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RESUMEN Durante los {iltimos cincuenta afios, han habido cambios radicales en tecnologia, de
adrmmstracxor} y de mercadeo. Esto ha generado una revolucién en el uso de métodos estadisticos para
mejorar la cahdgd de los productos y servicios. Una extension natural de lo que ha pasado en el mundo de la
cahdad.s.e manifiesta en un cambio de enfoque hacia la mejora de la confiabilidad. En una forma practica,
conﬁabl'lldad se define como “‘calidad a través del tiempo." Los administradores, ingenieros y los mismos
consunqdores se han cqnvencido que buena confiabilidad es una caracteristica indispensable para tener la
op(?rtun1dad de competir en los mercados globalizados, complejos y sofisticados de hoy en dia. En este
articulo hacemos una breve resefia histérica de la confiabilidad, presentamos algunas herramientas estadisticas

psadas en ingenieria df: confiabilidad y anticipamos futuros desarrollos de la estadistica aplicados a esta rama
importante de la ingenieria.

PALABRAS CLAVES: Datos de Confiabilidad, Planes para Estudios de Confiabilidad, Ingenieria
Robusta, Ambientes Estocasticos, Datos de Campo..

ABST.RACT: Durlng the past fifty years, there has been tremendous technological, management, and
marlfetmg changes. This has generated a revolution in the use of statistical methods for product and service
qua}hty.‘ A natural exff:nsion of the revolution in product/service quality is to turn focus to product reliability,
which is defined as quality over time." Managers, engineers, and customers now consider good quality an
esseptial charaf:tenstlc to compete in today's globalized and complex market of manufactured products and
services. In this paper we give a brief introduction to the history of reliability, we describe some of the

Stati.stica.l t001§ u§§d In engineering reliability, and we make predictions for the future of statistics in
engineering reliability.

KEYWORDS: Reliability Data, Planning Reliability Studies, Robust Engineering, Stochastic,
Environments, Field Data.

1. INTRODUCCION Parte de la metodologia fue desarrollada para
estimar el numero de repuestos necesarios para
1.1 Antecendentes mantener equipos electronicos y mecanicos

funcionando en forma intensiva por periodos
largos de tiempo durante la guerra, (Coppola,
1984). El inicio de la exploracion espacial en los
afios cincuenta con satélites, sondas y vehiculos

La rama de la confiabilidad aplicada emergi6 al
final de la década de los afios cuarenta (1941-
1950) después de la segunda guerra mundial.
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tripulados, aumentaron la necesidad de mas
desarrollo e implementacion de la metodologia
de confiabilidad para componentes y sistemas,
(Cohen, 1984). La crisis del petréleo, a principics
de la década de los setenta, generd un cambio en
la economia mundial y marco el inicio del
liderazgo japonés en la calidad y la confiabilidad
de productos y servicios. (Lawless, 1983) para
detalles del desarrollo técnico en ese periodo.
Para informacion adicional sobre la historia de la
confiabilidad (Knight, 1991; Villemeur, 1992) y
la edicion especial de IEEE Transactions on
Reliability (3-SP, (47), Septiembre 1998) en
celebracion de los cincuenta afios de la sociedad
de confiabilidad de la organizacién IEEE.

Hoy en dia las industrias enfrentan una
competencia global intensa, un mercado
globalizado y complejo, una presion por ciclos de
producciéon mas cortos, restricciones de costo
mas severas, asi como expectativas de mejor
calidad y confiabilidad de parte de los
consumidores. Este ambiente presenta retos
formidables de administracion, ingenieria y
estadistica.

1.2 Confiabilidad

Una definicion probabilistica comin de
confiabilidad, (Meeker y Escobar, 1998), es la
siguiente: confiabilidad es la probabilidad de
que una unidad realice su funcién hasta un
tiempo especificado bajo las condiciones de uso
encontradas." Es  importante que esta
probabilidad sea evaluada a las condiciones
ambientales o de uso encontradas por el
producto, en lugar de las condiciones de trabajo
para las que el producto fue disefiado.

(Lawless, 2000) dice '‘la confiabilidad se
refiere al funcionamiento adecuado de equipos y
sistemas, lo cual incluye factores como software,
hardware, humanos y ambientales." Este es un
concepto mas amplio y muestra la complejidad
de lo que se entiende por confiabilidad, su
evaluacion, el mantenimiento y su mejora.

(Condra, 2001) afirma que “un producto
confiable es aquel que hace lo que el usuario
quiere que haga cuando el usuario quiere que lo
haga." De acuerdo con esto, la confiabilidad es
calidad a través del tiempo, por lo tanto un
producto confiable debe permanecer dentro de

. . s lda
sus limites de especificacién durante su V

tecnologica. Esto es, buena calidad es necesar 1a
pero no suficiente para garantizar Abuena
confiabilidad. Esto plantea otra dificultad, la
confiabilidad de un producto se puede evaluar
directamente solo después de que ha estado en
servicio por algin tiempo. por lo tanto la
evaluacién y pronéstico de la confiabilidad
presenta varios desafios técnicos.

La confiabilidad es una rama de la
ingenieria. La estadistica proporciona
herramientas importantes para la evaluacion, la
mejora, el disefio, el pronostico y el
mantenimiento de la confiabilidad. Es pertinente
anotar que la confiabilidad se encuentra en su
infancia, por lo tanto hay gran variedad de
oportunidades y retos para el trabajo‘ inter-
disciplinario entre administradores, ingenieros y
estadisticos para consolidar su desarrollo.

Este articulo esta organizado como sigue. La
Seccion 2 describe caracteristicas de los datos y
modelos de confiabilidad. La Seccién 3 delinea
la importancia de los ensayos acelerados en
estudios de confiabilidad. La Seccion 4 da
ejemplos de los tipos mas importantes de datos
de confiabilidad y algunos de los analisis mas
comunes de esos datos. En la Seccién 5 se
describe, en general, la importancia del
planeamiento de estudios de confiabilidad. La
Seccion 6 contiene informacién y referencias
para planear algunos estudios especializados de
confiabilidad. La Seccién 7 brevemente trata
sobre algunos de los programas estadisticos
(software) disponibles para el analisis de datos de
confiabilidad. La Seccion 8 trata sobre el papel
de la estadistica en la practica actual de la
ingenieria de confiabilidad y se anticipan algunos
temas en confiabilidad que necesitan mas
desarrollo aplicado y teérico. Finalmente, 1a
Seccion 9 presenta otros comentarios generales.

2. DATOS Y MODELOS DE CONFIA-
BILIDAD

Existen dos areas grandes e importantes en
confiabilidad: (a) sistemas reparables vy (b)
componentes o unidades reemplazables. En
general, el andlisis y la modelacion de datog de
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estas dos dreas requieren de diferentes supuestos
acerca de los datos y de diferentes esquemas de
muestreo para obtenerlos. Se debe ejercer un
cuidado extremo para no confundir estos dos
tipos de datos de confiabilidad lo cual puede
ocasionar un analisis incorrecto de los mismos.
(Ascher v Feingold, 1984) discuten casos de
datos de sistemas reparables que violan supuestos
basicos usados en el andlisis de datos de
componentes. Por lo tanto seria incorrecto
analizar tales datos usando metodologia
desarrollada para datos de componentes.
Desafortunadamente, este es un error muy
frecuente en confiabilidad.

Datos de sistemas veparables describen las
tendencias y patrones de falla de un sistema
completo. Estos datos requieren herramientas
estadisticas especiales y pueden surgir, por
ejemplo del monitoreo de un conjunto de
unidades reparables donde el evento de interés
puede ser la falla de las unidades (para evaluar su
confiabilidad), el costo de reparacion (para
evaluar el costo de operacion/mantenimiento) o
ambos. (Hovland y Rausand, 1994; Meeker y
Escobar, 1998 y Nelson, 2003a).

Datos de componentes o unidades
reemplazables describen tiempos de falla o
degradacion de unidades que no son reparadas.
Entre otras razones, una unidad no es reparada
porque es mas prictico O econdmico
reemplazarla o es muy dificil repararla. Fuentes
de estos datos son: ensayos de laboratorio de
materiales o componentes y datos de
componentes 0 subsistemas reemplazables
obtenidos de ensayos por monitoreo de sistemas.
Aun cuando de una naturaleza distinta, también
se incluyen en esta categoria datos de vida
correspondientes a la primera falla de un sistema.

2.1 Caracteristicas de los datos de confia-
bilidad

En la mayoria de los estudios de confiabilidad se
tienen respuestas que son intrinsecamente
positivas: tiempos de falla, niveles de
degradacion,  resistencia  de  materiales,
plasticidad de un adhesivo, numero de eventos en
un periodo de tiempo, etc. Con frecuencia los
datos son censurados o truncados debido a

restricciones de tiempo o de recursos. Por lo

tanto,

e Analisis graficos y no paramétricos de los
datos son absolutamente necesarios.

e Debido a que los valores observados son
positivos, la modelacién usualmente supone
una distribucion no-normal. Es comin el uso
de distribuciones como la lognormal, la
Weibull, las de Valores Extremos, la Gama,
la Poisson, etc.

e El andlisis esta basado en una combinacién

. de métodos graficos, métodos no
paramétricos y estimaciones de maxima
verosimilitud ~ para  ajustar  modelos
paramétricos. En general, los métodos
tradicionales de minimos cuadrados son
altamente ineficientes tanto para la
estimacién como para la inferencia y el
pronostico.

e Algunas métricas de interés son tasas de
falla, cuantiles, probabilidades de falla,
confiabilidades y tasas de recurrencia. Los
parametros del modelo tales como la media y
la varianza son de poco interés.

e Frecuentemente se requiere de la
extrapolacion, e.g., se tienen datos de un
semestre para una muestra de unidades
observadas a temperatura elevada y se
necesita predecir una funcién de riesgo para
unidades en uso a temperatura baja. En estos
casos se debe ser cauteloso con el uso de
modelos empiricos y tratar, en lo posible, de
usar modelos fisico/quimicos que expliquen
las fallas.

2.2 Modelos de confiabilidad

Como se menciond antes, extrapolaciones
basadas en modelos o datos defectuosos pueden
ser muy riesgosas. Un buen principio para hacer
extrapolaciones utiles y efectivas es contar con
buenos modelos basados en experiencias previas
relacionadas con el problema a resolver. La
situacion mas favorable es cuando se cuenta con
modelos fisico/quimicos que describen el
mecanismo de fallas. Algunos modelos de falla
han sido estudiados detalladamente en las
décadas pasadas (por ejemplo, desgaste en
sistemas mecanicos y mecanismos que causan
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fallas en aplicaciones de la microelectronica). El
desarrollo de tales modelos es dificil, costoso'y
puede demandar mucho tiempo y esfuerzo. Sin
embargo, una vez que los modelos estan
disponibles, se pueden usar en forma reiterada
generando grandes beneficios a largo plazo.

Un modelo basado en la fisica de fallas:

Uno de los modelos fisico/quimicos mas usados
es la relacion de Arrhenius que describe el efecto
que tiene la temperatura sobre la tasa de una
reaccién quimica. Esta relacion supone que el
mecanismo de falla puede ser modelado
adecuadamente como un proceso quimico o de
difusion de primer orden. Este modelo puede ser
expresado como

-k 05
R(temp) =7yqyexp " ax 11605 (1)
temp K

Donde

R es la tasa de la reaccion o la difusion,
temperatura K= temp. C + 273.15 es la
temperatura en la escala Kelvin absoluta,

E es la energia efectiva de activacion medida en
electron volts (eV) y

1/11605 es la constante de Boltzmann, k; dada
en electron volts por °C, i.e., ky=8.6171 x 107 =
1711605.

Los parametros E, ¥, caracteristicos del producto
o material y del modo de falla. Es supremamente
importante que el parametro E, no sea
dependiente de la temperatura.

Un modelo empirico util:

Un modelo empirico para la aceleracion por
voltaje es la “'relacion de potencia inversa"
(también conocida como la "‘regla de potencia
inversa" y la “'ley de potencia inversa"), (Meeker
y Escobar, 1998). En principio, no deberia usarse
la palabra “ley" para describir un modelo,
porque todos los modelos son aproximaciones al
90mp011amiento de procesos reales, y uno puede
Incorrectamente comenzar a pensar que cs la
“ley"(o sea el modelo) la que describe el proceso
y no los datos.

Si T (volt) y T (volt,) son los tiempos de falla que
resultarfian para una unidad ensayada a voltaje

.. el
aumentado y en condiciones normales de uso,
modelo de relacion de potencia inversa es

volt \' . (2)

En general, 3, < 0, lo cual origin el nombre de
potencia inversa para el modelo.

Para una discusién detallada de estos y otrcs
modelos ttiles en confiabilidad, (Meeker y
Escobar, 1998).

3. ENSAYOS ACELERADOS

La mayoria de los productos modernos estan
disefiados para operar sin falla por periodos
largos de tiempo. Entonces, solo un numero
reducido de unidades fallara o se degradara
apreciablemente en un ensayo de duracion
practica, en condiciones normales de operacion o
uso. Por ejemplo, en el disefio y construccion de
un cable de comunicaciones solo se tienen seis
meses para probar componentes que se espera
estén en servicio por quince o veinte afios. Para
tales aplicaciones, los Ensayos Acelerados (£A4s)
son ampliamente usados en las industrias
manufactureras. EAs son fdtiles para obtener
informacion oportuna sobre la confiabilidad de
componentes simples y de materiales. La

mayoria de los ensayos de vida de laboratorio
son acelerados de una u otra forma.

Considere los siguientes métodos de aceleracién
de un ensayo de confiabilidad, ver (Meeker v
Escobar, 1998) para los detalles: '
. Aumentar la tasa de uso del producto. Por
ejemplo, en un ensayo de vida de la tapa de
una lavadora de ropa, se podria usar la tapa
100 veces al dia. Suponiendo un perfil tipico
de trabajo, de un ciclo de uso por dia, un
cnsayo con una duracion de 12 dias podria
estimar  la  distribucion  de vida
correspondiente a 1200 dias (mas de 3 afios).
Este método de aceleracion supone que la
tasa d; uso se¢ puede modelar adecuadamente
por ciclos de operacion y la tasa de uso
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(frecuencia) no afecta la distribucion de los
ciclos de falla.

®* Muchas fallas son originadas por la
degradacion quimica. Con frecuencia la tasa
de degradacion puede acelerarse haciendo el
ensayo a temperaturas mas altas que la usual.
Por ejemplo, la fortaleza (adhesividad) de un
adhesivo puede acelerarse probando el
adhesivo a temperatura mas altas. En este
caso se supone que el mecanismo de falla del
adhesivo es el mismo a todas las
temperaturas usadas en el experimento.

e Las unidades pueden probarse a niveles de
esfuerzo mas altos que el usual (como
esfuerzos mecanicos, esfuerzos de voltaje, o
presion). Una unidad fallard cuando su
resistencia descienda por debajo del nivel de
esfuerzo al que la unidad esta sometida. Por
lo tanto una unidad sometida a un esfuerzo
alto fallara mas rapidamente que una unidad
trabajando a un esfuerzo bajo.

Todos estos métodos asumen la existencia de un
modelo que relaciona la variable aceleradora con
la vida atil de la unidad lo cual permite
extrapolacion a condiciones de uso usando los
resultados observados a condiciones aceleradas.
La base para la extrapolacion es, preferiblemente,
un modelo fisico/quimico para las fallas, pero
con frecuencia no se tiene tal conocimiento
fisico/quimico detallado. En su lugar, se usa un
modelo empirico basado en experiencias previas
y quizas informacion bésica de ingenieria.

Por supuesto, en aplicaciones practicas,
modelos sencillos de aceleracion como la
relacion de Arrhenius en (1) y el de potencia
inversa en (2) pueden ser inadecuados. El uso de
modelos  fisicos/quimicos mas complicados
implican una funciéon de transformacion del
tiempo dificil de validar con lo datos disponibles
en un experimento de tamafio practico (Meeker y
Escobar; 1998; Meeker y LuValle, 1995).

4.  ALGUNOS TIPOS IMPORTANTES
DE DATOS DE CONFIABILIDAD

3

Esta seccion muestra una serie de ejemplos para
describir e ilustrar algunos de los tipos

importantes de datos de confiabilidad y algunos
modelos que podrian usarse para el anélisis de
esos datos. Los analisis fueron hechos con
SPLIDA, que es un conjunto de funciones S-
PLUS para el anélisis de datos de vida, (Meeker y
Escobar, 2003).

*

[
X
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0 5000 10000 15000 20000 25000
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Figura 1. Patron de falla para los datos del
amortiguador de automovil.

4.1 Datos de tiempos de falla

Los datos de tiempos de falla son el tipo mas
comun de datos de confiabilidad. En un caso
particular, la informacion consiste de los tiempo
de falla para unidades que fallaron y los tiempos
de uso para unidades que no fallaron
(censuradas). La Figura 1 es una grafica de
eventos (una flecha “—” indica una observacién
censurada y una asterisco “*” indica una falla)
para un amortiguador usado en un tipo de
automovil. Los“datos provienen de O'Connor,
Newton y Bromley (2002).

Las distribuciones de tipo log-localizacion y
escala son muy usadas para modelar datos de
confiabilidad.” Esta familia de distribuciones
incluye a las distribuciones Weibull y lognormal.
La funcién de distribuciéon acumulada (FDA) de
la familia log-localizacion y escala es

F(z;u,o)=¢(@ﬁ)_—”J )0 3)

o

30000
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Donde ¢ > 0y U puede tomar valores positivos y
negativos.

999 4 ——  Weibull Distribution ML Fit
1~ Lognormal Distribution ML Fit
98 -1 oo-- 95% Pointwise Confidence Intervals

05 o

03 o
02 =

01 =

5000 10000 15000 20000 25000 35000

Kilometers

Figura 2. Gréfica de probabilidad Weibull de los
datos del amortiguador de automovil

En particular, cuando
¢(z) =@sev(z) = ]—exp[— exp(z)]

la FDA de valor extremo minimo estandar, F(t;
U, o) es la distribuciéon Weibull (con parametro
de escala 71 = exp(l) y pardmetro de forma f =
1/6) y cuando () =@popm(z) la FDA normal

estandar, F'(#, 44, 0) es una distribucion lognormal
(con mediana exp(l) y parametro de forma o).
En algunos casos hay wuna justificacion
fisico/quimica para el uso de algunas de estas
distribuciones (Meeker y Escobar, 1998).
Muchas otras distribuciones han sido derivadas
de procesos fisico/quimicos especificos (e.g., la
distribucion Birnbaum-Saunders para fallas de
tipo fatiga-fractura). Otras distribuciones han
sido sugeridas como eneralizaciones mas
flexibles de distribuciones existentes (e.g., la
distribucion Gama Generalizada). Generalmente,
una distribucion es elegida porque se ajusta bien
a los datos o porque tiene una larga historia de
buen ajuste para datos de confiabilidad generados
por un cierto tipo de proceso.

La Figura 2 es una grafica de probabilidad
Weibull, para los datos de amortiguadores
descritos anteriormente, dando la proporcion de
fallas como una funcion de los kilometros de uso.

Tos puntos graficados son una es'timamMon
modificada del estimador de Kaplan—Mger (K | )
(i.c.. los puntos corresponden a la mitad de la
altu;a del salto del estimador KM en cada fal}a) 13;
la linea recta es la correspond@n'tt.e FDA Weibu
estimada por maxima Vel‘F)SllTlllltud (MV). La
linea curva que pasa a traves de los p;mtos es ’la
FDA lognormal estimada usando MV. También
se exhiben en la grafica intervalo.s, de conﬁanza
puntuales para la distribuc1on, . Weibull,
expresando la incertidumbre estadistica de la
estimacion. Es interesante notar que no hay una
gran diferencia entre los ajustes de las
distribuciones Weibull y lognormal para los
datos. Sin embargo, la diferencia entre ellas.se
hace mayor cuando extrapolamos a kilometrajes
extremos, bien sean altos o bajos; en estos casos
la distribucion Weibull predice mas fallas que la
distribucion lognormal.

Combinando (1) y (2) con
Oz)= Onorm(z) resulta el modelo de vida

acelerada de potencia inversa-lognormal, que
puede expresarse como

PrT(volt) < t]= ¢nor|:ﬂg(t)o_;‘u(x‘):l 4

Donde:

K= Bo+ Bxx = log (volt), By vy B, son
parametros desconocidos. La Figura 3 muestra el
modelo de potencia inversa-lognormal ajustado a
un subconjunto de datos de un ensayo de vida
acelerada para un aislante de mylar-poliuretano
(originalmente analizados por (Kalkanis y Rosso,
1989). pero también analizados en el (Meeker %
Escobar, 1998). Para el ajuste en esta figura, los
datos de falla obtenidos en el experimento al
nivel mas alto de voltaje, 361.4 kV/mm. fueron
omitidos porque parecen ser inconsistentes con e|
resto de los datos. Si se incluyen los datos
correspondientes a 361.4 kV/mm en el ajuste, la
vida estimada del aislante a niveleg bajos de
voltaje, que es la region de interés, serfa muy
optimista y probablemente errada.

4.2 Datos de degradacién destructiva

En ensayos (experimentos) con productos de alta
confiabilidad se obtienen pocas fallas y €s comuin
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observar que todas las unidades sobreviven la
duracion del ensayo. En algunas aplicaciones es
posible medir variables de degradacion que
permiten modelar el proceso de degradacion y
relacionarlo con el tiempo de falla. Esto da una
estimacion indirecta de la distribucion de tiempos
de falla. La modelacion de la degradacion
también nos acerca al proceso fisico/quimico de
la falla, proporcionando mejor informacion para
evaluar la capacidad descriptiva de los modelos
propuestos.

10%06

10705

e et

10704

10703

10702

10701

s
3

1000

Newtons

e

: T T e Mt s
40 60 80 100 140 180 220

kV.per.mm on Inverse Power Rule Scale

Figura 3. Modelo de potencia inversa-lognormal
para un subconjunto de los datos de un ensayo
acelerado de un aislante de mylar-poliuretano.

La Figura 4 muestra datos de degradacion
destructiva de un ensayo acelerado de un
adhesivo usado en la manufactura de cartuchos
de tinta para impresoras. Los datos provienen de
Escobar, Meel:er, Kugler y Kramer (2003). El
Cuadro 1 muestra el disefio experimental

El método que se usa para medir la fortaleza
(adhesividad) del adhesivo destruye la unidad y
solo se obtiene una observacion por unidad. La
adhesividad (en Newtons) de las § unidades al
tiempo () fueron medidas al inicio del
experimento antes de que sufrieran deterioro
debido al efecto del tiempo y la temperatura. Las
otras 80 unidades fueron envejecidas a
temperaturas mas altas que la temperatura de uso
y sus adhesividades fueron medidas en los
tiempos indicados en el Cuadro 1.

En la Figura 4 la degradacion (adhesividad
en Newtons) esta en la escala logaritmica y el
tiempo (semanas) esta en la escala de raiz
cuadrada. Las transformaciones correspondientes

a estas escalas fueron determinadas empiri-
camente como aquellas que linealizaron la
relacion degradacion contra tiempo en los
diferentes niveles de temperatura, posteriormente
se encontr6 una justificacion fisico/quimica
basada en procesos de difusion que justifican
tales transformaciones.

AdhesiveBondB Data
Destructive Degradation Regression Analyses
Resp:Log, Time:Square root,DegreesC:Arrhenius, Dist:Normal

O — 50 DegreesC
+ ——  60DegreesC
X ——  70DegreesC
—_— 25DegreesC
10 4
T T T T T
0 S 10 15 20

Weeks

Figura 4. Ensayo de degradacién destructiva
acelerada para un Adhesivo B.

Cuadro 1. Plan de ensayo para el adhesivo B.

Temperatura Semanas de envejecimiento

°C 0 2. 4 6 12 16 0@
70 6 6 4 9 0 25
60 6 0 6 6 6 24
50 § 0 8 8 7 31
- g g
Total 8 20 6 18 23 13 8

La Figura 4 sugiere que la tasa de
degradacion depende de la temperatura y el
modelo supone que la dependencia es explicada
por una relacion de Arrhenius. Esto nos lleva al
siguiente modelo para la distribucion de la
degradacion de la adhesividad como una funcion
del tiempo y la temperatura

Fy(y;t,x)= P(y;7,x)= ¢[y_‘/~‘(f—xﬁ)]

o]
Donde
U(T: x, B) = Bo + Br exp(Bx) T, y= log(Newtons),
— 11605
T =4/ S X=—
semanas.y °C+273.15
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Uno de los objetivos del experimento fue estimar
la distribucién del tiempo de falla a una
temperatura de uso de 25°C. La Figura 4 muestra
la linea de degradacion predicha para 25°C.
Cuando la adhesividad se degrada a 40 Newtons,
la unidad se define como una falla. Con esta
definicion, la distribucion de degradacion implica
una distribucién de tiempos de falla dada por

Fr(t; x, B) = Pr(T<t) = Fy(lL, x, B)

_ q{l‘_"J (4)
S

Cuando t >0

Donde

b= (ﬂo —,uf)exp(— B2x) - cexp(— ﬁgx)’
|B1] ' 1B1|

pf = log(40)

4.3 Datos de medidas repetidas de degra-
dacion

En contraste con los datos de degradacion
destructiva, discutidos en la Seccién 4.2, en
algunas aplicaciones es posible medir en forma
repetida la degradaciéon a través del tiempo,
obteniendo informacién util de la confiabilidad
aun cuando no se observen fallas. (Meeker y
Escobar, 1998), ilustran y describen métodos
para analizar datos de medidas repetidas de
degradacion.

La Figura 5 muestra los resultados de un
ensayo de degradacion y vida con unidades
prototipos de rayos laser diseiiadas para proveer
una salida constante de luz. Con el correr del
tiempo las unidades pierden eficiencia y un
mecanismo de retroalimentacion dentro del laser
aumenta la corriente para poder mantener la
salida de 1luz constante. Algunas unidades
defectuosos fallaron catastréficamente al inicio
de su vida (indicado por lineas verticales en la
Figura 5). Unidades para las cuales el incremento
de c‘orriente excede un /0% del nivel inicial de
corriente se consideran una falla (esta es una falla

suave", cn oposicién a las fallas catastréficas
que se denominan fallas “*duras”, debido a que el

laser deja de trabajar con estas fallgs). Umtc;ad;?
para las cuales el incremen.to. cfomente es.d pam
debajo del 10% del nivel inicial se consider
censuradas en el ultimo tiempo en el cual fuero?
observadas.  Suponiendo  que las. fallas
catastroéficas podrian ser eliminadas haciendo un
cambio en el disefio del producto o‘del proceso
(realmente esto fue lo que se hizo en esta
aplicacién), entonces un modelo razonable para
la degradacion del laser asume que la tasa de
degradacion varia aleatoriamente de unidad a
unidad.

Percent Increase in Operating Current

Figura 5. Incremento porcentual de la corriente
de operacién de unidades laser GaAs observadas
a 80 °C (condiciones de uso /0 °C).

La Figura 6 muestra los datos de medidas
repetidas de degradacién de un ensayo acelerado
de un amplificador de potencia de frecuencia de
radio (RF) disefiado para ser instalado en un
satélite.

El experimento y el analisis de los datos se
expliqan con mas detalle en Meeker, Escobar y
Lu (1998). El objetivo del ensayo fue estimar la
distribucién del tiempo de falla a 80°C, donde 1a
definicion de falla fue el punto en el
donde la caida de potencia alcanzg e] valor de
-0.5 dB. El modelo de la trayectoria de
degradacion que se ajustd a los datos fue
derivado de la energia cinética de g reaccion
quimica que causa la falla. La solucign de un
sistema sencillo de ecuaciones diferencialeg da

tiempo

D(1) = D.[1-exp(-Rt)]




Dyna 140, 2003 13

Donde

D.. y R se considera que varian aleatoriamente de
unidad a unidad. La tasa de degradacién R fue
modelada, como una funcién de la temperatura,
con la relacidén de Arrhenius. Aunque también
fue posible estimar la distribucion usando
tiempos de falla, se consideré6 mas apropiada la
estimacion basada en el modelo de degradacion.
Entre otras razones, el método de analisis de
datos de degradacion empled mas efectivamente
la informacién de las unidades a 150 °C que
estaban proximas a fallar.

04

0.6

08

Power drop in dB

<10 4 195 Degrees C

237 Degrees C

o 1000 2000 3000 4000

Hours

Figura 6. Caida de potencia en el Dispositivo-B
en ensayos de degradacion acelerada a /50°C,
195°C'y 237°C (condiciones de uso 80°C).

4.4 Datos recurrentes

Los datos recurrentes surgen en varias
aplicaciones importantes de la confiabilidad,
particularmente en el analisis de datos de
garantia, de datos de sistemas y de datos de
campo. Datos recurrentes surgen cuando una
unidad (o un grupo de tales unidades) es
monitoreada a través del tiempo y un evento
particular (o grupo de eventos) ocurre en varios
puntos del periodo de observacion. Ejemplos de
esto son acciones de mantenimiento de sistemas
reparables, fallas de sistemas y transacciones con
clientes. Cada evento puede ser asociado con una
o varias medidas que lo describen con mas
detalle (e.g., el costo de una accién de
mantenimiento, o el tamafio de una orderf
solicitada). Las preguntas de interés incluyen el

System 1D

valor de la tasa de recurrencia (o la tasa del costo
acumulado) como una funcion del tiempo y el si
esta tasa es creciente, decreciente o constante
(también como funcion del tiempo). El nimero
acumulado medio de eventos por unidad como
una funcién del tiempo (o costo acumulado
medio) es de interés primordial. Tales funciones
acumuladas son llamadas, genéricamente, una
funcion acumulada media (FAM). (Nelson,
2003a) describe un gran nimero de aplicaciones
y métodos para analizar estos datos.

Como un ejemplo, la Figura 7 es una grafica de
eventos de datos de reparaciéon de las
transmisiones de 34 automoviles de una clase de
autos compactos Chrysler modelo 1995, (Nelson,
2003a). El ensayo se llevd acabo en condiciones
aceleradas, en donde cada milla de ensayo
equivale a 5.5 millas del usuario. En esta grafica
las historias estan ordenadas de acuerdo a la
orden de produccion del auto (ID system). La
grafica sugiere que los primeros autos producidos
tienen mdas reparaciones que los autos
manufacturados al final del ciclo.
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Figura 7. Eventos de reparacion de

transmisiones.
) .

Los ingenieros estaban interesados en (a) el
numeio acumulado medio de reparaciones por
auto por cada 24,000 millas de ensayo y (b)
determinar si- la tasa de recurrencia de las
reparaciones crece o decrece con el
envejecimiento de la poblacion.

La Figura 8 es una estimacion de la funcidn
acumulada media (FAM), dando un estimado de
el numero esperado de reparaciones por
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transmision como una funcién del nimero de
millas. El estimado de la FAM a las 24,000
millas es 3/%. Esta funcién puede ser usada
directamente para responder a las preguntas de
los ingenieros y administradores. La grafica
también muestra un intervalo de confianza
aproximado (95 %) para la FMA. El calculo del
estimador de FAM y de los intervalos de
confianza es complicado (Meeker y Escobar,
1998) debido a la desigualdad en los tiempos de
observacion para las unidades en servicio (como
se observa en la Figura 7).

La linea curva (linea punteada) en la Figura 9
muestra un proceso de Poisson no homogéneo de
potencia (Mceker y Escobar, 1998) ajustado a los
datos de reparacion de transmisiones junto con el
estimador noparamétrico y los intervalos de
confianza para la funcion~FAM. En este caso no
hay suficiente informacion para evaluar el
modelo de Poisson ajustado y solo se hizo para
ilustrar el ajuste de un modelo paramétrico a los
datos.

Los datos y algunos otros detalles del analisis
se describen mas ampliamente en Nelson
(2003a).

4.5 Datos de garantia

Existe una literatura muy extensa sobre el uso de
los datos de garantia. Los libros editados por
Blischke y Murthy (1994, 1996) cubren un
amplio rango de topicos. (Robinson y McDonald,
1991; Lawless y Kalbfleisch, 1992; Lawless,
1998) describen métodos estadisticos disponibles
para el andlisis de este tipo de datos.

Hasta ahora los programas de garantias han
estado més relacionadas al mercadeo que a la
confiabilidad. Los costos de garantias debidos a
mala calidad y confiabilidad son considerables en
muchas industrias (e.g., la industria automotriz).
Las bases de datos de garantias existen en
principio gracias a la importancia que tienen para
los reportes financieros. Sin embargo, cada vez
mas compaiiias empiezan a reconocer que los
datos de garantia pueden ser utiles para: (a)
Retroalimentacion del disefio de Ia siguiente
generacion de productos. (b) Prevenir problemas
de campo inesperados (Wu y Meeker, 2002). (c)
Establecer una conexién entre 1a confiabilidad

estimada en los ensayos de laboratorio y la
confiabilidad observada en el campo. ,

En general, los datos d? garantia SOI’II mﬁz
complejos y presentan SCI:I.OS‘ retos para ;S
interpretacion y analisis ’ adecqa 0S.
Directamente, los datos de garantia s relacionan
con el efecto negativo de la mala
calidad/confiabilidad en las finanzas de la
compaiia (otra componente importante,.que es
mas dificil de medir, es la pérdida de clientes €
imagen cuando un producto tiene problemas de
confiabilidad).

Mecan Cumulative Function for AutoTransmission data
with 95%Confidence Intcrvals

0.5 1 ' R -

0.3 -

Mean Cumulative Function

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Miles

Figura 8. Reparaciones acumuladas promedio
para las transmisiones.

Mean Cumulative Function for AutoTransmission data
with 95%Norparametric Confidence Intervals and Power Rule NHPP ML estimate
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Figura 9. Proceso de Poisson no homogéneo de
potencia ajustado para las trasmisiones.
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5. PLANES PARA ESTUDIOS DE
CONFIABILIDAD

Aunque muchas de las ideas clasicas del disefio
experimental son importantes y Ttiles para
planear estudios (ensayos) de confiabilidad, las
necesidades especiales, que surgen como
consecuencia de temas como la censura e
inferencia  con  extrapolaciones, requieren
métodos y herramientas especiales. Algunos
principios generales utilizados para guiar a los
usuarios en la planeacion de estudios de
confiabilidad son las siguientes: (a) Se necesitan
objetivos bien definidos acerca de lo que se
quiere estimar y al menos una idea general del
grado de precisién requerida para la estimacion.
(b) Se requiere informacion acerca del modelo de
fallas y los valores de los pardametros del modelo.
En general, cuando el modelo es no-lineal, el
mejor plan experimental depende en gran medida
de esta informacion. Esta informaciéon de
planeacion se obtiene de una combinacion de
experiencia previa con productos similares,
conocimiento fisico/quimico relacionado con el
mecanismo de falla e informacién de ingenieria
acerca del producto o proceso. (c) Antes de
proceder con un estudio de confiabilidad, se debe
tener una idea de los resultados que se esperan
del estudio (e.g., utilizando simulacién de Monte
Carlo) y entender bien los métodos de analisis
que pudieran utilizarse.

La informacion de planeacion (i.e., el modelo
y los valores para los pardmetros del modelo) es
utilizada para evaluar las propiedades de los
planes de ensayo propuestos utilizando uno o
ambos de los siguientes métodos:

I. Evaluaciéon directa de las propiedades,
exactas o aproximadas, de los planes de
€nsayo propuestos (e.g., errores estandar de
las estimaciones MV de cantidades que se
van a estimar o métricas de precision
relacionadas). En general, estas evaluaciones
requieren del uso de aproximaciones basadas
en muestras grandes, las cuales tienden a ser
adecuadas si la probabilidad de cero fallas es
pequena.

2. Evaluacion de planes de ensayo por medio de”
simulacion. Un plan de ensayo propuesto es
simulado un nimero grande de veces. El

nimero de evaluaciones depende del error
Monte Carlo que se puede tolerar y es dificil
dar una regla a seguir. En general, cuando el
tiempo es un factor importante, se necesitan
por lo menos /000 simulaciones en estudios
complicados y 5000 simulaciones en estudios
sencillos. Los resultados de la simulacién son
usados para evaluar errores muestrales y la
precision potencial de las estimaciones.

5.1 Informacién para la planeacién de
ensayos de vida

Para planear un ensayo o experimento de
confiabilidad se necesita informacién sobre el
modelo y sus pardmetros. Como de dijo
anteriormente, la informacién de planeacion es
obtenida usualmente de una combinacién de
experiencia previa, informacién de ingenieria,
ensayos preliminares y teoria fisico/quimica.
Debido a la incertidumbre de estas fuentes de
informacién, es importante llevar acabo un
andlisis de sensibilidad para evaluar el efecto de
la informacion de planeamiento sobre los planes
de ensayo propuestos.

Para un ensayo de vida simple, digamos para
estimar el cuantil ¢, (tiempo que tarda en fallar
el 10% de la poblacion) la informacion de
planeacién puede presentarse gréficamente
trazando una linea sobre una grifica de
probabilidad similar a la de la Figura 10.

5.2 Aproximaciones basadas en muestras
grandes y herramientas para tamafos
de muestra

En la mayoria de los problemas de andlisis de
datos de confiabilidad es posible obtener
expresiones y algoritmos para calcular errores
estindar aproximados de estimadores usando
tcoria estadistica para muestras grandes (e.g.,
Escobar y Meeker 1994, 1998). Tales algoritmos
se usan para desarrollar herramientas que
permitan el calculo de tamafios de muestra como
una funcién de la precision especificada. Por
ejemplo, usando la informacion de planeacion
dada en la Figura 10, la Figura 11 da el tamafio
de muestra (aproximado) en funcién de la
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precision especificada para estimar el cuantil #5 9
en un ensayo de vida para la evaluacién de un
aislante.

Weibull Distribution with eta= 123.2 and beta= 2
Weibull Probability Plot
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Figura 10. Informacién de planeacion.

Needed sample size giving approximately a 50% chance of having
a confidence interval factor for the 0.1 quantile that is less than R
weibull Distribution with eta= 123 and beta= 2
Test censored at 50 Hours with 15.2 expected percent failing
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Figura 11. Tamaifio de muestra necesario para un

ensayo de vida.

53 Simulacion de un plan propuesto

La Figura 12 exhibe resultados de un estudio de
simulacion de un experimento para estimar tg o
La informacion de planeamiento fue dada en la
Figura 10 y se us6 una muestra de 45 unidades

calculada en la Figura 11. La distribucion de vida
que corresponde a la informacién de planeacion
¢s dada por la linea mas larga y oscura en el
centro de la figura. Se hicieron 1000

simulaciones pero la figura solo muestra 25 de

las distribuciones estimadas. ' J
El tiempo de censura para este estudio es de

50 horas. La media geométrica del factor de

precision R =1.56 obtenida en la simula01.on. es
consistente con el factor de precision objetivo

R =1.5 requerido en el estudio. Observe que la
probabilidad de que una unidad no falle du'rante
el ensayo es igual a exp[—(50/123)2] =084y 142;
probabilidad de cero fallas en el estudio es 0.84
= 0.6x10°. Para disminuir esta probabilidad se
puede alargar la longitud del estudio.

Las lineas cortas en la figura representan las
estimaciones MV de la distribucion de fallas del
aislante en 25 de los ensayos de vida simulada.
Estas lineas permiten visualizar el error muestral
que estara asociada con un plan de ensayo dado.
La linea horizontal al nivel 0.10, por ejemplo,
permite una evaluaciéon de la distribucion
muestral del estimador MV del cuantil ¢ ;o de la
distribucién de fallas. Para detalles adicionales
sobre este tipo de estudios y de software para los
calculos, (Meeker y Escobar, 1998, 2001).

1000 simulated life tests with sample size = 45
‘Weibull Distribution with eta= 123 and beta= 2
Weibull Probability Plat

Censor Time —>

[ -]
!

Fraction Failing

05 o

03 o
02 4

KU N
geometric average 95% confidence

interval precision factor R fort_0.1 = 1.56

T T i T T
5 10 20 50 100 200

Hours

Figura 12. Ensayo de vida simulada para estimar
to.10. Tamafio de muestra n=45.

6. PLANEACION DE OTROS ENSAYOS
PARA ESTUDIOS DE CONFIABILIDAD

Existen muchos otros problemas de planeacion

que surgen en estudios de confiabilidad de
productos. En esta secciéon se hace un breve

500
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recuento de algunas técnicas de planeacion de
interes.

6.1  Ingenieria robusta para el mejoramiento

de la confiabilidad

lngemeri,a robusta es un concepto importante
pero —aun poco utilizado en calidad y
COliﬁ?bllldad. La robustez estadistica puede
definirse como la habilidad (de un producto o
proceso) para realizar su funcién propuesta, de
una manera efectiva, bajo una variedad de
condiciones  cperativas y  ambientales
(incluyendo  desgaste y degradacion a largo
plazo). Operacionalmente el reto es disefiar un
producto o proceso tal que sea robusto a los
“ruidos"  ambientales y humanos que un
producto/proceso * encontrara  durante  su
manufactura y operacién y hacerlo de una
mancra —que sea eficiente en tiempo vy
economicamente.  Estos métodos  fueron
concebidos inicialmente para el mejoramiento de
la calidad, pero es claro que pueden tener un
lugar importante en el mejoramiento de la
confiabilidad. En efecto, la mayoria de las
aplicaciones que han sido documentadas tienen
que ver con el mantenimiento de productos o
procesos dentro de especificaciones a través del
tiempo, que como se discutié en la Seccion 1.2,
es el principal propésito de la confiabilidad.

El disefio robusto de productos, que es una
rama de la ingenieria robusta, usa disefio de
experimentos en la etapa de disefio de un
producto y durante el proceso de manufactura
para determinar los pardmetros de disefio que
maximizan su calidad. Las ideas operacionales y
écnicas base de la robusticidad se derivan de
importantes ideas de la ingenieria propuestas por
Genichi ~ Taguchi. Taguchi  sugiri6 una
metodologia, basadas en las ideas de disefios
estadisticos experimentales, para reducir la
transmision de variabilidad y mejorar disefios de
productos y procesos. Muchos individuos han
contribuido a explicar y refinar estos conceptos y
existen numerosas publicaciones al respecto. Una
pequena seleccion de autores incluye: (Phadke ,
1989; Grove y Davis, 1992; Logothetis y Wynn,
1994 Wu y Hamada, 2000; Condra, 2001).
También (Meeker y Escobar, 2004) para
ejemplos, referencias y una discusion general.

6.2 Planeando ensayos de vida acelerada

La planeacion de ensayos de vida acelerada es un
campo amplio y complejo en el area de la
confiabilidad. (Nelson, 1990) discute modelos
estadisticos, planes de ensayo y analisis de datos
para ensayos acelerados. (Meeker y Escobar,
1998) describen la evaluacion de propiedades de
un plan especifico, la seleccion de un plan para
optimizar un criterio particular y ademas dan
detalles y ejemplos acerca de como planear
ensayos acelerados con una y varias variables
aceleradoras.

6.3 Probabilidad de demostracién exitosa

(McKane, Escobar y Meeker, 2002) desarrollan
métodos exactos, basados en expresiones
pivotales, para ayudar en la seleccion del tamaifio
de muestra adecuado y del nimero de fallas a
observar para ensayos de demostracion de
confiabilidad. La metodologia asume estudios
con censura de acuerdo al numero de fallas (el
final del experimento ocurre tan pronto como se
observa un niimero predeterminado de fallas) y
distribuciones de vida del tipo log-localizacién y
escala.

6.4 Probabilidad de seleccion correcta

(Pascual, Escobar y Meeker, 2002) describen la
planeacion de ensayos para comparar dos o mas
poblaciones de log-localizacion y escala que solo
difieren en el parametro de localizacion. La
metodologia es para datos con censura por fallas.

6.5 Planeacion de ensayos de degradacion
destructiva acelerada

(Escobar y Meeker, 2003) discuten este tipo de
experimentos para una clase de modelos de
degradacion. -

Los métodos descritos en esta seccion usan
simulaciéon y/o aproximacién de muestras
grandes en forma similar a los métodos de
distribucién simple descritos en las Secciones 5.2
y 5.3. (Nelson, 2003b) da una bibliografia
detallada y excelente sobre ensayos acelerados.
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7.  SOFTWARE PARA ESTUDIOS DE
CONFIABILIDAD

Por la naturaleza complicada de los datos y
modelos que se encuentran frecuentemente en
estudios de confiabilidad, los métodos
estadisticos y e! software necesario para el
analisis apropiado no estan tan bien desarrollados
como los métodos y el software usado en el
analisis de disefios experimentales y los estudios
observacionales. Sin embargo, existe software
especializado desariollado para satisfacer las
necesidades primordiales en el darea de
confiabilidad.

SPLIDA (SPlus LIfe Data Analysis) es un
conjunto de funciones S-PLUS con una interfase
grafica (GUI) disefiada para el analisis de datos
de confiabilidad. Estas - funciones ofrecen
capacidades basicas para ajustar algunos de los
modelos (fisicos o empiricos) apropiados para los
datos de confiabilidad méas comunes. SPLIDA
también provee herramientas para planear varios
tipos  de estudios de confiabilidad,
procedimientos que hacen usos eficiente de las
herramientas modernas de simulacion y
numerosos recursos graficos para la visualisacion
de datos, resultados, andlisis y simulaciones. Al
nivel de comandos, SPLIDA tiene una coleccion
de funciones que pueden ser usadas como
bloques de construccion para desarrollar nuevos
métodos de analisis y técnicas de planeacion.
(Meeker y Escobar, 2001), da mas informacion
sobre SPLIDA.

La version mas reciente de SPLIDA puede ser
obtenida  directamente en la  pagina
www.public.iastate.edu\ splida.

Existen otros programas de software con
alguna capacidad para el andlisis de datos de
confiabilidad, por ejemplo:

o JMP™ (www.jmpdiscovery.com),

SAS (www.sas.com/statistics),

MINITAB (www.minitab.com)

ReliaSoft's ALTA 6 (www.ReliaSoft.com).
CARA-Fault tree
(www.sydvest.com/Products\Cara)

es un software de confiabilidad para evaluar
el desempefio de sistemas, la importancia de
sus componentes, y métricas del sistema tales
como mantenibilidad y disponibilidad.

8. TENDENCIAS Y RETOS EN EL USO
DE LA ESTADISTICA EN LA CONFIA-

BILIDAD

Como mencionamos en la Seccion 1.2, la
Confiabilidad es en principio una disciplina de ~la
Ingenieria. No obstante la Estadistica desempena
un papel importante en el apoyo d‘e' la
confiabilidad. Los problemas de confiabilidad
generan problemas estadisticos importantes €
interesantes los cuales tienen que  SeT
investigados, divulgados e implementados. Es
facil predecir que los métodos estadisticos
continuaran creciendo y evolucionando para la
solucion de nuevos problemas de confiabilidad.
Algunos cambios y desarrollos futuros que

“afectaran el uso de la Estadistica en el area de la

Ingenieria de la Confiabilidad incluyen:

8.1 Promociéon y extensiéon de la
metodologia existente

e Lograr lo mas pronto posible, durante la
etapa de disefio de un proceso/producto, una
identificacion clara de los problemas claves
de confiabilidad y obtener la mejor
informacién para asegurar la confiabilidad

deseada.

e Un uso maés frecuente de datos y modelos de
degradacién, incluyendo modelos
estocasticos.

e Uso generalizado de métodos estadisticos
para lograr disefios robustos de productos y
procesos.

e Un uso mas eficiente de modelos,
experimentos computacionales y simulacion
para reducir los costos de experimentacion
fisica en cuanto esto sea posible.

¢ Un mejor conocimiento y modelaje de las
condiciones ambientales del uso de los
productos que permitan el desarrollo de
productos robustos para esos ambientes (e.g.,
a través del uso de productos con ‘chips
inteligentes" que registran como y en que
ambiente se usa el producto).

e La disponibilidad (a través de sensores
remotos 'y una comunicacion  digital
moderna) de informacion en tiempo real
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sobre el estado operacional y ambiental de
los sistemas operativos.

. Mayores esfuerzos para combinar datos de
diferentes  fuentes  (laboratorio

sarantt campo,
garan 1.as,' etc:) Y otra informacion
(ingenieria, fisica de fallas, experiencia
previa, etc.) a través del ygo de métodos

Bayesianos  apropiados para  combinar
informacion de diferenteg fuentes

8.2 Algunos otros retos tecnologicos

Existen muchos otros problemag tecnoldgicos en
la area de confiabilidad. Aqui describimos
algunas areas potenciales para investigacién y

desarrollo. Para una discusién més .
(Lawless, 2000). detallada

* Confiabilidad de sistemas ep ambientes
heterogéneos. Este es un tema de gran interés
y requiere de modelos, bases (
métodos de inferencia.

e Mineria de datos de Ccampo. Estos datos
pueden ser de gran utilidad para la
administracion de costos y mejorar la
confiabilidad. Es Importante saber los
factores o variables que se debep considerar
las escalas de medida a usar y como modela;
los datos.

* Sistemas complejos y redeg incluyendo
confiabilidad de software. Esta es up area que
requerira  mucho trabajo. Up problema
complejo va a ser el desarrollo de métodos y
modelos para la recopilacién de datos.

e datos y

8.3 Unificacion de la metodologia

En ia Seccion 4 se presentaron varios tipos de
datos de confiabilidad y algunos modelos para el
analisis de esos datos. Es posible usar procesos
estocasticos y analisis de historia de eventos para
generalizar y presentar todos estos aspectos de
confiabilidad en una forma unificada. Hasta
ahora no ha habido un esfuerzo para hacer la
teoria accesible a una audiencia de ingenieros y
cientificos interesados en la generalizacién y
aplicacion de la metodologia. Sin embargo, es.

facil anticipar que ésta va a ser una area de gran
desarrollo y con un potencial de gran impacto en
confiabilidad.

(Lawless, 2000) presenta una descripcion
unificada de datos de confiabilidad que incluye:
datos de falla, datos de ensayos acelerados, datos
de degradacion, datos recurrentes, datos de
garantia, sistemas dependientes, confiabilidad en
ambientes heterogéneos, etc. El desarrollo es
basado en modelaje de funciones de intensidad
para procesos estocasticos puntuales
multivariados en conjunto con la historia de
eventos del proceso. En sintesis, si hay J tipos de
eventos de interés, las funciones de intensidad
para esos eventos estan definidas por

A=Ji9p — 2 L A Jj=1..J.
J ZAZZZ? At
Donde

Nj(t,;s) es el numero de eventos de tipo j en el
intervalon de tiempo (ts) y H(t) es la parte
informativa de la historia de eventos anterior al
tiempo t. Se puede demostrar, bajo supuestos
muy generales, que las funciones A; definen el
proceso de ocurrencia de eventos los cuales a su
vez determinan la distribucion de cualquier
sucesion

de eventos. Por lo tanto el problema de modelaje
se reduce a modelar las funciones de intensidad.
Para detalles, interrelaciones, y referencias
acerca de los desarrollos en este topico
(Crowder, 2001; Lawless, 2000; Andersen, et al,
1993; Fleming y Harrington, 1991, Andersen y
Borgan, 1985; Borgan, 1984; Gill, 1984.

9. CONCLUSIONES

El area de la ingenieria de confiabilidad y la
metodologia estadistica relacionada han estado
creciendo continuamente durante los ultimos 50
afios. Sin embargo, se necesita desarrollar mas
métodos  estadisticos, procedimientos de

recoleccion de informacion, planes de ensayo y
herramientas enfocadas a la confiabilidad de
sistemas y componentes. Con el cambio continuo
de la tecnologia, el conocimiento cientifico
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creciente y las nuevas fuentes de informacion y
datos, surgen nuevos problemas y retos de gran
interés. La estadistica continuara desempefiando
un papel fundamental en el area de la
confiabilidad.
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