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1. Introduccién

A menudo, un producto fabricado experimentara un mayor nimero de devoluciones en garantia
de las esperadas. La causa suele remontarse a una debilidad sin analizar en el diseno del producto
o inesperadas condiciones ambientales perjudiciales. Por lo general, un cambio de ingenieria para
corregir el problema es facil de implementar.Aunque los detalles de la situacion puede variar
mucho, invariantes test acelerados de vida (ALTs) para evaluar el efecto de los cambios vienen
acompanados de una pregunta de gestion que dice algo asi: Después de estos cambios que se hacen,
.qué proporciéon de nuestro futuro producto sera devuelta por el servicio de garantia?

En este trabajo mostraremos un simple modelo de tasas de uso y mostraremos como se puede
utilizar con los datos de ALT para predecir el comportamiento en el campo de un componente
en un aparato. En segundo lugar, presentaremos un segundo ejemplo, de un aparato diferente,
aparato-B, que tenia dos causas de fracaso. A continuacién mostraremos como extender el modelo
de tasa de uso de productos con multiples modos de fallo. Tambien presentaremos métodosde
méxima verosimilitud (ML) para estimar el modelo de tasa de uso de productos con multiples
modos de fallo, asi como de un resumen de la ML resultados de la estimacion para el aparato-B.
Complementaremos el estudio describiendo la forma en que utilizar el el modelo de tasa de uso
de productos con multiples modos de fallo para las predicciones de fiabilidad de cambios en el
disenio propuesto a un dispositivo de la turbina en el aparato-B y investigando la importancia
de la correcta cuantificar la dependencia entre los modos de fallo. Finalmente comentaremos las
conclusiones obtenidas y describeremos las areas de mayor de investigacion.



2.

Un simple modelo de tasa de uso para predecir el campo
de fiabilidad

En primer lugar, usaremos un modelo de tasa de uso para predecir la vida de un componente
en el campo. Més adelante, presentaremos una generalizacion de este modelo de predicciéon més
complicada problemas con dos modos de fallo.

Numero de ciclos de aterrizaje-despegue de un motor a reaccion o un fuselaje.

Namero de ciclos de encendido para un componente electréonico que falla de un proceso
térmico-fatiga.

Dosis de UV, que es proporcional al nimero de fotones golpeando la superficie, por un tema
de revestimiento para la fotodegradacion.

El ntmero de millas conducidas por un motor de automoévil.

Niamero de conjuntos de paginas impresas por una impresora o una copiadora.Un conjunto
puede ser definido como el niimero medio de paginas impresos por dia en la poblaciéon de
los clientes del producto,y por lo tanto pueden diferir de un producto a otro dentro de una
empresa.

Tengamos en cuenta que mientras que la definicion de uso dependerd del mecanismo de falla,
la definicién de escala de tiempo (por ejemplo, horas frente a dias) es un tanto arbitraria y, en
general se establece para hacer mas facil para interpretar los resultados de ALT.

2.1.

Un problema con componente A

Un electrodoméstico estaba experimentando una tasa de garantia mayor de la esperada. La
causa principal de ello era un defecto de diseno en un componente particular que llamamos com-
ponente A. Un cambio de diseno espera alargar la vida del componente A;se hizo el cambio, y se
empleo un ALT disenado para estimar la vida util de las unidades fabricadas en el nuevo disefio.
Los ingenieros responsables de la fiabilidad de este producto proporciona la siguiente informacion:

El modo de falla que se ve en el campo puede ser reproducido con exactitud en el banco de
pruebas ALT funcionando a ciclo aumento ritmo y sigue muy de cerca las condiciones de
funcionamiento del componente cuando se instala en el aparato.

La tasa de aumento de ciclo fue escogida para ser lo suficientemente alta a la hora de
proporcionar resultados de la prueba en un tiempo razonable, pero no tan elevada como para
cambiar la distribucion de los ciclos a falta de componente A. En particular, el componente
A se le dio suficiente tiempo de enfriamiento entre cada ciclo de prueba.



= La distribucion de ciclos hasta el fallo puede ser estimada con buena precisiéon de un niimero
relativamente pequeno de unidades de prueba, porque bajo las condiciones de laboratorio
cuidadosamente controladas, existe una variabilidad relativamente baja en el ntimero de
ciclos de fallo necesarios para que el componente A(en comparacion con la variabilidad en
los datos semananales de fallo a causa del campo).

= El ntimero medio de usos por semana del aparato varia entre los hogares de acuerdo a una
distribucién que se obtiene a partir de datos de la encuesta de la compania departamento de
marketing. En (Figura 1) se muestra un histograma de la ciclos estimado por la distribucion
de semana. La distribucién es una distribucion lognormal discretizada, truncada a los 20
usos;el nimero de hogares con mas de 20 usos por semana fue insignificante.
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Figura 1: Distribucién de la tasa de uso del componente A. Distribucion lognormal discretizada

2.2. Un modelo de tasa de uso para la fiabilidad de campo

Supongamos que la distribucion de los ciclos hasta el fallo del componente en un ALT tiene
una distribucion log-localizaciéon escala

Fole) = Pr(C < ¢) = ® {log(C/nc)} _ % [log(ff) - log(nc)] )

oc oc

= ® es una funcion de distribucion acumulada completamente especificada.Importante casos
especiales de la familia de log-localizacién y escala son Weibull y distribucion lognormal
(Como se describe en, por ejemplo, Meeker y Escobar, 1998, cap. 4).

= 7)c es un parametro de escala que tiene unidades de ciclos de prueba (o de otro tipo unidades
de tiempo de ensayo, como se describe anteriormente), utilizados en el ALT. Este parametro
es la mediana de la distribucion lognormal y la aproximacion de 0,63 cuantil de la distribuciéon
de Weibull



= 0¢ es un parametro de difusion o la forma.

Supongamos también que la distribucion de las tasas del promedio de uso R (Ciclos por unidad de
tiempo, por ejemplo, los usos por semana) en los hogares puede ser descrita por una distribucion
discreta mediante los posibles valores R = (Ry, Ro, ..., Ri) v las probabilidades correspondientes
I1 = (I11, 112, ...ITk) donde3"¥  TIi = 1 (similar a la Figura 1). Si un ciclo de pruebas en un ALT
tiene el mismo efecto en la vida como un ciclo de servicio de uso, a continuacién, la fraccion de
fallo en el tiempo t real en la poblacion producto (por ejemplo, las semanas en el servicio) puede
ser descrito por la distribucién de la mixtura finita.

k
log(Ri x t/nc)
F(t;ne;o0; 1 R) = Pr(T <t) = E Ili¢ (2)
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Figura 2: Fraccion de fallo como una funcion de semanas en servicio F(t;nc;oc;11; R) para la
componente A como un promedio ponderado condicional de distribuciones de campo a tasa cons-
tante

En (Figura 2) se muestra una distribucion mixtura. Cada paralelo representa una estimacion
ML, basada en los resustados ATL de la componente A, de la funcién de distribucion lognormal,
condicionada a un valor determinado de ciclos por semana (r = 1, 2,..., 20). La curva va a pasar
por las lineas correspondientes a las estimaciones ML de la distribucion mixtura (2), dando una
incondicional funcién de distribucion acumulada como una funciéon de las semanas en servicio,
basado en la distribucion de la tasa de uso que se muestra en (Figura 1). Tenga en cuenta que
la curva se eleva mas lentamente que las lineas paralelas, lo que indica que la distribucion de las
semana de fallo para la poblacién producto de campo tendra mas variabilidad que la distribucion
con un nimero constante de ciclos por semana.

También es posible utilizar una distribucion de mixtura continua para describir un modelo de
tasa usual, pero es la mixtura discreta especialmente 1til para explicar el concepto a los ingenieros
y otros que no han sido expuestos a la mezcla de distribuciones continuas. Una caracteristica



util de las distribuciones de mixtura continua es que una mixtura de distribuciones lognormal de
distribuciones lognormal es de nuevo una distribucion logarftmica normal. En (Figura 2), vemos
que debido a que la curva correspondiente a (2) es casi una linea recta, una mixtura lognormal
discretizada de distribuciones lognormales es de aproximadamente lognormal.

3. Problema de fiabilidad Aparato-B

3.1. Introduccién al nuevo problema

El modelo que describiremos a continuaciéon viene motivado por un problema de fiabilidad
del producto al que llamaremos electrodomeéstico B. B tenia un componente del dispositivo de la
turbina que estaba fallando a mayor ritmo de lo esperado. La garantia del aparato B se habia
basado en los resultados experimentales de los ciclos medio hasta el fallo de un ALT estdndar
industrial y alguna subjetiva tasa de uso media, informacion que habia sido proporcionada por el
departamento de marketing de la compania. La prueba estandar de la industria fue conocida por
producir un modo de fallo crack. Durante la investigacion de por qué el nimero de unidades que
fueron devueltos por el servicio de garantia fue mayor de lo esperado, se descubrié que menos del
20 % de las unidades devueltas para reparacion en garantia habia fallado a causa de una grieta, y
los otros habian fallado a causa del desgaste. La (Tabla3) resume los datos. La unidad de tiempo
es el dia en los datos del servicio de garantia y los ciclos de uso para los datos de ALT. En realidad,
12 modos de falla diferentes se habia observado desde los rendimientos de campo, pero estos se
reagruparon en dos categorias grieta y desgaste, debido a la similitud de los modos de fallo dentro
de cada categoria. Ademas, los ingenieros estudiaron los fracasos concluyendo que dos diferentes
mecanismos fueron involucrados en los modos de fallo la grieta y el desgaste. En particular, la ALT
estandar industrial produce el fallo grieta cuando estamos ante una sustancial carga adicional en
el componente del dispositivo de la turbina. Posteriormente, la compania llevd a cabo otra ALT
en el que el dispositivo de la turbina fue ejecutado continuamente usando la cantidad de carga
que usualmente se observa en la aplicacion real. Este ALT siempre genera fallos de desgaste.
A partir de este conocimiento y otros esfuerzos de modelado fisico, los ingenieros llegaron a la
conclusion de que para la gran mayoria de los modos de fallo se genera desgaste producido por
el uso habitual que se realiza del producto, pero el modo de fallo grieta se debe principalmente
por un abuso del producto debido a la sobrecarga. Por razones précticas, debido a como suele ser
usado el electrodoméstico B, tendria ue haber disenado de forma més robusta para hacer frente a
una cantidad de abuso razonable. disenado para ser resistente a una cantidad razonable de abuso.

Ejemplo

Consideremos una lavadora centrifugando. Un tambor disenado adecuadamente sufrird des-
gaste durante un funcionamiento normal la operacion. Finalmente, después de mucho tiempo, la
cantidad de desgaste se acumulan, y el tambor de un error. Por otro parte, si la carga en la lavado-
ra es asimétrica (en un lado o la otra del tambor) cuando funciona en modo rotaciéon, entonces el
rodamiento experimentara un mucho mayor de lo habitual. No podemos esperar que el producto
le dure tanto alguien que no tiene cuidado de permitir que la maquina para no se encuentre en la



condiciéon desequilibrada mucho tiempo, como a alguien que si tenga cuidado.

Table 1. Surnmary of the appliance B waranty data and ALT

Five-point surmrmary*

Daa Failure Number Quenilles
source meds of units min 0235 030 073 max
Warranty Wear a3 33 205 278 39 81
Crack 20 T4 224 285 439 J88
Censorad 4615 fi 169 320 449 T28
Constant-run ALT Wear 8 93 137 325 42 i)
Censored 2 796 796 796 106 106
Over-load ALT Crack 20 213 323 439 482 433

*Uite are days for e wartanty data and cyeles for fhe ot data.

Figura 3: Resumen de los datos de garantia y ATL del electrodoméstico B

3.2. Aparato B, analisis de los datos de campo iniciales

Aparato B tenfa una garantia de 2 anos. Las unidades en la poblacion de productos habian sido
insertadadas en el campo con el tiempo (entrada de forma escalonada). A la fecha de congelacion
de los datos, 448 unidades han estado en servicio méas de 600 dias, y 57 unidades han estado en
servicio mas de 700 dias. La garantia después de dos anos (730 dias) se considera poco fiable, ya
que los clientes tenfan otras opciones para reparar el aparato B, y la compania no tenia informacion
sobre las unidades que fueron reparadas a través de canales alternativos (aparte de la presuncion
de que habia sobrevivido a dos afos sin fallos). Asi, los datos disponibles consisten en tiempos
de fallo para las unidades que habia fracasado en sus primeros 2 anos de servicio y tiempo en
funcionamiento (con un méximo de 2 anos) para las unidades que no habian fallado antes de la
fecha de congelacion de los datos. Un pequeno niimero de las unidades se habian devuelto més
de una vez, pero analizaremos so6lo los tiempos de primer fracaso. En(Figura 4) se representa
una probabilidad lognormal que muestra las estimaciones no paramétricas de los distribuciones
marginales de la grieta y el desgaste de las distribuciones de tiempo de interrupcion. La (Figura
4) muestra también las correspondientes estimaciones de ML de las marginales distribuciones
paramétricas calculadas bajo el supuesto de que la grieta y el desgaste de los modos de fallo
independientes en el canpo de datos. Los ingenieros del aparato B se confian en que los modos de
fallo de grieta y desgaste podrian ser adecuadamente modelados como ATL independientes. Otra
forma de verlo es que los modos de fallo son independientes, condicionadoa a una tasa de uso fijo.
Como se explica en detalle en la siguiente secciéon, sin embargo, la variabilidad en las tasas de uso
en el campo induce una cierta correlaciéon entre las las variables aleatorias grietas y el desgaste en
el tiempo. El importe de la relacion depende de la variabilidad de la distribuciones de tasa de uso.
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Figura 4: Representacion de la probabilidad Lognormal del aparato B considerando que los modos
de fallo de desgaste y grietas son independientes en el campo.

3.3. Aparato B, comparaciéon de los datos de campo y ALT

(Figura 5) es una grafica de probabilidad lognormal que compara el modo de fallo de desgaste
en garantia y la velocidad constante de ALT que genera el modo de fallo desgaste.
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Figura 5: Representacion probabilidad lognormal compara el desgaste de ALT (sin carga en ciclo
test continua) y el desgaste de campo mediante estimaciones Kaplan-Meier para el aparato B. Los
ajustes corresponden a los independientes (p = 0) modelo bidimensional lognormal / lognormal
tasa de uso

(Figura 6) es una grafica similar probabilidad lognormal comparar el modo de fallo grieta en
modo de garantia y el estandar de la industria ALT (pista permanente con sobrecarga) que genera
el modo de fallo grieta.



7
.85 o
2 3 + =—=—=  Crack Laboratory Latx =
3 o —Crack Field
.8 }‘f
A i
= R £ o+
5. i -
4 =
= 3 y
= 2 - A
e ] I
B ) -] + .-”
= .05 3 F
= ] Fa
- o2 r
005 3
002 Fiela
a00s 3
00005 =
00001
. . = — . — — T
5 10 20 S50 100 200 500 1000

Lab Time: Test cycles Field time:Days

Figura 6: Representacion probabilidad lognormal compara la grieta de ALT (con carga en ciclo
test continua) y grieta de campo mediante estimaciones Kaplan-Meier para el aparato B. Los
ajustes corresponden a los independientes (p = 0) modelo bidimensional lognormal / lognormal
tasa de uso

Como se indica en la seccion 2.1, una vez que una medida de uso es elegida de un modo
particular de falla, la definicién exacta del tiempo escala para un ALT es algo arbitrario, siempre
y cuando la variable es proporcional a la medida definida de uso. La definicién de un ciclo de
uso'"para los datos ALT del aparato B que aqui se presenta y se muestra en la (Figura 5)y (Figura
6) fue elegido de tal manera que un ciclo corresponde a una cierta cantidad de uso (o abuso) en
un dia, por lo que es més facil comparar las pendientes de las distribuciones de las dos fuentes de
datos en estos graficos de probabilidad.

Como era de esperar, la variabilidad relativa (recordar que las pendientes més pronunciadas en
graficos de probabilidad corresponden a una menor variabilidad) es menor en la ALT que en los
rendimientos de campo. Noétese, sin embargo, que la diferencia de pendientes es mucho mayor para
el modo de fallo grieta en (Figura 6) en comparacion con el modo de fallo desgaste en (Figura 5).
Esta es una evidencia de que la variabilidad en la poblaciéon prodicto es significativamente mayor
en la cantidad que se abusa del aparato B que en la cantidad que se utiliza normalmente. En la
siguiente seccion se describen como utilizar los datos en las (Figura 5)y (Figura 6) para estimar
los pardmetros de la distribuciéon de la tasa de uso.
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4. Un modelo de tasa de uso con miultiples mosos de fallo

En esta seccion se describe como extender el modelo de tasa de uso que se describe en la Seccion
2 a los productos que tienen més de un modo de fallo, tal como el dispositivo de la turbina en el
aparato B; centrandonos en nuestro caso particular de dos modos de fallo. Nosotros representamos
a los modos de fallo miltiple del dispositivo de la turbina en el aparato B como un modelo de
sistema de serie de dos componentes. El sistema falla cuando el primer componente falla, y no
somos capaces de observar el tiempo de fallo de la componente que no falla. Para una presentacion
més general y concisa en el resto de esta secciéon,indicaremos las componentes por nimero, déonde
componente 1 se corresponde con el modo de falla de degaste y al componente 2 le corresponde el
modo de fallo crack.

4.1. Distribuciones de ciclos hasta el fallo y Distribucién del tiempo de
servicio condicionado

Supongamos que el tiempo de vida Cj, j = 1, 2 de dos componentes son independientes en los
ciclos de escala de tiempo con las distribuciones log-localozacion-escala.

Py (¢) = @ | 12910~ log(nc,) 3)

e

Denotamos la vida 1til del componente j en la escala en tiempo real (Dias en el servicio de
aparato B) T, = C;/R;, j = 1, 2, donde R; es la tasa de uso del componente j. Utilizando una
escala simple el cambio de (3), para aplicaciones fijas, las tasas de uso (R; = Ry, Ry = r3) para el
dos componentes, (7'1,72) son independientes y tienen distribucion condicionada.

[ZOQ(TJ‘ X t/ncj)]
UC’]-

(4)

F(t1|R; = rj) = @
Aqui r; x t es el tiempo en ciclos correspondientes a la utilizacion fija tasa de r;.

4.2. Distribucién conjunta de tasa de uso y distribucién conjunta del
tiempo de servicio

Supongamos que las tasas de utilizacion de las dos clases diferentes de uso(el uso regular y el
abuso debido a un exceso de carga) se puede cuantificar por una distribucion conjunta acumulada
G(r1,m2). Sea g(r1,r2) la densidad conjunta correspondiente. La funcion de distribucién conjunta
acumulada del fallo en la escala de tiempo de servicio (por ejemplo, dias de servicio) es entonces

F(tl,tg;ec,eR) = / / Fl(t1|T1)F2(t2|T2) X g(?"l,?”g)drld?"g (5)
o Jo
w 0o = (Ney, 0cys Moy, 0c,) son los parametros de la distribucion de los ciclos hasta el fallo.
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» Or = (NR,,OR,, MRy, OR,) sON los parametros de la distribucion tasa de uso.

= Se espera que R, y R, presenten una correlaciéon positiva, ya que los productos que més
utilizados también tienden a ser objeto de mas abuso.

Las funcion de supervivencia de dos variables para la escala en tiempo real es (6)
S(thtz;ec,eR) = P(Tl > tl,TQ > tg) =1- F1<t1) — Fg(t2> — F(tl,tg) (6)
La funcion de distribucion acumulada (cdf), T'= minTy, T2 ]a vida util del sistema en serie, es

F(t) = F(t;0c,0r) =1 — S(t,t;0c, 0r) (7)

12



5. Estimacién mediante maxima verosimilitud para un mo-
delo de tasa de uso con multiples fallos

5.1. Notacion

Para definir la verosimilitud para un modelo de tasa de uso con miiltiples fallos, tenemos que
ampliar la notaciéon que se ha introducido en la Seccion 4.

» S;(t|r;) denota la funcion de supervivencia de 7; condicionada a la tasa de uso fija r;, j =
1,2

» f;(t|r;) denota la funcién de masa de probabilidad de 7} condicionada a la tasa de uso fija
T‘j, J — ]_7 2.

» g;(r) denota la funcién de masa de probabilidad marginal de las tasas aleatorias de uso R;
con parametros ng;, og;.

» g;(r|ry) denota la funcién de masa de probabilidad marginal de las tasas de uso R; condi-
cionasa a la tasa de uso fijo Ry, = ry (j # k).

Los resultados de garantia son censurados y las unidades fallan debido a uno de los dos modos
de fallo. Luego utilizaremos un subindice i en T para indicar las unidades observadas, observamos
(T3, 0i1,012), 1 = 1,2,...,n. Donde T; = min[T;1, T, tic], donde Tj; es el tiempo de fallo correspon-
diente al modo de fallo para j para la unidad i. El indicador de censura es §i2 = 1 para un fracaso
j tipo y 072 = 0 en caso contrario. Si la unidad i es censurada en tiempo TIC, 411 = di2 = 0.
Recalquemos que solo nos interesa detectar los fallos cuasados por los modos de fallos con los
que el ATL fue disenado. Por tanto, los tiempos de fallo de ATL en (Cj;, 7;5,¢ = 1,2,...,m; para
los dos modos de fallo son independientes. La ALT para el modo de fallo j también puede ser
censurado en t.; tiempo con la censura indicador 7;;. En particular, §;; = 1 si la unidad i falla
debido al modo de fallo j y d;; = 0 en otro caso.
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5.2. Verosimilitud

La funcion de supervivencia de dos variables (6) puede ser expresada como

S(tl,tg) = /Ooo /OOO Sl(t1|7“1)82(t2|7”2)g<7"1,T’Q)d’f’ld’f‘g (8)

Luego la verosimilitud de la observacion i en el tiempo t; puede ser expresada como
E)S(t,ti)’ ]5 a 0S(t,t;)
ot ot

La (Figura 7) muestra las contribuciones de la verosimilitud a los fallos de tipo 1, las fallos de tipo
2, y las observaciones censuradas. El total log-verosimilitud de los datos de campo es

L, = [_ |t:ti]612 % [S(ti’ti)](lﬂsﬂ)(l*l;z‘z)e (9)

85 t t; 0S(t,t;
Lriprp(T;0c,0r) = Z%l )\t t;] + dinlog|— <8t )‘t:ti] 4 (1 = 8i1) (1 — diz)log[S(ts, t;)]

(10)

i)

Time Crack
Time Crack
Time Crack

Time Wear Time Wear Time Wear

Figura 7: (A) Probabilidad de una observacion con fallo desgaste (tipo 1) . (B) Probabilidad de
una observacion con fallo grieta (tipo 2). (C) La probabilidad de una observacion censurada.

La estimacion log-verosimilitud para los datos ALT

Larr(Ci0c) =Y ZTUZOQ fe;(eip)] + (1 = 735)log[L — Fe,(cij)] (11)

Jj=1 =1

donde fc, es la densidad correspondiente a la funcion de distribucion acumulada de F¢,. El total
log-verosimilitud de los datos de campo y los datos de la ALT es

L(T,C;0¢,0r) = Lrierp(T;0c,0r) + Larr(C;6c) (12)

Los estimadores ML, denotados por écy éR, son obtenidos maximizando la expresion (12).
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5.3. Estimacion de cdf del aparato B con dos modos de fallo activos

El estimador de méaxima verosimilitud de F'(¢; 0, 0g), el cdef de T en (7), es ZF)(t; hat(0)c, hat(0)r).
No existe una expresion de forma cerrada para la funciéon de cuantiles, pero las estimaciones de
los cuantiles son faciles de calcular numéricamente. Aproximado de los intervalos de confianza, ya
sea para F(t;0c,0g) o cuantiles de la distribucion se pueden calcularutilizando el método delta,
con un arranque basado en un método de simulacién, o por invertir una prueba de razén de ve-
rosimilitud. En nuestro ejemplo, se ha utilizado el método basado en la inversion de un test de
veosimilitud de tasas.

5.4. Expresiones de verosimilitud para el caso especial Lognormal /Log-
normal

En (Figura 5)y (Figura 6) muestran que las distribuciones lognormal proporcionan una exce-
lente descripcion de los tiempos de fallo para los modos de fallo tanto de los datos de campo y los
datos de ALT. Esto sugiere que una distribuciéon logaritmica normal conjunta también se puede
utilizar para describir la utilizacion conjunta de distribucion de la tasa. Sean los ciclos (Cy y Cs)
variables aleatorias y las variables aleatorias tas uso (R; yRj) iablesvarambas tienen distribucion
lognormal de dos , se deduce que

(Tl,TQ, Rl,Rz)/ MVLOGNOR(?],A) (13)

a- & E]

donde 1 = [29 1% o ng,] es el vector de medianas.
MR, " MRy
ol + o2 POR, O
sump = | Ry TR
pgRl O-RQ 002 + ORQ
o2 POR,OR
— R 1 2
sump = ! 5
POROR, OR,

log(t)—log(nc, /nr;) ]
2 2
Vb ok,

» La cdf conjunta de (Ty,Ty) es F(ty,ty; 0%, o) = ¢o(21, 22, prr)

» La cdf marginal T} es Fj(t) = dnorm|

Donde ¢porm(+) v ¢2(+) son las distribuciones cdf normal estdndard univariante y bivariante. Donde

- log(tj)—log(nc;/nr;) .
%= \/aé]_Jro%j ‘]7172 ¥

prr = Corr[log(Ty), log(Ts)] = POR TRy (14)

V(O3 + %)+ (02, + 0%,)
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5.5. La correlacion entre las tasas de uso de diferentes modos de fracaso

Noparametricamente, la distribucién conjunta en un nodelo de miltiples modos de fallo no
puede ser completamente identificada en la situaciéon habitual en la que solo observamos el mini-
mo de los tiempos de fallo. En cambio, con una hipoétesis paramétrica, la distribuciéon conjunta
podria identificase. Aunque no siempre es asi, en el ejemplo del aparato B estamos con una dis-
tribuciéon conjunta lognormal y los datos contienen poca informacién sobre p. Esto se aprecia en
la (Figura 8) pues el perfil de verosimilitud del modelo de tasa de uso lognorma,/lognormal para
p correspondiente a los datos del aparato B es casi plana.

=

oo
=1

0.6

Relative Profile Likelihood
0.4

02

0.0

Figura 8: Perfil de riesgo relativo de p para el modelo de tasa de uso lognormal / lognormal de
dos variables.

Esto se debe a la pesada censura en los datos (la fraccion de los datos defectuosos de campo
fue solo el 2%) y limit6 la cantidad de datos. Por lo tanto, es necesario hacer algin supuesto sobre
p v utilizar el analisis de sensibilidad para evaluar los efectos de desviaciones de tales supuestos.
Un supuesto de p = 0 puede ser realista en algunas aplicaciones (defectos causados en la chapa de
un automovil debido a estar expuesto a los rayos UV es independiente de los fallos causados por
las millas recorridas). Sin embargo, si recordamos el problema de la lavadora observamos que la
correlacion entre en equlibrio frente a sin equilibrio observamos que las tasa de abuso casi sin duda
seran positivo (es decir, p>0). La situacion es similar para el dispositivo de la turbina en el equipo
B. Un caso especial, que surge con frecuencia en la préctica, es cuando dos o més modos de fallo
tienen exactamente la misma o proporcional tasa de uso subyacente (tal como se describe en la
seccion 2.1.), por ejemplo, dos rodamientos diferentes en el mismo automovil. En este caso p = 1,
y podemos aprovechar algunas simplificaciones en la formulacién del problema. Para aplicaciones
como la lavadora y la turbina dispositivo en el equipo B, los modos de fallo predominante tienen
dos mecanismos diferentes con diferentes definiciones de uso (uso y abuso). En general, esperamos
que las unidades con un més uso tengan mas abuso, lo que implica una correlacién positiva entre
R v Ry. En este caso, una suposicion méas razonable seria que la proporcién de la cantidad de
tiempo en el estado abusivo frente la cantidad de tiempo en estado normal es independiente de la
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tasa de uso para un uso normal. Para nuestro modelo de tasa de uso, esto implica que la relaciéon
Ry/ Ry es independiente de R;. Luego log(R2) — log(R1) es independiente del registro R;. Para la
distribucién conjunta lognormal del modelo tasa de uso, se tiene que

Cov[log(Ry),log(Ry)] = pop,or, — 0% =0 (15)

1

Asi en el ejemplo del aparato B, (15) implica que p = J;—g“t“ < 1y por lo tanto ogpicta > Odesgaste-
grieta

En nuestro andlisis en la siguiente secciéon se utiliza este supuesto modelo, junto con algunos

analisis de sensibilidad, para comparar los resultados. Llamamos a esto el modelo de tasas de

degaste independientes.
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6. Resultados de maxima verosimilitud para el electrodo-
méstico B

Estos resultados se resumen en (9). La tabla presenta estimaciones de o 001, to,01 ¥ to20 para
las distribuciomes marginales de cada tipo de fallo y para la serie de tiempos. Hemos escogido estos
cuantiles en particular porque abarcan todo el intervalo de interés para la aplicacion. En particular,
to,20 es aproximadamente 20 anos lo que es mucho més del tecnologico tiempo de vida del aparato
B. La columna dada por la estimacion del parametro de forma lognormal &, (Desviacion estandar
de los tiempos de registro de error) para el correspondiente modo de fallo para la parte ALT o

garantia del modelo, en particular 6 = &¢, para las lineas ALT y 6 = /6(%], + 6123]_ para las lineas

de garantia en la tabla. (j=1 es el modo de fallo por desgaste y j=2 por grieta). La columna ppr
da la estimacion mediante maxima verosimilitud de los tiempos de fallo para dos difenebtes modos
de fallo calculado mediante la evaluacion de (14) en ¢ , og.En (9) se muestra prr en lugar de
P, ya que se observaron algunos efectos en los analisis de sensibilidad se describen mejor por este
parametro. Los dias son las unidades de tiempo de las filas de garantia y usamos ciclos para las filas
de ALT en la tabla. Las estimaciones de de garantia para los dos diferentes modos de falla (lineas
rectas pasando por las estimaciones no paramétricas de campo) en las (Figura 5) y (Figura 6) se
obtuvieron mediante la maximizacion de la funcion log-verosimilitud total lognormal /lognormal
(12) fijado p = 0 obteniendo 0c = (e, 0¢,, Ny, 0¢,) ¥ Or = (MR, OR,, Ry, OR,, 0). También
podemos ajustar el modelo de indepencia tasa de desgaste maximizacion maximizando (12) y
después reemplazando o, por g% como se deduce de (15). Curiosamente, como se muestra en la
(Tabla 9), las estimaciones ML para el sistema de serie (ambos modos de fallo activo) los cuantiles
para la p = 0 y los modelos de independencia de tasa de desgaste son ambos exactamente el
mismo. Visualmente, la probabilidad era tan similar a lo que vimos en las (Figura 5) y (Figura 6).
Por supuesto esto no es sorprendente, dado los resultados descritos en la secciéon 5.5. Hay algunos
importantes diferencias en las estimaciones de las distribuciones marginales,sin embargo. Seccién 8
presenta mas comparaciones entre estos modelos, junto con algunos debates. (10) es una grafica de
probabilidad lognormal que muestra el modelo sistema en serie (ambos los modos de fallo activo)
estimacion ML de F(t) extrapolado a 10 afios, calcula utilizando el (8¢, 0z) del modelo de tasa de
uso independiente de la tasa de desgaste. La estimacion ML esta de acuerdo con la estimacion dada
por Kaplan-Meier dada por los datos de la garantia. Las otras dos lineas muestran las estimaciones
de ML de las cdf marginales para los modos de fallo de desgaste y grieta. La funcién de distribucion
marginal del modo de fallo desgaste (crack) puede ser interpretada como la funcion de distribucion
cdf del sistema si el crack (desgaste) el modo de falla podria ser eliminado. (Tabla 9) también
proporciona las estimaciones ML para p = 1. Utilizamos estos resultados y aquellos supuestos de
otra estructura de dependencia en la Secciéon 7.

18



Cuantile sstimates*

Data Failure Total
Figurs source mode Modsl likelihood ool Fol Tazo & Frr
Current product generaticon
4 ALT Wear Fredo =10 —a00,1 28 51 138 0.88 0
5 ALT Crack 160 198 300 0.28
4 W arranty Wear 35 248 1945 1.38
5 Warranty Crack 169 585 6,268 1.85
W arr anty Syatem T8 223 1612 Na
ALT Wear Ratio ind. —600.0 27 52 189 0.87 0.54
ALT Crack 160 198 300 0.28
2 Warranty Wear 35 243 1877 1.28
2 Warranty Crack 162 522 5,095 1.53
3 W arranty System 79 223 1851 MNa
ALT Wear Fredpo=1 —600.0 28 52 132 0.87 076
ALT Crack 160 198 300 0.28
W arranty Wear 84 239 1821 1.27
Warranty Crack 148 450 3911 1.46
W arr anty Syatem T9 223 1661 Na
Future preduct generation
Wear Fredo =10 —s00,1 131 236 a40 0.88 0
ALT Crack zly] 308 801 0.28
Warranty Wear 425 1231 9,724 1.39
Warranty Crack 338 1180 13,738 1.65
10 Warranty System 277 231 6,105 N4
ALT Wear Ratic ind. —600.0 133 2358 943 0.87 0.54
AIT Crack 320 308 501 0.28
9 Warranty Wear 424 1215 9,287 1.28
9 Warranty Crack 324 1045 10,191 1.53
9,10 Warranty System 275 0o 6,157 MNa
ALT Wear Fixedp =1 —600.0 132 258 942 0.87 0.78
ALT Crack 320 398 801 0.28
Warranty Wear 421 1165 9,106 1.37
W arranty Crack 206 a0 7821 1.48
10 W arranty Syatem 266 TN 5,947 Na

*Units are days for the warsandy data and cycles for the ALT data,
Figura 9: Resumen de la estimacion mediante maxima verosimilitud para el aparato B.

7. Predicciéon de fiabilidad del nuevo aparato B disenado

7.1. Cambios en el diseno

Los fabricantes del aparato B queria mejorar la fiabilidad del producto mediante el rediseno de
los dipositivos de la turbina que limitan la vida. Tener una buena informaciéon cuantitativa sobre
el efecto de los modos de fallo individual (tal como aparece en, por ejemplo, (9) y (10)) permite a
los ingenieros determinar como enfocar sus esfuerzos y la mejor forma de repartir el posible coste
aniadido a fabricacion del componente de mejora. Por ejemplo, la (Figura 10) dejo en claro que el
intento de mover el cdf por el modo fracaso crack a la derecha no seria rentable, a menos que el cdf
para el modo de desgaste también pudiese ser movido sustancialmente a la derecha. En particular,
la propuesta de los ingenieros referente cambios de diseno en el dispositivo de la turbina, fue

= La distribucion del modo de fallo desgaste de los ciclos de modo de fallo podria mejorarse
en un factor de aproximadamente v; = 5 en los ciclos escala.

= La distribucion del modo de fallo desgaste de los ciclos de modo de fallo podria mejorarse
en un factor de aproximadamente vy = 2 en los ciclos escala.

Para llevar a cabo un analisis de costo-beneficio y el plan futuro de costes de garantia, la gestion
desea una estimacion de la distribucién de toda la vida del nuevo diseno del aparato B.
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Figura 10: ML estimacion de las cdf marginales del aparato con diseno original B y cdf modelo
del sistema en serie con diferentes modos de fallo F(t) = Pr(min(1y,Ty) < t) =1 — S(t,t) bajo
independencia tasa de desgaste (p = 0,71)y prr = 0,54 usando el modelo de ratios

7.2. Cdf estimada del tiempo de fallo para el nuevo diseno del aparato
B

La cdf de T, del tiempo de fallo del aparato B con el nuevo disefio de la turbina viene dado
porF(t; 0%, 0g) = 1 — S(t,t; 05", 0r) donde 63" = (vine,, 0c,, VaNey,, 0c, ). Por tanto, el estima-
dor de cdf del campo de vida del nuevo producto es F(t; 024, 0z) donde 02 = (vific,, 6¢,, vaficy, Gy )-
(Figura 11)muestra las estimaciones de las distribuciones marginales para los modos de fracaso
desgaste y grieta, asi como el modelo cdf del sistema en serie combinando modos de fallo utili-
zando el modelo tasa de uso de desgaste independiente para el nuevo diseno del dispositivo de
la turbina en el aparato B. En la parte inferior de (Tabla 9) es un resumen numeérico de algunos
de los importantes ML estimaciones para estas proyecciones fiabilidad mejora. (Figura 12)da la
estimacion ML para cdf sistema de serie de modos de fallo combinadosF Et) para el nuevo diseno
del dispositivo de la turbina en el aparato B, a mas de 20 afos. (Figural2) también muestra
probabilidad de punto a punto basado en intervalos de confianza del 95 % de la FCD.
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Figura 11: ML estimacion de las cdf marginales del aparato con diseno original B y cdf modelo
del sistema en serie con diferentes modos de fallo F'(t) = Pr(min(11,Ty) < t) =1 — S(t,t) bajo
independencia tasa de desgaste p = 0,71 yprr = 0,54 usando el modelo de ratios, comparado con
el viejo campo de datos

7.3.

Supuestos para la Predicciéon de fiabilidad de campo

= Los modelos de ingenieria que permiten predecir la mejora en cambios de diseno propuestos

son razonablemente precisos. Por supuesto, estos modelos no son perfectos. Los anélisis de
sensibilidad bajo diferentes supuestos (los detalles no se dan aqui) son importante en este
tipo de situaciones.

La distribucion de los ciclos de fallo no depende de la tasa del ciclo. En las pruebas de
aceleracion, las unidades se les permitio .“*friamiento.®®tre los usos, imitando el uso real y la
garantia de que no hay acumulaciéon de calor excesivo podria ocurrir que podria hacer que
el ciclo a la distribucioén, la falta de cambio en el uso de aumento de la frecuencia.

El desgaste y grietas son los tipos de fallo primario. Siempre es posible que otros modos
de falla pueden surgir en el futuro, sino porque alrededor del 10 % (448 de 4.728) de las
unidades en el campo habia sobrevivido a mas de 600 dias (de un 730-periodo de garantia
del dia), y debido a la falta cuidado modo de analisis que se ha hecho en cada fracaso, hay
un alto grado de confianza que ningin otro importante modo de fallo se produciria durante
el periodo de garantia. Por supuesto, con la extension de la vida por el desgaste y el crack, es
posible que un subyacente .®*mascarado"modo de fallo podria comenzar a surgir en el nuevo
diseno.

ATL imita adecuadamente los mecanismos de fallo de campo. Con la incorporacién de la
prueba de vida acelerada a la segunda producen los modos de fallo de desgaste, los ingenieros
responsables de la fiabilidad del aparato B se confia en que se reproduce con precision los
modos de fallo importante en sus ensayos acelerados. Por ejemplo, el tipo de aceleracion las
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Figura 12: Estimaciones de ML para la relacion de desgaste independiente, p = 0, y p = 1 punto
a punto con los modelos de riesgo basados en la confianza aproximado del 95 % intervalos para la
funcion de distribucion del nuevo diseno de B aparato sobre una grafica de probabilidad lognormal

pruebas realizadas con B aparato que tienden a inhibir las fallas debido a la corrosion. Pero
para este producto, la corrosion se no es un problema sobre el terreno. Si la corrosion ha sido
un problema,a continuacién, una prueba separada acelerado para este tipo de averia puede
han sido necesarias.

= La distribucién de los indices de consumo y patrones de uso en el campo no cambian con
el tiempo (es decir, desde el disefio anterior al nuevo diseno). Una de las preocupaciones en
aplicaciones en las que predicciones basadas en el tipo se utilizan es que las mejoras en un
el rendimiento del producto en realidad puede aumentar las tasas de uso y lo que causa el
sesgo en las predicciones de garantia. Debido a que el principal mejora al aparato B fue en
términos de fiabilidad en si mismo, esto no se consider6 un supuesto razonable.
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8. La importancia de usar modelos de correlacion correctos
con modos de fallo competitivos

Los analisis de sensibilidad demostré que nuestras conclusiones acerca la fiabilidad del nuevo
aparato B no depende mucho de la hipotesis sobre la correlacion entre dos diferentes tasas de uso,
cuando la correlacion fue variado a lo largo del rango de los posibles valores 0-1. En general, esto
no siempre es cierto, pues las conclusiones son mas generales que las proporcionadas por nuestro
modelo de tasa de uso y el ejemplo, se discute esta cuestion en términos de las distribuciones de
los rendimientos de campo para dos diferentes, potencialmente correlacionadas, modos de fallo.

Supongamos que un sistema tiene dos componentes y que el tiempo de fallo de estos compo-
nentes pueden ser descritos por una distribucion conjunta logaritmica de localizacién y escala con
parametros de forma similares para dos distribuciones marginales. La distribucién del minimo de
las dos variables aleatorias se puede aproximar por la misma distribuciéon conjunta logaritmica
de localizacion y escalacon un parametro de forma que se encuentra entre las dos distribuciones
marginales, y la adecuaciéon de la aproximacion no depende en gran medida de la correlacion entre
las variables aleatorias. Este resultado es exacto para dos independientes Distribuciones Weibull
con el mismo parametro de forma. A la luz de la equivalencia aproximada de este resultado y la
identificabilidad del resultado mencionado en la seccion 5.5, no es de extranar que cuando dos
modos de fallo tienen distribuciones marginales con similarespardmetros de forma, las estimacio-
nes de F (t), la cdf sistema de la serie, no dependeran en gran medida de la cantidad supuesta de
asociacion (correlacion para una distribucion logaritmica normal conjunta). Esto puede ser visto
por el ejemplo de aparato B en la (Figura 10). No podria, sin embargo, ser sesgada en la estimacion
de las distribuciones marginales individuales si p = 0 se utiliza incorrectamente. Todas las cosas
en igualdad de condiciones, el efecto de usar una incorrecta p = 0 serd més fuerte si prr es mas
grande. Para la distribucion logaritmica normal, la expresion de prr en (14) sugiere que

= ppr es proporcional a p

= ppr tiende a ser mayor cuando la variabilidad de la tasa de uso domina a la variabilidad de
los ciclos hasta el fallo.

Para dar una idea de otras situaciones, se realizaron simulaciones para estudiar el efecto que
producen diferentes cantidades de mejora de los componentes de un sistema y dos valores diferentes
de prr. Se utilizaron muestras de gran tamano (1.000 unidades en el campo y 100 unidades en cada
ALT) para asegurarse de que la variabilidad de muestreo no seria importante. Para la continuidad
de la discusion, que siguen haciendo referencia a la modos de falla como el crack y el desgaste.

En (Figura 13),(Figura 14) se muestran los resultados de dos simulaciones. En (Figura 13),
hemos simulado un modelo en el que las distribuciones marginales de los modos de fallo de grietas
v desgaste son similares, y por eso prr serd grande en el modelo de tasas desgaste independientes.
Por eso en nuestros datos simulados en (Figura 13),p7r = 0,98 . Para los datos de (Figura 14),
prr = 0,45.

En (Figura 13),(Figura 14) se comparan los efectos de los cambios en los ciclos hasta el fallo
en la distribucion de las estimaciones marginales cdf de los tiempos de fallo [Fdesgaste(t), ﬁ’griem(t)]
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y en el campo fallo estimacion del sistema de la serie tiempo [F(t)]. Ambas figuras comparan
las cuatro combinaciones de mejoras (similar a los analisis realizados para el aparato B) en los
modos de fallo desgaste y el crack igual a 1x y 3x. Para cada conjunto de datos (un dato
establecido para cada figura), nos ajustamos el modelo correcto (independencia tasa desgaste) y
la p =0 a los datos simulados. Las columnas de la izquierda de las (Figura 13),(Figura 14) dan
las estimaciones de modelo correcto. Las columnas de la derecha dan el modelo estimado p = 0
para los datos correspondientes establecidos (uno para cada figura). Las filas corresponden a las
cantidades diferentes de mejora de las componentes del sistema. (Figura 13) (a) y (b) compara
las estimaciones de parametros para el modelo correcto y con p = 0 en esta situaciéon no hay
mejora del dispositivo de la turbina. La comparacién muestra que el cambio de los modelos tiene
un fuerte efecto sobre las funciones de distribucién marginales [Fdesgaste(t),Fgmta(t)], pero casi
ningin efecto sobre la estimacion cdf del sistema de la serie [F(¢)]. Este es lo esperado, ya que
con alta correlacion entre los modos de fallo, si un solo fallo modo se ve afectado,el otro no se ve
afectado.

(Figura 13) (g) y (h) facilitar una comparacion similar de la situacién donde hay una igualdad
de 3x mejora, para ambos modos de fallo en el dispositivo de la turbina. Una vez mas, hay
un fuerte efecto sobre [Fdesgaste(t),Fgm-em(t)], pero casi ningtn efecto en [F(t)] Pero cuando la
mejora viene de un modo de falla de distibuciéon maginal o la otra, utilizando el modelo de la
incorrecta p = 0, cuasa un importante sesgo no sélo en los marginales, sino también en [F(t)]. Los
resultados que se muestran en la (Figura 14), son similares, pero mucho menos dramaticos, sin
embargo, en todos los casos sigue habiendo importantes diferencias entre las estimaciones ML de
las distribuciones marginales al comparar el modelo correcto de tasas de desgaste independiente
con el modelo incorrecto incorrecto p = 0.. Con los mismo cambios en las distribuciones marginales,
volvemos a ver poca diferencia en la serie estimaciones del sistema. Para distintos cambios en las
distribuciones marginales, el efecto tiende a ser mayor en un lado de la distribucién que en el otro
debido a las diferencias en los parametros de forma. Pero, como era de esperar, las diferencias no
son tan grandes como las que se muestran en la (Figura 13) con el valor mas grande de prr.
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9. Conclusiones y areas para futuras investigaciones

Es posible predecir campo de actuaciéon a partir de datos ALT, si se hace con cuidado y
con modelos fisicamente motivado. Hemos ilustrado esto con un modelo de tasa de uso y dos
ejemplos. Hay una serie de extensiones a situaciones mas complicadas que hemos visto. Estos son
las siguientes:

= Con componentes de alta fiabilidad, pocos o ningtn fallo se espera in ALT de duracion
razonable. En algunas aplicaciones, es posible observar la degradacion en la prueba unidades.
Modelos e inferencias, similares, podrian ser desarrollados para datos de degradacion.

= Nuestro modelo de relacion ensayos acelerados y la fiabilidad de campo es relativamente
simple. Envejecimiento o degradacién quimica de los materiales y la exposiciéon a las varia-
bles que afectan el envejecimiento o la degradacion y que varian con el tiempo hacer las
cosas mucho mas complicado. Cabe mencionar el trabajo de Nelson (2001). Martin, Nguyen,
y Wood (2005) que describe una aplicacion en el area de ensayos acelerados de pinturas y
recubrimientos orgénicos sometidos a exposicion a la intemperie, donde las variables expe-
rimentales y ambientales son UV del espectro y la intensidad, la temperatura y humedad.
En algunas aplicaciones, sera necesario ampliar esta tipo de trabajo para manejar maltiples
modos de fallo.

= Para la aplicacion aparato B, era razonable suponer que cada uso tuvo el mismo efecto
sobre el tiempo de desgaste, y que cada uso abusivo tenia el mismo efecto en tiempo de
grieta. En algunas aplicaciones, cada uso tiene un estrés asociado que puede ser descrito por
una probabilidad distribucion o, més en general, un proceso estocastico, con los pardmetros
variables sobre la poblacion de las unidades. El modelo utilizado aqui podria ser ampliado
para que el espectro de la tensiéon no constante para describir los usos reales. Regla de Miner
(como se describe en Nelson 1990, cap. 10) podria proporcionar un modelo ttil para hacer
esto en algunas aplicaciones.

= Para los productos considerados, hay una correspondencia uno a uno entre el modo de fallo
y el tipo de tasa de uso. El modelo puede ser ampliado para hacer frente a una situacion
general; un tipo de uso podria conducir a modos de dos o mas fallos, un modo de fallo a
varios modos de fallo.

= En vez de hacer andlisis de sensibilidad para evaluar los efectos de diferentes supuestos
sobre el valor de vy y v, podria utilizar un enfoque bayesiano para la inferencia en este
tipo de aplicaciéom. Usando este enfoque también permitiria a la incorporacion de posible
informacion a priori de el valor de p y tal vez de los valores de los parametros de distribuciéon
de forma, porque los modos de falla similares a menudo se dan similares forma de valores
de los parametros a través de diferentes aplicaciones, proporcionando mayor precision en las
estimaciones o predicciones.
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Figura 13: Comparacion del efecto del uso de p = 0 para estimar las distribuciones marginales y
la fiabilidad del sistema para diferentes niveles de mejora de los componentes del sistema de datos
simulados con prr = 0,98.
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Figura 14: Comparacion del efecto del uso de p = 0 para estimar las distribuciones marginales y
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simulados con pprr = 0,45.
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