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Disposicion y disponibilidad
como indicadores para el transporte

Readiness and availability as indicators in transportation

M.Sc. Laksmi Penabad-Sanz, Dr.C. Arsenio Miguel 1znaga-Benitez, Dr.C Pedro Antonio Rodriguez-Ramos,
Dr.C Caridad Cazafias-Marisy

Universidad Tecnoldgica de La Habana “José Antonio Echeverria”, CUJAE, Marianao, La Habana, Cuba.

RESUMEN. Los indicadores son elementos importantes para evaluar el desempefio de la gestion empresarial en cualquier organizacion. En
Cuba se ha establecido el indicador disposicion para evaluar la eficiencia de la explotacion de flotas de vehiculos. Sin embargo, en publicacio-
nes relacionadas con el tema, algunos autores presentan este indicador de forma similar a la disponibilidad. El estudio de los elementos que
definen un indicador: formula, indice de referencia, métodos de calculo para la obtencion del valor de las variables y situaciones en las que se
emplean en la gestion del mantenimiento, tanto en el nivel de jerarquia de activo de unidad como de flota; permiti6 establecer las semejanzas
y diferencias entre ellos. Se concluye finalmente que la semejanza entre los indicadores de disponibilidad y de disposicion es que ambos se
refieren al estado en el cual el vehiculo funciona cumpliendo con los parametros requeridos. La diferencia consiste en que la disposicion precisa
que el medio de transporte se encuentre listo para cumplir una mision que se asigne, o sea, el equipo se encuentre inactivo.

Palabras clave: evaluacion del desempefio; disposicion; disponibilidad; flotas de transporte; mantenimiento.

ABSTRACT. Indicators are important elements to evaluate the management performance in any organization. Readiness, in Cuba, has been
set to assess the efficiency of transportation fleet. However, some authors, in different publications, present readiness, similar to availability.
The elements that define an indicator are: formula, reference index, methods to calculate the obtainment of variable values and situations
used in maintenance management at the asset hierarchy level of unit and fleet. This allowed the establishment of similarities and differences
between these indicators. Finally, it can be summed up that the similarity between readiness and availability lies upon the vehicle functioning
conditions, accomplishing the required parameters. The difference, on the other hand, is that readiness indicates that the means of transport
is ready to undertake a mission, that is, that the equipment could be idle.

Keywords: performance assessment; readiness; availability; transport fleet; maintenance.

INTRODUCCION

El uso de indicadores es uno de los métodos mas empleados
en la gestion empresarial. Su uso se basa en la idea de que lo
que no puede ser medido no puede ser mejorado (Velimirovic
et al., 2011). ISoraite (2005), expresa que la utilizacion de in-
dicadores tiene mayor impacto en la operacion y direccion de
las empresas que otras alternativas.

La funcion mantenimiento tiene asociada un grupo de
indicadores que posibilitan tomar decisiones en varios niveles
de la organizacion (Laurentiu, 2012). En el caso de las entidades
cubanas operadoras de flotas de transporte, solo emplean un
indicador relacionado con el mantenimiento: el coeficiente de
disposicion técnica (CDT), también denominado coeficiente
de buen estado técnico (NC 947: 2013). Al estudiar distintos
documentos se observa diversidad en la forma de calculo y la

INTRODUCTION

The use of indicators is one of the most applied methods
in management. Their utilization is based on the idea of what
cannot be measured, cannot be improved (Velimirovic et al.,
2011). 13oraite (2005), states that the use of indicators has greater
impact on the operation and management of enterprises than
other alternatives.

Maintenance comprises a set of indicators that allow
decision-making at different organizational levels (Laurentiu,
2012). Those Cuban entities that operate transportation fleets
use only one indicator related to maintenance: technical rea-
diness coefficient (TRC), according to (NC 947: 2013). After
consulting different documents, it can be observed that there
is a variety of ways to calculate and interpret the results by
using this indicator. Besides, there is a similitude with the
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interpretacion de los resultados de este indicador. Ademas se
aprecia similitud con el indicador disponibilidad.

En Cuba se ha definido el CDT como un coeficiente que
mide la eficiencia en la explotacion del parque de vehiculos
interpretandolo como proporcién de vehiculos que estan téc-
nicamente aptos para el trabajo (NC 947: 2013). Se calcula a
través de la relacion entre los dias disponibles de un vehiculo o
parque y los dias existentes. Este enfoque es usado por Camargo
(2011), sin embargo Luna (1982), lo considera uno de los tres
coeficientes de fiabilidad para evaluar la estadia en talleres de
los equipos. Este autor lo evalia como la proporcidn entre el
tiempo medio en servicio y los tiempos medios fuera de servicio
por acciones de mantenimiento (reparacion, mantenimiento
preventivoy reparacién general), incluyendo el numerador. Esta
misma relacion, Rafiay Castillo (2013), la interpretan como un
indicador de desempefio que evalua la efectividad del manteni-
miento técnico en el aseguramiento de la funcionalidad de los
vehiculos. La relacion entre los tiempos medios en servicio y
fuera de servicio también se le denomina disponibilidad opera-
cional (Laurentiu, 2012) y se interpreta como la probabilidad de
que un sistema, cuando es usado bajo las condiciones definidas
en un ambiente operacional real, opere satisfactoriamente en
cualquier momento que sea requerido (Altaf et al., 2013).

Bonet et al. (2011), calculan el CDT como la proporcion
entre el tiempo disponible y el fondo de tiempo de los vehiculos,
interpretandolo como la disposicion de los equipos para trabajar
en un periodo dado. Esta forma de célculo se corresponde con la
disponibilidad como indicador clave de desempefio en el mante-
nimiento industrial (Jeong y Phillips, 2001; Mohammadi et al.,
2015), interpretandose como la parte del tiempo de trabajo en el
que un sistema estuvo en condiciones de cumplir con su funcion.

El coeficiente de disposicion es otra de las formas utili-
zadas para nombrar este indicador. Bajo este hombre Luna
(1982), se refiere a la probabilidad de que un activo esté apto
para trabajar en un instante de tiempo cualquiera en el periodo
comprendido entre dos mantenimientos planificados. Lo calcula
como la relacion entre el tiempo medio en servicio o hasta el
falloy la suma de este tiempo y el tiempo medio en reparacion
o restablecimiento. Esta expresion de calculo coincide con la
que Rigol et al. (2008), denominan disponibilidad técnica y
Bonet (2010) coeficiente de disponibilidad o fiabilidad. Coin-
cide ademas con la empleada en el mantenimiento industrial
para evaluar la confiabilidad de sistemas (Altaf et al., 2013),
bajo el término de disponibilidad inherente. Con respecto a la
interpretacion del resultado del coeficiente de disposicion tam-
bién se encontraron divergencias. Por ejemplo, Rafia y Castillo
(2013), coinciden con Luna (1982), en la interpretacion pero con
respecto a una formulacion diferente, mientras que Rigol et al.
(2008), que utilizan la misma formulacion, lo interpretan de
manera muy similar al mantenimiento industrial (Melo et al.,
2009; Mohammadi et al., 2015).

Los indicadores tienen como proposito, de acuerdo con Krauth
et al. (2005), el control, la comunicacion y la mejora. Vignochi et
al. (2014), expresa que la creacion y estandarizacion de indicadores
posibilita la interaccidn entre los especialistas, investigadores y de-
cisores. Las diferencias encontradas entre las publicaciones mues-
tran que no hay uniformidad al evaluar e interpretar los distintos

availability indicator.

In Cuba, the TRC has been defined as a coefficient that
determines the exploitation efficiency of transportation vehicles
as vehicles percentage that is technically suitable for work (NC
947: 2013). This is calculated by taking into account the rela-
tionship between the available days of a vehicle and the existing
days. Camargo (2011), applies this approach but Luna (1982),
considers it as one of the three reliability coefficients to assess
the equipment delay in the workshops. The latter thinks that it
is the rate of average time in service and the average time out
of service due to maintenance (reparation or malfunctioning,
preventive maintenance, general reparation), including the
numerator.

Rafia & Castillo (2013), interpret this relationship as a per-
forming indicator that assesses the effectiveness of the technical
maintenance to assure the vehicle functionality. The relationship
between the average time in service and the average time out of
service is also called operational availability (Laurentiu, 2012)
and it is explained as the probability of a system when it is used
under specific conditions in a real operational environment and
that satisfactorily functions at any required moment (Altaf et
al., 2013).

Bonet et al. (2011), estimate the TRC as a rate between
the available time and the required time for vehicles, as a
vehicle working readiness in a given period of time. This
corresponds to availability as key performance indicator in
industrial maintenance (Jeong & Phillips, 2001; Mohammadi
et al., 2015), as the working time where a system was about
to fulfill its function.

The readiness coefficient is another way to appoint
this indicator. Under this name, Luna (1982), refers to the
probability that an asset will be able to work at any given
moment in a conceivable period between the two scheduled
maintenances. The author calculates the relationship of
the mid-time in service or between failures, and the sum
of this time and the mid-time in reparation or reestablis-
hment. This calculation coincides with what Rigol et al.
(2008), call technical availability and Bonet (2010) names it
availability coefficient or reliability. It also agrees with the
one used in industrial maintenance to assess the reliability
of the systems (Altaf et al., 2013), under the term inherent
availability. Divergences were also found regarding the
interpretation of the results of the readiness coefficient. For
example, Rafia & Castillo (2013), agree with Luna (1982),
on the interpretation but with a different formulation, while
Rigol et al. (2008), using the same formulation, interpret
the result similarly to industrial maintenance (Melo et al.,
2009; Mohammadi et al., 2015).

According to Krauth et al. (2005), the purpose of indicators
is to control, to communicate and to improve the organizational
performance. Vignochi et al. (2014), state that the creation and
standardization of indicators make possible the interaction
among specialists, researches and decision-makers. The results
of the publications reviewed show that there is no uniformi-
ty to evaluate and interpret the different indicators that are
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indicadores que se agrupan bajo el término disposicion. Las formas
de célculo son similares en algunos casos a las reportadas para la
disponibilidad en el mantenimiento industrial. Esta situacion no
permite establecer con claridad el alcance de cada indicador lo que
puede afectar la comunicacién e interpretacion de resultados. Es
por ello que en este trabajo se pretende establecer las semejanzas
y diferencias entre ambos indicadores como contribucion a una
mejor comprension del alcance de los mismos.

METODOS

Un indicador se conforma a través de una relacion de varia-
bles que pueden ser evaluadas y tienen vinculacion entre si. Es
una medida que expresa resultados en forma de indice numérico
Vignochi et al. (2014), y esta compuesto por un descriptor, una
férmula matematica, el resultado (indice) y un indice de referencia.
Por tanto, para la comparacion se tuvo en cuenta los elementos que
definen un indicador (férmula, indice de referencia), la interpreta-
cion del resultado, métodos de calculo del valor de las variables y
situaciones en las que se emplean relacionadas con la gestion del
mantenimiento tanto en el nivel de jerarquia de activo de unidad
como de flota. Flota es el término empleado para referirse al
conjunto de unidades idénticas (Salman et al., 2007; Wu y Ryan,
2014). Aunque este término es empleado fundamentalmente
para referirse a los vehiculos, Kinnunen et al. (2016), sugieren
la ampliacion del concepto de flota a poblacion de activos fisicos
similares como maquinaria o equipos industriales. Por tanto,
ambos niveles jerarquicos (unidad y flota) se pueden encontrar
al evaluar el mantenimiento en el transporte y en la industria.El
proposito de los indicadores es la medicion y valoracion de alguna
cualidad de un objeto. Por lo que primeramente se debe establecer
las semejanzas y diferencias entre las cualidades que se pretenden
medir: disposicion y disponibilidad. Paraello se tuvo en cuenta las
distintas definiciones recopiladas de los documentos consultados.

Estos indicadores evaliian eventos con respecto al tiempo,
lo cual permite establecer dos categorias: instante y periodo.
El instante mide el estado en que se encuentra el evento en un
momento determinado, distinguiendo un instante real referido
al pasado o el presente y un instante estimado cuando se refiere
al futuro. Para el periodo solo se evaltia pasado y futuro. Un
periodo pasado es la evaluacion del desempefio mientras que
para un periodo futuro es el desempefio estimado o esperado.

La disposicion

La disposicion, de acuerdo con Woropay et al. (2008), es la
propiedad de los objetos técnicos de alcanzar o mantener opor-
tunamente un estado que le permita ejecutar una tarea. Segin
estos autores, es util para analizar sistemas que requieren una
rapida respuesta en momentos aleatorios, como la fuerza aérea,
servicios de ambulancia y sistemas de transporte. Para Colosi
et al. (2010), la disposicidn es la habilidad de usar los recursos
para completar exitosamente las tareas asignadas, mientras
que Horning et al. (2012), la define como la disponibilidad de
un vehiculo paracumplir con la mision asignada. Sin embargo
Verhoeff et al. (2015), la aprecia como la capacidad de desem-
pefiar las misiones de vuelo asignadas.

grouped under the term readiness. The ways to calculate them
are similar, in some cases, to those reported for availability in
industrial maintenance. This situation does not allow having a
clear indicator scope and might affect the communication and
the interpretation of the results. For this reason, this paper is
aimed at presenting the similarities and differences between
readiness and availability as a contribution to have a better
understanding of their scope.

METHODS

An indicator comprises a relationship of variables that can
be evaluated and are related altogether. It is a measure that ex-
presses results in a numerical index Vignochi et al. (2014), and
it is formed by a descriptor, a mathematical formula, the result
(index) and a reference index. Therefore, in order to make the
comparison, the elements that define an indicator were taken
into consideration: formula, reference index, the interpretation
of the results and methods for calculating the values of the vari-
ables as well as the situations where these indicators are used
in relation to maintenance management both at the hierarchy
level of active unitandfieet.

Fleetis the term used to refer to a set of identical units
(Salman et al., 2007; Wu & Ryan, 2014). Although this term
is mainly used to refer to aset of vehicles; Kinnunen et al.
(2016), suggest the broadening of the concept fleet related
to similarassetsas machinery or industrial pieces of equip-
ment. Hence, both hierarchy levels (unit and fleet) can be
found while evaluating maintenance in transportation and
in industry.

The purpose of the indicators is the measurement and
assessment of any attribute of an object. So, first, similarities
and differences should be established among the attributes
that are going to be measured: readiness and availability.
Then, different definitions were collected from the docu-
ments consulted.

These indicators evaluate events related to time and that
allows the establishment of two categories: instant and period.
Instant measures the state of the event at a specific moment,
distinguishing real instant related to the past or present events,
as well as an estimated instant when referring to the future.
The period only evaluates the past and the future. A past pe-
riod evaluates performance, while a future period values an
estimated or expected performance.

Readiness

According to Woropay et al. (2008), readiness is the
quality of technical objects to properly reach or maintain a
state to execute a task. These authors state that it is useful to
analyze the systems that require a fast response in random
moments, such as in the air force, in ambulance services and
transportsystems.

Colosi et al. (2010), think that readiness is the ability to use
the resources to successfully accomplish the tasks; Horning et
al. (2012), on the other hand, define readiness as the availabil-
ity of a vehicle to fufill its mission. However, Verhoeff et al.




Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, ISSN -1010-2760, E-ISSN: 2071-0054, Vol. 25, No.4 (October-November-December, pp. 64-73), 2016

Salman et al. (2007), utilizan la disposicion promedio
(expresada en cantidad de unidades y en porcentaje de la flota)
como medida de desempefio en la evaluacion del impacto de
la canibalizacion a través de un modelo de simulacion y Kra-
vchenko et al. (2014), como funcidn objetivo en el desarrollo
de un sistema de medicién para el control del estado de los
neumaticos. Kozanidis et al. (2014), calculan la disposicion
empleando una variable binaria (0,1) en la optimizacion de los
planes de vuelo y mantenimiento en flotas aéreas militares em-
pleando la programacion entera mixta. Rafa y Castillo (2013),
modificaron el indice de eficiencia global (OEE, por sus siglas
en inglés) para el transporte empleando la disposicion de la
flota en lugar del indicador disponibilidad. La Tabla 1 muestra
de forma resumida las férmulas empleadas por estos autores y
lainterpretacion de las formas de evaluacion de la disposicion.

(2015), consider readiness as the capacity to perform assigned
flying missions.

Salman et al. (2007), use the average readiness (expressed
in amount of units and fleet percentage) as a performance mea-
surement in evaluating the cannibalization impact through a
simulation model; Kravchenko et al. (2014), analyze readiness
as an objective in the development of a measuring system in
order to control the tire conditions.Kozanidis et al. (2014), cal-
culate readiness by using a binary variable (0, 1) to optimize the
flying plans and maintenance of military air fleetutilizing the-
mixed integer multi-objective linear program. Rafia & Castillo
(2013),modified the Overall Equipment Effectiveness (OEE) for
transport using the fleet readinessinstead of availability. Table 1
shows in a concise way the formulae used by these authors and
the interpretation of the different ways to evaluate readiness.

TABLA 1. Evaluacion de la disposicion (D)
TABLE 1. Readiness evaluation (R)

Formula
Unit

Interpretation

Performance

Time rate that the vehicle was ready.

Expected time rate that a vehicle will be ready in a period.

Estimated performance |- observations in

Vehicle readiness at a specific instant.

\ehicle readiness probability at any moment of time.

Average fleet rate that was set to fulfill a task.

Expected value of the average fleet readiness for a period.

aperiodi=1,2,
ol
Real instant
Estimated instant PR=1)
Fleet
Performance
Estimated performance .
jivehiclej=1, 2,
o d
Real instant
Estimated instant P(R>R)
R.: Required
readiness

Amount of vehicles or fleet rates that are set at a specific

moment.

Expected fleet readiness value at a moment.

The probability that the fleet readiness would be greater
or equal to the required one at any moment.

Elindice que se obtiene al evaluar las formulas es un valor tinico
enelintervalo [0; 1], aunque en el caso de la estimacion del desempefio
pueden obtenerse tres (maximo, minimo y promedio) (Salman et al.,
2007). Con respecto al indice de referencia se encuentran cuatro op-
ciones para su identificacion: ideal o maximo (iguala 1 o ala cantidad
de vehiculos de la flota); la disposicion requerida (relacionada con
cantidad de vehiculos necesarios paracumplir un plan de operaciones);
el indice estimado; y las buenas préacticas. Los dos primeros (ideal y
requerido) son Utiles para comparar los indices de todas las formula-
ciones. El indice estimado es el indice obtenido como resultado de la
estimacion del desempefio o instantes futuros y es ttil para comparar
con los resultados reales tanto en instante como en periodo. Las buenas
précticas son indices de referencia relacionados con la evaluacion del

The index obtained when evaluating these formulae is a
unique value at an interval [0;1], though in the case of the per-
formance assessment, three indexes can be obtained (maximum,
minimum and average) according to (Salman et al., 2007). There
are four options to identify the reference index: ideal or maximum
(equal to 1 or to the amount of vehicles in the fleet); the required
readiness (related to the amount of vehicles needed to accomplish
the operation plans); the estimated index; and good practices.
The first ones (the ideal and the required readiness) are helpful
to compare indexes for all formulations. The estimated index is
aresult of the performance estimation or future instants, and it is
useful to make comparisons with the real results, both in instant
and in periods. A good practice is a reference index related to
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desempefio alcanzado por organizaciones similares y se obtienen a
través del Benchmarking (Trompet et al., 2009).

La disponibilidad

La NC-ISO/IEC 2382-14: 2010, define la disponibilidad
como “La habilidad de una unidad funcional para estar en un
estado para realizar una funcion requerida bajo las condiciones
dadas en un instante dado de tiempo o sobre un espacio de
tiempo dado, asumiendo que los recursos externos requeridos
son provistos”. Para Tsarouhas (2012), es la habilidad de un
elemento de cumplir con su funcién en un determinado instante
de tiempo o en determinado periodo de tiempo y lo mide como
la probabilidad de que el elemento se encuentre en un estado
sin fallo, definiendo el estado como una variable binaria (0 o 1).

El calculo de la probabilidad de operar satisfactoriamente
en un instante cualquiera se utiliza como parte de los estudios de
Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad(RAM, por sus
siglasen inglés) para la seleccion o mejoramiento de las estrategias
de mantenimiento(Altaf et al., 2013; Khorshidi et al., 2015), entre
las que estan la optimizacion de la periodicidad de la inspeccion
(Raiy Bolia, 2014), la gestion de repuestos y la optimizacion de las
estrategias de reemplazo (Mohammadi et al., 2015) o el tiempo de
reparacion limite (Suhir, 2013). Rai y Bolia (2014), lo emplean como
criterio para la clasificacion de los componentes de los aviones en
componentes de alto indice de fallos. También esté presente como
parte integrante de otros indicadores complejos como el indice
RAM (Garg et al., 2012). Esta probabilidad se calcula atendiendo
al alcance de los tiempos de indisponibilidad considerados. La
disponibilidad inherente se relaciona con los atributos propios del
sistema asumiendo que opera bajo condiciones ideales, incluye
solamente las pérdidas de tiempo debidas a la reparacion(Altaf et
al., 2013; Rai y Bolia, 2014) y se emplea para descartar aquellos
factores fuera del control del disefiador (Mohammadi et al., 2015).
Ladisponibilidad alcanzada extiende el calculo al tiempo empleado
en acciones preventivas y la disponibilidad operacional a todo el
tiempo fuera de servicio (Laurentiu, 2012; Marascu, 2013). Esta
ultima parece ser mas apropiada para el ajuste de las estrategias
mantenimiento ya que considera el contexto real de operacion. Los
métodos empleados para el calculo son la simulacién (por el método
de Montecarlo fundamentalmente) o la aplicacion de técnicas ana-
liticas como los modelos de Markov(Dekke y Groenendijk, 1995).
Garg et al. (2012), enumeran un grupo de técnicas empleadas y
expresan que la légica difusa permite obtener mejores resultados.

La estimacion de la disponibilidad en un periodo cual-
quiera se ha empleado en la modelacion de la influencia en la
disponibilidad de las flotasde las decisiones de mantenimiento
(Horning et al., 2012). También se ha empleado en el disefio de la
configuracion del sistema teniendo en cuenta las condiciones de
operacion y mantenimiento de los clientes (Lad y Kulkarni, 2013)
y en la optimizacién del mantenimiento preventivo empleando
algoritmos genéticos multiobjetivos(Adhikaryet al., 2016).

La estimacion de la disponibilidad en un periodo cual-
quiera se ha empleado en la modelacion de la influencia en la
disponibilidad de las flotas de las decisiones de mantenimiento
(Horning et al., 2012). También se ha empleado en el disefio de la
configuracion del sistema teniendo en cuenta las condiciones de

the performance evaluation achieved by similar organizations
and is obtained through Benchmarking (Trompet et al., 2009).

Availability

NC-ISO/IEC 2382-14: 2010, defines availability as: The
ability of a functional unit to be in a state to perform a required
function under given conditions at a given time instant or in a
given time space, assuming that the external required resources
are supplied. Tsarouhas (2012), considers that availability is the
ability of an element to fulfill its function at a specific instant
of time or at a specific period of time and is measured as the
probability of the element being in a state without failure, de-
fining the state as a binary variable (0 o 1).

The estimate of the probability to satisfactorily
operate at any momentis used in studies of Reliability,
Availability andMaintainability (RAM) for the selection
and improvement of maintenance strategies (Altaf et al.,
2013; Khorshidi et al., 2015), among them are optimization
of the time between overhauls(Rai & Bolia, 2014), spare
parts management and the optimization of the replacement
strategies (Mohammadi et al., 2015) orthe time limit for
reparation (Suhir, 2013). Rai & Bolia (2014),use the estimate
of the probability as a criterium to classify the aircraft
components in high rate failure components. Besides, it is
part of other complex incators as index RAM (Garg et al.,
2012). This probability is estimated by taking into account
the scope of the unavailabletimes considered.The inherent
readiness is related to the system own attributes regarding
that it operates under ideal conditions which includes only
the losses of time due to reparation (Altaf et al., 2013; Rai
& Bolia, 2014)and is used to exclude those factors that
are out of the designer’scontrol(Mohammadi et al., 2015).
The achievedavailability widens the calculus to the time
used for preventing actions and the operational availability
broadens it to all the time out of service (Laurentiu, 2012;
Marascu, 2013). The latter seems to be more appropriate
to fit the maintenance strategies because it considers the
real operational context. The methods used for calculating
are simulations (mainly Monte Carlo’s method) or the ap-
plication of analytic techniquessuch as the Markov models
(Dekke & Groenendijk, 1995). Garg et al. (2012),enumerate
a set of techniques and state that the fuzzy logic permits
to obtain better results.

The evaluation of availability at any moment has been
used in modeling toassess the maintenance decision influence
in the fleet availability (Horning et al., 2012). This way to
calculate availability has also been used in the design of the
system configuration, taking into consideration the client’s
operation and maintenance conditions (Lad & Kulkarni,
2013) as well as in the preventive maintenance optimiza-
tion which makes use of multi-objective genetic algorithms
(Adhikary et al., 2016).
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operaciony mantenimiento de los clientes (Lad y Kulkarni, 2013)
y en la optimizacién del mantenimiento preventivo empleando
algoritmos genéticos multiobjetivos (Adhikary et al., 2016).

Disponibilidad operacional se le denomina también a la
proporcion del tiempo en el que un equipo o sistema operd en
condiciones satisfactorias (Laurentiu, 2012; Mohammadi et al.,
2015). Se emplea como parte de la gestion del mantenimiento
y la comparacién con otros sistemas similares (Tonetto et al.,
2013) lo que mejora la eficiencia del mantenimiento y disminuye
los costos (Carazas y De Souza, 2009). La forma de calculo de
ladisponibilidad desde el enfoque de evaluacion de desempefio
se emplea ademas como parte de indices complejos en la evalua-
cion del progreso en la implementacion de la filosofia TPM, por
ejemplo, el OEE (Samat et al., 2011; Laurentiu, 2012; Jain et al.,
2015), el OTE (Muthiah y Huang, 2007); el OLE (Nachiappan
y Anantharaman, 2006), y el TEEP (Zandieh et al., 2012).

Mohammadi et al. (2015), plantean que existen inconsisten-
cias ala hora de considerar el alcance del intervalo de tiempo en
analisis, ya que algunos emplean el calendario y otros el tiempo
requerido (referido al fondo de tiempo planificado). El tiempo
analizado puede expresarse en funcion del tiempo fuera de ser-
vicio o indisponible, lo que significa la posibilidad de expresar
matematicamente este indicador de cinco formas. Si se tiene
en cuenta que en el caso de las flotas de transporte obtener el
tiempo fuera de servicio es mas facil que el tiempo disponible
y que el tiempo requerido es igual al calendario cuando las
flotas operan en régimen continuo, entonces es mas apropiado
emplear la expresion matematica que relaciona el tiempo fuera
de servicio y el tiempo requerido. Esta via es la empleada por
Tonetto et al. (2013) para el analisis técnico de la transportacion
de madera con diferentes composiciones vehiculares.

La Tabla 2 resume las formulas de empleadas para el calculo
de la disponibilidad en el marco de la gestion del mantenimiento,
asi como su interpretacion. La evaluacion de la férmula permite
arribar aun valor inico en el intervalo [0;1], aunque en el caso de la
estimacion del desempefio pueden obtenerse tres (maximo, minimo
y promedio) (Kozanidis et al., 2014). El indice de referencia para la
comparacion y valoracion del indice obtenido pueden ser el ideal o
maximo (1 o n en flotas) en todos los casos. Particularmente en la
evaluacion del desempefio se pueden encontrar ademas el indice
estimado, el requerido y las buenas practicas.

Operational availability is also referred to the period of
time rate in which the equipment or system was operating in
an adequate state (Laurentiu, 2012; Mohammadi et al., 2015).
It is applied as part of maintenance management and in com-
parison with other similar systems (Tonetto et al., 2013) which
improve maintenance efficiency and lower the costs (Carazas
& De Souza, 2009). Calculating availability from the perfor-
mance evaluation approach is also utilized in the evaluation of
theTPM philosophy implementationprogressas part of complex
indexes,for example, the OEE (Samat et al., 2011; Laurentiu,
2012; Jain et al., 2015), theOTE (Muthiah & Huang, 2007);
the OLE (Nachiappan & Anantharaman, 2006), and the TEEP
(Zandieh et al., 2012).

Mohammadi et al. (2015), state that there are contradic-
tions regarding the scope of time interval in the analysis, as
some specialists use the calendar and others the required
time (referred to outlined time).The analyzed time can be
expressed considering the time out of service or unavailable,
which means the possibility to express mathematically the
operational availability in five different ways.If we take into
account that in the case of the transport fleets, the obtainment
of time out of service is easier than the available time and
that the required time is equal to the calendar when the fleets
operate in a continuous regime, then it is more appropriate to
use the mathematical expression that relates time out of ser-
vice and the required time.This is the way used by Tonetto et
al. (2013) to make technical analysis with different vehicular
compositions for wood transportation.

Table 2 sums up the formulae used to calculate the avail-
ability in maintenance management and its explanation. The
evaluation of the formula allows to reach to a unique value in
the interval [0;1], although when calculating the performance,
three values can be obtained (maximum, minimum and average)
(Kozanidis et al., 2014). The reference index for comparing and
assessing the index obtained can be the ideal or the maximum
(1 or n in fleets) for all cases. Especially, when evaluating
performance, the estimated rate, the required rate and good
practices can be found.

TABLA 2. Evaluacion de la disponibilidad (A)
TABLE 2. Availavility evaluation (A)

Unit Formula

Performance

T: Equipment time available (h).

Estimated Performance - Equipment downtime (h)

Real instant

MTBF: Mean time between failures (h)

Estimated instant MDT: Mean downtime (h)

Interpretation
Part of the time in which the unit was available.

Estimated rating of any required period of time where the equipment

will be available.

Equipment availability at a specific moment

The probability that the equipment will be available at any time.

69



70

Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, ISSN -1010-2760, E-ISSN: 2071-0054, Vol. 25, No.4 (October-November-December, pp. 64-73), 2016

Unit
Fleet

Formula

Performance

Estimated performance i:equipmenti=1,2,....,n

Real instant

Estimated instant

Interpretation

Required time rating where the set of equipment was available.

Estimated rating of required time where the set of equipment will be

available at any period.
Amount of equipment or rate of them that are available at a specific
moment.

The probability that the equipment of the fleet will be available at any

moment.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis comparativo de las definiciones mostradas revela que
tanto la disponibilidad como la disposicion se refieren al estado en el
cual el vehiculo funciona cumpliendo con los pardmetros requeridos.
La disposicion precisa ademas estar listo para cumplir una mision
que se asigne, o sea, el equipo se encuentra inactivo. Por tanto, si un
vehiculo se encuentra en un estado disponible (o funcionamiento)
y trabajando no se encuentra listo para la asignacion de una mision
estando en la condicién de no dispuesto. Por ejemplo: la disposicion
delaflotaes la cantidad de vehiculos que estan disponibles pero que
no estan trabajando. Por lo que, bajo esta interpretacion se puede re-
lacionar la disponibilidad y la disposicién como muestra la Figura 1.

RESULTS AND DISCUSSION

The comparative analysis of the definitions presented
shows that both availability and readiness refer to the
state in which the vehicle functions accomplishing with
the required parameters. Readiness also demands that the
equipment is ready to fulfill a mission, i.e. the equipment is
idle. So, if a vehicle is in an available state (or functioning)
and working, it is not ready to fulfill a mission, being in
an unready state. For example, the fleet readiness is the
amount of vehicles that are available but are not working.
Thus, this explanation can relate availability and readiness
as it is shown in Figure 1.

FIGURA 1. Relacion entre la disponibilidad y la disposicion.
FIGURE 1. Relationship between availability and readiness.

El indicador disponibilidad es méas apropiado para evaluar
el desempefio del mantenimiento de vehiculos de transporte si se
tiene en cuenta que entre los objetivos del mantenimiento se en-
cuentra, en primer lugar, garantizar la funcionalidad (Nowakows-
Ki et al., 2015). Mientras que el indicador disposicion es mas
util a la hora de organizar las transportaciones. La declaracion
de la cualidad medida por los indicadores permite establecer
criterios comunes en el ambito académico, posibilitando una
mejor compresion del tema.

El analisis comparativo respecto al resto de los componen-
tes de los indicadores posibilité apreciar que:

La formulacion en la evaluacion de la disposicion (Tabla 1) y
la disponibilidad (Tabla 2) para un instante real es la misma tanto
en el nivel jerarquico de unidad como de flota. También se observan
semejanzas en el interés de calcular probabilidades para instantes
futuros. No es igual para la evaluacion del desempefio, ya que la
disposicion es una medida instantanea por lo que al referirse a un
periodo de tiempo se calcula promediando las evaluaciones instanta-

Availability is considered to be more appropriate to evaluate
the vehicle maintenance performance, if we take into account
that one of the aims7 of maintenance is, first, to guarantee
functionality (Nowakowski et al., 2015). while readiness is more
useful to organize transportations. The statement of quality that
is measured by the indicators enables establishing common
criteria in an academic environment making possible a better
understanding of the subject matter.

The comparative analysis concerning the rest of the indi-
cators’ components made possible to estimate that:

The formulation in evaluating readiness (Table 1) and
availability (Table 2) for a real moment is the same for the
unit hierarchical level and for the fleet. Similarities are
also observed to calculate probabilities for future moments.
It is not the same when evaluating performance because
readiness is an instant measure. So, when referring to a
period of time, readiness is calculated by averaging ins-
tant evaluations made in a period, which is different from
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neas realizadas en el periodo, a diferencia de la disponibilidad, en la
que se determinan los intervalos de tiempo en estado disponible y se
calcula la proporcion con respecto al intervalo de tiempo estudiado.

Los indices se mueven en un intervalo entre 0 y len ambos
indicadores. Sus resultados son iguales (A = D) cuando la cantidad
de unidades trabajando es 0, o la unidad de tiempo empleada es el
dia -como sucede en la evaluacion de flotas cubanas. La cantidad de
equipos trabajando suele ser 0 en el instante en el que todas las unidades
disponibles se encuentran en espera de laasignacion de la tarea, como
en el caso de las flotas aéreas de combate (Costantino et al., 2013)
[6]La coincidencia en los resultados de ambos indicadores en estas
situaciones especificas no puede ser extrapolada a otras. Esto podria
estar entre las causas de las diferencias formas en las que los autores se
refieren a la disposicion y que fueron presentadas en la introduccion.

Los tipos de indices de referencia coinciden en ambos in-
dicadores. El indice ideal o méximo (1 o la cantidad de unidades
en el nivel jerarquico de flota) es util para la valoracion de los
resultados de las forma de evaluacion mostradas en la Tabla 1
y en la Tabla 2. En el caso del indicador disposicion el indice
requerido resulta muy importante al estar asociado al plan de
transportacion para satisfacer la demanda. No obstante, también
se haempleado este indice en la valoracion de la disponibilidad
de flotas aéreas (Costantino et al., 2013) y en la determinacién
de la criticidad de sus componentes (Rai y Bolia, 2014).

Los métodos para el calculo de las variables presentes
en las formulas son los mismos: recoleccién de datos en la
evaluacion del desempefio; la evaluacion del estado en los
instantes reales; asi como en el empleo de distintas variantes
de simulacién, programacion, técnicas analiticas e inteligencia
artificial en la estimacion de comportamientos futuros. También
se aprecia similitud en la utilidad de los indicadores para la
gestion del mantenimiento: evaluar el desempefio de la funcién
mantenimiento; estimar la influencia de distintas estrategias
de mantenimiento; la optimizacién del mantenimiento y sus
recursos; la asignacion de la carga de trabajo, asi como en la
presencia en otros indicadores complejos como el OEE.

Se corrobora el predominio del indicador disponibilidad
sobre la disposicion en las publicaciones cientificas revisadas,
no asi en las relacionadas con el transporte donde se emplean
indistintamente. No obstante, varios autores coinciden en que la
medida de la disposicién es mas apropiada que la disponibilidad
para estudiar flotas de transporte.

CONCLUSION

e La semejanza entre los indicadores de disponibilidad y de dis-
posicion es que ambos se refieren al estado en el cual el vehiculo
funciona cumpliendo con los parametros requeridos. La diferencia
entre ambos se concreta en que la disposicién precisa que el medio
de transporte o flota se encuentre listo para cumplir una mision que
seasigne, 0 sea, que el equipo se encuentre inactivo. El desempefio
del mantenimiento en el transporte debe ser evaluado a través del
indicador disponibilidad ya que expresa el estado de funcionamien-
to del activo lo cual posibilita la interaccion entre especialistas e
investigadores en los estudios de este tema. Ambos indicadores
son igualmente importantes parael cumplimiento de unaestrategia
trazada por la empresa. Aunque debe prestarse mayor atencién al
indice requerido para el indicador disposicion debido a que esta
asociado al plan de transportacion para satisfacer la demanda.

availability, where time intervals in the available state are
determined and the rating in relation to the time interval
analyzed is calculated.

Indexes range from 0 and 1in both indicators. Their results
are equal to (A = D) when the amount of working units is 0, or
the unit of time used is the day, as it happens when evaluating
the Cuban fleets. The amount of working equipment could be 0
at a moment in which all available units are waiting for a task,
as it is the case of the fighter aircrafts (Costantino et al., 2013).
Results coincidences for both indicators in specific situations
cannot be transferred to other situations. This could be one of
the causes for the different ways authors refer to readiness as
it was presented in the introduction of this paper.

The types of reference index coincide with both indicators.
The ideal or maximum index (0 or the amount of units at the
fleet hierarchical level) is useful in order to assess the results
about evaluation shown in Tables 1 and 2. Concerning readiness,
the required index is very important because it is associated to
the transportation plan to meet the demand. Nevertheless, this
index has also been used to assess the availability of aircraft
fleets (Costantino et al., 2013) and it has been used to determine
the components criticality (Rai & Bolia, 2014).

The methods to calculate the variables present in the for-
mulae are the same: data collection to evaluate the performan-
ce; evaluation of state for real instants; the use of a variety of
simulation; programming; analytical techniques and artificial
intelligence to estimate further behaviors. Similarity in the
usefulness of the indicators for maintenance management can
be noted: to evaluate the function of maintenance performance;
to value the influence of the different maintenance strategies; to
evaluate the optimization of maintenance and its resources; to
estimate the working load; and the presence of other complex
indicators as OEE.

The predominance of the indicator availability over rea-
diness in the scientific publications consulted is confirmed;
it is not the same with those related with transport, where the
terms are used indistinctly. However, various authors agree on
the fact that readiness is more appropriate than availability to
study transport fleet.

CONCLUSION

e The similarity between the indicators availability and re-
adiness lies on the fact that both refer to the state in which
the vehicle is functioning, accomplishing with the required
parameters. The difference between them is that readiness
demands that the means of transport or fleet will be ready
to fulfill a specific mission, that is, that the equipment
will be idle. Transport maintenance performance should
be evaluated through the availability indicator because
it shows the active state functioning that makes possible
the interaction between specialists and researchers on
this matter. Both indicators are equally important for the
fulfillment of a strategy depicted by the enterprise. Much
more attention should be paid to the required rate for rea-
diness because it is associated to a transportation plan so
as to meet the demands.
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