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Articulo Investigacion

RESUMEN: En este articulo se comparan y estudian via simulacién los efectos del nivel de informacién
sobre los procesos de costos de garantia y sus distribuciones, para un sistema coherente de componentes in-
dependientes e idénticamente distribuidos (iid) en una estructura k de n, cuando los procesos de falla/reparo
son observados bajo la aproximacién de caja negra o estadistica vs. la aproximacién fisica. Las politicas de
garantias consideradas corresponden a la politica tipo reparacion/sustitucién gratuita (FRW) con renovacion
y la politica de prorrateo (PRW). El modelo de falla estudiado sigue el modelo de falla general de Block
et al. (1985). Las comparaciones de los procesos de costos y sus distribuciones bajo las dos aproximaciones
citadas son realizadas a través de pruebas estadisticas para igualdad distribucional, halldndose diferencias

estadisticas significativas.
PALABRAS CLAVE: Confiabilidad, procesos estocésticos, reparo minimo, politicas de garantia, filtracién

ABSTRACT: We conduct a comparative simulation study of the effects of the information level on warran-
ties costs and processes distributions. In cases where processes failure/repair are observed under the black-box
(statistical) approach and under the physical approach, we use a coherent system of independent and iden-
tically distributed (iid) components in a structure k-out-of -n. Warranty policies considered correspond to
the Free - Replacement Warranty (FRW) policy, with renewal, and the Pro-Rata Warranty (PRW) policy.
The failure mode studied has the general Block et al. (1985) failure model. We compared costs and processes
distributions under the two approaches using statistical tests for distributions equality. We found significant

statistical differences.

KEYWORDS: Reliability, stochastic processes, minimal repair, warranty policy, filtration.

1. INTRODUCCION

La garantia es una obligacién contractual que asume el productor o vendedor relacionada con la
venta de un producto (Blischke & Murthy, 1992). Segin Bai & Pham (2006) una de las cuestiones
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de interés que surge en el andlisis de garantias es la modelacién de los costos, lo que involucra
entre otras cosas una consideracion de las caracteristicas de las politicas de garantias, el costo de
garantia asociado a la falla y la distribucién de los tiempos de falla de los productos. El analisis de
garantias para sistemas multi-componentes basados en la estructura del sistema ha sido conside-
rado por varios estudios. Bai & Pham (2004) obtienen el valor esperado y la varianza para costos
de garantia descontados bajo las politicas de sustitucién-reparaciéon gratuita (free - replacement
warranty o FRW) y de prorrateo (pro-rata warranty o PRW), aplicadas a sistemas en series que
son reparables. Chien (2005) obtiene expresiones para los tiempos 6ptimos de garantia desde la
perspectiva del productor y del consumidor, considerando una politica de garantia FRW renovable
y sistemas en series con dos posibles tipos de falla, falla de tipo I, la cual es reparada minima-
mente y falla de tipo II, que involucra una sustitucién por una unidad nueva. Bai & Pham (2006)
proponen una politica de garantia renovable de servicio completo, presentan expresiones para el
valor esperado y la varianza del costo por ciclo de garantia, para sistemas en series, paralelo, series-
paralelo y paralelo-series. Duchesne & Marri (2009) extienden los resultados obtenidos por Bai &
Pham (2004), generando expresiones para la media, la varianza y para la funcién caracteristica
del costo de garantia descontado, con las politicas FRW, PRW y la politica combinada denotada
como FRW /PRW, para un sistema reparable minimamente y usando un modelo general de riesgos

competitivos para aproximar la confiabilidad del sistema.

En este articulo se estudian los procesos de costos de garantia y sus distribuciones para un sistema
coherente con estructura k de n de componentes independientes e idénticamente distribuidos (iid),
bajo las politicas FRW y PRW.

En términos generales una politica tipo FRW consiste en la reparacién y/o sustitucién de los
productos que fallan, sin ningin costo para el comprador y son aplicadas a articulos que pueden
resultar reparables, tales como electrodomésticos (lavadoras, secadoras y televisores). Esta politica
se subdivide en dos categorias: renovable y no renovable. En el primer caso, la sustitucién por un
producto nuevo conduce a la renovacién de la pdliza de garantia, mientras que en el segundo caso,
la sustitucion del producto que falla no altera el plazo original de la garantia. Bajo la politica con
renovacién las sustituciones generan un proceso de renovacion, y si se asume que las nuevas unida-
des poseen las mismas caracteristicas distribucionales, los tiempos entre sustituciones constituiran
una sucesién de variables aleatorias iid. Al igual que en Chien (2005), se considerara que el sistema
bajo garantia estd sometido a fallas de tipo I y fallas de tipo II, donde las primeras son repara-

das minimamente mientras que un producto con falla de tipo II es sustituido por una nueva unidad.

En las politicas tipo PRW el productor y el cliente comparten el costo de la reparaciéon o del reem-
plazo durante el periodo de garantia. En caso de una falla no reparable sélo se hace reconocimiento

de una porcién del valor de compra del producto en funcién de su edad al momento de la falla y
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se d& por terminado el contrato de garantia. Esta politica requiere que los clientes estén dispuestos
a aceptar su parte del costo de la reparacién o reemplazo, de tal forma que el fabricante pague el
excedente y es comunmente aplicada a articulos no reparables que son significativamente influen-
ciados por el envejecimiento, tal como es el caso de los neumaticos y la bateria de un vehiculo.

También es posible considerar esta politica bajo el modelo de falla general.

En este articulo se considera el modelo de falla general (BBS), llamado asi por las iniciales de los
apellidos de los autores que lo proponen Block et al. (1985). Bajo la aproximacién estadistica o de
caja negra, este modelo asume que un sistema puede presentar uno de dos tipos de fallas en un
instante ¢: falla de tipo I o falla de tipo II. Las fallas de tipo I, son reparadas minimamente, es decir,
se lleva al sistema a la condiciéon inmediatamente anterior al momento que se presenta la falla, asu-
miendo que la tasa de falla no es modificada después de la reparacién (Barlow & Hunter, 1960). Las
fallas de tipo IT ocurren con probabilidad p(t) y son catastréficas y por lo tanto no reparables, de
ahi que el sistema sea reemplazado en su totalidad por uno nuevo. Bajo aproximacién estadistica,
los procesos de conteo asociados a los dos tipos de falla mencionados son procesos de Poisson no
homogéneos con tasa de fallas deterministicas dadas por A (t) = (1 - p(t))A(t) y ML(t) = p(t)A(t),
respectivamente, donde p(t) € [0,1] y A(t) es la funcién de tasa de falla general. Block et al. (1985)

muestran que los procesos de conteo asociados a tales fallas son procesos Poisson no homogéneos.

Bajo la aproximacién estadistica o de caja negra solamente se tiene informacién del estado de un
sistema en un instante de tiempo dado t: el sistema estd funcionando o no estd funcionando, sin
conocimiento del estado de cada uno de los componentes que conforman el sistema. Por su parte,
una aproximacion fisica implica que en cada instante de tiempo se conoce el estado del sistema y
el de cada uno de sus componentes. El nivel de informacion disponible sobre el estado del sistema
y sus componentes cambia la tasa de falla, pues en el caso de la aproximacién estadistica ésta
corresponde a una funcién deterministica en el tiempo, mientras que en la aproximacion fisica es
un proceso estocastico (Aven & Jensen, 1999). Por tanto, los procesos de conteo asociados a las

fallas en estas dos aproximaciones tendrdn diferencias en sus propiedades distribucionales.

En este articulo se estudia por simulacién el efecto de las aproximaciones estadistica (o de caja
negra) y fisica sobre las distribuciones de los costos unitarios de garantia en cada una de las politicas
FRW con renovacién y PRW, bajo el modelo de falla general. En particular, se considera un sistema
con estructura k = 2 de n = 4, de componentes iid con tiempos de vida Weibull(j = 3,3, 60 = 10,122),
donde (3 y 6 son los pardmetros de forma y escala, respectivamente. Siguiendo a Bai & Pham (2006),
se consideran costos unitarios constantes para los reparos minimos y para las sustituciones (o sea,

costos independientes del tiempo).
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2. CONCEPTOS BASICOS

Segin Barlow & Proschan (1996) se dice que un sistema es coherente si: la funcién de la estructura
®; es no decreciente en cada argumento, es decir, si X; <Y, = ®(X;) < ®(Y,), y si cada compo-
nente es relevante, es decir, existe al menos un vector (-;,x) tal que ® (1;,x) =1y ®(0;,x) = 0.
Donde (1;,x) representa un vector estado en el que la i-ésima componente es igual a 1, (0;,%)
representa un vector en el que la i-ésima componente es igual a 0 y (-, X) representa un vector

estado donde la i-ésima componente es 0 6 1.

Sea T el tiempo de vida de un sistema coherente de n componentes con tiempos de vida 5;,
i=1, 2,..., n, respectivamente, definidos en un espacio de probabilidad completo (€2, F, P), con fil-
tracién F = (F;)s0, una familia de sub o-dlgebras de F satisfaciendo las condiciones de Dellacherie,
es decir, crecientes, continuas a derecha y completas. Una variable aleatoria extendida y positiva
T es un Fi-tiempo de parada si, y sélo si, {T < t} € F, Vt > 0. Un Fi-tiempo de parada T es
previsible si existe una sucesion creciente (71}, )0 de Fi-tiempos de parada, T, < T, tal que T, > T,
en cuanto n - +oco. Un F-tiempo de parada T es totalmente inaccesible si P(T'=Y < o0) =0 para

todo Fi-tiempo de parada previsible Y.

Barlow & Proschan (1981) define el tiempo de vida T para un sistema como,

T=®o(S)=min max$§S;, 1

() 1<jsk ieK; (1)
donde Kj, 1< j <k son los conjuntos corte minimales, esto es, los conjuntos con el minimo nimero
de componentes en los cuales una falla en el conjunto causa la falla del sistema. Aven & Jensen
(1999) definen el nivel critico del componentes i, como el tiempo de parada Y;, 1 <i < n, medible
en el espacio (P,F:), que describe el tiempo para el cual la componente i se convierte en critica

para el sistema, es decir, el tiempo después del cual la falla del i-ésimo conduce a la falla del sistema.

Un proceso estocastico Z = (Z;)»0 es llamado una semimartingala regular si admite la siguiente

descomposicion,
t
Zy = Zo + fo fods + M, 2)

donde (ft)i>0 €s un proceso progresivamente medible con E{folt |fs|ds} < oo Vt 20, E(|Zy]) < o0
y (My)es0 € My, siendo My la clase de martingalas continuas a derecha, con limite a izquierda y

media igual a cero.

En lo que sigue, 14 es la variable indicadora del evento A, a A b = min{a, b}, M(Q) es la clase de

martingalas de media cero, continuas a derecha, con limite a izquierda y cuadrado integrables.
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El reparo minimo estadistico equivale a sustituir el sistema completo por otro de la misma edad
que tendria el sistema actual si no hubiere fallado. Si Fr = 1 - Fp(t) es la funcién de sobrevivencia
para el tiempo de vida T, entonces si el sistema falla en el tiempo ¢, este es minimamente reparado

tal que la probabilidad de sobrevivir t; estd dado por,

FT(tk)
Fr(ti-1)

Una forma de interpretar el reparo minimo estadistico en el tiempo ¢ es imaginar que otro sistema

FT(tk|tk_1) = para tp > tp_1. (3)

“idéntico” (el cual estd funcionando a una edad t) estd disponible y puede ser incorporado como

reemplazo del sistema original (Boland & El-Neweihi, 1998).

En el reparo minimo fisico, el sistema es observado a nivel de sus componentes y tan solo es re-
parado minimamente el componente critico que causé la falla. Segiin Boland & El-Neweihi (1998),
un sistema es sometido a reparo minimo fisico si cuando se produce la falla en el sistema es po-
sible identificar el componente que lo ocasiona y es reparado “minimamente”. Considere el vector
S = {S1,...,S,}, que representa el tiempo de vida de las componentes de un sistema coherente,
con tiempo de vida T, los tiempos de vida son variables aleatorias en el espacio de probabilidad
(2, P, F;). En el modelo fisico, el funcionamiento del sistema se observa a nivel de sus componentes

a través de una filtracién, una familia de sub o dlgebras de F, (F;),s-

ftza{l{T>s},1{Si>s}:SSt,lSiSn}, (4)

la cual es creciente, continua a derecha y completa. Entonces, la componente i-ésima es reparada

minimamente tal que la probabilidad de tal componente de sobrevivir a ¢; es,

_ Fi(t;
Fi(tj|tj—1) = % para t; >t; 1. (5)
i\lj-

3. PROCESOS PUNTUALES Y COSTOS DE GARANTIA

3.1. Proceso puntual asociado al modelo de falla general bajo la aproximacion

de caja negra

Sea T el tiempo de vida de un sistema, una variable aleatoria con funcién de distribucién
Fr(t) = P(T < t). El funcionamiento del sistema es observado bajo la filtracién de sus tiempos
de falla {Ty =0,71,T5,...}, sin identificar la componente que causa la falla, es decir, el proceso de

falla es observado bajo la filtracién, G = (G;)»0 dada por

Gr=0{liresy, Vs, 0<s <t} (G ). (6)
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Bajo esta filtracién Agustin & Pena (2001) describen el proceso puntual asociado al modelo BBS,
considerando una sucesién de tiempos {Tp = 0,71, T3, ...} generados por un proceso de falla/reparo

minimo, donde 77 = T, tiene una distribucién F' absolutamente continua con funcién de densidad

f y funcién hazard A = %, con F'=1- F. La sucesién (Tj)j21 es un proceso de Markov con funcién
de sobrevivencia de T}, dado T7,...,T}_1,
i - F(1)
FQTy,...,T;21) = F({T21) = =——— 7
( | J ) ( | J ) F(]}_l) ( )

t>Tj_1,j > 1. Siguiendo a Hollander et al. (1992), para determinar el modo de reparacién que se
produce en cada tiempo de falla, son generadas variables aleatorias independientes {Uj,Us,...}
a1 Si

U; < p(Tj), entonces la reparacion llevada a cabo en T} es perfecta, de lo contrario la reparacién

distribuidas uniformemente en el intervalo [0,1], las cuales son independientes de (7})

es minima. Para este trabajo en particular, bajo la aproximacién estadistica, el reparo perfecto se

lleva a cabo realizando reemplazo de la unidad por una nueva.

3.2. Proceso puntual asociado al modelo de falla general bajo la aproximacion
fisica

Definicién. Proceso de falla general para un sistema coherente.

Sea T el tiempo de vida de un sistema coherente de n componentes con tiempos de vida
Si,i=1,...,n, tal que T es un tiempo de parada totalmente inaccesible con proceso de intensidad

de falla (A)ss0 v tal que:

= En un instante ¢ > 0, uno de dos tipos de falla puede ser observado: falla de tipo I o falla de

tipo I
= El sistema es observado bajo la filtracion F = (F)ss0

ft20{1{Si>s},’i=1,2,...,%,,‘/3,0S8§t}. (8)

= Existe un Fj-tiempo de parada finito totalmente inaccesible T™ = inf{t > 0: V; = 2}, el tiempo

de la primera falla de tipo II.

» Existen (Ao v (A)4s0, procesos no negativos, Fi-progresivamente medibles, tales que
N N
E[ ; /\Sd8]<oo7 E[ ; )\Sds]<oo, VO0<t<oo, ¥y 9)

At =Liyen A+ Liyepde = AL+ A, V £ 0. (10)

Bajo la definiciéon anterior, se asume que el proceso de conteo del nimero de fallas del sistema en
[0,¢] es dado por
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~ t ~ ~
Nt:fo Aods + NI, N e M2, (11)

Observe que N; = N/ + N/! con
. t - -
NI - [0 Mds+ 8!, NIE e M2, (12)

~ t ~ ~
NPT = [CAds g7, N e M3, (13)

Donde los procesos Ntl y NtI I 1o tienen saltos simultdneos, es decir, en un instante ¢, sélo uno de los
dos tipos de falla puede ser observado. Estos procesos parados en T, son dados respectivamente
por [ver Aven & Jensen (1999, Teorema 105, A.6)]

o= [ Mds+ ! (14)
AT = o HTH s s tATII>

~ t ~
1{TIISt} =NtI/\IT[[ = A 1{TII>S})\£[dS+MtI/\ITII, (15)

donde M tI/\TH y M tI/\ITH son Fi-martingalas integrables de media cero. En nuestro contexto, para
t=w, N tI/\TH representa el numero de fallas tipo I, y por tanto, el nimero de reparos minimos
realizados sobre una unidad que inicia como nueva, mientras que 1y, es el proceso de conteo

simple hasta la primera falla de tipo II observada durante el periodo de garantia.

Nota. Bajo la aproximacién estadistica el proceso de falla general es muy similar al descrito bajo
la aproximacion fisica, con la diferencia de que los procesos de conteo se generan en el menor nivel
de informacion correspondiente a la filtracién G;, y por lo tanto la intensidad de falla difiere en
esta aproximacién. Las ecuaciones y se modifican considerando que Ntf y NtH cuentan
el nimero de reparos minimos y sustituciones, respectivamente bajo G;, de igual manera en las
ecuaciones y , )\g y )\gl son reemplazadas por la tasa de falla ordinaria de los respectivos
tipos de falla, A (s) y AL (5s).

3.3. Proceso de costo de garantia bajo el proceso general de falla

Bajo el proceso puntual descrito en la Seccién se considera el siguiente proceso de costo. Las
fallas de tipo I son reparadas minimamente hasta el periodo de garantia w o hasta la primera falla de
tipo II, lo que ocurra primero, a un costo para el fabricante C!. Una falla de tipo II (catastréfica)
a la edad T' < w produce el término de la garantia y un costo para el fabricante, C'! > C1.
Entonces el proceso de costo unitario de garantia bajo el proceso de falla general, es dado por
(Gonzélez, 2009)
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IR II
ZW:C NW/\TII+C ]‘{TIISW}' (16)
Donde N VIV i1 cuenta el niumero de reparos minimos del sistema. Bajo la aproximacion fisica la
representacion semimartingala regular de este proceso es dado por,
w
Ty = fo Lipinsgy (CTAL+ CTAIds + MY, MY e M2, (17)

donde Zy =0, MY = C']MV]MTH + CHMVIVIATH es una martingala de media cero uniformemente inte-
grable, y E[[;"(CTAL + CTTAIT)ds] < 00, ¥ 0 < w< oo,

Nota. En bajo la aproximacién estadistica Al y Al son reemplazadas por la tasa de falla
ordinaria de los respectivos tipos de falla, A (s) y A (5s).

El tiempo durante el cual es observado el proceso en es dado por Xy,

XW=W/\TH=f0 Lipirsgyds, c.S., (18)

tal que E[Xy] = [OWP(TH > s)ds < oo, Yw > 0. La anterior expresién es valida tanto bajo la

aproximacion fisica como bajo la aproximacion estadistica.

3.4. Proceso de costo de garantia bajo la politica FRW con renovacion.

Para una unidad nueva considere el proceso de costo de garantia descrito en la Seccién pero
bajo la aproximacién estadistica o de caja negra, donde el sistema es reparado minimamente en
las fallas de tipo I y sustituido por uno nuevo cuando ocurre una falla de tipo II, dando lugar a la
expedicién de una nueva pdliza de garantia con el mismo plazo que la inicial. Este proceso continiia
hasta observar el primer sistema que sobreviva a la garantia, es decir, sin presentar falla de tipo II

en un intervalo de tiempo [0, w] (Gonzalez, 2009).

Bajo aproximacién estadistica, considere (T:11),,51 la sucesién de tiempos de fallas de tipo II de los
sistemas proporcionados al comprador desde la compra inicial hasta el vencimiento de la garantia
y n—1 el nimero de renovaciones que se producen hasta que el sistema sobrevive a la garantia sin

experimentar falla de tipo II, entonces,
n=mf{j:5=1,2,...,n-1, TjHSW,TéI>W}. (19)

Puede mostrarse que 7 ~ Geometrica(G(w)), donde

G(t)=P(T" <1) = 1—exp{— A t p(u)A(u)du}, (20)
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p(t) es la probabilidad de que el sistema presente falla tipo IT y A\(¢) es la tasa de falla general.

El proceso de costo de garantia durante la vigencia de la misma, bajo aproximaciéon estadistica o

de caja negra es,

ZiRWe = Z (CIN] CH) +CINT, (21)
7=1
con ZVI“;RWE < ooy n<oo c.s. Observe que N;H es el nimero de reparos minimos que ocurren en el
intervalo [0, TjI I ], con tasa de intensidad A (t).

Sea Xy j = wA le el tiempo que la j-ésima unidad suministrada en el proceso de renovacién, dura
bajo garantia. Entonces el ciclo o tiempo total bajo garantia para una venta bajo la aproximacién

estadistica corresponde a,

XERWe _ nzjl X+ Xyn = 7721 T/ +w (22)
J=1 J=1

Ahora bajo la aproximacion fisica, suponga que durante el periodo de garantia los componentes de
un sistema pueden presentar dos tipos de falla: falla de tipo I, reparadas minimamente, o falla de
tipo II, no reparable. Sea (T:11),,51 la sucesién de tiempos de falla de tipo II del sistema observados
sobre un componente critico. Los términos de esta sucesién son tiempos de parada finitos totalmente
inaccesibles e independientes. Note que se asume que la ocurrencia de una falla de tipo II en
un componente critico produce la falla del sistema completo y entonces diremos que el sistema
ha presentado falla de tipo II, lo que conducira a la sustitucién del sistema por uno nuevo y la
expedicién de una nueva pdliza de garantia con el mismo plazo que la inicial. El proceso de costos

de garantia en este caso es dado por (Gonzélez, 2009),

FRWf — Z lfI I:CINI/\TH +C 1{TII<W}] (23)

con la convencién []%'(e) = 1, para n = 1.

El ciclo o tiempo bajo garantia para una venta dada corresponde al proceso dado por,
FRW oo n—1 T
Xw T = Z H I{TéISW}(W/\Tn ) (24)
n=1 k=1
3.5. Proceso de costo de garantia bajo la politica PRW.
Para una unidad nueva considere el proceso de costo de garantia descrito en la Seccion pero

bajo la aproximacion estadistica o de caja negra, donde el sistema es reparado minimamente en las
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fallas de tipo I hasta que se termine el periodo de garantia w o hasta que se presente una falla de
tipo II (o sea una falla no reparable), lo que ocurra primero. Para una falla de tipo II sélo se hace
reconocimiento de una porcién del valor de compra del producto en funcién de la edad del mismo
en el momento de la falla. Sea T?! el tiempo de vida del sistema con funcién de distribucién dada
por la ecuacién . Una falla de tipo II a la edad T/ < w produce el término de la garantia y un

costo para el fabricante C1! > C! definido como,

TII
C(T") =k-Cp# | 1-a— | Lypirgy,, (25)
w

donde 0 <k <1,0<a <1y C,es el precio de venta del producto, C, > C!. El proceso de costo
hasta el fin de la garantia es,

ZERWe = ¢INL,, + CT(T™h, (26)

II/\W
con ZV};RWE < oo c¢.s. Observe que N;,, I, Cuenta el numero de reparos minimos que ocurren en el

intervalo [0, TH A W], con tasa de intensidad A ().

El ciclo o tiempo total bajo garantia para una venta bajo aproximacion estadistica, X 5RW6 coincide

con la ecuacion .

Bajo aproximacion fisica, suponga que el proceso de falla de las componentes criticas del sistema
bajo garantia es modelado por un proceso de falla general, donde las fallas de tipo I que ocurren
en las componentes criticas son reparadas minimamente a un costo C! hasta el tiempo w o hasta
que ocurra la primera falla de tipo II, lo que ocurra primero. Una falla tipo II a la edad T/ < w
causa el término de la garantia y un costo C'! como fue definido en . Bajo esta aproximacién
T es la variable que informa sobre el tiempo que transcurre hasta producirse una falla de tipo II

en una componente critica del sistema.

El proceso de costo de garantia durante la vigencia es dado por,

~ 11
=C'NL i + kCy(1 = @) Liprrgyy + KC, T (ﬁ - ;) Lipirgyy- (27)

La representacién semimartingala regular para ZE™W es (Gonzilez, 2009),

PRW
Zy 7

w 1
ZPRW _ fo [1{TH>S} (NCT+kCy (1-a) M) + kcpa—2T”1{TH$}] ds + MPEW, (28)
S

donde MEIEW € M2, es una martingala de media cero uniformemente integrable.

El tiempo o ciclo bajo garantia corresponde a X V]fRW = wA T y su representacién semimartingala
estd dada en (|18]).
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4. COMPARACION DE LOS PROCESOS DE COSTOS
ASOCIADOS A LAS POLITICAS FRW Y PRW

Considere un sistema k de n, el cual funciona si y sélo si al menos k de n componentes funcionan.
Las componentes son independientes e idénticamente distribuidas. Sea S; el tiempo de vida de la
i-ésima componente y P{S; <t} = F(t) la funcién de distribucién acumulada (c.d.f) de S1,...,Sp,
respectivamente. Si S(1) < S(g) < ... < S(,) son los estadisticos de orden de una muestra aleatoria
de los tiempos de vida 51, ..., Sy, la estadistica S(,,_g41) denotada por Ty, define el tiempo de vida
del sistema k de n. En particular se considera un sistema con estructura n =4y k =2, los tiempos
de falla de las componentes siguen una distribucion Weibull, con parametro de forma 5 = 3,3 y de
escala 6 = 10,122. Las componentes son independientes de tal manera que la falla de una de ellas
no influencia el funcionamiento de las otras, los pardmetros de la distribucién Weibull se escogen
tales que la esperanza de vida u = 9,080 miles de horas y o = 3,027 miles de horas, como en el
caso de Barlow & Proschan (1996) relacionado con el tiempo de vida de tubos electrénicos usados
en el equipo de comunicacién de aerolineas comerciales (Aeronautical Radio, 1958). Los resultados
presentados son obtenidos a partir de la simulacién de 100,000 ventas. A cada una de estas ventas
se le registra el tipo de falla que presenta el producto en un periodo de garantia determinado de 12
mil horas (w = 12), bajo el supuesto que se trata de un producto cuyo tiempo de vida se mide en
miles de horas. Se asume ademas que el tiempo entre reparaciones es despreciable y que todos los

reclamos de garantia son vélidos.

Como resultado de la simulacién de los procesos de costo de garantia presentados en la Seccién
para el sistema anteriormente descrito, se obtiene la estimacion no paramétrica de la distribucién de
los costos de garantia bajo cada aproximacion (fisica y estadistica o de caja negra) y se comparan
tales distribuciones para determinar el efecto de estas aproximaciones en la modelacion del costo de
garantia. Estas comparaciones se realizan mediante pruebas no paramétricas tales como la prueba
Chi-cuadrado, la prueba de Wilcoxon-Mann-Whitney y graficos cuantil-cuantil. En este anélisis
llamaremos Costo total unitario de garantia a la suma del Costo unitario de garantia por falla de

tipo I y el Costo unitario de garantia por falla de tipo II.
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4.1. Resultados de la aplicacion de la politica de garantia FRW con renovacion

La Figura [I] presenta el diagrama de barras de los costos de garantia unitarios ocasionados por
fallas de tipo I y fallas de tipo II, y la Figura [2| presenta el diagrama de barras del costo total
unitario de garantia y el histograma del ciclo de garantia del sistema. Graficamente se observa que
para las distribuciones de los costos unitarios de garantia por falla de tipo I y de tipo II, en ambas
aproximaciones hay asimetria positiva en la distribucién de los costos, es decir es poco probable de

observar el evento de que en una venta ocurra un nimero grande de reparaciones.

Como interesa probar si existen diferencias entre las distribuciones de costos de garantia unitarios
resultantes por cada aproximacién, la Tabla [I| presenta los resultados de la prueba de Chi-cuadrado
(Press et al., 1992), bajo la hipdtesis nula de igualdad distribucional Hy : Fe(x) = Ff(x) para todo
z. En adelante, F.(x) se referird a la distribucién de frecuencias obtenida bajo la aproximacién de
caja negra y Fy(x) a la obtenida bajo la aproximacién fisica. Por tratarse de variables discretas,

estos resultados son obtenidos considerando las siguientes categorias del costo de garantia:

= Costo unitario falla de tipo I: 0, 5, 10, 15, 20, 25, > 30.

= Costo unitario falla de tipo II: 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140,
150, 160, > 170.

= Costo total unitario: 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95,
100, 105, 110, 115, 120, 125, > 130

Estas categorias son obtenidas reagrupando en la tiltima aquellas que tienen frecuencias menores al
5%. Bajo esta discretizacién la hipdtesis de igualdad distribucional es rechazada para todo x con
un valor-p< 2,2 x 10716 para los costos unitarios de falla de tipo I, falla de tipo II y totales. Los
resultados muestran que la distribucion de costos unitarios de garantia a causa de la falla de tipo
I como la falla de tipo II, e incluso los costos totales, bajo las dos aproximaciones (fisico y caja

negra), no resultan ser estadisticamente iguales.

Tabla 1: Prueba Chi cuadrado de igualdad distribucional entre aproximacién caja negra y aproximacion fisica.
Politica FRW.

Costo unitario  x? gl Valor-p

falla de tipo I~ 12379,12 6  <22x107'6
falla de tipo IT  5893,437 17 <2,2x 10716
costo total 10700,75 26 <2,2x107'6
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Figura 1: Diagrama de barras costo unitario de garantia falla de tipo I y falla de tipo II, obtenidos de 100,000

ventas simuladas. Politica FRW.
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Figura 2: Diagrama de barras costo total unitario de garantia e histograma del ciclo de garantia, obtenidos de
100,000 ventas simuladas. Politica FRW.
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Cabe mencionar que al observar la distribucién del costo unitario de garantia por la falla de tipo 11
v la distribucién del costo total unitario, se encuentra que estas variables en su naturaleza discreta
toman muchos valores diferentes, es decir, su nimero de categorias es muy amplio. Agresti (2002),
menciona que en realidad todas las cantidades son discretas ya que para este momento no existe
un instrumento que mida con extrema exactitud, por lo que si una variable cuantitativa discreta
toma muchos valores sera frecuentemente considerada como continua.Con base en esta definicién,
se propone dar tratamiento como variables continuas al costo unitario de garantia por la falla de
tipo II y a los costos totales unitarios, para desarrollar la prueba de rangos de Wilcoxon, con el fin
de constatar el rechazo de la hipétesis nula obtenida bajo la prueba Chi-cuadrado presentada en la
Tabla [l

Tabla 2: Prueba de Wilcoxon para igualdad distribucional entre la aproximacién de caja negra y la aproximacion
fisica. Politica FRW.

Costo unitario W Valor-p
falla de tipo II 5919232100 <2,2x 10716
costo total 6067269054 < 2,2 x107'6

La Tabla |2 presenta el resultado de la prueba de Wilcoxon para los costos unitarios de garantia por
falla de tipo II y el costo total unitario de garantia. Los valores-p permiten concluir para un nivel de
significancia del 5% que las distribuciones de estos costos unitarios bajo las aproximaciones de caja
negra y fisica son estadisticamente diferentes. El costo total unitario de garantia para la politica
FRW bajo la aproximacion estadistica (o caja negra), estd conformado en promedio por un 29 %
por fallas de tipo I y en un 71 % por falla de tipo II, y bajo la aproximacién fisica estd compuesto

en promedio por un 24 % debido a fallas de tipo I y por un 76 % debido a fallas de tipo II.

Tabla 3: Estadisticas descriptivas del costo unitario de garantia. Aproximacién estadistica.

Costo falla I Costo falla II  Costo total

min. 0,00 0,00 0,00
o) 5,00 10,00 20,00
Q- 10,00 40,00 45,00
media 11,01 53,11 64,05
Qs 15,00 80,00 90,00
max. 125,00 890,00 1015,00

En las Tablas [3| y [4] se presenta un resumen de estadisticas descriptivas para el costo unitario de
garantia, bajo los escenarios anteriormente descritos. Al observar los cuartiles de la distribucién
de los costos unitarios de garantia obtenidos bajo la aproximacién estadistica (o caja negra) se
encuentra que estos presentan valores mayores en comparacion con los cuartiles de los costos de

garantia obtenidos mediante el modelo de falla bajo la aproximacién fisica.
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Tabla 4: Estadisticas descriptivas del costo unitario de garantia. Aproximacién fisica.

Costo falla I Costo falla I  Costo total

min. 0,00 0,00 0,00
QO 0,00 10,00 10,00
Q- 5,00 20,00 30,00
media 7,60 34,77 42,46
Qs 10,00 50,00 60,00
max. 95,00 400,00 475,00

En particular se observa en la Tabla [4] que el maximo costo total de garantia registrado en una
venta es 475 bajo la aproximacién fisica y de la Tabla [3| que para la aproximacion de caja negra
es de 1015, mostrandose marcada diferencia en valor, lo que sugiere que en la aproximacion es-
tadistica, la modelacién del tiempo de vida total del sistema resulta ser mayor comparado con la
obtenida para la aproximacién fisica. La aproximacién de caja negra refleja una importante pérdida

de informacion del tiempo del vida del sistema.

El ciclo de garantia se encuentra en miles de horas y se puede entender como el tiempo que dura
una venta en garantia. La Figura [2 presenta el histograma del ciclo de garantia del sistema bajo la
politica FRW con renovacién. En la distribucién del ciclo de garantia bajo la aproximacién de caja
negra se observa que el 15,95% de las ventas tienen un ciclo de garantia igual a 12 mil horas, que
corresponde al tiempo méaximo en el cual una venta estd en garantia, lo que sugiere que para estas
ventas en el sistema no se presentaron fallas de tipo II y por lo tanto no se produjo renovacién de
la pdliza. Para la aproximacion fisica el 22,44 % de las ventas no presentaron fallas de tipo II en el

sistema a nivel de las componentes criticas durante el plazo de la garantia.

Al observar el histograma para la variable ciclo de garantia, en ambas aproximaciones, X £RW toma
el valor de 12 con probabilidad p;(t) y valores continuos en el intervalo (12,00) con probabilidad
1 -pi(t), por lo tanto XgRW se puede considerar como una variable hibrida, tal como la define
Lachenbruch (2002). Una variable hibrida Y definida sobre €2, toma valores en el conjunto discreto
S c R, con probabilidad acumulada p; = P(Y € S) > 0 y toma valores y € S¢ = R -5 de
acuerdo a una distribucién continua con probabilidad acumulada 1 -p; = po = P(Y € S > 0,
(0 < p1 < 1). La variable aleatoria Y tiene funcién de distribucién F(y) = p1F(y) + (1 - p1)F°(y),
donde P(Y = k) =p; €[0,1] y P(Y #k) = 1-py1, F¥(y) es la funcién de distribucién discreta de Y,
Fl(y)=0 para y<ky Fl(y)=1 para y>k. F(y) es la funcién de distribucién continua de
Y.
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Como es de interés probar la igualdad distribucional del ciclo de garantia bajo estas dos
aproximaciones se propone desarrollar el test de dos partes propuesto por Lachenbruch (2002) para
variables hibridas. El test que contrasta la hipdtesis nula de bondad de ajuste Hp : Fe(x) = Fy(x)
para una variable hibrida, es equivalente a realizar dos pruebas, una sobre igualdad de proporciones
binomiales y otra prueba para contrastar que dos muestras independientes provienen de la misma
poblacién, Hp : (pe = pg) N (Fi(z) = F}(:U)) A esta prueba se le conoce como prueba de dos
partes. Una prueba de dos partes es la suma de dos estadisticos x?. Para detalles de la prueba
ver Lachenbruch (2002). Probaremos inicialmente la hipdtesis Hy : pe = py, la cual se refiere a
que la p.: proporcién de ventas con ciclos de garantia igual a 12 mil horas bajo la aproximacién
estadistica o de caja negra es igual a py: proporcién de ventas con ciclos de garantia igual a 12
mil horas bajo la aproximacion fisica. Para luego probar la igualdad distribucional sobre los valores
continuos que toma la variable ciclo de garantia en cada una de las aproximaciones, bajo la hipétesis
Hy: F'o(z) = F}(:p), donde F'c y F'f son las funciones de distribucién del ciclo de garantia para
ventas que duran en garantia mdas de 12 mil horas, para la aproximacién de caja negra y fisica,

respectivamente.

Tabla 5: Prueba modelo de dos partes para el ciclo de garantia. Politica FRW.

Hy:pe = py Hy: F'o(x) = Fy(x)
X2 g.l  Valor-p W2 g.l  Valor-p
1359,6 1 <22x10716  (3951996768)2 1 <2,2x10716

De la Tabla [5| se obtiene un valor del estadistico de prueba L = x2 + W?2 = 5,62 x 1019, que se
distribuye chi-cuadrado con 2 grados de libertad, para el cual se obtiene un valor-p de < 2,2 x 10716
que sugiere que la distribucién del ciclo de garantia bajo las dos aproximaciones de tiempos de falla

son distintas.

La Figura [3] presenta el grafico cuantil-cualtil para comparar las distribuciones de los costos de
garantia bajo las dos aproximaciones, tomando en cada caso como grupo de referencia la distribucién
encontrada bajo la aproximacién de caja negra. De estos graficos se observa que en ninguno de los
casos es posible pensar que las dos muestras provienen de la misma distribucién poblacional, ya
que los cuantiles de la distribucién bajo la aproximacion fisica se alejan marcadamente de la linea
recta de 45°.
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Figura 3: Gréfico cuantil-cuantil para los costos de garantia bajo los dos tipos de aproximaciones. Politica FRW.

4.2. Resultados de la aplicacién de la politica de garantia PRW

Siguiendo el modelo descrito en la Seccion se asume C), = 10, w = 12, c! =5y ¢ como en
la ecuacién . Los resultados presentados son obtenidos al simular 100,000 ventas y registrar el
tipo de falla que presenta el producto y el costo asociado, bajo un periodo de garantia determinado
de 12 mil horas (w = 12), tal como fue definido al inicio de esta Seccién. Se asume ademds que el

tiempo entre reparaciones es despreciable y que todos los reclamos de garantia son validos.

La Figura[d muestra el diagrama de barras y el histograma del costo unitario de garantfa generados
a causa de la falla de tipo I y II, respectivamente, bajo la aproximacién de caja negra y la aproxi-
macién fisica. Se observa que para ambos tipos de aproximacion, las distribuciones de los costos de

garantia presentan una cantidad considerable de valores cero.

Las Tablas[0]y [7] presentan las estadisticas descriptivas del costo unitario de garantia para la politica
PRW, bajo la aproximacion de caja negra y fisica. De este resumen de indicadores se observa que
bajo la aproximacion estadistica o de caja negra los valores del costo de garantia tienden a ser en
algunas ocasiones un poco mayores comparados con los encontrados por medio de la aproximacién

fisica.
Para el caso de las falla de tipo I, se obtiene una distribucion discreta y para la falla de tipo II,
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Figura 4: Diagrama de barras costo unitario de garantia falla de tipo I e histograma para el costo unitario de
garantia falla de tipo II, obtenidos de 100,000 ventas simuladas. Politica PRW.

V 2 N°1 junio 2013 e ISSN 0121-747X e Articulo Investigacién

27



LUZ ADRIANA PEREIRA, NELFI GONZALEZ

Tabla 6: Estadisticas descriptivas del costo unitario de garantia. Aproximacién estadistica.

Costo falla I Costo falla I  Costo total

min. 0,00 0,00 0,00
Q1 0,00 0,44 1,26
Q2 0,00 1,26 2,12
media 1,74 1,31 3,05
Qs 5,00 2,01 5,00
max. 25,00 6,23 25,00

Tabla 7: Estadisticas descriptivas del costo unitario de garantia. Aproximacién fisica.

Costo fallaI Costo falla II  Costo total

min. 0,00 0,00 0,00
Q1 0,00 0,15 0,82
Qo 0,00 1,24 2,25
media 1,73 1,44 3,17
Qs 5,00 2,33 5,00
max. 35,00 7,64 35,00

se obtiene una distribucién hibrida (Lachenbruch, 2002). Al igual que en la politica FRW el ob-
jetivo es comparar si existen diferencias en los costos de garantia que se obtienen a partir de las
dos aproximaciones o niveles de informacién. Ya que los costos de garantia generados por la falla
de tipo I son de naturaleza discreta, la prueba chi-cuadrado es llevada a cabo considerando las
siguientes categorias del costo unitario de garantia para esta falla: 0,5, 10, > 15, la ultima categoria
recoge los que valores discretos mayores a 15 ya que estos tienen frecuencias menores al 5 %. Como
resultado de realizar la prueba de hipétesis de igualdad distribucional de los costos de garantia bajo
la aproximacion de caja negra y la aproximacion fisica, la prueba chi-cuadrado arroja un valor del
estadistico de prueba x? = 334,7541, con df = 3, y valor-p < 1,487123 x 10772, lo que implica que
existen diferencias estadisticas entre las distribuciones. La Tabla [§] presenta la prueba del modelo
de dos partes para el costo de garantia por falla de tipo II, en esta prueba p. y py es la proporcién
de costos ceros bajo la aproximacién estadistica y bajo la aproximacion fisica, Fi.(x) y Fr(z) es la
funcién de distribucién de los costos diferentes de cero para la aproximacion de caja negra y fisica,
respectivamente. Las estimaciones de la proporcién de ceros para la aproximacién de caja negra es

Pe = 15,82% y para la aproximacion fisica py = 22,33 %.

De la Tabla |8 se obtiene el estadistico de prueba L = % + W?2 = 8,12 x 10'® que se distribuye chi-
cuadrado con 2 grados de libertad, para el cual se obtiene un valor-p de < 2,2x 10716, 1o que sugiere
que la distribucién de los costos unitarios de garantia por falla de tipo II bajo la aproximacién de

caja negra y la aproximacién fisica, son estadisticamente diferentes.
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Tabla 8: Prueba modelo de dos partes para el costo unitario de garantia por falla de tipo II. Politica PRW.

H(’):pe:pf Hé:F,e(x):FJ,‘(x)
x? gl Valor-p w? gl Valor-p
1372,9 1  <22x10716  (2857591886)2 1  <2,2x10716

La Figura [5| presenta el histograma del costo total unitario y del ciclo de garantia para la politica de
garantia PRW. Los histogramas para el costo total unitario de garantia bajo las dos aproximaciones
sugieren mezcla de sub-poblaciones, al presentarse graficamente en la estimacién de la funcién de
densidad varios méximos locales (Titterington et al., 1985), ademds se trata de una variable hibrida,
ya que el costo total unitario de garantia bajo la politica PRW, presenta valores discretos en el
caso de no presentarse fallas o en caso que el sistema presente solo fallas de tipo I, y toma valores
continuos en otro caso. Con el propdsito de explorar si existen diferencias entre la distribucién de
costos unitarios totales de garantia obtenidos por ambas aproximaciones, se propone aplicar de
nuevo el test de dos partes propuesto por Lachenbruch (2002). El test chi-cuadrado es llevado a
cabo para probar igualdad de proporciones en la parte discreta de la distribucion, con las mismas
categorias discretas definidas para los costos unitarios de garantia a causa de falla de tipo I, para
esta prueba se obtiene un valor del estadistico de prueba y? = 4233,974 con 4 grados de libertad
y un valor-p = 0,000, lo que permite concluir que a un nivel de significancia del 5%, la hipétesis
de igualdad distribucional es rechazada cuando el costo total unitario de garantia estd constituido
por costos nulos o sélo por fallas de tipo I. Para la segunda parte del test, que involucra una
prueba sobre la parte continua de la distribucién, se realiza la prueba de rangos de Wilcoxon, para
contratar la hipétesis Hy : Fi(z) = F¢(xz) Vo eS. La Tabla@presenta los resultados obtenidos para
el test de dos partes y apartir de estos resultados se concluye que las distribuciones del costo total
unitario de garantia obtenidas bajo distintos niveles de informacién son estadisticamente diferentes
(L =8,57x 10", L se distribuye chi-cuadrado con 5 g.1 y valor-p < 2,2 x 10719),

Tabla 9: Prueba modelo de dos partes para el costo total unitario de garantia. Politica PRW.

H(’):pe:pf H(;:F'e(x):F}(x)
x? gl Valor-p w? g.l  Valor-p
42339 4 <22x10716  (2927464215)2 1  <2,2x10716
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Figura 5: Histograma del costo total y del ciclo de garantia, obtenidos de 100.000 ventas simuladas. Politica PRW.

En cada caso la linea continua superpuesta al histograma representa la estimacién de la curva de densidad.
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Dada la distribucion de mezclas observada para el costo total unitario de garantia, se sugiere para el
proceso de estimacién de costos de garantia para esta politica dar tratamiento por separado a cada
uno de los costos unitarios por falla de tipo I y por falla de tipo II, sin considerar la distribucién
de costos totales unitarios. El costo total unitario de garantia para las 100,000 ventas simuladas
que presentan algun tipo de falla, bajo la aproximacién fisica estdn conformados en promedio por
un 72,8 % debido a costos por fallas de tipo II, y por un 27,2% debido a costos por fallas de tipo
I o reparables. En el caso de la aproximaciéon de caja negra el costo total unitario de garantia se
encuentra conformado de manera muy similar al obtenido bajo la aproximacién fisica, con un 72,3 %
debido a fallas de tipo IT y por un 27,7 % debido a fallas de tipo I. Sin embargo, las distribuciones
del costo total unitario de garantia resultantes bajo las dos aproximaciones son estadisticamente

diferentes.

Tabla 10: Prueba modelo de dos partes para el ciclo de garantia. Politica PRW.

H(’):pe:pf Hé:F'e(Jc):F}(as)
x> g.l  Valor-p W2 g.l  Valor-p
13729 1 <22x107'6  (3681154273)2 1 <2,2x10716

Con respecto a la distribucién del ciclo de garantia presenta un valor discreto que coincide con
el maximo de la distribucién en 12 mil horas, para la aproximacién fisica la proporcion de
ventas que permanecen en garantia 12 mil horas es de py = 22,49% y para la aproximacién
de caja negra es p. = 15,84%. La Tabla presenta los resultados de la prueba de hipdtesis
Hy : (pe = ps) n (Fe(x) = F(x)) para el modelo de dos partes, donde p. y ps es la proporcién
de ventas con ciclos de garantia igual a 12 mil horas bajo la aproximacién estadistica o de caja
negra y bajo la aproximacién fisica, respectivamente. F,(z) y Fr(x) es la funcién de distribucién
del ciclo de garantia para ventas que duran en garantia menos de 12 mil horas, para la aproxi-
macion de caja negra y fisica. Como resultado de estas pruebas, se encuentra que se rechaza Hy
para el modelo de dos partes al observar un valor de la estadistica de prueba L = 1,36 x 10! con
distrubucién chi-cuadrado con 2 grados de libertad y un valor-p de < 2,2 x 10716, el cual resulta
ser muy pequeno, lo que significa que existe diferencias estadisticas significativas entre el ciclo que

dura en garantia una venta bajo la aproximacién de caja negra o estadistica y la aproximacion fisica.
La Figura [6] presenta el grifico cuantil-cuantil para comparar las distribuciones de los costos

unitarios de garantia bajo las dos aproximaciones corroborando las diferencias encontradas en las

distribuciones.

V 2 N°1 junio 2013 e ISSN 0121-747X e Articulo Investigacién 3].



LUZ ADRIANA PEREIRA, NELFI GONZALEZ

QQ plot. Costo de garantia falla | QQ plot. Costo de garantia falla Il

oo

on Fisica

Aproximacion Fisica

T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 0 1 2 3 4 5 6

Aproximacién Caja Negra Aproximacién Caja Negra

QQ plot. Costo Total de garantia QQ plot. Ciclo de garantia
3 ° 9
8 °
2
. . @
o g
g g
ki 2
€ g s R
F
k]
g
E v |
s ¢ <
5
<
s
w o
w o

T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 6 8 10 12

Aproximacién Caja Negra Aproximacién Caja Negra

Figura 6: Grafico cuantil-cuantil para los costos de garantia bajo los dos tipos de aproximaciones. Politica PRW.

5. CONCLUSIONES

Modelar los procesos de costos para las politicas FRW y PRW, implica la modelacién del proceso
de falla del sistema de acuerdo a su estructura, el nivel de reparacion asumido y de los costos de
garantia acumulados. Cuando se considera que el proceso de falla puede ser modelado a través de
dos aproximaciones: fisica y de caja negra, la tasa de falla del sistema difiere dependiendo de la
aproximacion, de tal manera que el proceso de costos de garantia no es el mismo. Bajo la aproxima-
cién de caja negra el proceso de costo de garantia ignora la dindmica en el tiempo de como fallan
los componentes del sistema, a diferencia de la aproximacion fisica que considera esta informacién.
Los resultados de este trabajo mostraron que las distribuciones de los costos unitarios y ciclos de
garantia obtenidos por cada aproximacién no resultan ser estadisticamente iguales. Se evidencia
que la aproximacién de caja negra tiende a presentar valores mas altos de costos unitarios y ciclo
de garantia. En el caso de la politica FRW con renovacion, la modelacién del ciclo de garantia
bajo aproximacién de caja negra resulté en valores bastante grandes, encontrando valores maximos

aproximadamente de 104,9 anos los cuales permanece el producto en garantia.

Se puede concluir, para los escenarios simulados, que existe un efecto al modelar los procesos de
falla ignorando el estado de las componentes del sistema a través del tiempo y este efecto resulta en

la sobre estimacién del proceso de costo. Para la politica FRW y PRW, bajo aproximacién de caja
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negra el 95,2 % de las 100,000 ventas simuladas presentaron costos por garantia, mientras que bajo
aproximacién fisica fue del 86,1 %. Aunque la conformacién del costo total para las dos politicas
bajo las aproximaciones consideradas resulta ser similar, ya que para la politica FRW el costo de
garantia bajo la aproximacién de caja negra, estd conformado en promedio por un 29 % debido a
fallas de tipo I y en un 71 % por falla de tipo II, y bajo la aproximacion fisica el costo total de
garantia, estd compuesto en promedio por un 24 % debido a fallas tipo I y por un 76 % debido a
fallas de tipo II. Con respecto a la politica PRW, bajo aproximacién de caja negra el 72,3 % del
costo total se debe a fallas de tipo II y el 27,7 % a fallas de tipo I; por otro lado, bajo aproximacién
fisica, los resultados son muy similares, con en promedio un 72,8 % debido a fallas de tipo II y un

27,2% a costos de garantia debido a fallas de tipo I.

Un futuro trabajo puede contemplar el escenario de tiempos de falla de las componentes de un
sistema que no sean independientes. Ademads se puede pensar en la posibilidad de trabajar con

costos de garantia descontados y politicas de garantia combinadas FRW /PRW.
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