo delle sovrapressioni

� Elettrovalvola distributrice 4/2

� Valvola unidirezionale

� Attuatore lineare a doppio e�etto

� Fluido (olio del circuito)

� Condotte di collegamento dei componenti

Gli attuatori A e B sono da considerarsi come unit�a ridondanti, cos�� come gli

attuatori C e D. In tal senso, il ciclo completo di lavoro pu�o essere descritto

dalla seguente sequenza:

(A+B)% (C +D)% j (C +D)& (A+B)&

o in alternativa, considerando il parallelo di attuatori A e B come un'unica

unit�a funzionale K, e analogamente gli attuatori C e D come una seconda
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unit�a G:

K % G% j G& K &

Possiamo inoltre riunire i singoli gruppi funzionali in 4 unit�a logiche

elementari:

1. unit�a di alimentazione

2. unit�a di distribuzione

3. 
uido

4. unit�a esecutiva

Si noti che l'olio del circuito viene considerato come un'unit�a a parte, per la

sua particolare importanza agli e�etti della manutenzione. Consideriamo in

dettaglio le singole unit�a funzionali.

Alimentazione

Il blocco di alimentazione �e composto da 2 elementi che dal punto di vista

dell'aÆdabilit�a funzionano in parallelo. Questo perch�e, ricordando la mis-

sione richiesta, in caso di guasto del componente di pompaggio principale

(la centralina oleodinamica), si avrebbe comunque a disposizione una riser-

va di pressione idraulica di emergenza fornita dall'accumulatore.1 In caso di

guasto del gruppo di pompaggio, il sistema risulta quindi in grado di por-

tarsi alla con�gurazione di riposo, condizione essenziale per l'esecuzione in

sicurezza degli interventi di manutenzione.

I componenti dell'unit�a di alimentazione sono quindi 2, e precisamente:

1. Centralina oleodinamica

2. Accumulatore idraulico

Distribuzione

Questa unit�a funzionale �e costituita dagli elementi che collegano il sistema

di alimentazione agli attuatori e che ne condizionano la sequenza operativa.

In particolare tutti i componenti risultano essere fondamentali per una di-

stribuzione corretta e funzionale, per cui, dal punto di vista logico, saranno

disposti in serie.

1L'accumulatore deve quindi essere dimensionato per fornire la prevalenza necessaria

a garantire un ciclo di lavoro del sistema.
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1. Filtro

2. Elettrovalvola distributrice 4/2

3. N 2 Valvole sequenziatrici

4. Valvola di sfogo

5. N 2 Valvole unidirezionali

6. Condotte di collegamento tra i componenti

Fluido del circuito oleodinamico

Il 
uido viene considerato singolarmente, essendo oggetto di uno studio

speci�co mirato a valutarne le in
uenze sul degrado del sistema. Tale esi-

genza �e emersa dal confronto con tecnici del settore che grazie alla loro

provata esperienza hanno suggerito di trattarlo come elemento di primaria

importanza.

In particolare il 
uido �e soggetto ad un fenomeno di usura precoce,

dovuto alle condizioni di utilizzo, che ne alterano gradatamente le propriet�a

�siche e chimiche, rendendolo anche veicolo di polveri ed impurit�a di vario

genere. Una rapida usura del 
uido pu�o compromettere il regolare funziona-

mento di tutti i componenti del sistema, a causa della progressiva e dannosa

contaminazione. In tal senso lo stato di degrado del 
uido agisce come modo

di guasto che si pu�o propagare al resto del sistema. In e�etti l'esperienza

insegna che il 
uido ha una incidenza decisamente elevata sulle cause di gua-

sto di tutti i componenti, in
uenza che dovr�a essere tenuta adeguatamente

in considerazione nel modello di simulazione.2

Gruppo di attuatori di potenza

Questa unit�a comprende 2 coppie di attuatori lineari a doppio e�etto. La

ridondanza attiva che sussiste tra i componenti di ogni singola coppia in-

duce un aumento dell'aÆdabilit�a e della sicurezza complessiva del sistema.

Componenti: 4 attuatori lineari a doppio e�etto.

5.1.2 Diagramma a blocchi di aÆdabilit�a

A seguito dell'analisi funzionale del sistema �e possibile disegnare il diagram-

ma a blocchi di aÆdabilit�a di �gura 5.2.

2Si pensi all'importanza di una frequente sostituzione dell'olio lubri�cante dei motori.
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Figura 5.2: Diagramma a blocchi di aÆdabilit�a dell'impianto

Come abbiamo gi�a avuto modo di osservare, l'unit�a di alimentazione

di 
uido in pressione �e costituita dal parallelo dei due componenti A e B,

che rappresentano la centralina oleodinamica e l'accumulatore idraulico. Si

osservi, inoltre, che per tali componenti sono previsti 2 modi di guasto, a

di�erenza di quanto accade per il resto del sistema. Eccezione fatta per il

gruppo di attuatori, che ancora una volta viene modellato con una logica

di ridondanza attiva, si e�ettuano i collegamenti con gli altri componenti in

serie.

Discorso a parte, invece, �e riservato al 
uido oleodinamico (olio). Il


uido �e soggetto ad un rapido degrado delle proprie caratteristiche nel tem-

po e come abbiamo visto, pu�o innescare delle situazioni di preguasto negli

altri componenti. Per questo motivo l'olio, rappresentato con la sigla I, non

entra direttamente nel diagramma, ma in
uenza l'aÆdabilit�a del sistema
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interagendo tramite propagazione del guasto sui componenti attivi.

Per ogni componente, deve quindi essere attivato un ulteriore modo di

guasto, di tipo passivo,3 che pu�o essere innescato solo dal 
uido. La simula-

zione di una logica si�atta risulta interessante per la possibilit�a di valutare

a priori la politica di manutenzione pi�u eÆciente in termini di costi, e al

contempo pi�u eÆcace negli interventi programmati. Questi ultimi, infatti,

devono essere eseguiti con la giusta tempistica, al �ne di ripristinare i compo-

nenti attivi del sistema dalle condizioni degradate indotte dal 
uido, prima

che abbiano a guastarsi.

5.1.3 Fisica del guasto dei componenti

Uno dei problemi di maggior rilievo, al �ne di e�ettuare una simulazio-

ne suÆcientemente realistica, consiste nella giusta individuazione dei mo-

di di guasto ed in una corretta assunzione dei ratei di guasto dei singoli

componenti.

Purtroppo anche nel campo dell'oleodinamica, cos�� come �e disservizio

comune dei sistemi di manutenzione, non sussiste una consolidata pratica

di raccolta e catalogazione dei dati di guasto storici. Non solo, ma come �e

comprensibile, le poche aziende che dispongono e si sono create negli anni

un archivio storico di aÆdabilit�a dei loro componenti, lo conservano con la

dovuta gelosia, per non perdere il vantaggio competitivo acquisito rispetto

alla concorrenza.

Per le nostre esigenze particolari, si �e ritenuto opportuno sfruttare i da-

ti di guasto disponibili sul manuale del RAC, il NEPRD 95, opportunamente

corretti facendo ricorso al giudizio degli esperti.4

Si �e quindi deciso di adottare la distribuzione di probabilit�a di guasto

di Weibull per modellare il fenomeno di usura dei componenti e di mante-

nere la distribuzione di probabilit�a esponenziale in tutti i casi in cui non si

dispongono di ulteriori informazioni. In particolare, per il caso delle Weibull,

si �e deciso di stimare a priori il valore del parametro di forma �, e di ricavare

il parametro di scala # dalla relazione seguente:

Rexp(MTBF ) = RWeib(MTBF )

3In gergo `dormant'.
4In particolare l'archivio NEPRD fornisce valori � di rateo di guasto costanti nel tempo,

da cui si ricava il tempo medio fra i guasti:

MTBF =
1

�

.
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che in forma esplicita diventa

e���MTBF = e�(
MTBF

# )
�

ed in ultima analisi

1 =

�
MTBF

#

��
=) # =MTBF

Come abbiamo gi�a visto nella sezione 5.1.2, relativa al diagramma a bloc-

chi di aÆdabilit�a del sistema, sono stati individuati due modi di guasto

per la centralina oleodinamica e per l'accumulatore, mentre per gli altri

componenti �e stato considerato un modo di guasto solo.

Componente modo di vita sicura MTBF � #

guasto [h] [h] [h]

Pompa 1. Weibull 3:5 87600

2. Weibull 1:7 175200

3. Æ Dirac 720

Accumulatore 1. Weibull 1:5 99400

2. Esponenziale 9:8� 106

3. Æ Dirac 2800

Filtro 1. Esponenziale 105

2. Æ Dirac 720

Circuito 1. Esponenziale 105

2. Æ Dirac 2800

Elettrovalvole 1. Weibull 2 980� 103

seq. / sfogo 2. Æ Dirac 1400

Elettrovalvola 1. Weibull 2:5 450� 103

distributrice 2. Æ Dirac 720

Valvola 1. Weibull 1:5 190� 103

unidirezionale 2. Æ Dirac 2800

Attuatori 1. Weibull 4 98� 103

lineari 2. Æ Dirac 720

Fluido 1. Weibull 3 87600

Tabella 5.1: Parametri di guasto per la simulazione del sistema

Per tutti i componenti, inoltre, viene inserito un modo di guasto di

tipo dormant,5 che viene innescato dal deterioramento del 
uido. In parti-

colare si �e deciso di adottare una distribuzione del tempo al guasto di tipo

5Condizione di funzionamento degradata, o di preguasto (cfr. alla sez. 2.4.3)
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deterministico,6 simulando in tal modo l'innesco di una `bomba ad orolo-

geria' sul componente. Presentiamo nella tabella 5.1 i parametri di guasto

utilizzati.

5.1.4 Gra�co di aÆdabilit�a

Con i dati elaborati �no a questo punto, possiamo momentaneamente tra-

scurare la politica di manutenzione, lanciando una simulazione della vita del

sistema isolato. In tal senso, durante la simulazione, non viene resa disponi-

bile alcuna risorsa manutentiva, cosa che permette di ottenere l'andamento

dell'aÆdabilit�a nel tempo, come si mostra in �gura 5.3.

Figura 5.3: Pro�lo di aÆdabilit�a del sistema

5.1.5 Il problema della contaminazione

Cos�� come �e stato fatto per il sistema, possiamo studiare l'aÆdabilit�a dei

singoli componenti in funzione del tempo, ed ordinare i risultati in un

diagramma di Pareto del tipo rappresentato in �gura 5.4.

Osservando il diagramma, si nota immediatamente che il 
uido risulta

essere il componente pi�u problematico, in quanto le sue condizioni si degra-

dano pi�u rapidamente rispetto a quelle degli altri componenti del sistema.

Considerato anche la particolare criticit�a legata ai problemi di contamina-

6Cio�e una delta di Dirac.
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Figura 5.4: Pareto delle aÆdabilit�a dei componenti

zione, diventa essenziale cercare di stabilire la Reliability importance7 del

componente.

A tal �ne possiamo cercare di isolare gli e�etti del comportamento del


uido, lanciando due simulazioni della disponibilit�a del sistema con strategie

di manutenzione di�erenti. In particolare siamo interessati a confrontare la

disponibilit�a del sistema fra il caso in cui la manutenzione viene e�ettuata

solo sui modi di guasto del 
uido e sulle condizioni di preguasto da esso

indotte, ed il caso in cui vengano eseguite riparazioni dei soli modi di guasto

indipendenti dal 
uido.8

In particolare viene simulata la manutenzione correttiva istantanea dei

modi di guasto di interesse, con rilevazione immediata del malfunzionamento

e tempo totale di intervento nullo.9 In queste condizioni otteniamo l'anda-

mento limite teorico della disponibilit�a durante l'esercizio della missione, che

mostriamo in �gura 5.5.

Come era prevedibile, si nota una notevole in
uenza del 
uido sul

comportamento globale del sistema, se paragonato al caso della manuten-

zione sulle sole altre unit�a funzionali, che non induce un miglioramento sen-

sibile rispetto alla simulazione di aÆdabilit�a. Secondo le linee guida della

7La RI fornisce una misura dell'in
uenza del componente nei riguardi dell'aÆdabilit�a

complessiva del sistema.
8Confrontando tali andamenti di disponibilit�a con il gra�co di aÆdabilit�a del siste-

ma, possiamo farci un'idea della Reliability Importance, rispettivamente, del 
uido e

dell'assieme del resto dei componenti.
9La riparazione �e istantanea.
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Figura 5.5: Disponibilit�a limite teorica con manutenzine sul 
uido vs altri

componenti

RCM, per le quali si rimanda alla sez. 2.3, aÆnch�e il sistema continui a

svolgere la funzione richiesta dall'utilizzatore, occorre quindi indirizzare il

massimo dell'attenzione manutentiva sulla conservazione delle caratteristi-

che �sico chimiche dell'olio, e sul �ltraggio, in modo da garantirne l'integrit�a

nel tempo.

A conclusione di questa sezione, mostriamo l'andamento della disponi-

bilit�a del sistema, sempre nel caso di interventi programmati solo sul 
uido

oleodinamico, quando la politica di manutenzione simulata si avvicina di pi�u

alle reali condizioni di esercizio.

In particolare non �e possibile rendersi conto dello stato di degrado

dell'olio, se non attraverso l'esecuzione di opportune ispezioni ed analisi.

Pertanto il piano di manutenzione simulato prevede un intervento preventivo

di sostituzione completa del 
uido con frequenza annuale, ed un piano di

ispezioni programmate, con frequenza costante e pari a sei mesi.

Si noti che il risultato di �gura 5.6 si mantiene al di sotto della cur-

va limite teorica di disponibilit�a, che viene raggiunta solo a seguito degli

interventi di manutenzione preventiva.10

10Perch�e in questo caso la frequenza di sostituzione viene inserita come parametro de-

terministico, e per conseguenza tutte le n storie della simulazione Monte Carlo eseguono

la rigenerazione dei modi di guasto legati al 
uido nello stesso istante.
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Figura 5.6: Disponibilit�a pratica con ispezioni e sostituzioni sul 
uido

5.1.6 Simulazione di risorse scarse e dei costi di esercizio

Supponiamo, ora, che il sistema considerato debba operare in condizioni

di semi isolamento, che comportano tempi di consegna dei pezzi di ricam-

bio molto elevati. In tali condizioni, la simulazione numerica permette di

considerare le risorse scarse evidenziandone la priorit�a relativa.

Figura 5.7: Disponibilit�a del sistema semi isolato

Per fare un esempio, consideriamo il caso, del tutto realistico, in cui

pochi componenti di elevatissima aÆdabilit�a, siano talmente costosi da non
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permettere di tenere sempre e a pronta disposizione i ricambi in magazzi-

no. L'elevata aÆdabilit�a, infatti porterebbe a tempi di giacenza lunghissimi,

con impegni �nanziari forse insostenibili e con il rischio, anzi con la certezza

di una rapida obsolescenza del componente in attesa nel magazzino. D'altro

canto tali componenti, per loro tipica natura, sono generalmente essenziali ai

�ni della produttivit�a, in quanto, ancora una volta, gli elevati costi non giu-

sti�cano la ridondanza di installazione. Questa considerazione, unitamente

ai lunghi tempi di consegna, perch�e tali componenti sono raramente prodotti

in serie, ma devono essere progettati e costruiti su commessa, indica, invece,

la necessit�a di avere i ricambi a pronta disposizione.

Una corretta programmazione della manutenzione deve orientarsi ver-

so il giusto compromesso fra queste esigenze contrastanti, entrambe delicate

e di fondamentale importanza. A tal �ne, il processo decisionale deve es-

sere assistito da valutazioni oggettive degli indici di merito delle politiche

di manutenzione possibili, che possono essere fornite solo da una adeguata

simulazione numerica.

Per fare un esempio pratico di simulazione di un sistema con risorse

scarse, possiamo considerare il caso presentato in questa sezione, suppo-

nendo, per esempio, che i componenti critici siano le elettrovalvole della

distribuzione. Lanciamo allora il codice Monte Carlo, nell'ipotesi che non

sia possibile mantenere alcuna scorta del suddetto tipo di elettrovalvola, e

che in caso di guasto i tempi logistici di attesa siano stimabili in 1000 ore.

Per quanto riguarda il resto dei componenti, 
uido compreso, supponiamo

invece di disporre di pezzi di ricambio e squadra di manutenzione tali da

poter e�ettuare le riparazioni in tempi ragionevoli.

Alla luce delle condizioni di esercizio imposte si ottiene il diagramma

di disponibilit�a di �gura 5.7, dove si osserva che nel lungo periodo il valore

medio di indisponibilit�a si assesta sul 5% circa.

Il passo successivo consiste nel valutare i costi di esercizio dovuti a tale

valore di indisponibilit�a, supponendo una perdita oraria di 25 euro, valutan-

do la possibilit�a di introdurre vantaggiosamente un piano di manutenzione

programmata con sostituzione dell'elettrovalvola critica a frequenze di 3 anni

e 4 mesi, sostenendo il costo di 7000 euro.

Come si mostra in �gura 5.8, possiamo sovrapporre i rispettivi an-

damenti del costo di esercizio nel tempo, espressi in migliaia di euro, per

e�ettuare una valutazione comparativa delle due politiche di manutenzione.

In questo modo �e possibile veri�care la sussistenza di di�erenze signi�cati-

ve sul lungo periodo e tali da giusti�care la scelta di un tipo di intervento

piuttosto che un altro.

Osserviamo, per concludere, che non esiste una tipologia di manuten-

zione particolarmente conveniente, a priori, e che durante la programmazione
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Figura 5.8: Valutazione comparativa della convenienza economica

degli interventi, oltre a tenere in buona considerazione l'aspetto economico,

non si devono assolutamente trascurare gli e�etti sulla disponibilit�a e sulla

sicurezza del sistema.

5.2 Ottimizzazione di un piano di manutenzione

automobilistico

In questa sezione si presenta un ulteriore esempio di come la simulazione

numerica della manutenzione possa fornire ottime indicazioni sulle strate-

gie da adottare per migliorare la disponibilit�a dei sistemi, ottimizzando la

gestione delle risorse e quindi anche il costo di esercizio.

Si prenda dunque in considerazione la scheda di manutenzione pro-

grammata di un autoveicolo per uso privato, con motore diesel. In particola-

re, la casa costruttrice speci�ca il piano di interventi preventivi e di ispezioni

periodiche per i primi 180000 km di servizio della vettura, secondo lo schema

indicato nella tabella 5.2.

Da una rapida analisi delle frequenze chilometriche in programma per

gli interventi, si evince che un grosso margine di ottimizzazione potrebbe

risiedere nella revisione critica del piano di sostituzione dell'olio motore. La

frequenza cos�� elevata di sostituzione, infatti, potrebbe non essere stretta-

mente necessaria dal punto di vista dell'aÆdabilit�a, ed �e sicuramente motivo

di disagio per il cliente, che in generale �e costretto a ricorrere all'assistenza

tecnica di un'oÆcina, perdendo tempo e denaro.
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Tipo di Descrizione Freq.

intervento dell'intervento km

PREDITTIVO Ispezioni visive (condizioni ed usura dei

pneumatici, tubazioni in gomma . . . )

20000

Ispezioni visive (cinghie trapezoidali e cinghie

a V)

40000

Ispezioni meccaniche (condizioni ed usura dei

freni anteriori, frizione, regolazione del freno

a mano, controllo delle emissioni inquinanti,

controllo del motore e della centralina)

40000

Ispezioni meccaniche (condizioni ed usura dei

freni posteriori)

60000

Ispezioni meccaniche (Controllo livello liquidi

servosterzo e ABS)

80000

PREVENTIVO Ripristino programmato (livello dei liquidi) 20000

Sostituzione programmata (olio motore, �ltro

dell'olio, �ltro dell'aria)

10000

Sostituzione programmata (�ltro carburante) 20000

Sostituzione programmata (liquido del circui-

to frenante)

60000

Sostituzione programmata (cinghia della

distribuzione)

120000

Tabella 5.2: Scheda di manutenzione programmata dell'autovettura

Lo scopo di questa analisi, consiste quindi nell'ottimizzare la frequenza

di sostituzione dell'olio motore, sfruttando in modo pi�u razionale le riserve

di aÆdabilit�a del sistema.

5.2.1 Rateo di guasto del motore indotto dall'olio

Focalizziamo, quindi, l'attenzione sul componente olio motore, che pu�o in-

durre un guasto funzionale in termini di degrado della lubri�cazione, con

conseguenze sulle prestazioni, sull'integrit�a del motore ed in ultima analisi,

sulla sicurezza della guida.

Per tale guasto funzionale si considerano due possibili modi di guasto:

1. deterioramento della funzione principale dell'olio: la lubri�cazione.11

2. lubri�cazione insuÆciente, a causa del livello di olio troppo basso.

11A causa di variazioni della densit�a e delle caratteristiche �siche e chimiche a seguito

dell'utilizzo, o a causa della presenza di corpuscoli, impurit�a e residui carboniosi.
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In particolare si �e fatto ricorso all'opinione degli esperti per stimare

la probabilit�a di guasto del motore, in condizioni di funzionamento senza

sostituzioni o rabbocchi di olio. Considerando una vettura `giovane', con

percorrenza inferiore a 100000 km, si stima una probabilit�a di guasto dello

0:5% per un funzionamento protratto per 20000 km ed una probabilit�a di

guasto del 99% (evento quasi certo!) per un funzionamento di 30000 km.

La stima viene riconsiderata in modo peggiorativo per vetture che abbiano

accumulato gi�a un certo grado di usura con una percorrenza superiore ai

100000 km. Si veda la tabella 5.3 per una sintetica descrizione dell'opinione

degli esperti.

Et�a vettura < 100000km

Missione Probabilit�a di guasto

20000km 0:5%

30000km 99%

Et�a vettura > 100000km

Missione Probabilit�a di guasto

20000km 1%

30000km 99:9%

Tabella 5.3: Sensibilit�a degli esperti al guasto motore

Procediamo ora a tradurre le informazioni di guasto in un opportuno

modello matematico per la simulazione numerica.

Per cominciare, osserviamo che la sensazione comune �e tale da indicare

una rapida impennata della probabilit�a di guasto, a seguito di un periodo

relativamente lungo di funzionamento senza guasti. Questa senzazione �e ri-

conducibile alle due diverse tipologie di guasto descritte sopra, e suggerisce

l'implementazione di un modello di aÆdabilit�a con due opportune distribu-

zioni di Weibull. Durante la simulazione, inoltre, dovranno essere prese in

considerazioni due condizioni di carico12 diverse al passare dei 100000km,

tali da tenere in considerazione l'usura accumulata dal motore.

I parametri di forma � e di scala # delle curve Bi{Weibull di guasto di

ogni singola condizione di carico vengono ricavati sfruttando le informazioni

sulle probabilit�a di guasto fornite dagli esperti come segue:

Per la prima distribuzione di Weibull occorre �ssare un ulteriore vin-

colo, per esempio scegliendo un fattore di forma �1 = 3, che indica un

andamento del rateo di guasto nel tempo crescente secondo un polinomio

di grado 2. Per quanto riguarda il fattore di scala #1, si pu�o sfruttare l'im-

posizione della probabilit�a di guasto nota a 20000km risolvendo il sistema

12si veda la descrizione della logica di gestione dei carichi nel codice RAMSES, alla

sez. 4.5.5.
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seguente:13

(a)

8>>>>>><
>>>>>>:

�1 = 3

F(20000) = 0:005

#1 =
20000

�1

r
ln
�

1
1�F(20000)

�

(b)

8>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>:

ln
h
ln
�

1
1�F(20000)

�i
= �2 ln(20000) � �2 ln(#2)

ln
h
ln
�

1
1�F(30000)

�i
= �2 ln(30000) � �2 ln(#2)

F(20000) = 0:005

F(30000) = 0:99

I sistemi (a) e (b) sono di facile soluzione, e risolti con i valori F(t)
di probabilit�a di guasto di entrambe le condizioni di carico, portano ai

parametri cercati delle distribuzioni di Weibull indicati in tabella 5.4.

Et�a vettura < 100000km

�1 #1 �2 #2
3 116863km 15:11 28395km

Et�a vettura > 100000km

�1 #1 �2 #2
3 92675km 15:11 27117km

Tabella 5.4: Parametri delle Bi{Weibull per la simulazione

In �gura 5.9 �e rappresentato l'andamento della funzione di probabilit�a

di guasto indotto dall'olio, costituita dalle due distribuzioni di Weibull della

seconda condizione di carico.14

5.2.2 Simulazione della politica di manutenzione ottima

Come prima simulazione consideriamo l'andamento della disponibilit�a del

motore, soggetto al solo modo di guasto indotto dall'olio secondo i parame-

13I valori di probabilit�a di guasto F(t) sono riferiti alla prima condizione di carico.
14In scala di localizzazione logaritmica assumono la forma di segmenti di retta.
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Figura 5.9: Diagramma Bi{Weibull di probabilit�a di guasto del motore

tri di tabella 5.4, e alla politica di manutenzione suggerita dal costruttore

(tabella 5.2).

Figura 5.10: Disponibilit�a del motore con politica di manutenzione del

costruttore

Il diagramma di �gura 5.10 rappresenta l'andamento della disponi-

bilit�a del motore, nel tempo, quando si e�ettua la sostituzione dell'olio ad

intervalli regolari di 10000km per tutta la vita della vettura, secondo quanto

�e speci�cato dal costruttore.

In particolare, osserviamo che in queste condizioni la disponibilit�a non

scende mai al di sotto del valore di soglia 0:9998. Ci�o signi�ca che durante il

corso della vita utile, la probabilit�a di guasti al motore dovuti a problemi di

olio non supera mai il rapporto di 2 vetture su 10000. Si vede chiaramente,
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tuttavia, che le risorse di aÆdabilit�a del motore non risultano adeguatamente

sfruttate nei primi 100000 chilometri di vita.

Da questa osservazione nasce l'idea di ottimizzare le frequenze di

sostituzione preventiva dell'olio a valori sensibilmente di�erenti nelle due

fasi della vita della vettura. I risultati migliori si ottengono con il gra-

�co di �gura 5.11, simulando interventi di manutenzione preventiva ogni

15000km durante la prima condizione di carico (percorrenza vettura inferio-

re ai 100000km) ed in�ttendo a circa 9000km la frequenza degli interventi

sull'olio durante la seconda condizione.

Figura 5.11: Disponibilit�a del motore con politica di manutenzione

ottimizzata

Una particolarit�a del tipo di interventi preventivi simulati consiste

nell'alternarsi di rabbocchi olio15 alle sostituzioni complete dell'olio16. Per

quanto riguarda gli interventi di ripristino, �e stata avanzata l'ipotesi che il

rabbocco di olio incida per il 50% della quantit�a totale di lubri�cante.17 Il

codice RAMSES provvede quindi a ridurre l'usura del 
uido del 50%, con-

siderando che a seguito del rabbocco, met�a dell'olio �e fresco e met�a soltanto

rimane deteriorata.

Conclusioni

Abbiamo visto, in questa sezione, come sia possibile utilizzare la simu-

lazione numerica della manutenzione per sfruttare al massimo le risorse

di aÆdabilit�a dei sistemi ottimizzandone la piani�cazione degli interventi

programmati.

15Manutenzione preventiva di ripristino.
16Manutenzione preventiva di sostituzione.
17Cio�e met�a dell'olio introdotto all'ultima sostituzione viene consumato prima

dell'operazione di rabbocco.
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In particolare, dal gra�co di �gura 5.11 si vede come la disponibilit�a

risulti pi�u uniforme, nel tempo, rispetto al caso in cui venga applicata la

politica manutentiva del costruttore (�gura 5.10). L'introduzione degli in-

terventi di ripristino, alternati a quelli di sostituzione, e la rivisitazione delle

opportune frequenze di manutenzione comporta il risparmio del 40% dei

costi e soprattutto la riduzione del 60% dei tempi morti di cambio olio in

oÆcina. Il tutto mantenendo la soglia accettabile di indisponibilit�a pari a 2

parti su 10000 per tutto l'arco della missione.

163



164



Capitolo 6

Analisi dei guasti mediante

MLE

In questo capitolo presentiamo un'applicazione del metodo MLE1 al caso

dell'analisi dei dati di guasto rilevati dal campo. In particolare formuleremo

un modello di calcolo aÆdabilistico che tiene conto sia della difettosit�a che

dell'usura dei componenti.

6.1 Il problema dell'analisi dei dati di guasto

Il successo di una simulazione di manutenzione dipende, in primo luogo,

dalla qualit�a del modello matematico utilizzato per descrivere la �sica del

guasto dei componenti. Una corretta stesura del modello richiede, pertanto,

l'esecuzione di un'opportuna analisi dei dati di guasto, condotta secondo le

fasi seguenti:

1. Identi�cazione del dominio della funzione di trasferimento dallo stato

di funzionamento allo stato di guasto. Supporremo, come avviene nella

norma, che la variabile idonea allo scopo sia il tempo.2

2. Piani�cazione delle procedure di misura sperimentale del tempo al gua-

sto. Disporre di procedure e di strumenti uni�cati �e essenziale per ga-

rantire la ripetitivit�a della misura e la consistenza dei dati, che possono

essere raccolti da operatori diversi e su macchine diverse.

3. I dati devono essere catalogati suddividendoli per tipologia delle misure

1Maximum Likelihood Estimator.
2Nella pratica possono veri�carsi situazioni in cui risulti pi�u conveniente misurare delle

percorrenze o dei cicli di carico.
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e�ettuate e precisamente nelle classi di tempi al guasto,3 tempi cen-

surati per intervalli4 e dati sospesi.5 �E inoltre conveniente che ad ogni

campo di guasto siano aggiunte informazioni riguardanti l'anagra�ca

della macchina, i tempi logistici e tecnici di manutenzione, le risorse

impegnate e, in generale, tutte le informazioni che possono rilevarsi

utili per future elaborazioni statistiche.

4. Formulazione del modello matematico pi�u adatto a descrivere il feno-

meno del guasto. In particolare i metodi parametrici richiedono che si

scelga a priori la famiglia di distribuzioni di probabilit�a da utilizzare.

5. Individuazione dei valori ottimi dei parametri, che rendono minima la

distanza fra le previsioni del modello e la realt�a dei dati sperimentali.

Esistono vari metodi per la ricerca dei parametri ottimi del modello di pre-

visione del tempo al guasto. In particolare siamo interessati al metodo di

stima di massima verosimiglianza, che introduciamo nella sezione seguente.

6.2 Principio di funzionamento del MLE

Il metodo della massima verosimiglianza �e volto ad individuare il vettore dei

parametri ~x = (x1; x2; � � � ; xm) che permette al modello di replicare con la

massima probabilit�a le osservazioni sperimentali.

A tal �ne il metodo si appoggia sulla de�nizione della funzione di

verosimiglianza:

L(~x) =

NgY
i=1

Li(~x)

NsY
j=1

Lj(~x) (6.1)

che fornisce, in corrispondenza di ogni singolo vettore ~x di parametri possibi-

li, la misura della verosimiglianza del relativo modello matematico di guasto.

In tal senso l'espressione della funzione di verosimiglianza viene costruita

sulla base delle informazioni sperimentali disponibili, moltiplicando fra loro

i contributi Li(~x) dovuti ai tempi al guasto dei Ng componenti rotti ed i

contributi Lj(~x) dovuti ai tempi sospesi dei Ns componenti sopravvissuti.

Il signi�cato �sico di verosimiglianza della funzione L(~x) �e una conse-

guenza della forma dei singoli contributi Li ed Lj , ognuno dei quali esprime

la probabilit�a che il modello sia in grado di replicare la relativa osservazione

sperimentale.

3Il guasto �e avvenuto esattamente al tempo misurato.
4Il guasto si �e veri�cato all'interno di un intervallo di tempo [ti; tf ], ma non si sa

esattamente quando.
5Al tempo di sospensione della prova il componente era ancora funzionante.
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Figura 6.1: Super�cie di massima verosimiglianza

Dall'equazione 6.1 si nota che L(~x) 2 [0; 1[,6 e che il vettore dei para-
metri ottimo, come si mostra in �gura 6.1 nel caso di vettori di parametri

a due dimensioni ~x = (x1; x2), corrisponde al punto di massimo della L, da

cui il nome del metodo MLE.

Dal punto di vista operativo, quindi, il problema dell'individuazio-

ne dei parametri si riduce al problema della formulazione dei contributi di

verosimiglianza, partendo dalle ipotesi sul modello di guasto del sistema e

dai dati sperimentali. Il problema della ricerca del punto di massimo del-

la iper super�cie L(~x) nello spazio delle fasi m dimensionale dei parametri

del modello (x1; x2; � � � ; xm) pu�o essere convenientemente a�rontato per

via numerica implementando un opportuno algoritmo fra i tanti proposti in

letteratura.

Concentriamo la nostra attenzione, quindi, alla formulazione dei con-

tributi di verosimiglianza per i due casi del modello di aÆdabilit�a classico di

guasto e del modello con difettosit�a ed usura dei componenti, esposti nelle

sezioni che seguono.

6essendo il prodotto di termini tutti compresi in [0; 1[:
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6.3 Contributi MLE per il modello di guasto clas-

sico

Il modello di guasto classico per il calcolo dell'aÆdabilit�a di un componente,

considera un solo modo di guasto la cui funzione di trasferimento di stato,

f(~x; t), indica la densit�a di probabilit�a che il componente, funzionante in

[0; t[, transiti allo stato di guasto esattamente al tempo t.

Consideriamo allora i contributi di verosimiglianza dovuti alle diverse

tipologie dei dati:

6.3.1 Tempi al guasto

Sia tg il generico dato di tempo al guasto. In questo caso la probabilit�a che

il modello sia in grado di replicare l'osservazione di guasto al tempo tg �e

proporzionale al valore della funzione di transizione di stato calcolata in tg.

Possiamo quindi scrivere semplicemente:

Li(~x) = f(~x; tg)

6.3.2 Dati di guasto censurati per intervalli

In questo caso tg 2 [ti; tf ], per cui il contributo di verosimiglianza risulta

proporzionale alla probabilit�a che il modello preveda un guasto all'interno

dell'intervallo di tempo misurato sperimentalmente. In formule:

Li(~x) =

Z tf

ti

f(~x; t) dt

Per i casi particolari di dati di guasto censurati a sinistra o a destra, �e

suÆciente introdurre la relativa correzione agli estremi di integrazione. Ri-

spettivamente si ha:

Li(~x) =

Z tf

0

f(~x; t) dt

e

Li(~x) =

Z +1

ti

f(~x; t) dt

6.3.3 Dati sospesi

Questi dati sono legati alla sopravvivenza del componente al tempo di funzio-

namento ts, per cui il relativo contributo di verosimiglianza �e proporzionale

168



all'aÆdabilit�a del componente calcolata al tempo ts. Segue che:

Lj(~x) = 1�
Z ts

0

f(~x; t) dt

6.3.4 Esempio di applicazione del MLE | caso classico

Per chiarire meglio la metodologia di analisi dei dati di guasto secondo il

metodo della massima verosimiglianza, consideriamo un esempio di applica-

zione ad un caso automobilistico.7

Il modello di aÆdabilit�a utilizzato �e il modello classico, con un solo

modo di guasto. Nel nostro caso particolare, assumiamo come funzione di

trasferimento di stato la distribuzione di Weibull a due parametri:

f(�; #; t) =
�

#

�
t

#

���1
e�(

t
#)

�

Classe nÆ

km inizio km �ne guasti

0 2500 2

2500 5000 6

5000 7500 6

7500 10000 2

10000 12500 3

12500 15000 2

15000 17500 2

Tabella 6.1: Dati di guasto censurati per intervalli: eventi di guasto raccolti

per classi di percorrenza chilometrica

Per i dati di guasto di tabella 6.1, il singolo contributo dell'intera classe

di indice i, con i = 1; � � � ; 7 vale:

Li(�; #) =

 Z 2500i

2500(i�1)

�

#

�
t

#

���1
e�(

t
#)

�

dt

!ni

con ni pari al numero di guasti riscontrati all'interno della classe i.

Per quanto riguarda, invece, i contributi delle vetture sopravvissu-

te elencati in tabella 6.2, si pu�o considerare per ogni singola classe j, con

7Per questo caso, osserviamo che la variabile che meglio descrive l'evoluzione del guasto

�e la percorrenza chilometrica. I dati di guasto e di sopravvivenza verranno quindi espressi

in km.
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Classe nÆ vetture

km inizio km �ne superstiti

0 2500 7848

2500 5000 13582

5000 7500 8855

7500 10000 5500

10000 12500 2424

12500 15000 1379

15000 17500 611

17500 20000 395

20000 22500 158

22500 25000 114

25000 27500 49

27500 30000 57

Tabella 6.2: Dati di guasto censurati per intervalli: vetture superstiti per

classi di percorrenza chilometrica

j = 1; � � � ; 12 il termine seguente:

Lj(�; #) =

 
1�

Z 2500(j�0:5)

0

�

#

�
t

#

���1
e�(

t
#)

�

dt

!mj

con esponente mj pari al numero di vetture sopravvissute alla data odierna,

con percorrenza all'interno della classe j.8

In ultimo si pu�o scrivere la funzione di verosimiglianza come:

L(�; #) =

7Y
i=1

Li(�; #)

12Y
j=1

Lj(�; #)

o, in alternativa, si pu�o considerare il logaritmo della funzione di verosimi-

glianza9

L(�; #) =
7X

i=1

Li(�; #) +
12X
j=1

Lj(�; #) (6.2)

Naturalmente, essendo l'operatore logaritmico monotono crescente, cercare

il massimo della funzione di verosimiglianza equivale a cercare il massimo

della 6.2.

8Si noti, quindi, che per l'estremo superiore di integrazione si assume la percorrenza

media della singola classe.
9Noto in letteratura come Log Likelihood.
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Figura 6.2: Super�cie di massima verosimiglianza logaritmica

La funzione di verosimiglianza logaritmica viene rappresentata in �-

gura 6.2.10 In particolare, il punto di massimo si ottiene in corrispondenza

dei parametri � e # seguenti:

�=2:062

#=272240 km

che espressi nella notazione di scala logaritmica utilizzata nei calcoli diven-

tano:
�0= 1

� = 0:4861

#0=ln#= 12:5144 km

6.4 Contributi MLE per il modello di guasto con

difettosit�a

Il modello di calcolo di aÆdabilit�a che introduciamo in questa sezione, pre-

vede la possibilit�a di considerare due modi di guasto concorrenti. Il primo �e

legato alla presenza di eventuali difetti di fabbricazione, e pertanto interessa

10Si noti che la Log Likelihood restituisce valori nell'intervallo ]�1; 0[.
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una frazione limitata p della popolazione; il secondo �e invece un modo di

guasto comune a tutti i componenti, in quanto viene causato dalla naturale

usura di esercizio.

Figura 6.3: Diagramma a blocchi di aÆdabilit�a di un componente con due

modi di guasto

Dal punto di vista del diagramma a blocchi di aÆdabilit�a, il compo-

nente viene considerato come la serie di due unit�a di base, come si mostra

in �gura 6.3, a ciascuna delle quali compete un solo modo di guasto con la

relativa funzione di trasferimento.

I due modi di guasto sono fra loro �sicamente indipendenti, per cui

l'aÆdabilit�a del sistema si ricava per il teorema di moltiplicazione delle

probabilit�a come segue:

R(~
; t) = �1� pF1(~!1; t)�� �1� F2(~!2; t)� (6.3)

dove p �e il coeÆciente di difettosit�a, mentre F1 ed F2 sono le cumulate

delle funzioni di trasferimento. In particolare osserviamo che il termine di

probabilit�a di guasto dovuto al difetto viene calcolato considerando che il

componente deve essere in primo luogo difettoso (evento con probabilit�a

p = Nd=N0
11), e che, in secondo luogo, tale difetto deve manifestarsi entro

il tempo t (evento con probabilit�a F1(~!1; t)).

Derivando la 6.3 si ottiene la forma della densit�a di probabilit�a di gua-

sto del componente, in funzione dei parametri ~
 del modello di trasferimento

utilizzato e del tempo:

fsys(~
; t) = p f1(~!1; t)
�
1� F2(~!2; t)

�
+ f2(~!2; t)

�
1� pF1(~!1; t)

�
(6.4)

Nella costruzione dei contributi dei dati sperimentali alla funzione di

verosimiglianza �e utile, anzi doveroso, sfruttare eventuali informazioni ag-

giuntive sull'origine del guasto. �E a volte possibile, infatti, distinguere i

guasti generati dai difetti di fabbricazione dai guasti dovuti all'usura.

11La difettosit�a p pu�o essere interpretata come il rapporto fra i componenti Nd usciti

difettosi dalla produzione ed il totale N0 dei prodotti.
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6.4.1 Tempi al guasto

Come abbiamo visto nella sezione precedente, il termine di verosimiglianza

�e proporzionale alla densit�a di probabilit�a di guasto. Elenchiamo, quindi,

le formule dei contributi Li(~
) in funzione della provenienza del tempo al

guasto tgi:

� Difetti

Li(~!1) = p f1(~!1; tgi)

� Guasti dovuti all'obsolescenza o all'usura

Li(~!2) = f2(~!2; tgi)

� Guasti di provenienza incognita

Li(~
) = fsys(~
; tgi)

dove fsys �e la funzione densit�a di probabilit�a di guasto del componente,

come indicato nell'equazione 6.4

6.4.2 Dati di guasto censurati per intervalli

In questo caso il contributo alla funzione di verosimiglianza deve essere cal-

colato come la probabilit�a che il tempo reale di guasto tg ricada all'interno

dell'intervallo misurato sperimentalmente [tgi; tgf ]. In formule si ha:

� Difetti

Li(~!1) =

Z tgf

tgi

p f1(~!1; t) dt

� Guasti dovuti all'obsolescenza o all'usura

Li(~!1) =

Z tgf

tgi

f2(~!2; t) dt

� Guasti di provenienza incognita

Li(~
) =

Z tgf

tgi

fsys(~
; t) dt

o in alternativa, usando l'espressione 6.3 nota delle cumulate delle

funzioni di trasferimento:

Li(~
) =
h
pF1(~!1; t) + F2(~!2; t)� pF1(~!1; t)F2(~!2; t)

itgf
tgi
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6.4.3 Dati sospesi

Ancora una volta, consideriamo la forma dei contributi di verosimiglianza nei

termini dell'aÆdabilit�a dei componenti superstiti al tempo tsj, osservando

che, in questo caso, il componente �e senz'altro sopravvissuto a entrambi i

modi di guasto:

Lj(~
) =

Z +1

tsj

fsys(~
; t) dt

o in alternativa, usando l'espressione 6.3 nota delle cumulate delle funzioni

di trasferimento:

Lj(~
) = lim
t!+1

h
pF1(~!1; t) + F2(~!2; t)� pF1(~!1; t)F2(~!2; t)

it
tsj

6.4.4 Esempio di applicazione del MLE con difettosit�a

Consideriamo, in questa sezione, i risultati del metodo MLE applicato agli

stessi dati di guasto del problema presentato nella sezione 6.3.4, con l'intro-

duzione del parametro di difettosit�a di produzione nel modello di aÆdabilit�a.

Come ulteriore informazione sulla tipologia dei guasti, si �e utilizzata la spe-

ci�ca richiesta del committente di considerare tutti i dati di guasto dovuti

ai soli componenti difettosi.

Alla luce di questa ipotesi, il modello pu�o essere formulato con il so-

lo modo di guasto relativo alla difettosit�a, da cui segue che la densit�a di

probabilit�a di guasto �e semplicemente p� f(~!; t)
I contributi di verosimiglianza del tipo Li(~!) relativi ai dati di guasto

della tabella 6.1 assumono la seguente forma:

Li(�; #; p) =

 
p

Z 2500i

2500(i�1)

�

#

�
t

#

���1
e�(

t
#)

�

dt

!ni

dove ni �e pari al numero di guasti riscontrati all'interno della classe i; i =

1; � � � ; 7 e dove per la f(~!; t) si �e utilizzata la distribuzione di Weibull.

In modo formalmente simile a quanto fatto nella sezione 6.3.4 possia-

mo trattare i dati delle percorrenze chilometriche delle vetture superstiti di

tabella 6.2 come segue:

Lj(�; #; p) =

 
1� p

Z 2500(j�0:5)

0

�

#

�
t

#

���1
e�(

t
# )

�

dt

!mj

dove mj �e pari al numero di vetture sopravvissute, con j = 1; � � � ; 12 indice
delle singole classi.
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L'algoritmo di ricerca del massimo della funzione Log Likelihood L
fornisce i seguenti risultati dei parametri incogniti:

�=2:29

#=22000 km

p=0:8%

In �gura 6.4 si pu�o osservare il risultato del metodo della massima ve-

rosimiglianza, che sovrapposto alla stima del committente mostra un ottimo

accordo.

Il valore aggiunto di questo modello di calcolo, tuttavia, non consiste

tanto nel fornire la stima della probabilit�a di guasto di un componente gene-

rico, F (t), quanto nel suddividere il valore di questa stima nella probabilit�a

che il componente in esame sia difettoso e nella probabilit�a di guasto dei soli

componenti difettosi: F (t) = pF1(t).

L'espressione della funzione cumulata di guasto dei componenti difet-

tosi nel nostro caso �e la distribuzione di Weibull calcolata in funzione del

vettore di parametri ~! = (�; #) = (2:29; 22000km):

F1(t) = 1� e�
�

t
22000

�2:29
Possiamo allora utilizzare questa distribuzione di probabilit�a per calcolare la

percentuale di componenti difettosi superstiti in funzione della percorrenza

chilometrica.

Difettosi

km superstiti

10000 85%

11500 80%

14000 70%

50000 0.14%

Tabella 6.3: Andamento dei componenti difettosi superstiti nel parco di

vetture circolanti

Questa informazione, che rappresentiamo schematicamente in tabel-

la 6.3, risulta essere di estremo interesse per la direzione aziendale, che pu�o

cos�� stimare l'andamento dei ritorni dal campo dei pezzi guasti a causa delle

difettosit�a di produzione.12

12Si pu�o, in tal modo ottimizzare la sovraproduzione dei pezzi di ricambio sulla base della

stima dell'e�ettivo fabbisogno futuro, e ci si pu�o eventualmente cautelare dalle spiacevoli

conseguenze dei guasti previa l'organizzazione delle opportune campagne di richiamo.
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Figura 6.4: Probabilit�a di guasto in funzione dei km percorsi e percentuale

di componenti difettosi superstiti
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In �gura 6.4 si mostra l'informazione complementare alla percentuale

di difettosi superstiti e cio�e si indica in corrispondenza dei tagli orizzontali,

la percentuale dei componenti difettosi che ha manifestato il guasto.

Concludiamo il capitolo riservato all'analisi dei dati di guasto mediante

il metodo della massima verosimiglianza con le seguenti osservazioni:

� un modello MLE a 2 parametri permette un controllo visivo sulla forma

della funzione di massima verosimiglianza e sulla posizione del punto

di massimo.

� Unmodello MLE con l'introduzione del parametro difettosit�a permette

di valutare la soglia di percorrenza oltre la quale i componenti difettosi

si possono ritenere esauriti.

� La 
essibilit�a del MLE consente di modellare situazioni di guasto `ad

hoc' quali, per esempio, la presenza di due modi di guasto concorrenti.
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Conclusioni e sviluppi futuri

Abbiamo visto come sia possibile utilizzare i metodi dell'ingegneria dei si-

stemi per la soluzione di semplici processi stocastici nello studio dell'aÆda-

bilit�a e della disponibilit�a di componenti riparabili. Dopo la descrizione delle

strategie di piani�cazione della manutenzione mirate all'aÆdabilit�a, alla si-

curezza ed alla salvaguardia dell'ambiente, abbiamo introdotto le tecniche di

simulazione numerica al calcolatore. In particolar modo �e stato presentato il

metodo Monte Carlo, come strumento per studiare la realistica evoluzione di

sistemi pi�u complessi, tenendo conto delle interazioni di causa ed e�etto dei

guasti e delle dipendenze logiche fra i componenti. Abbiamo mostrato, in ul-

tima analisi, come sia possibile trarre il massimo vantaggio dalle valutazioni

comparative di eÆcacia e di eÆcienza delle diverse politiche di manuten-

zione applicate allo stesso sistema, ottimizzando in tal modo gli obiettivi di

disponibilit�a e sicurezza, nonch�e la gestione delle risorse manutentive scarse.

Questo processo, tuttavia, permette al momento la sola veri�ca degli

e�etti di un piano di manutenzione impostato dall'utente. Sono quindi pre-

visti sviluppi futuri del codice, che riguardano l'implementazione dei metodi

del progetto dell'esperimento (D.O.E.) per l'ottimizzazione del processo di

simulazione. L'idea consiste nel creare un sistema esperto che sia in grado di

individuare i fattori dominanti, quali ad esempio le frequenze di ispezione,

sui componenti caratterizzati dai maggiori livelli di Reliability Importance,

al �ne di stabilire le corrette direzioni per l'ottimizzazione automatica, o

parzialmente automatica del piano di manutenzione.

Per quanto riguarda l'analisi dei dati sperimentali di guasto, problema

questo di fondamentale importanza per la formulazione di modelli numerici

accurati e realistici dei componenti, sono previsti un'intensa applicazione e

lo sviluppo dei metodi di stima di massima verosimiglianza.

In conclusione, l'esperienza maturata durante l'esecuzione di nume-

rose applicazioni tecniche, ed il continuo confronto con i professionisti del

settore, portano a sottolineare l'indubbia utilit�a della simulazione numerica

aÆancata alla corretta piani�cazione e al controllo della manutenzione.

Il futuro dell'Ingegneria di Manutenzione �e nel potenziamento delle
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tecniche di `condition monitoring' e nello sviluppo degli strumenti di simu-

lazione numerica, che saranno essenziali nel guidare la fase di piani�cazione

degli interventi di manutenzione condizionale, volti allo studio e al controllo

dell'evoluzione di situazioni di preguasto.
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Appendice A

Teoria della probabilit�a

Raccogliamo in questa appendice le nozioni di base ed i risultati fondamen-

tali della teoria della probabilit�a che trovano una diretta applicazione nello

studio dell'aÆdabilit�a dei sistemi e nelle simulazioni di manutenzione.

A.1 De�nizioni

A.1.1 Spazio campione, campo degli eventi, probabilit�a

Osserviamo, per cominciare, che il modello matematico di un esperimento

con risultati aleatori consiste nell'insieme dei tre oggetti 
; 	; P , rispettiva-
mente lo spazio campione, il campo degli eventi e la probabilit�a degli eventi.

Per esempio, 
 = [0; +1[ nel caso del tempo al guasto di un componente. Il

campo 	 contiene tutti i sottoinsiemi di 
 (gli eventi) per i quali �e possibile

assegnare un valore di probabilit�a.

Ricordiamo alcune regole di base per la composizione degli eventi  i:

� l'unione numerabile di eventi  1 [  2 [ � � � [  n, o
S
i  i �e un evento

che accade se e solo se accade almeno uno degli eventi  i

� l'intersezione numerabile di eventi  1 \  2 \ � � � \  n, o
T
i  i �e un

evento che accade se e solo se accadono tutti gli eventi  i

� l'evento � , complementare di  , accade se e solo se  non accade. In

particolare � = f! 2 
 : ! =2  g = 
n . Come �e noto vale:  [ � = 


e  \ � = ;

Il campo degli eventi 	 ha le seguenti propriet�a:

1. 
 2 	
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2. se l'evento  2 	 anche l'evento complementare � 2 	

3. se gli eventi  1;  2; � � � ;  n appartengono a 	, allora anche l'unione

numerabile
S
i  i 2 	

da cui discende, anche, che ; 2 	 e
T
i  i 2 	.

Per le operazioni di intersezione e di unione degli eventi valgono le

consuete propriet�a commutativa, associativa e distributiva. Per la loro im-

portanza, ricordiamo anche le seguenti leggi:

� legge dell'idempotenza:  [  =  ;  \  =  

� legge di De Morgan:  [ ' = � \ �';  \ ' = � [ �'

� legge di identit�a: �� =  ;  [ ( � \ ') =  [ '

Due eventi  e ' si dicono mutuamente escludentisi se la loro inter-

sezione �e l'insieme vuoto:  \ ' = ;. Si dicono equivalenti se  accade se e

solo se accade '. Due eventi equivalenti hanno la stessa probabilit�a.

La prima intuitiva de�nizione di probabilit�a di un evento aleatorio  

pu�o essere data sulla base delle osservazioni sperimentali:

P( ) = lim
n!1

k

n

dove k indica il numero delle volte che si �e veri�cato l'evento  durante le

n ripetizioni dell'esperimento. Naturalmente, per un numero �nito di prove,

p̂( ) = k=n �e il valore stimato della probabilit�a dell'evento  . Quando n

tende all'in�nito, p̂( ) converge a P( ).
Valgono le seguenti propriet�a:

1. p̂( ) 2 [0; 1]

2. p̂( � ) = 1� p̂( )

3. p̂(;) = 0; p̂(
) = 1

4. se  � ', allora p̂( ) � p̂(')

5. se  1;  2; � � � ;  m sono eventi mutuamente escludentisi,

allora p̂ (
S
i  i) =

P
i p̂( i)
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A.1.2 Probabilit�a condizionale ed indipendenza statistica

Il concetto della probabilit�a condizionale �e di notevole importanza nell'in-

gegneria di manutenzione, dove gli eventi di riparazione sono naturalmente

legati agli eventi di guasto. Dal punto di vista teorico �e facile intuire che cono-

scere a priori se l'evento  �e accaduto o meno, pu�o modi�care la probabilit�a

degli altri eventi del campo 	.1

Dal punto di vista matematico, consideriamo la ripetizione di n prove

sperimentali, con k osservazioni dell'evento  , k > 0, e h osservazioni di

entrambi gli eventi  e '. La probabilit�a di ' condizionata a  , p̂('j ) si
calcola come il numero di casi favorevoli divisi i casi possibili. Visto che si

suppone che  sia dato, i casi possibili sono esattamente k. All'interno dei

k casi possibili, gli unici favorevoli sono quelli in cui si sia veri�cato anche

l'evento ', cio�e h. Segue che:

p̂('j ) = h

k
=
h=n

k=n
=
p̂( \ ')
p̂( )

(A.1)

Dalla A.1 segue anche che si pu�o esprimere la probabilit�a dell'intersezione

fra due eventi  e ' come:

P ( \ ') = P( )P('j ) = P(')P( j')

Nel caso in cui i due eventi  e ' siano indipendenti, si vede chiara-

mente che risulta:

P( j') = P( )

cio�e l'evento  non �e in
uenzato dal fatto che sia accaduto o meno l'evento '

e viceversa. In via del tutto generale, nell'ipotesi di indipendenza statistica

fra i due eventi, si pu�o anche scrivere:

P ( \ ') = P( )P(')

A.2 Teoremi sulla teoria della probabilit�a

Il calcolo della probabilit�a di opportune combinazioni di eventi, come il

guasto di due componenti in parallelo, viene risolto sulla base delle regole

introdotte in questa sezione.

1 �E chiaro che la probabilit�a di ricevere un fulmine sulla testa �e ben diversa fra il caso

in cui il cielo sia sereno ed il caso in cui si sia appena scatenata una tempesta!
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A.2.1 Addizione per eventi mutuamente escludentisi

Siano  e ' eventi tali per cui  \ ' = ;. Vale, allora:

P ( [ ') = P( ) + P(')

A.2.2 Moltiplicazione per due eventi indipendenti

Due eventi  e ' sono fra loro indipendenti, se la conoscenza del fatto che

il primo sia accaduto o meno non altera la probabilit�a che accada il secondo

e viceversa. Si ha allora:

P ( \ ') = P( )P(')

A.2.3 Moltiplicazione per due eventi arbitrari

Se  e ' sono due eventi arbitrari, allora, per la de�nizione di probabilit�a

condizionata si ha:

P ( \ ') = P( )P('j ) = P(')P( j')

A.2.4 Addizione per eventi arbitrari

Se  e ' sono due eventi arbitrari e indipendenti, allora la probabilit�a

dell'unione vale:

P ( [ ') = P ( ) + P (')�P ( \ ')

La dimostrazione �e immediata, scrivendo  [ ' come l'unione di due even-

ti mutuamente escludentisi ed applicando il teorema dell'addizione ed il

teorema della moltiplicazione per tale caso:

 [ ' =  [ � � \ '�
P� [ � � \ '� � = P ( ) + [1�P ( )]P (')

da cui segue la tesi.

A.2.5 Teorema della probabilit�a totale

Siano '1; '2; � � � ; 'm eventi mutuamente escludentisi, tali che P('i) > 08i
e

m[
i=1

'i = 
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allora

P ( ) = P
 

m[
i=1

 \ 'i
!
=

mX
i=1

P ( \ 'i)

da cui si ha:

P ( ) =
mX
i=1

P ('i)P ( j'i)

Il risultato �e immediato applicando i teoremi dell'addizione e della moltipli-

cazione.

A.2.6 Legge dei grandi numeri

Consideriamo la variabile aleatoria X, con speranza matematica E[X] = �

e la sequenza di n esperimenti con risultato X1; X2; � � � ; Xn. Sia Sn la

variabile aleatoria somma dei risultati sperimentali, Sn =
P

iXi. Allora la

legge dei grandi numeri impone:

lim
x!1

P
�����Snn � �

���� > �

�
= 0

Pi�u propriamente, questa �e la forma debole della legge dei grandi numeri,

che esprime la convergenza in probabilit�a di Sn=n a �.

A.2.7 Teorema del limite centrale

Nelle stesse ipotesi che abbiamo avanzato per la legge dei grandi numeri,

se in aggiunta �2 = E
�
(X � �)2� �e la varianza della variabile aleatoria X,

8 
 2]�1; +1[ si ha:

lim
n!1

P
�
Sn � �n
�
p
n

< 


�
=

1p
2�

Z 


�1

e�
z2

2 dz

Questo teorema indica, che per grandi n, la distribuzione di Sn pu�o essere

approssimata dalla N
�
n�; n�2

�
, distribuzione Normale con valore medio n�

e varianza n�2.

A.3 Funzioni distribuzione di probabilit�a

Presentiamo, in questa sezione, una rassegna schematica delle principali di-

stribuzioni di probabilit�a utilizzate nel caso delle simulazioni numeriche di

manutenzione, tenendo presente la seguente espressione della funzione �(z):

�(z) =

Z +1

0

xz�1e�x dx

che interverr�a spesso nel seguito.
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A.3.1 Esponenziale

p.d.f.

�e��t

C.D.F.

1� e��t

hazard

�

valor medio
1

�

varianza
1

�2

note La distribuzione esponenziale �e molto di�usa per la sua semplicit�a

d'uso, ma non permette di conservare la memoria del passato, per cui

non si pu�o utilizzare per descrivere comportamenti di guasti infantili

o di usura dei componenti.

A.3.2 Weibull

p.d.f.

�� (�t)��1 e�(�t)
�

C.D.F.

1� e�(�t)�

hazard

�� (�t)��1

valor medio
� (1 + 1=�)

�

varianza
� (1 + 2=�) � �2 (1 + 1=�)

�2

note Il parametro � �e legato alla forma della distribuzione, mentre il pa-

rametro � alla scala della variabile aleatoria t. La distribuzione di

Weibull �e pi�u versatile rispetto alla distribuzione esponenziale, a cui

si riconduce nel caso � = 1. La Weibull �e soprattutto usata per la ca-

ratteristica di presentare un rateo di guasto polinomiale strettamente
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decrescente per � < 1 e strettamente crescente per � > 1. Questa pro-

priet�a la rende particolarmente adatta a descrivere i periodi iniziale

e �nale della curva del rateo di guasto di un componente a `vasca da

bagno'.

A.3.3 Gamma

p.d.f.

�
(�t)��1

�(�)
e�(�t)

C.D.F.
1

�(�)

Z �t

0

x��1e�x dx

hazard
� (�t)��1 e�(�t)

�(�)� R �t
0
x��1e�x dx

valor medio
�

�

varianza
�

�2

note Come per la Weibull, la funzione hazard della distribuzione di proba-

bilit�a Gamma �e costante per � = 1, monotona decrescente per � < 1

e monotona crescente per � > 1, con l'unica di�erenza che per t!1
converge sempre a �.

Distribuzione di Erlang Quando il parametro di forma � �e intero, � =

n = 2; 3; : : : la distribuzione Gamma prende il nome di distribuzione

di Erlang, con parametri � ed n. Ci�o che �e importante dal punto di

vista �sico �e che la variabile aleatoria t pu�o essere considerata come

la somma di n variabili aleatorie indipendenti �i, distribuite esponen-

zialmente con parametro �.2 La C.D.F. della distribuzione di Erlang

diventa, quindi:

F(t) = P f�1 + �2 + � � �+ �n � tg = 1�
n�1X
i=0

(�t)i

i!
e��t

2Questo caso �e molto interessante per il modello del tempo al guasto a seguito di picchi

elevatissimi di carico accidentali. Per esempio le sospensioni automobilistiche possono as-

sorbire un massimo di n urti dovuti a buche nell'asfalto. Gli eventi di urto sono infatti del

tutto casuali. Un altro esempio pu�o essere legato alle sollecitazioni accidentali di scram

del reattore sul circuito primario.
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Distribuzione �2 Quando � = 1=2 e � = �=2; � = 1; 2; : : : la distribuzio-

ne Gamma prende il nome di distribuzione �2 con � gradi di libert�a.

L'espressione della C.D.F. diventa:

F(t) = P f� � tg = 1

2�=2� (�=2)

Z t

0

x�=2�1e�x=2 dx

A.3.4 Normale

p.d.f.

1

�
p
2�
e
�

�
t��
�
p
2

�2

C.D.F.

1p
2�

Z t��
�

�1

e�
x2

2 dx

hazard

e
�

�
t��
�
p
2

�2

�

�p
2� � R t��

�

�1
e�

x2

2 dx

�

valor medio

�

varianza

�2

note La funzione densit�a di probabilit�a �e simmetrica rispetto a t = �.

Integrali notevoli calcolati negli intervalli ���, ��2� e ��3� valgono,
rispettivamente, 0:683, 0:954, 0:997. Come �e noto, se t �e una variabile

aleatoria con distribuzione normale, valor medio � e varianza �2, allora

la variabile aleatoria z = (t � �)=� �e distribuita secondo la normale

standard, di valor medio pari a 0 e varianza pari a 1:

N[0; 1](t) =
1p
2�

Z t

�1

e�
x2

2 dx

Inoltre, se �1 e �2 sono variabili aleatorie indipendenti, con distribu-

zione normale di parametri �1, �1 e �2, �2, allora la variabile aleatoria

t = �1 + �2 ha una distribuzione normale con valor medio uguale a

�1 + �2 e varianza �21 + �22 . Questo risultato si estende al caso di

n variabili aleatorie con distribuzione normale, non necessariamente

indipendenti fra loro.

188



A.3.5 Lognormale

p.d.f.

1

t�
p
2�
e
�

�
ln(�t)

�
p
2

�2

C.D.F.

1p
2�

Z ln(�t)

�

�1

e�
x2

2 dx

hazard

e
�

�
ln(�t)

�
p
2

�2

t�

�p
2� � R ln(�t)

�

�1
e�

x2

2 dx

�

valor medio

e
�2

2

�

varianza

e2�
2 � e�2
�2

note La funzione densit�a di probabilit�a lognormale, de�nita per t 2]0; +1[,

presenta l'importante propriet�a di essere praticamente nulla all'ori-

gine, di alzarsi rapidamente al valore massimo per poi ridiscendere

relativamente in fretta.

Per questo motivo la distribuzione lognormale �e particolarmente adat-

ta a descrivere tutte le attivit�a che richiedono l'intervento umano ed

in particolar modo la manutenzione. Per le propriet�a dei logaritmi,

in�ne, una variabile aleatoria t data dal prodotto di n variabili aleato-

rie con distribuzione lognormale, risulta anch'essa distribuita con una

lognormale (� = ln(t) ha distribuzione normale).

A.3.6 Uniforme

Consideriamo una variabile aleatoria con distribuzione uniforme nell'inter-

vallo [a; b]:

p.d.f. �
1

b�a t 2 [a; b]
0 t =2 [a; b]
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C.D.F. 8<
:

0 t � a
t�a
b�a

t 2]a; b]
0 t > b

hazard 8<
:

0 t < a
1
b�t t 2 [a; b[
0 t � b

valor medio
a+ b

2

varianza
(b� a)2

12

note Particolarmente importante nella simulazione numerica �e la distribu-

zione uniforme in [0; 1].

A.3.7 Binomiale

Consideriamo un esperimento di Bernoulli, caratterizzato dalla sola possibi-

lit�a che si veri�chi un evento  con probabilit�a p, o il suo complementare � 

con probabilit�a (1�p).3 Per descrivere l'esperimento, �e possibile utilizzare la
variabile aleatoria �, con � = 1 nel caso in cui si osservi l'evento  ed � = 0

altrimenti. In particolare, il valore atteso di � sar�a E[�] = p e la varianza

Var[�] = E[�2]� E2[�] = p� p2 = p(1� p).
La variabile aleatoria 
 =

Pn
i=1 �i, somma degli n esiti sperimentali

�1; �2; : : : ; �n �e distribuita come una Binomiale, la cui densit�a di probabi-

lit�a �e una funzione discreta del tipo:

f(k) = P f
 = kg =
�
n

k

�
pk(1� p)n�k k = 0; 1; : : : ; n

La C.D.F. diventa la sommatoria seguente:

F (h) = P f
 � hg =
hX

k=0

f(k)

Il valor medio di 
 �e np, mentre la varianza vale np(1� p).
3Il lancio di una moneta.
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A.3.8 Poisson

Per una variabile aleatoria e discreta 
, distribuita secondo una Poisson,

valgono le seguenti espressioni:

p.d.f.

f(k) = P f
 = kg = mk

k!
e�m k = 0; 1; : : : m > 0 (A.2)

C.D.F. Come per tutte le distribuzioni di probabilit�a discrete si ha:

F (h) = P f
 � hg =
hX

k=0

f(k)

valor medio

m

varianza

m

note La distribuzione di Poisson viene generalmente utilizzata nei processi

di rinnovo con eventi quali i tempi al guasto di componenti caratteriz-

zati da una distribuzione esponenziale. La A.2, per m = �t, esprime

la probabilit�a di avere esattamente k guasti nell'intervallo [0; t].

Nell'ulteriore ipotesi in cui n ! +1, p ! 0 e m = np �e �nito, la

distribuzione di Poisson pu�o essere utilizzata nel calcolo approssimato

della distribuzione Binomiale.

A.3.9 Geometrica

Nelle ipotesi dell'esperimento di Bernoulli, considerando una sequenza di

osservazioni indipendenti �i, la variabile casuale 
 che descrive il numero di

esperimenti necessari per osservare per la prima volta l'uscita dell'evento  ,

�e distribuita con la funzione densit�a di probabilit�a Geometrica seguente:

p.d.f.

f(k) = P f
 = kg = p(1� p)k�1

dove p �e la probabilit�a che si veri�chi l'evento  e (1�p) �e la probabilit�a
che si veri�chi l'evento complementare � .

C.D.F. Come per tutte le distribuzioni di probabilit�a discrete si ha:

F (h) = P f
 � hg =
hX

k=0

f(k) = 1� (1� p)k
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hazard

p

valor medio
1

p

varianza
1� p
p2

note La distribuzione Geometrica �e la sola distribuzione di probabilit�a

discreta che non tiene memoria del passato, come avviene nel caso

continuo per la distribuzione esponenziale.
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Appendice B

Generazione di variabili

casuali

La generazione di variabili casuali pu�o essere e�ettuata con varie tecniche,

che dipendono naturalmente dal tipo di distribuzione da generare. Nelle

sezioni che seguono si introducono i due metodi pi�u interessanti per il caso

della simulazione numerica applicata allo studio della manutenzione.

B.1 Tecnica della trasformata inversa

Questa tecnica �e utilissima nel caso in cui la variabile aleatoria X da gene-

rare sia continua, con C.D.F. F (X) monotona crescente. L'algoritmo per la

generazione �e banale:

1. Si estragga � con distribuzione uniforme: � ( Uj[0; 1[
2. X = F�1(�)

Si noti, che essendo F (X) monotona crescente, e � 2 [0; 1[, la F�1(�) �e

sempre ben de�nita.

La dimostrazione del metodo �e ovvia per il caso della distribuzione

Æ di Dirac. In questo caso, infatti, la cumulata �e una funzione a gradino

che raccoglie tutte le estrazioni � e le inverte in corrispondenza di un unico

valore X0.

Una giusti�cazione intuitiva nel caso di distribuzione di probabilit�a

generica pu�o essere la seguente: pi�u la F (X) �e ripida e con pi�u probabilit�a

riesce a raccogliere le estrazioni casuali � invertendole in un intervallo ri-

stretto sull'asse delle X. Naturalmente la F (X) �e tanto pi�u ripida quanto

pi�u �e alta la densit�a di probabilit�a f(X), come era da aspettarsi. Di pi�u si
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Figura B.1: Generazione di variabili aleatorie mediante inversione della

cumulata

osservi che se la f(X) fosse nulla per un certo intervallo, la cumulata F (X)

sarebbe totalmente piatta nello stesso intervallo, e pertanto non raccoglie-

rebbe alcuna estrazione di �. In �gura B.1 si mostra una rappresentazione

gra�ca del concetto sopra esposto. Si nota che le inversioni sulla cumulata

(crocette) si addensano proprio dove la funzione densit�a �e pi�u elevata, come

deve essere.

B.2 Tecnica della reiezione

Il metodo della reiezione �e meno diretto rispetto alla tecnica della trasfor-

mata inversa e pu�o essere molto utile quando non esiste una forma comoda

per la funzione inversa della F (X).
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Consideriamo la generazione di una variabile aleatoria X continua.1

Supponiamo allora che X abbia funzione cumulata F (X) e funzione densit�a

di probabilit�a f(X); vogliamo generare delle estrazioni casuali di X distri-

buite secondo la f . Il primo passo consiste nel trovare una funzione molto

semplice t(X) che maggiora la f(X) su tutto il dominio, t(X) � f(X) 8X.

Naturalmente t(X) non sar�a una densit�a di probabilit�a, in quanto si vede

chiaramente che:

c =

Z +1

�1

t(X) dx �
Z +1

�1

f(X) dx = 1

per�o �e anche immediato osservare che r(X) = t(X)=c �e una funzione densit�a

di probabilit�a.

A questo punto l'algoritmo di generazione di X diventa il seguente:

1. Si generi un'estrazione casuale della variabile aleatoria Y distribuita

secondo la r(Y )

2. Si estragga � ( Uj[0; 1[
3. Se � � f(Y )=t(Y ) allora l'estrazione della variabile aletoria X �e esat-

tamente la Y , altrimenti si ritorni al punto 1

La giusti�cazione di questo interessante metodo �e ancora una volta intuitiva:

le estrazioni della variabile aleatoria Y si distribuiscono lungo una funzione

che maggiora la f in tutti i punti. Si noti che la probabilit�a di accettare

l'estrazione � �e esattamente il rapporto f(Y )=t(Y ). Questo signi�ca che tutti

i valori di Y vengono accettati nel caso in cui la t sia esattamente la f , come

�e ovvio. D'altra parte �e anche ovvio che pi�u la t si avvicina alla f e maggiore

risulta la probabilit�a che le estrazioni della Y vengano accettate. Nelle zone

in cui la t si discosta molto dalla f , invece, la probabilit�a di accettare i valori

di Y �e bassissima. Da queste considerazioni si vede che con tutta probabilit�a

la X risulta distribuita secondo la funzione f .

1Il caso discreto �e del tutto analogo.
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