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1.1

1. Infroduccion

Motivacion

La Ingenieria de Mantenimiento es la actividad de mantenimiento de un item/equipamiento
que desarrolla conceptos, criterios y requisitos técnicos en las fases conceptual y de adquisicion
para ser usado en un corriente status durante la fase operativa para garantizar un efectivo soporte
de mantenimiento del equipo. apud

El Mantenimiento Basado en Confiabilidad (MBC) (adaptado del inglés Reliability Centered
Maintenance (RCM)) es el proceso usado para determinar un abordaje mas efectivo para el
mantenimiento. Involucra la identificacién de acciones que, cuando son adoptadas, reducirdn la
probabilidad de falla y tendrén un costo mds adecuado.

Este libro tiene como reto presentar algunos de los principales modelos matematicos y
estadisticos de interés para el MBC, cuyas aplicaciones bdsicas en lenguaje computacional
Python permitirdn al lector desarrollar sus propias aplicaciones de control de
mantenimiento.

Las aplicaciones serdn desarrolladas con las bibliotecas disponibles para Python, ya amplia-
mente difundidas y disponibles gratuitamente a los desarrolladores. El uso de las bibliotecas
consolidadas minimiza la necesidad de validaciones de sus rutinas, una vez que el proceso de
maduracién de sus c6digos ya es hecho por la comunidad usuaria del lenguaje alrededor del
mundo.

Sin embargo, una vez comprendidas las técnicas matematicas y las rutinas computacionales
por el lector, le serd posible migrar para otros lenguajes de su interés, perfeccionar los c6digos
presentados —todos libres y abiertos— adaptar las rutinas para importacién de datos en tiempo
real, tratar los resultados con otras herramientas, como las aplicaciones de machine learning, por
ejemplo.

Este libro no tendré la pretension de agotar el asunto. Es necesario que el lector tenga en
su mente que las bibliotecas y paquetes evolucionan a lo largo del tiempo, y que las rutinas
presentadas deberdn ser constantemente revisadas. Algunos de los pardmetros pueden convertirse
en obsoletos en versiones posteriores de las bibliotecas computacionales, o hasta mismo perder
sus funcionalidades. Cabe destacar que la bibliografia adoptada para la base de conocimiento que
dio origen a este libro, presenta una gran cantidad de datos que servirdn de forma complementaria
para la implementacion de un eficiente sistema de mantenimiento, no siendo sustituible por ese
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texto. Eso es una motivacién para que el lector haga del conocimiento presentado una fuente
bdsica, pero no estitica. Hay que se comprender los conceptos de manera dindmica, mds por su
filosofia y fundamentacion matematica que por el texto publicado.

En cuanto a la adopcién de la lenguaje Python para los cédigos desarrollados en este libro,
una motivacion se present6 en el afio de 2018 cuando el Instituto de Ingenieros, Electricistas y
Electrénicos (IEEE), publicé el resultado de una investigacion sobre popularidad de 47 lenguajes
computacionales, en que el Python aparecid en primer lugar [IEEE (2018)].

Breve histérico de la Reliability Centered Mantainance (RCM)

Segun el guia de la NASA [NASA (2000)], el inicio del RCM ocurri6 en los afios de 1960
y 1970, cuando la industria de aviacién desarroll6 andlisis de politicas de mantenimiento. El
trabajo de [Nowlan y Heap (1978)|] demostré que no existia una fuerte correlacion entre la edad
y la tasa de fallas de los equipos, lo que invalidaba la premisa basica de que el mantenimiento
deberia ser basado en el tiempo. [Nowlan y Heap (1978)|] apud [NASA (2000)]].

El mantenimiento preventivo, fue la técnica mas avanzada empleada entre las décadas de
1960 a 1980 [NASA (2000)] y se basa en dos principios:

1. existe una fuerte correlacion entre la edad del equipamiento y su tasa de fallas; y

2. la probabilidad de falla de un componente individual y del equipamiento puede ser
determinada estadisticamente debido a la incertidumbre de las ocurrencias, lo que permite
que las piezas puedan ser repuestas o reconstituidas antes de la falla.

Un proceso denominado Exploracién de la Edad (del inglés Age Exploration (AE)) fue
empleado por la Fuerza de Submarinos Estadounidense, en la década de 1970, para extender el
tiempo entre mantenimientos completos (overhauls) y para sustituir las tareas de mantenimiento
basado en el tiempo por mantenimientos basados en las condiciones del equipo. La Armada
Estadounidense entonces invoco requisitos de RCM y monitoreo de condiciones como parte del
disefo de especificaciones de nuevas embarcaciones [NASA (2000)].

Con la finalidad de obtenerse una estrategia dptima de mantenimiento, para optimizar la
operabilidad y la eficiencia del equipo, minimizando el costo de su ciclo de vida, el programa de
RCM puede ser basado en los siguientes componentes:

1. Mantenimiento Correctivo

= Pequeiios componentes
= Piezas que no sean criticas
= Piezas cuyos dafios no traen serias consecuencias
= Piezas cuya falla es improbable
= Piezas redundantes
2. Mantenimiento Preventivo
= Piezas sujetas a desgaste
= Repuestos consumibles
= Piezas con patrén de fallas conocido
3. Mantenimiento Predictivo
= Piezas con patrén de falla al azar
= Piezas no sometidas al desgaste
= Piezas cuyas fallas fueron inducidas por mantenimiento preventivo
4. Mantenimiento Modificador
= Resultado de andlisis de causa raiz de las fallas
= Resultado de exploracién de la edad
= Resultado de andlisis de modo y efecto de la falla
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Fallas

Para fines de mejor comprension de este libro, se considera falla a una interrupcién de la
funcién del equipo, del componente o de la pieza, o la degradacién substancial de su desempefio.

Es posible hacer un estudio sistemdtico de las fallas investigando el sistema, el subsistema,
el componente o una pieza. Poseyendo el conocimiento respecto el origen de la falla, es posible
concluir en qué nivel de comprometimiento el sistema se encuentra. La falla de una pieza no
necesariamente implica en una falla del sistema; puede darse el caso de que esa pieza no sea
fundamental al funcionamiento del sistema o posea una andloga en redundancia, por ejemplo.
El ingeniero Stanley Parker trabajaba en una fébrica de torpedos de la Armada Britdnica y
descubrié que piezas consideradas inadecuadas para la montaje de los torpedos, en verdad,
funcionaban cuando eran montadas en conjunto, porque habia una mala interpretacién del
sistema de tolerancias geométricas, lo que dio origen al sistema Geometric Dimensioning &
Tolerancing (GD&T) [Wandeck (2010)[] apud [Stoco et al. (2016)].

Al revés de eso, es posible que ocurra una falla del sistema, debido a un conjunto de
componentes adecuados que no funcionan bien cuando son colocados juntos.

Caracteristicas de la falla

Segtin [NASA (2000)], la curva de probabilidad condicional de falla (P4 versus tiempo)
fue sometida a tres estudios independientes, los cuales llegaran a la conclusidn que los materiales
se quedan segtn las proporciones presentadas en la Fig. [I.1]

Los estudios mencionados revelaron que las fallas al azar ocurrian en 77-92 % del niimero de
fallas totales y las fallas relacionadas a la edad de los equipos ocurrian en 8-23 % [NASA (2000)].

Las fallas fueron clasificadas en seis tipos de patrones, a saber [NASA (2000)]:

= Tipo A - Probabilidad de falla constante o gradualmente creciente, seguida de una acen-

tuada regién de desgaste. Una edad limite puede ser deseable (falla tipica de motores
alternativos);

= Tipo B - Mortalidad infantil, seguida por una probabilidad de falla constante o de creci-

miento despacio (falla tipica de equipamientos electrénicos);

= Tipo C - Baja probabilidad de falla cuando el {tem es nuevo o recientemente recuperado

a su estado de nuevo (overhauled), seguido por un répido crecimiento para un nivel
relativamente constante;

= Tipo D - Probabilidad de falla relativamente constante para todas las edades;

= Tipo E - Curva de la bafiera; mortalidad infantil seguida de una probabilidad de falla cons-

tante o gradualmente creciente y entonces seguida de una regién de desgaste pronunciado.
Una edad limite puede ser deseable; y

= Tipo F - Probabilidad de falla gradualmente creciente, pero no es identificada una edad de

desgaste. Una edad limite no es aplicable (falla tipica de motores a turbinas).

Los tipos Ay E son tipicos de piezas individuales y componentes simples como neuméticos,
dlabes de compresores, pedales de freno y miembros estructurales [NASA (2000)|]. Piezas
simples frecuentemente demuestran una relacion directa entre confiabilidad y edad.

Confiabilidad

Una vez que el objetivo del presente texto es el estudio del mantenimiento basado en la
confiabilidad, es necesario definir, de antemano, su concepto.
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La confiabilidad de un item (sistemas, subsistemas, componentes o piezas) es la probabilidad
de que ese item funcione adecuadamente por un periodo de operacidn, bajo determinadas
condiciones, sin presentar fallas.

Fallas Relacionadas con la Edad ;—“‘-L BROMBERG  U.5. NAVY

a68 1973 1982
Tipo E
. / 4% 3% 3%
Tipo A
2% 1% 17%

—— 5% 4% 3%

Tipo C

// 7% 11% 6%

Tipo D 14% 15% 42%
Tieo B 68% 66% 29%
Tiempo

Figura 1.1. Curvas de Probabilidad Condicional de Fallas. Copyright 2000 por National Aero-
nautics and Space Administration.

La tasa de fallas es util para calcular costos y la frecuencia de los mantenimientos, pero una
solucién de mantenimiento también debe considerar aspectos como seguridad, consecuencias
econdmicas y eficiencia del programa de mantenimiento (reduccion de las consecuencias de las
fallas).

Leyes de fallas

Como ya se vio en la seccién [I.4] la confiabilidad (y posteriormente serdn presentados
otros conceptos correlatos) es una probabilidad que puede ser bien modelada por una funcién
matematica. Esa funcién generalmente se presenta como un modelo estadistico conocido, lo que
permite al ingeniero de mantenimiento hacer buenas previsiones y estimativas que involucran
tiempo hasta el proximo dafio, costos de mantenimiento, necesidad de repuestos, fin de la vida
util del equipo.
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Para comprender las leyes de distribucion de fallas, serdn presentados dos conceptos emplea-
dos en la literatura técnica de mantenimiento [NIST/SEMATECH (2012)]:

Sistema Reparable - es aquel que puede ser restaurado a una operacion satisfactoria por
cualquier accién, incluyendo reemplazos de piezas o cambios a configuraciones ajustables.
Poblacion no Reparable - es aquella en que el item que falla es removido permanente-
mente de la poblacién.

Para modelar la distribucién de fallas, serd presentada la Tabla @ [DMAvVEX (2010)].

1.6 Ciclo de Vida

Todo material presenta una vida ttil, por lo que es sometido a una fase de desarrollo, a ciclos
de mantenimiento, de modernizacién y a una fase de desecho. A eso se llama ciclo de vida del
material.

El

ciclo de vida de un material es definido como el intervalo de tiempo que tiene inicio

con la entrada del material en servicio y finaliza con una intervencion del tipo revitalizacion o
modernizacién (o que es un marco para el inicio de un nuevo ciclo de vida) o con su desactivacion.
La entrada en servicio se refiere al primer ciclo de vida o a cualquier otro ciclo delimitado por
intervenciones del tipo revitalizacién o modernizacién [DMAVEx (2010)]. La Fig. [I.2]ilustrard
los diversos ciclos de vida de un material.

>
<

» i
> %

1° ciclo de vida . 2° ciclo deivida. ciclo de vida final.

jTUL

v

Trl T{)z Trz TU} TrN1 ToN TrN
T 1 _ag. Tz_U.g. TN_(}LN.

Figura 1.2. Esquema ilustrativo de los ciclos de vida de un material. Copyright 2010 por Diretoria
de Material de Aviacdo do Exército

En la Fig.[I.2]se quedan definidos los siguientes términos:

L=

SN

To: - fecha de entrada en servicio para el primer ciclo de vida (material recién adquirido);
Tr1 - fecha de la primera intervencidn limite del ciclo de vida;

Ty, - fecha de entrada en servicio para el segtn ciclo de vida;

Trm—1) — Tom - periodo de tiempo en que el material se encuentra sujeto a una intervencion
limite de ciclo de vida, donde la variable M indexa el tiempo (2 < M < N);

Tow - fecha de entrada en servicio para el ciclo de vida final;

Trn - fecha de desactivacion del material;

. Ty,, - secuencia de intervenciones de ciclo continuado referentes al Y-ésimo ciclo de vida

del material, donde 1 <Y < N y oy es una secuencia de nimeros enteros que indexan
las intervenciones de ciclo continuado (grandes inspecciones, por ejemplo) a lo largo del
Y-ésimo ciclo de vida;

N - nimero de ciclos de vida a lo largo de la vida en servicio del material;

Trn — To1 - amplitud total de vida en servicio de un material, cuya informacién es suminis-
trada por el fabricante, por la literatura técnica, por una base normativa, etc. Por ejemplo,
considere una aeronave militar cuya célula, inclusa la fuselaje, estructura y mecanismos,
carenados, superficies de sustentacién y control, permite una longevidad Ty — Tp; = 35
afos con una intervencién de modernizacién que resulta N = 2, o sea, con dos ciclos
medios de 17,5 afios.
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Tabla 1.1

Ley de distribucion de fallas por tipo de sistema, subsistema o componente
LEY DE DISTRIBUCION DE SISTEMA/SUBSISTEMA/COMPONENTE

FALLAS

Normal Sistemas o componentes mecdnicos en los cuales la falla sea debida a algtin efecto de
desgaste (sistema con memoria y tasa de falla creciente)

LogNormal Andlisis de sistemas o componentes sujetos a fallas por fatiga, resistencia de los ma-
teriales, proyectos con cargas variables
Sistemas con componentes reparables, los cuales demandan una atencidn especial en
el cdlculo del tiempo entre reparos (parcela de vida)

Exponencial Sistemas o componentes electrénicos con tasa de falla constante, principalmente en
aplicaciones militares. No contempla el efecto del desgaste (memoryless)

Binomial Cilculo de la probabilidad del nivel de supervivencia de un sistema, por ocasién del
andlisis de un Diagrama de Bloques de Confiabilidad

Poisson Sistemas o componentes sujetos a perturbaciones que pueden o no resultar en falla.

Exponencial - Poisson

Gama

Gama - Poisson

Es un limite de la distribucién binomial

Sistemas o componentes sujetos a perturbaciones (Poisson-discretos), computadas
durante un periodo de tiempo (Exponencial-continua), en que la falla ocurre si, y
s6lo si, al menos una perturbacién ocurre

Sistemas o componentes sujetos a perturbaciones (Poisson-discretos), con probabili-
dad constante de que ellos no resultan en fallas, computadas durante un periodo de

tiempo (Exponencial-continua)

Sistemas o componentes sujetos a perturbaciones, en que la falla ocurre después de
la ocurrencia de un nimero minimo de perturbaciones. La duracién hasta la falla, T,

sigue la Ley de Fallas Gama

Sistemas o componentes sujetos a perturbaciones (Poisson-discretos), computadas
durante un periodo de tiempo (Exponencial-continua), en que la falla ocurre después

de la ocurrencia de un nimero minimo de perturbaciones

Erlang Sistemas que consisten en la combinacién de subsistemas exponenciales con la mis-
ma tasa de falla (es una simplificacién algebraica)
Weibull Sistema compuesto de varios componentes, con falla ocurriendo esencialmente debi-

do a mds grave imperfeccion o irregularidad, entre un grande nimero de imperfeccio-

nes del sistema
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Costos en el ciclo de vida

Una de las finalidades bésicas del mantenimiento es poner el material en estado de uso seguro
y eficiente, de manera que bajen los costos de paradas inopinadas. El mantenimiento busca, mds
alla de mantener el material en funcionamiento, mantener sus costos de operacion a niveles
Optimamente bajos.

Los costos de operaciéon y de mantenimiento de un sistema genérico pueden estar bien
representados por la Fig.

T T T T
Costo

Investigacion y desarrollo
Inversiéon de adquisicién

-

.
. Tiempo™,
. .

-

Figura 1.3. Relacion general de costo y fase para un sistema. Copyright 1981 por Pergamon
Press Ltd

Para la NASA [NASA (2000)], la fase de planificacion (incluso el disefio conceptual) con-
sume 2/3 de todo el costo del ciclo de vida de una instalacién. Las fases subsecuentes de
planificacién consumen 29 % del costo del ciclo de vida y un 5% del costo del ciclo de vida
puede verse afectado por las fases finales del ciclo. La Fig. presenta esas distribuciones
acumuladas.

100 %[~ ' B5% ' .

! 0
65% 95%

75 %

I

50 % (-

Costo Comprometido
Preliminar

de Necesidade

Planificacion

Concepto/
isefio

Disefio Final

Construccién

Definicione

Di

Operacién y Mantenimiento
Source: Blanchard, B.5., Design and Manage to Life Cycle Cost,

Forest Grave, OR, MA Press, 1978

Fases del ciclo de vida

Figura 1.4. Relacion general de costo planificado y fase para un sistema. Copyright 2004 por
National Aeronautics and Space Administration
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2. Conceptos Basicos de Probabilidades

Probabilidades de ocurrencia

Un sistema sometido a condiciones diversas de funcionamiento puede también presentar
diversas posibilidades de fallas, en una parte significativa de las veces, imprevisibles bajo el
punto de vista determinista. Pero hay fallas que ocurren con mayor o con menor frecuencia,
cuyos comportamientos pueden ser modelados matematicamente con el uso de herramientas
estadisticas, suministrando una previsibilidad bajo el punto de vista probabilista.

Con la finalidad de establecerse un criterio de frecuencia de fallas, con vistas a un analisis
de efectos de las mismas sobre el comportamiento del sistema, un experto puede cuantificar
la probabilidad de fallas con informaciones del histérico de ocurrencias en el sistema, del
histérico de ocurrencias en sistemas semejantes, o con base en una suposicion inicial, ajustada
periédicamente a partir del aprendizaje con el comportamiento de fallas del mismo sistema.

La Tabla[2.1] presentard una sugerencia de clasificacién de probabilidad de
fallas, con base en la frecuencia de sus ocurrencias. Esa sugerencia puede ser adaptada para
aplicaciones especificas donde, por ejemplo, el experto necesite una cantidad mayor o menor de
clasificaciones. La frecuencia de las ocurrencias puede presentarse en horas de operacion, dias,
ciclos o cualquier otro abordaje métrico considerado adecuado.

Distribuciones de probabilidades

Conforme lo presentado por [NIST/SEMATECH (2012)], una distribucién de probabilidad
es un modelaje matemadtico que permite:

= Calcular intervalos de confianza para pardmetros y para calcular regiones criticas para test
de hipétesis;

» Para datos univariados, es frecuentemente util para determinar el modelo distribucional
razonable para esos datos;

= Los intervalos estadisticos y el test de hipotesis son frecuentemente basados en premisas
distribucionales especificas. Antes de computar un intervalo o test basado en una premisa
distribucional, es necesario verificar que la premisa es justificada para un determinado
conjunto de datos. En este caso, la distribucién no necesita ser el mejor ajuste para los
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datos, pero un adecuado y suficiente modelo tal que las técnicas estadisticas permitan
conclusiones validas;
= Estudios de simulaciones con nimeros al azar generados para ser usados con una distribu-
cién de probabilidad especifica son frecuentemente necesarios.

Tabla 2.1
Clasificacion de fallas segtin sus ocurrencias
NIVEL FRECUENCIA IDENTIFICACION
| 1/10000 Probablh‘dad remota de ocurrencia; expectativa de
ocurrencia no razonable
Baja tasa de fallas; similar al disefio anterior que, en el
2 1/5000 pasado, tenia bajas tasas de fallas para ciertos
volimenes o cargas de trabajo
Baja tasa de fallas; similar al disefio anterior que, en el
3 1/2000 pasado, tenia bajas tasas de fallas para ciertos
volimenes o cargas de trabajo
Tasa de fallas ocasional; similar al disefio anterior que,
4 1/1000 en el pasado, tenia bajas tasas de fallas para ciertos
volimenes o cargas de trabajo
Tasa de fallas moderada; similar al disefio anterior que,
5 1/500 en el pasado, tenia moderadas tasas de fallas para
ciertos volimenes o cargas de trabajo
Tasa de fallas moderada a elevada; similar al disefio
6 1/200 anterior que, en el pasado, tenfa moderadas tasas de
fallas para ciertos volimenes o cargas de trabajo
Tasa de fallas alta; similar al disefio anterior que, en el
7 1/100 pasado, tenfa altas tasas de fallas que causaron
problemas
Tasa de fallas alta; similar al disefio anterior que, en el
8 1/50 pasado, tenfa altas tasas de fallas que causaron
problemas
9 1720 Tasa de fallas muy alta; casi cierto causar problemas
10 1/10+ Tasa de fallas muy alta; casi cierto causar problemas
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En esta presente seccion, serdn discutidos algunos aspectos bésicos respecto a las distribu-
ciones de probabilidades, también como serdn presentadas algunas distribuciones ttiles para el
modelaje de un fenémeno en estudio. No se pretende agotar el asunto de las distribuciones, una
vez que hay muchas distribuciones posibles ya bien conocidas en el campo de las estadisticas,
permitiendo al lector profundizar en el asunto cuando necesite escoger una distribucién de
probabilidad que mejor se adecue al proceso de su interés.

Las distribuciones de probabilidad pueden ser definidas como discretas o como continuas.

Distribuciones discretas son aquellas funciones que poseen una variable aleatoria X, tal que
puede asumir posibles valores finitos o infinitos numerables. Esos valores pueden ser puestos en
una lista finita (x1,x2,...,%,) o infinita contable (x,x,...)

Las distribuciones continuas poseen la variable aleatoria X que asume todos los posibles
valores en un rango, por ejemplo, 0 < x < 1Vx € R.

Si se trata de una distribucién discreta, la probabilidad de que x pueda asumir un determinado
valor es p(x).

2.1)

En este caso, p(x) es no-negativo para todo valor real de x. Y la suma de p(x) para todos los
posibles valores de x es 1, o sea:

Yipj=1=0<px) <1 2.2)

En el caso de la distribucién continua, la probabilidad de que x esté entre dos valores a y b
es:

pla<x<b|= f:f(x)dx (2.3)

En el caso de la Ec. (2.3)), para todo el intervalo Real, se queda:

Jou f(x)dx =1 (2.4)

Algunas funciones en Python hacen referencia a la probabilidad de masa y a la densidad de
probabilidad. Cuando se refiera a la probabilidad de masa, se comprende que es una funcién
de probabilidad discreta, mientras que la densidad de probabilidad se refiere a funciones de
probabilidad continua.

La probabilidad asumida por una variable x es llamada funcién densidad de probabilidad
(pdf).

El Cédigo [2.2] presentard una grafica (Fig. [2.1) de una distribucion normal, con media y =0
— lo que coincide con el pardmetro de localizacion loc=0 — y desviacién estandar ¢ = 1 — lo que
coincide con el pardmetro de escala scale=1 del método norm.pdf(), constante en la biblioteca
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Scipy. También fueron usados los paquetes Numpy, para la computacién cientifica, y Matplotlib,
cuyo paquete Pyplot permite la generacion de graficas a partir de las rutinas desarrolladas con el
Numpy.

El método “linspace” de la biblioteca Numpy crea un vector desde un valor inicial hasta un
valor final, discretizado en n partes iguales (en este caso, n = 100).

# —x— coding: utf -8 —x— 1
from scipy.stats import norm 2
import matplotlib.pyplot as plt 3
import numpy as np 4
# % % 5
x = np.linspace (norm.ppf(0.01), norm.ppf(0.99), 100) 6
plt.plot(x, norm.pdf(x)) 7
plt.title ("Distribucion Normal (pdf)") 8
plt.xlabel ("x") 9
plt.ylabel ("Densidad de Probabilidad") 10
plt.show () 11

Cédigo 2.1: Distribucién Normal (pdf)

Distribucion Normal (pdf)

0.40 4

0.35 4

0.30 4

0.25 4

0.20

0.15 4

Densidad de Probabilidad

0.10 +

0.05 A

Figura 2.1. Funcién densidad de probabilidad normal (pdf)

La funcién distribucién cumulativa (cdf) representa la probabilidad de que la variable asuma
un valor menor o igual a x.

[F(x) =P[X <a]=a| 2.5)

Para una distribucién continua, la cdf asume la forma matematica presente en la Ec. (2.6).

F(x) = [*. f(n)du (2.6)
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Para una distribucién discreta, puede ser escrita en acuerdo con la Ec. (2.7).

[Fx) =L of)] @7

El Codigo [2.2] presentard una grafica (Fig. [2.2) con la cdf de una distribucién normal, con
los mismos pardmetros del Codigo 4.1. Es importante percibir que el Cédigo 4.2 tiene la misma
estructura del Cédigo 2.2} solamente cambiando el método para norm.cdf(). En la Fig.[2.2] se
debe observar que el eje de las ordenadas fue nombrado como “Probabilidad”, mientras que en
la Fig.[2.1]recibi6 el rétulo de “Densidad de Probabilidad”.

# —x— coding: utf—-8 —x—
from scipy.stats import norm
import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np 4
# % % 5
x = np.linspace (norm.ppf(0.01), norm.ppf(0.99), 100) 6
plt.plot(x, norm.cdf(x)) 7
plt.title ("Distribucion Normal (cdf)") 8

plt.xlabel ("x") 9
plt.ylabel ("Probabilidad") 10

plt.show () 11
Cédigo 2.2: Distribucién Normal (cdf)
Distribucion Normal (cdf)
1.0 |
0.8
T 0.6
=
=
2
£ 0.4
0.2
0.0
-2 -1 0 1 2
X

Figura 2.2. Funcién densidad cumulativa normal (cdf)
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La funcién de punto porcentual (ppf), que es una funcién inversa de la cdf, permite calcular
la probabilidad de que la variable sea menor o igual a x para un dado x. Es importante percibir
en la Fig. 2.3] que hubo un cambio entre el eje de las ordenadas y el eje de las abscisas, en
comparacion con la Fig.[2.2] Para eso, el Cédigo[2.2]tuvo que ser adaptado para generar el vector
de valores de x, con el método linspace() de la biblioteca Numpy.

PX <G(a)] = a=x=G(a) = G(F(x))| 2.8)

# —— coding: utf—-8 —x— 1
from scipy.stats import norm
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

A
# % % 5
x = np.linspace(0,1,100) 6
plt.plot(x, norm.ppf(x)) 7
plt. title ("Distribucion Normal (ppf)") 8

plt.xlabel ("Probabilidad") 9
plt.ylabel ("x") 10
plt.show () 11

Cddigo 2.3: Distribucién Normal (ppf)

Distribucion Normal (ppf)

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Probabilidad

Figura 2.3. Funcién punto porcentual normal (ppf)

La funcién confiabilidad (R), también llamada de funcién de supervivencia, permite calcular
la probabilidad de que la variable asuma un valor mas grande que x.

[R(x) = P[X >x] = 1 - F(x)] (2.9)
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Distribucion Normal (R(x))

1.0 4

0.8 4

0.6

Confiabilidad

0.4 1

0.2 4

0.0 A

Figura 2.4. Funcién Confiabilidad (R)

# —x— coding: utf -8 —x—
from scipy.stats import norm 2
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

#% %

x = np.linspace (norm.ppf(0.01), norm.ppf(0.99), 100) 6
plt.plot(x, l—norm.cdf(x))
plt.title ("Distribucion Normal (R(x))") 8
plt.xlabel ("x")

plt.ylabel ("Confiabilidad")
plt.show ()

Cdédigo 2.4: Distribucién Normal (R)

La funcidn de riesgo (h), también conocida en estudios de confiabilidad como tasa de fallas,
es una razén entre la pdf y la funcién confiabilidad (R).

R(x) — 1-F(x) (2.10)
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Distribucion Normal (h{x})

2.5 1

2%
(=]
|

Funcién de Riesgo
=
Ln
1

=
(=]
1

0.5

0.0 A

Figura 2.5. Funcién de Riesgo (h)

# —x— coding: utf—-8 —x—

from scipy.stats import norm
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

# % %

X =

plt.
plt.
plt.
plt.

plt

np.linspace (norm. ppf(0.01), norm.ppf(0.99), 100)
plot(x, norm.pdf(x)/(1 —norm.cdf(x)))

title ("Distribucion Normal (h(x))")

xlabel ("x"

ylabel ("Funcion de Riesgo")

.show ()

Cédigo 2.5: Distribucién Normal (h)

La funcién de riesgo cumulativa (H), también conocida como tasa de fallas cumulativa, es
definida como la integral de la funcién de riesgo (h).

H(x) = [*_ h(u)du = H(x) = —In(1—F(x))

(2.11)
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# —— coding: utf-—8

from scipy.stats import norm
import matplotlib.pyplot as plt 3
import numpy as np 4
# % % 5
x = np.linspace (norm.ppf(0.01), norm.ppf(0.99), 100) 6
plt.plot(x, —np.log((l1 —norm.cdf(x)))) 7
plt.title ("Distribucion Normal (H(x))") 8
plt.xlabel ("x") 9
plt.ylabel ("Funcion de Riesgo Cumulativa") 10
plt.show () 11

IS}

Cddigo 2.6: Distribucién Normal (H)

Distribucion Normal {(H(x))

L W +-
1 I L

Funcion de Riesgo Cumulativa

=
|

Figura 2.6. Funcion de Riesgo Cumulativa (H)

Pardmetros de localizacién y de escala

En una distribucién de probabilidad, el pardmetro de localizacién estéd asociado a la posicién
de la grafica de la pdf en el eje de las abscisas, mientras que el pardmetro de escala estd asociado
a una mayor o menor compresion de la grafica de la pdf alrededor de su valor de localizacién.

Como estd citado en la Seccién[2.2] en una distribucién normal, el pardmetro de localizacién
es la media (1) y el pardmetro de escala es la desviacion estdndar (o). La Fig. [2.7]ilustrar4 el
comportamiento de las distribuciones para diferentes combinaciones de pardmetros. Observe
que, debido a que el drea abajo de las curvas tiene valor unitario (en este caso, la grafica es dicha
normalizada), para dos curvas con el mismo valor medio, la que tiene mayor desviacién estdndar
se presenta mas achatada.
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# —— coding: utf-—8

from scipy.stats import norm
import matplotlib.pyplot as plt 3
import numpy as np 4
# % % 5
x = np.linspace (norm.ppf(0.01), norm.ppf(0.99), 100) 6
plt.plot(x, norm.pdf(x,loc=0,scale=1),label="$\mu=0$ y $\sigma=1$") 7
plt.plot(x, norm.pdf(x,loc=0.5,scale=1),label="$\mu=0.5$% y $\sigma=1$") 8
plt.plot(x, norm.pdf(x,loc=0,scale=1.5),label="$\mu=0$ y $\sigma=1.5$") 9
plt.title ("Distribucion Normal (pdf)") 10
plt.xlabel ("x" 1
plt.ylabel ("Densidad de Probabilidad") 1
plt.legend(loc="best’, frameon=False) 13
plt.show () 1

IS}

Cédigo 2.7: Distribucién Normal

Distribucion Normal (pdf)

0409 —— u:[]yg:l
pu=05yo=1

Ry — U=0yo=1.5
0.30 ~
0.25 A

0.20 4

0.15 4

Densidad de Probabilidad

0.10 +

0.05 1

0.00 +

Figura 2.7. Distribuciones normales para 3 combinaciones de pardmetros

Considerando que a y b son los valores de los pardmetros de localizacion y de escala,
respectivamente, y que el soporte es el intervalo cerrado [0,1], las férmulas de distribucién se
quedan como estdn a continuacion:

= Funcién densidad de probabilidad (pdf) - f(x,a,b) = (1) (5%)s

» Funcién distribucién cumulativa (cdf) - F(x,a,b) = F(*

= Funcién punto porcentual (ppf) - G(o,a,b) = a+bG(a);

= Funcién confiabilidad (R) - R(x,a,b) = R(*4);

b
» Funcién de riesgo (h) - h(x,a,b) = (%)h(%)’
» Funcién de riesgo cumulativa (H) - H(x,a,b) = H(*;*);

= Nimeros al azar de una distribucién uniforme - Y (a,b) = a+5bY (0,1).
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2.2.2 Principales estadisticas

En estudios en los cuales son empleados modelos matemadticos no deterministas (o aleato-
rios), algunos pardmetros caracterizan las distribuciones y suministran una valiosa informacién
respecto al sistema modelado. En esta seccidn, serdn presentados algunos de esos pardmetros,
denominados estadisticas de las distribuciones.

Las estadisticas serdn definidas de manera formal abajo, pero sus cdlculos podrin ser au-
tomaticamente obtenidos por funciones ya disponibles en Python, sin la necesidad del usuario
desarrollar todo el cdlculo numérico involucrado con las ecuaciones matemadticas presentadas.

Definicién 2.2.1 — Esperanza matemdtica. Es también conocida como esperanza, valor
esperado, media. En un modelo de un sistema que se somete a valores al azar, la esperanza
matemadtica estd asociada al valor medio del fenémeno en estudio. Puede ser interpretada
como el centro de gravedad de la unidad de masa sobre una recta [Meyer (1983)].

La esperanza E de un conjunto de datos representados por una variable aleatoria X,
discreta, es dada por la siguiente ecuacién [Meyer (1983)]:

E(X) =Y xip(x) (2.12)
i=1

Para los sistemas de modelos continuos, la esperanza se queda:

E(X) = /:oyf(y)dy (2.13)

Por ejemplo, para una distribucién normal, la esperanza matemética es la media de la
distribucidn, o sea, E = . Para una distribucién de Weibull, la media es [E = F(&Yl), donde I
es la funcién gamma y 7y es el pardmetro de forma de la distribucion, a ser discutido con mads

detalles en este texto.

Definicion 2.2.2 — Mediana. Es una medida de localizacién en donde la mitad de los datos
son mds pequefios que su valor y la otra mitad estd compuesta por valores més grandes.

La mediana de un conjunto de datos representados por una variable aleatoria X estd dada
por las siguientes ecuaciones [NIST/SEMATECH (2012)]]:

Si N es par:

)Z:.X(NJFI)/Z (214)
Si N es impar:

(xXn /2 +X(n/2)41)

5 (2.15)

X=
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Definicion 2.2.3 — Moda. Es una informacion respecto a cudl valor de la variable aleatoria
ocurre con mds frecuencia.

Definicion 2.2.4 — Varianza. Es una medida de dispersién que estd asociada con el cuadra-
do de la desviacion de la variable respecto a su valor medio. Puede ser interpretada como el
momento de inercia de la unidad de masa (esperanza) sobre un eje perpendicular que pase
por el centro de gravedad de la masa [Meyer (1983)].

La varianza V (X) = o de un conjunto de datos representados por una variable aleatoria
X estd dada por la siguiente ecuacion [Meyer (1983)]:

V(X) = E[X —E(X)]* = E(x?) - [E(X)] (2.16)

Definicion 2.2.5 — Desviacion estandar. Es una medida de dispersién de un conjunto de
datos numéricos. Es la raiz cuadrada del valor de la varianza.

c=+V(X) 2.17)

2.2.3 Distribucién normal

La distribucién normal es una de las més conocidas distribuciones de probabilidad. Segun
[Stewart (2013)]], cerca del afio de 1730, Abraham de Moivre dedujo una férmula aproximada
para el calculo de las probabilidades involucradas con lanzamientos repetidos de una moneda
viciada. Esa formula llevo a la funcidn error, conocida como distribucion normal, muchas veces
llamada de “curva de la campana”, debido a su formato.

Es una distribucién importante porque, para una variable aleatoria X que pueda ser re-
presentada por la suma de cualquier n variables aleatorias independientes (que satisfagan a
determinadas condiciones), entonces esa suma, para n suficientemente gran, tendrd distribucion
aproximadamente normal [Meyer (1983)]. O sea, por el Teorema del Limite Central, en una
distribucion con una cantidad muy gran de muestras, la distribucién muestral de su media tendera
para una distribucién normal, respecto la variable original. Ademads de eso, la desviacién estdndar
de la distribucién muestral de la media se aproxima a ¢ /+/n.

Su funcién distribucion de probabilidad estd dada por la férmula:

= (2.18)

En la Ec. (2.18), u y o son la media y la desviacién estdndar, respectivamente.

Empleando la Ec. (2.18) en el Cédigo 2.8, tendremos el mismo resultado obtenido en el
Cdédigo resultando en la misma Fig. pero ahora usando el concepto del paradigma
funcional de la programacién.
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# —— coding: utf-—8
from scipy.stats import norm
import matplotlib.pyplot as plt

IS}

import numpy as np 4
#% % .
x = np.linspace (norm.ppf(0.01), norm.ppf(0.99), 100) 6
mu=0 7
sigma=1 8

def normal (x,med,de): 9
y=(np.exp(—((x—med) *x2)/(2x(de*x2))))/(dexnp.sqrt(2*np.pi)) 10
return y 1

plt.plot(x, normal(x,mu,sigma)) 1

plt.title ("Distribucion Normal (pdf)") 13

plt.xlabel ("x" 1

plt.ylabel ("Densidad de Probabilidad") 1

plt.show () 16

Cédigo 2.8: Distribucién Normal

En el paradigma funcional, la funcién en Python empieza por la definicién, cuya palabra
“def” pertenece al diccionario interno del lenguaje. A continuacidn, el usuario define un nombre
cualquiera para la funcién (en ese caso, la palabra “normal”) y entre paréntesis pone las variables
que seran procesadas por la funcién. Es importante percibir que la sintaxis del Python considera
la tabulacién como detalle fundamental para la interpretacion del codigo. La salida de la funcién,
en el caso del Cédigo 2.8, fue suministrada por la instruccién después de la palabra interna
“return”.

La cdf de la funcién normal es dada por la Ec. (2.19), donde “erf” es la funcién error (Ec.

(2.20)).

F(x) :%(1+erfi__\/%) (2.19)
erf(x) = J= [Y e dt = 2 [y e ar (2.20)

La funcién error, en Python, puede ser llamada empledndose la biblioteca Scipy, cuyo paquete
Special ya dispone de una rutina interna. E1 Cédigo 2.9 presentard una solucién que emplea el
paradigma funcional, con funciones compuestas, al que se debe comparar con el Cédigo[2.2]y
percibir que el uso de las bibliotecas preestablecidas es mucho mas practico de implementarse.
El método “quad” indica que la integracién fue ejecutada por el método de la cuadratura de
Gauss. El C6digo 2.9 resulta en la Fig.[2.2]
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# —— coding: utf-—8

from scipy.stats import norm

from scipy.integrate import quad

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

# % %

n=100 #numero de elementos en la discretizacion

x = np.linspace (norm.ppf(0.01), norm.ppf(0.99), n)
mu=0

sigma=1
z=np.zeros(n)
def integ(x): #funcion en el integrando de la funcion

return np.exp(—(x*x*2))

def error(x):
y=2/np.sqrt(np.pi)*quad(integ ,0,x)[0]
return y

def cdfnormal (x,med,de):
for i in range (n):

z[1]=1/2%(1+error ((x[i]—med) /(de*xnp.sqrt(2))))

return z

plt.plot(x, cdfnormal(x,mu,sigma))

plt.title ("Distribucion Normal (cdf)")

plt.xlabel ("x")

plt.ylabel ("Probabilidad")

plt.show ()

IS}

Cédigo 2.9: Distribucién Normal (cdf)

El usuario que posee los datos de la pdf y de la cdf, puede facilmente obtener las demas
funciones de interés para este libro, que son la ppf, la R(x), la h(x) y la H(x), ya discutidas en la

Seccién

Distribucién uniforme

La distribucién uniforme encuentra su uso tal vez mas comun en la generacién de ndmeros
al azar, igualmente distribuidos (es decir, con pesos iguales para sus elecciones), en un intervalo

a<x<b.

2.21)

Tratdndose de distribuciones de probabilidad, donde el drea de las graficas son normalizadas,
como lo observado en la Ec.[2.21] el valor de la densidad de probabilidad es una constante y,
en caso de un soporte en el rango 0 < x < 1, su valor es necesariamente igual a la unidad. El

Cédigo 2.10 y la Fig.[2.§]ilustran ese hecho.
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# —— coding: utf—8 —x 1

from scipy.stats import uniform 2
import matplotlib.pyplot as plt 3
import numpy as np 4
# % % 5
x = np.linspace (0, 1, 100) 6
plt.plot(x, uniform.pdf(x)) 7
plt.title ("Distribucion Uniforme (pdf)") 8

plt.xlabel ("x") 9
plt.ylabel ("Densidad de Probabilidad") 10

plt.show () 11
Codigo 2.10: Distribucién Uniforme (pdf)
Distribucion Uniforme (pdf)
1.04
B
T 1.02
=
[1+]
o
2
5 100 -
&
=
1%}
=
w0
£ 0.98 -
a)
0.96 -

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 2.8. Distribucion uniforme estandar

La cdf es la integral de la pdf. En el caso de la distribucién uniforme estdndar, la cdf se queda
como en la Fig.[2.9] en el intervalo 0 < x < 1.

[F(x)=xV0<x<l] (2.22)




2.2.5

2.2 Distribuciones de probabilidades

27

# —— coding: utf-—8

from scipy.stats import uniform
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

# % %

x = np.linspace (0, 1, 100)
plt.plot(x, uniform.cdf(x))
plt.title ("Distribucion Uniforme (cdf)")
plt.xlabel ("x")

plt.ylabel ("Probabilidad")
plt.show ()

IS}

Cédigo 2.11: Distribucién Uniforme Estdndar (cdf)

Distribucion Uniforme (cdf)

1.0

0.8

0.6

Probabilidad

0.4 1

0.2 1

0.0 ~

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 2.9. Distribucién uniforme estdndar

Distribucion de Weibull

La distribucién de Weibull, desarrollada por el matemdtico y ingeniero sueco Ernst Hjalmar
Waloddi Weibull (1887-1979), recibe especial atencién porque, al depender de los valores de
sus pardmetros, su modelo puede adaptarse a una gran variedad de comportamientos fisicos de
los sistemas. Por ejemplo, en los casos en que la tasa de fallas de un sistema estd asociada a la
duracién de la vida de una pieza — es el caso de una ley de fallas exponencial — los pardmetros
de la distribucién de Weibull pueden ser ajustados para representar la probabilidad de fallas del

sistema que contiene esa pieza.

La pdf de una distribucion de Weibull estd dada por la Ec. (2.23)), donde ¥ es el pardmetro de

forma:

fx) =254 0 Ve~ (=B v x > a;9,6 > 0

(2.23)
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El Cédigo 2.12 presentard el comportamiento de 4 combinaciones de parametros de la
distribucién de Weibull, donde varia el valor de y y se mantienen constantes los valores de a =0
yb=1,enlaEc.2.23]

# —x— coding: utf—8 —x— 1

from scipy.stats import weibull_min 2
import matplotlib.pyplot as plt 3
import numpy as np 4
# % % 5
x = np.linspace (0, 5, 100) 6
c1=0.5 7
c2=1 8
c3=2 9
c4=5 0

y2 = weibull_min.pdf(x,c2)
y3 = weibull_min. pdf(x,c3)
y4 = weibull_min.pdf(x,c4) 15

1

1
yl = weibull_min.pdf(x,cl) 12

1

1

plt.subplot(2, 2, 1) 17

plt.title ("Distribucion de Weibull ($\gamma$=%0.1f)" %1) 18
plt.plot(x, yl) 19
plt.ylabel ("Densidad de probabilidad") 20
plt.gca().axes.get_xaxis().set_visible (False) 21
plt.subplot(2, 2, 2) 23
plt.title ("Distribucion de Weibull ($\gamma$=%0.1f)" %2) 24
plt.plot(x, y2) 25
plt.gca() .axes.get_xaxis().set_visible (False) 26
plt.subplot(2, 2, 3) 28
plt.title ("Distribucion de Weibull ($\gamma$=%0.1f)" %3) 29
plt.plot(x, y3) 30
plt.xlabel ("x" 31
plt.ylabel ("Densidad de probabilidad") EY)
plt.subplot(2, 2, 4) 34
plt.title ("Distribucion de Weibull ($\gamma$=%0.1f)" %4) 35
plt.plot(x, y4) 36
plt. xlabel ("x" 37

38
plt.show () 39

Codigo 2.12: Distribucién de Weibull Estdndar (pdf)
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Figura 2.10. Distribucién de Weibull estandar

Las siguientes ecuaciones presentardn los principales modelos de utilidad para el andlisis del
comportamiento de un sistema sometido a condiciones que se ajustan bien a una distribucion de

Weibull. En estos casos, se mantienen constantes los valoresdea=0y b= 1.

» Funcion distribucién cumulativa (cdf) - F(x) =1 — eV x>07y>0;
= Funcién punto porcentual (ppf) - G(at) = (—In(1 — )/ VO<a < 1;7>0;

= Funcién confiabilidad (R) - R(x) = ¢ ")V x > 0;7 > 0;
= Funcién de riesgo (h) - 2(x) = yx"~!' Vx> 0;7 > 0;
= Funcién de riesgo cumulativa (H) - H(x) =x" Vx> 0;7 > 0;
= Media- T (%!);
= Mediana - In(2)"/7;
1y
= Moda - (1 —i) Vy>1:0Vy<1;

2
= Desviacién estandar - \/ r (%2) - (F <M>> :

2.2.6 Distribucién beta

La distribucién beta tiene gran aplicabilidad en el modelaje de fallas, tanto por su versatilidad
— por la combinacién de valores de sus pardmetros — cuanto por permitir modelar un tipo especial
de falla relacionada con la edad del equipo. Esa falla, presentada en la Fig. es denominada

“curva de la bafiera” (Fig.[3.3) y serd explorada oportunamente en este libro.

La pdf de la distribucién beta es presentada en la Ec. (2.24)), con pardmetros p y ¢ deno-
minados pardmetros de forma, y pardmetros a y b denominados limites inferior y superior,

respectivamente. Cuando a = 0y b = 1, la distribucién asume su forma estandar.

x—a)P~ ! (b—x)1~!
f(x):WVaﬁxﬁb;P,Q>o

(2.24)
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La funci6n beta puede ser calculada por la Ec. (2.23):

B(a,B) = [ 1% (1 —1)P~dr (2.25)

Su parametro de localizacion es a y de escala es b — a.
El Cédigo 2.13 y la Fig. [2.T1]ilustran 4 combinaciones de pardmetros de la distribucién beta.

# —x— coding: utf -8 —x—

1

from scipy.integrate import quad 2
import matplotlib.pyplot as plt 3
import numpy as np 4
#% % 5
x = np.linspace (0, 1, 100) 6
pl1=0.5 7
p2=2 8
ql=0.5 9
q2=2 10
a=0 11
b=1 12
# % % 13
def integ(x,a,b): 14
return xxx(a—1)x(1—x)**x(b—1) 15

def beta(p,q): 16
return quad(integ ,0,1,args=(a,b))[0] 17

def pdf(x,a,b,p,q): 18
return ((x—a)*x(p—1)*x(b—x)*x(q—1))/(beta(p,q)*(b—a)*x*x(p+q—1)) 19

20

yl = pdf(x,a,b,pl,ql) 21
y2 = pdf(x,a,b,pl.q2) »
y3 = pdf(x,a,b,p2,ql) 23
y4 = pdf(x,a,b,p2,q2) 24
plt.subplot(2, 2, 1) 26
plt.title ("(p=%0.1f,q=%0.1f)" %(pl,ql)) 27
plt.plot(x, yl) 28
plt.ylabel ("Densidad de probabilidad") 29
plt.gca().axes.get_xaxis().set_visible (False) 30
31

plt.subplot(2, 2, 2) 3
plt.title ("(p=%0.1f,q=%0.1f)" %(pl,q2)) 33
plt.plot(x, y2) 34
plt.gca().axes.get_xaxis().set_visible (False) 35

plt.subplot(2, 2, 3) 37

plt.title ("(p=%0.1f ,q=%0.1f)" %(p2,ql)) 38
plt.plot(x, y3) 39
plt.xlabel ("x" 40
plt.ylabel ("Densidad de probabilidad") 41

4
plt.subplot(2, 2, 4) 43
plt.title ("(p=%0.1f ,q=%0.1f)" %(p2,q2)) 44
plt.plot(x, y4) 45
plt.xlabel ("x" 46

.
plt.show () 48

Cédigo 2.13: Distribucion beta estandar (pdf)




2.2 Distribuciones de probabilidades 31

=0.5,q=0.5 =0.5,q=2.0
o 025 (p q ) (p q )
m
= 0.20
E 0.20
] 0.15 4
S 0.15 A
3 0.10 A
= -
= 0.10 0.05
vl
T 0.05 | ]
g o 0.00

(p=2.0,q=0.5) (p=2.0,q=2.0)
E 0.006 1
=
S 0.20 4
m
g 0.15 4 0.004 -
[=R
< 0.10
- 0.002 -
S 0.05
%]
=
& 0.00 A 0.000 -

T T T T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 0.0 02 04 06 08 10
X X

Figura 2.11. Distribucién beta estdndar

Las siguientes ecuaciones presentardn los principales modelos de utilidad para el andlisis del
comportamiento de un sistema sometido a condiciones que se ajustan bien a una distribucion
beta. En estos casos, se mantienen constantes los valoresdea=0y b= 1.

» Funcién distribucién cumulativa (cdf) - F(x) = I,(p,q) = % VOo<x<

L;p,q>0; ’
= Funcion punto porcentual (ppf) - la ppf no posee una forma cerrada. Su cdlculo debera
ser ejecutado por computacién numérica [NIST/SEMATECH (2012)];

. p .
= Media - > +ql,

= Moda - p«pquz Vp,qg>1;

= Desviacién estandar - m;

2.2.7 Distribucién binomial

Este es un tipo de distribucién discreta, donde se hacen estimaciones a partir de eventos
mutuamente excluyentes, del tipo “éxito” o “fracaso”.

A partir de la observacion de x éxitos en N tentativas, la probabilidad de éxito es denominada
p. Asumiéndose que p es un valor fijo para todas las tentativas, su funcién de probabilidad de

masa se queda como la Ec. (2.26):

P(x,p,n)=(")p*(1=p)"*Vx=0,1,2,...,n (2.26)
() = 2.27)

El Cédigo 2.14 y la Fig. [2.12] ilustran 4 combinaciones de pardmetros de la distribucion
binomial. Observe que fue empleado el método arange(), de la biblioteca Numpy, para generar el
vector de las abscisas. Ese método divide un intervalo en partes iguales.
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# —— coding: utf—8 —x 1

from scipy.stats import binom 2
import matplotlib.pyplot as plt 3
import numpy as np 4
#(/((4 5
pl=0.1 6
p2=0.25 7
p3=0.5 8
p4=0.75 9
n=100 0
x = np.arange (0,100) 1
# % % 2
yl = binom.pmf(x, n, pl) 3
y2 = binom.pmf(x, n, p2) 4
y3 = binom.pmf(x, n, p3) 5
y4 = binom.pmf(x, n, p4) 6

1
1
1
1
1
1
1
1
plt.subplot(2, 2, 1) 1
plt.title ("Binomial (p=%0.2f,n=%d)" %(pl,n)) 19
plt.plot(x, yl) 2
plt.ylabel ("Probabilidad de masa") 2
plt.gca().axes.get_xaxis().set_visible (False) 2

plt.subplot(2, 2, 2) 24
plt.title ("Binomial (p=%0.2f.,n=%d)" %(p2,n)) 25
plt.plot(x, y2) 26
plt.gca().axes.get_xaxis().set_visible (False) 27

28
plt.subplot(2, 2, 3) 29
plt.title ("Binomial (p=%0.2f,n=%d)" %({p3.,n)) 30
plt.plot(x, y3) 31
plt.xlabel ("x" 3
plt.ylabel ("Probabilidad de masa") 33

34
plt.subplot(2, 2, 4) 35
plt.title ("Binomial (p=%0.2f,n=%d)" %(p4.,n)) 36
plt.plot(x, y4) 37
plt.xlabel ("x" 38

39
plt.show () 40

Cédigo 2.14: Distribucién binomial (pmf)
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Figura 2.12. Distribucién binomial

Las siguientes ecuaciones presentaran los principales modelos de utilidad para el andlisis del
comportamiento de un sistema sometido a condiciones que se ajustan bien a una distribucion
binomial.

» Funcién distribucién cumulativa (cdf) - F(x,p,n) = Y5, (1)p'(1 — p)"

= Funcién punto porcentual (ppf) - la ppf no posee una forma cerrada. Su calculo debera

ser ejecutado por computaciéon numérica [NIST/SEMATECH (2012)];
= Media - np;

» Moda - p(n+1) V1l <x<p(n+1);

= Desviacion estandar - \/np(1 —p).

El Cédigo 2.15 y la Fig. 2.13] ilustran los resultados para la generacién de la cdf de la
distribucion binomial ilustrada por la Fig. [2.12]
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# —— coding: utf—8 —x 1

from scipy.stats import binom 2
import matplotlib.pyplot as plt 3
import numpy as np 4
#(/((4 5
pl=0.1 6
p2=0.25 7
p3=0.5 8
p4=0.75 9
n=100 0
x = np.arange (0,100) 1
#% % 2
yl = binom.cdf(x, n, pl) 3
y2 = binom.cdf(x, n, p2) 4
y3 = binom.cdf(x, n, p3) 5
y4 = binom.cdf(x, n, p4) 6

1
1
1
1
1
1
1
1
plt.subplot(2, 2, 1) 1
plt.title ("Binomial cdf (p=%0.2f,n=%d)" %(pl,n)) 19
plt.plot(x, yl) 2
plt.ylabel ("Probabilidad") 2
plt.gca().axes.get_xaxis().set_visible (False) 2

plt.subplot(2, 2, 2) 24
plt. title ("Binomial cdf (p=%0.2f,n=%d)" %(p2,n)) 25
plt.plot(x, y2) 26
plt.gca().axes.get_xaxis().set_visible (False) 27

28
plt.subplot(2, 2, 3) 29
plt.title ("Binomial cdf (p=%0.2f,n=%d)" %(p3,n)) 30
plt.plot(x, y3) 31
plt.xlabel ("x" 3
plt.ylabel ("Probabilidad") 33

34
plt.subplot(2, 2, 4) 35
plt.title ("Binomial cdf (p=%0.2f,n=%d)" %(p4,n)) 36
plt.plot(x, y4) 37
plt.xlabel ("x" 38

39
plt.show () 40

Cddigo 2.15: Distribucién binomial (cdf)
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Figura 2.13. Distribucién binomial (cdf)

Distribucion de Poisson

La distribucién de Poisson es especialmente titil para el cdlculo de tasas de fallas (4) de
sistemas, cuando esas fallas ocurren en media a intervalos regulares.
Su funcién de probabilidad de masa se queda como la Ec. (2.28):

Ay =0,1,2,... (2.28)

x!

P(x,A) =

El Cédigo 2.16 y la Fig. 2.14] ilustran 4 combinaciones de pardmetros de la distribucién
binomial. Observe que no se trata esa distribucién como pdf, pero si como pmf (probabilidad de
masa).



36

Capitulo 2. Conceptos Bdasicos de Probabilidades

#

*

coding :

utf —8

from scipy.stats import poisson
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

#(7(‘(%‘

1=

5

12=15
13=25
14 =35
np.arange (0,50)

poisson
poisson
poisson
poisson

.subplot(
.title ("Poisson pmf ($\lambda$=%d)" 9%d1)
.plot(x,

.ylabel ("
.gca().axes.get_xaxis().set_visible (False)

.subplot(
.title ("Poisson pmf ($\lambda$=%d)" 9d2)
.plot(x,
.gca().axes.get_xaxis().set_visible (False)

.subplot (
.title ("Poisson pmf ($\lambda$=%d)" 9d3)
.plot(x,

.xlabel ("
.ylabel ("

.subplot (
.title ("Poisson pmf ($\lambda$=%d)" 9d4)
.plot(x,

.xlabel ("

.show ()

.pmf(x, 11)
pmf(x, 12)
.pmf(x, 13)
.pmf(x, 14)
2,2, 1)

yl)
Probabilidad")
2, 2, 2)

y2)

2, 2, 3)

y3)

o
Probabilidad")
2, 2, 4)

y4)

X"

Cédigo 2.16: Distribucion de Poisson (pmf)
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Figura 2.14. Distribucién de Poisson (pmf)

Las siguientes ecuaciones presentaran los principales modelos de utilidad para el analisis del
comportamiento de un sistema sometido a condiciones que se ajustan bien a una distribucién de
Poisson.

Funcién distribucion cumulativa (cdf) - F(x,A) = Y7, #,

Funcién punto porcentual (ppf) - la ppf no posee una forma cerrada. Su cdlculo debera
ser ejecutado por computacién numérica [NIST/SEMATECH (2012)];

Media - A;

Moda - para nimeros no enteros, es el nimero mds grande que sea menor que A. Para un
entero A, x = A y x = A — 1 son ambos la moda.

Desviacion estandar - v/A.

2.3 Estimacion de pardmetros y ajuste de distribuciones

Una vez que se recolecten los datos numéricos, es necesario transformar esos datos en
distribuciones de probabilidades para que el andlisis de esas distribuciones permitan al analista
llegar a conclusiones y hacer previsiones.

Para eso, es importante ajustar una distribucién a los datos obtenidos, de manera que la
distribucién permita los mejores resultados posibles. La naturaleza nos estd obligada a seguir
ninguna distribucion especifica, pero la gran cantidad de distribuciones de probabilidad permite
hacer ajustes 6ptimos, de manera que las previsiones sean las mejores posibles. Los datos no son
deterministas, pero las previsiones pueden hacerse bien justas y precisas a depender de la calidad
y de la cantidad de esos datos.

Hay muchas posibles distribuciones estadisticas que se adecuan a los datos experimentales.
Entre distribuciones de caracteristicas muy parecidas, hay técnicas que permiten al analista
decidir cudl de esas distribuciones es mejor que la otra.
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Por ejemplo, con los datos generados al azar y puestos en el histograma de la Fig. 2.13]
se ajustardn 3 posibles distribuciones. Muchas otras distribuciones de probabilidades podrian
ser candidatas (vea [NIST/SEMATECH (2012)] y la biblioteca de funciones estadisticas Scipy
Stats), pero ese es un mero ejemplo didactico.

— Weibull
—— Exponencial
—— Normal
0.0020 4

0.0015

0.0010

0.0005 -

0.0000 -

200 400 600 800 1000

Figura 2.15. Histograma con posibles distribuciones ajustadas

Es posible percibir, con una breve inspeccidn visual, que la distribucién de Weibull parece
ofrecer la mejor aproximacion de los datos del histograma. El analista hard mejores previsiones
a partir de esa distribucién, comparada con las demas ajustadas (es decir, normal y exponencial).
Al analista le resta obtener los mejores valores de pardmetros para la distribucién de Weibull que
le permitan hacer un ajuste ptimo para los datos empiricos, constantes en el histograma.

El objetivo de esta seccion serd introducir al analista algunas técnicas de estimacion de
parametros.

Criterios para estimativas

Suponga que un determinado proceso, con una cantidad muy grande de componentes a ser
examinados (por ejemplo, un lote de 100000 tornillos), posee una cierta cantidad de componentes
dafiados. Histéricamente, el fabricante estim6 que su sistema es capaz de producir piezas
adecuadas el 90 % de las veces.

El usuario comprador de 100000 piezas necesita estimar cudl porcentaje de tornillos estd
fuera de conformidad. Para eso, él debe hacer un muestreo con tamafio n, para n < 100000.
Entonces, surgen las siguientes preguntas:

= ;Cudl es el tamafio de la muestra que permitira un resultado estimativo satisfactorio?

= ;Cudnto las estadisticas de la muestra estardn cercanas o alejadas de las estadisticas de la

poblacién?

= ;Un muestreo es suficiente? ;O serdn necesarios varios muestreos? ;L.os varios muestreos

deben ser hechos con o sin reposicién?

= ;Las muestras tendrdn la misma distribucién de probabilidad de la poblacién?
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Una técnica para la obtencion del tamafio de la muestra puede ser calculada por la siguiente
ecuacion [DOD (1966)]:

n— [‘L"} ’ (2.29)

Donde:
¢ - nivel de confianza (¢ = 1,645 para 95 % de confianza);
o - desviacion estandar de la poblacidn;
= X - media de la poblacion;
k - precisién deseada para la prediccién, dada como un porcentaje de la media de la
poblacion.
La desviacion estdndar de la poblacion, o, estd relacionada con la desviacion estandar de la
muestra de tamafio » por la siguiente ecuacion:

Ox = % (2.30)

Las respuestas a todas las preguntas de la pagina anterior estdn fuera del estudio de este libro.
Otras técnicas de muestreo pueden ser obtenidas en la norma [[ANSI/ASQ 7Z1.4-2003 (2013)] y
en la norma [ANSI/ASQ Z1.9-2003 (2013)]. Para el uso de esas normas, el analista debe tener
en mente que una inspeccién por atributos es aquella que verifica si una muestra estd “conforme”
0 “no conforme”, seglin una condicién preestablecida (un patrén constante en una normativa
técnica, por ejemplo). Ya una inspeccién por variables estd basada en medidas numéricas de
conformidad. Es decir, los datos no son del tipo “go/no go”, pero estan comprendidos en un
rango de valores preestablecidos (por ejemplo, 1,00+ 0,05 cm).

De cualquier modo, el analista no deberd esperar que una estimativa p de un pardmetro p
venga a tener el mismo valor de p.

Por lo tanto, serdn establecidos los siguientes criterios para estimativas [Meyer (1983)|:

Definicion 2.3.1 — Estimador de 6. Sea X una variable aleatoria con alguna distribucién
de probabilidad que dependa de un pardmetro desconocido. Sean X1, X5, ..., X, un muestreo
de X y sean xi,x,, ...,x, los correspondientes valores muestrales. Si g(X;,Xz,...,X,) es una
funcién de muestreo para la estimacion de 6, entonces g es un estimador de 0 y la estimativa
de 6 es escrita como 6 = g(x1,x2, ..y Xp).

Definicién 2.3.2 — Estimador no tendencioso. Sea 6 una estimativa del pardmetro des-
conocido 0 asociado con la distribucion de la variable aleatoria X. En este caso, 0 serd un
estimador no tendencioso de 6 si E(6) = 6 V 6.

Definicién 2.3.3 — Varianza minima. Sea 6 una estimativa no tendenciosa de 6. 6 es una
estimativa no tendenciosa, de varianza minima de 0, si para todas las estimativas 8* en que
E(6%) =6,V (6 <V(6*) VY 6. O sea, la mejor estimativa no tendenciosa de 6 es aquella en
que 0 tiene la menor varianza.
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Definicién 2.3.4 — Coherencia. Sea 6 una estimativa de 0. & es una estimativa coherente
de 0 si:

1311Prob[|é—9|>e}=0v£>o (2.31)

O, de manera equivalente:

lim Prob[|§ —0| < el =1Ye>0 (2.32)

n—sco

O sea, si n aumenta, 0 — 0.

Definicién 2.3.5 — Mejor estimativa. Sea § la mejor estimativa no tendenciosa lineal de
6. Entonces:
1. E(6)=6;
2. 6= YiraiXi — 6 es una funcion lineal de la muestra;
3. V(0) <V (6*) donde 0* es cualquier otra estimativa de 6 que satisfaga a los numerales
ly?2.

= Ejemplo 2.1 En este ejemplo, haremos una simulacién computacional con los datos del
problema de los tornillos y aplicaremos los conceptos definidos en las definiciones 2.3.1] a
Por tratarse de una simulacién de nimeros al azar, a cada ejecucién del programa, los
resultados numéricos serdn distintos de los anteriores. Eso es lo que ocurre en una situacion real,
probabilistica. Se debe considerar que la computadora simula nimeros pseudoaleatorios.
El algoritmo tendrd las siguientes operaciones:
= Simular un lote de 100 mil tornillos, en el que 10% del total serdn defectuosos (o sea,
seran sefialados con el nimero 1);
» Sacar una muestra de 100 tornillos al azar del lote del fabricante;
= Sacar una segunda muestra igual;
= Obtener la media y la desviacién estdndar de las muestras y comparar con los datos del
fabricante, en acuerdo con las ecuaciones de la Seccién[2.2.7}
= Decidir por cual serd el mejor estimador a ser empleado por el analista.
El estimador suministrado por el fabricante es p = 0, 1 tornillos defectuosos. Luego, en 100
mil tornillos, el valor esperado de tornillos defectuosos es np = 10000.
Pero la informacidén de la media es apenas parte del andlisis. Es necesario estimar la desvia-
cién estandar del proceso desarrollado por el fabricante. En esto caso, tenemos \/np(1 — p) =
94,87.
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# —— coding: utf—8 —x
import numpy as np
from numpy.random import binomial
from numpy.random import randint
import unicodedata 5
#% % 6
def med(n,p): 7
return nxp 8
def sd(n,p): 9
return np.sqrt(nxp*x(l1—p)) 10
# % % 11
p=0.1 12
tot=100000 13
medfab=med(tot ,p) 14
sdfab=sd(tot ,p) 15
print(’La media teorica de productos defectuosos del fabricante es ~ + 16
unicodedata.lookup ("GREEK SMALL LETTER MU") + '=%.01f" 9%medfab)
print(’La desviacion estandar teorica de productos defectuosos del 17
fabricante es '+ unicodedata.lookup ("GREEK SMALL LETTER SIGMA") + '=%.01f
’ 9sdfab)
#% % 18
fab=binomial (1, p, tot) 19
n=100 20
muesl=np.zeros(n) 21
mues2=np.zeros(n) 2
for i in range (n): 23
muesl [i]=fab[randint(tot)] 24
mues2[i]=fab[randint(tot)] 25
pl=sum(muesl)/n 26
p2=sum(mues2)/n 27
print(’La media teorica de productos defectuosos de la muestra 1 es ~ + 28
unicodedata.lookup ("GREEK SMALL LETTER MU") + ’'=%.01f" %med(n,pl))
print(’La desviacion estandar teorica de productos defectuosos de la muestrao
I es ° + unicodedata.lookup ("GREEK SMALL LETTER SIGMA") + ’=%.01f" %d(n
,pl))
print(’Los valores estimados para la muestra 1 son: pl=%.2f y VI=%5f" %(pl 30
,(sd(n,pl)/n)=*x2))
print (’La media teorica de productos defectuosos de la muestra 2 es
unicodedata .lookup ("GREEK SMALL LETTER MU") + '=%.01f" Y%med(n,p2))
print(’La desviacion estandar teorica de productos defectuosos de la muestras
2 es ~ + unicodedata.lookup ("GREEK SMALL LETTER SIGMA") + '=%.01f" 9%d(n
»P2))
print(’Los valores estimados para la muestra 2 son: p2=%.2f y V2=%.5f" %(p2 33
,(sd(n,p2)/n)*%x2))

AW =

)

+ 3

Cédigo 2.17: Simulacién de tornillos dafiados

El Cédigo 2.17 fue ejecutado y retorné los siguientes resultados:
= [a media tedrica de productos defectuosos del fabricante es u = 10000,0
= La desviacién estdndar tedrica de productos defectuosos del fabricante es o = 94,9
= La media tedrica de productos defectuosos de la muestra 1 es 4 = 9,0
= [a desviacion estdndar tedrica de productos defectuosos de la muestra 1 es 0 = 2,9
= Los valores estimados para la muestra 1 son: p; = 0,09 y V| = 0,00082
» [a media tedrica de productos defectuosos de la muestra2 es u = 13,0
= La desviacién estandar tedrica de productos defectuosos de la muestra 2 es 0 = 3,4
= [os valores estimados para la muestra 2 son: pp = 0,13y V, =0,00113
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Basado en los datos simulados, se puede observar que muestras sacadas al azar de una gran
poblacién tuvieron una probabilidad de tornillos dafiados muy cercana de los valores estimados
por el fabricante. Pero el valor 0,09, referente a la muestra 1, es mas cercano de 0,10 (del
fabricante), comparado con el valor 0,13 de la muestra 2. En este caso, se puede percibir que el
mejor estimador para tornillos fallidos (9 %) también presenté una desviacion estandar menor, lo
que implica también en una varianza menor (0,00082 contra 0,00113), siendo el mejor estimador
inicial para el porcentaje de tornillos fallidos.

El c6digo presentado estd considerando un muestreo con reposicion.

|

Método de la maxima similitud

Otra técnica mds general de estimativa de pardmetros, es conocida como método de la
mdaxima similitud.

A fin de establecer una notacién, consideraremos la pdf de una funcién siendo f(x, 6), sea
esa pdf continua (calculada en el punto x) o discreta (P(X = x)).

Definiremos la funcién de méaxima similitud (L) siendo:

[L(X1,...X,;0) = f(X1;0)f(X2:6)...f(X,:;6) (2.33)

El objetivo de la funcién de méxima similitud es obtener el valor de 6 que maximice L. Es
decir, si L(X1,...,Xn; 01) < L(X1,...,Xy; 02), el valor de 6, serd el preferido.

El valor de 6 puede ser representado por un vector, una vez que las estadisticas que defi-
nen una distribucién pueden tener multiples pardmetros — como, por ejemplo, ocurre con la
distribucién normal N(u, 62).

Si el objetivo es obtener un valor maximo para la funcién L, un método de célculo puede
ser empleado para facilitar la obtencién del valor maximo. Por lo tanto, haremos la siguiente
operacién matemadtica:

Sea In L(X1,...,.Xy;0) = ZInL(Xi,....X;0) =0 (2.34)

La Ec. (2.34) es conocida como ecuacion de méxima similitud.

= Ejemplo 2.2 Sea un sistema que posea un tiempo de duracion entre fallas (T), que es bien
modelado por una distribucién exponencial de pardmetro 3. Entonces:

fO)=Be P vi>0 (2.35)

Cuando n componentes del sistema son ensayados hasta sus fallas, varios tiempos son
computados (71,73, ...,T,). Eso resulta en:

L(T,D,...,T;; B) = Bre P Ti (2.36)

InL=ninp— ﬁZT;»anL_Z—Zn:Ti_o (2.37)
i=1
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De la Ec. (2.37) se puede obtener el valor de B=1 /T, donde T es el tiempo medio entre
fallas.

Para simular ese sistema, serd presentado el cédigo 2.18. El c6digo simulard 1000 tiempos
de falla al azar, segtin la distribucién representada por la Ec. (2.35). Entonces, numéricamente,
se desea obtener el mismo valor analitico para el tiempo medio entre fallas. Para el caso
simulado, serd asumido que B = 0,1 2~', lo que implicar4 en un tiempo medio entre fallas de
aproximadamente 10 horas. La media empirica obtenida fue de 9,8 horas, para la simulacién
ejecutada.

# —x— coding: utf—-8 —x— !

import numpy as np 2
import matplotlib.pyplot as plt 3
# % % 4
beta=0.1 5
t=np.random.exponential (scale=1/beta,size=1000) 6
plt.hist(t,label="Media(t)=%.1f horas’ %ap.mean(t)) 7
plt.xlabel (’Tiempos de fallas’) 8

plt.ylabel (’ Frecuencias de fallas’) 9
plt.legend (loc="best’, frameon=False) 10

plt.show () 11
Cédigo 2.18: Simulacion de fallas de un sistema
500 -
B Media(t)=9.8 horas
400
%]
=
2 300
@
=
%]
.
w
=
£ 200
(=
v
b
100

0 10 20 30 40 50 60
Tiempos de fallas

Figura 2.16. Simulacién de fallas de un sistema
|

2.3.3 Meétodo de los minimos cuadrados

Sea un sistema que puede estar bien modelado por una ecuacion lineal, por ejemplo. Sus
datos se presentan de una manera lineal, pero con una variabilidad natural alrededor de una recta.
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Esa variabilidad (€) puede ser debida a errores de medicién, a pequefias turbulencias en un
sistema térmico o fluido, a rugosidades en una superficie, a un ruido eléctrico, asi como muchas
otras posibles causas de fluctuacion en los datos, respecto a un comportamiento determinista.

Dado el sistema del ejemplo, lo podemos modelar con la siguiente ecuacién:

Y =ax+B+e] (2.38)

La variabilidad ¢ tiene las siguientes caracteristicas:

E(e)=0;V(e) =0V X (2.39)

El método de los minimos cuadrados tiene por objetivo ajustar los pardmetros o y 8 de una
recta a los datos empiricos, minimizando al méximo la diferencia entre los datos empiricos y los
datos ajustados. Por lo tanto, se debe tornar minima la expresién:

S(e, B) = X, [Vi— (axi+ B))? (2.40)

Eso se hace tomando las derivadas parciales de S con respecto a sus pardmetros, es decir:
9IS _ oy 95—
dou " 9B = . . . .

El mismo método también puede ser aplicado a sistemas no lineales.

Para demostrar una aplicacioén, se desarrollard un programa para la generaciéon de datos
lineales, con una aplicacién Python para la determinacién de una recta que mejor se ajuste a los
puntos generados al azar.

m Ejemplo 2.3 Sea un sistema lineal descrito por una funcién y = ax+ b. A ese sistema se suma
un ruido blanco de valor €. Por el método de los minimos cuadrados, se obtendra una recta con
pardmetros tan proximos como sean posibles para la recta determinista.

# —*— coding: utf—8 —x 1
import numpy as np 2
import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.optimize import curve_fit 4
#(/é‘(//(/‘ -
a=1 6
b=2 ;
x=np.linspace (0,10,200) 8

def lin(x,a,b): 9

return axx+b 1
y=lin(x,a,b) 1
yl=np.zeros (200) 1
for i in range (200): 1

yl[i]=y[i]+np.random. uniform (low=—-0.5,high=1) 1
popt, pcov = curve_fit(lin, x, yl) 1
y2=1in (x, popt[O0],popt[1]) 16
plt.plot(x,y,label="Determinista: y=%dx + % %(a,b)) 1
plt.plot(x,yl, ro’ ,markersize=1,label="Empirico’) 1
plt.plot(x,y2,label="Minimos cuadrados: y=%.2fx + %.2f %(popt[O0],popt[1l])) 1
plt.xlabel('x") 2
plt.ylabel(’y’) 2
plt.legend (loc="best’, frameon=False)
plt.show () 23

Cédigo 2.19: Simulacién una curva lineal con ruido
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—— Determinista: y=1x + 2
124 - Empirico LY,
Minimos cuadrados: y=1.00x + 2.21 "2

10 4

Figura 2.17. Ajuste de una curva lineal por el método de los minimos cuadrados

Observe que la curva ajustada se quedd un poco arriba de la curva determinista. Eso ocurrié
porque el ruido fue configurado para tener una variabilidad uniforme en el intervalo —0,5 <& <1.
Eso implic6 en valores sumados mdas grandes y valores sustraidos mas pequefios. El lector puede
repetir la simulacién con un ruido blanco siguiendo una distribucién normal N(0,0.1) y percibir
que, como la distribucién es simétrica, los puntos arriba de la reta determinista serdn distribuidos
de manera equivalente a los puntos abajo, haciendo coincidir las curvas determinista y ajustada.

|

Test de Kolmogorov-Smirnov

El test de Kolmogorov-Smirnov (K-S) compara una cdf empirica (ECDF) con una cdf de una
determinada distribucién. Cuanto menor es la distancia entre la cdf empirica y la cdf ajustada,
mejor serd el ajuste.

» Ejemplo 2.4 En este ejemplo, seran simulados 100 puntos, al azar, que estdn distribuidos
seglin una distribucién normal N(45,16). Para estos puntos, serd establecida una cdf empirica
y comparada con 2 distribuciones normales: N(45,16) y N(30,100). Se espera que el test K-S
ofrezca valores més bajos para la comparacién con la distribucién N(45,16).
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# —— coding: utf—8 —x 1

from scipy import stats 2
from scipy.stats import norm 3
import matplotlib.pyplot as plt 4
import numpy as np 5
from statsmodels. distributions.empirical_distribution import ECDF 6
# % % 7
ks=np.random.normal(loc=45, scale=4, size=100) 8
ecdf = ECDF(ks) 9

x1 = np.linspace (norm.ppf(0.01, loc=45, scale=4), norm.ppf(0.99, loc=45, 10
scale=4), 100)

x2 = np.linspace (norm.ppf(0.01, loc=30, scale=10), norm.ppf(0.99, loc=30, 11
scale=10), 100)

plt.plot(xl, norm.cdf(xl, loc=45, scale=4),label="$\mu=45% y $\sigma=4$’) 1

plt.plot(x2, norm.cdf(x2, loc=30, scale=10),label="$\mu=30$ y $\sigma=10$") 13

plt.plot(ecdf.x,ecdf.y,’r’,label="(ECDF) $\mu=45$ y $\sigma=4$") 14
plt. title ("Distribucion Normal (cdf)") 15
plt.xlabel ("x" 16
plt.ylabel ("Probabilidad") 17
plt.legend (loc="best  ,frameon=False) 18
plt.show () 19
#% %Comparando dos distribuciones 20
dl=np.random.normal (45, 4, 100) 21
d2=np.random.normal (30, 10, 100) 2
if stats.ks_2samp(ks,dl)[1]>stats.ks_2samp(ks,d2)[1]: 23

print(’La distribucion con media 45 y desviacion estandar 4 es mejor’)
else: 25

print(’La distribucion con media 30 y desviacion estandar 10 es mejor’) 2

Cédigo 2.20: Comparacion entre dos distribuciones por el test K-S

Distribucion Normal (cdf)

1.0 — u:qs:‘{g:q
u=30yo=10
— (ECDF)u=45y0=4
0.8 +
B 0.6
B
=)
m
s
& 0.4+
0.2 1
0.0
T T T T T
10 20 30 40 50
*

Figura 2.18. ECDF y cdf de 3 distribuciones normales
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Observe que la ECDF de los datos simulados se quedé coincidente con la distribucién
normal N(45,16) y bien distante de la N(30,100). La estadistica de K-S para la normal N(45,16)
fue D=0,06 y para N(30,100) fue D=0,78. Esto demuestra que la N(45,16) estd mucho mas
cercana de la ECDF simulada. Ademads de eso, el valor-p de la comparacién con la N(45,16)
fue de 99 %, y de la comparacién con la N(30,100) fue del orden de 10723, Esto demuestra que
pequeiios valores-p (abajo de 5 % o tan pequefios cuanto 1/1000) son indicativos que los datos
no pertenecen a la misma distribucién de referencia.

Criterio de informacion de Akaike

El criterio de Akaike (AIC), desarrollado por el matemadtico japonés Hirotugu Akaike (1927-
2009), es un método basado en la Teoria de la Informacién de Shannon que grosso modo estima
la cantidad de informacién perdida si es empleado un determinado modelo de probabilidad. Si
dos modelos son empleados, lo que més pierde informacién debe ser rechazado.

La ecuacién de Akaike es la siguiente:

AIC=2k—2InL (2.41)

La Ec. (2.41) posee un término k, que se refiere al nimero de parametros estimados del
modelo, y un término L, que es el maximo valor de la funcién de la maxima similitud, presentada
en la Seccion[2.3.2

Cuando el conjunto de datos es pequefio o la distribucién tiene muchos parametros, la Ec.
(2.41)) cambia para una forma corregida, presentada por la Ec. (2.42)), siendo n el nimero de
muestras:

AIC, = AIC + 212k (2.42)

n—

= Ejemplo 2.5 En este ejemplo, serdn simulados 100 puntos al azar que estan distribuidos
seglin una distribucién normal N(10,1). Para estos puntos, serd establecida una pdf empirica y
comparada con 2 otras distribuciones normales: N(15,9) y N(11,4). Se espera que el criterio de
Akaike ofrezca valores mds bajos para la comparacién con la distribucién N(11,4).
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031 —— Normal y=10.0 y 0=1.0
Normal 4=15.0 y 0=3.0;AIC=689
—— Normal 4=11.0 y 0=2.0;AIC=368
0.4 1
B Simulacion p4=10.0y 0=1.0
0.3 A
0.2
0.1 A
0.0 T f ¥ T
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Figura 2.19. Comparacién entre dos distribuciones por el criterio de Akaike

Observe que la curva ajustada (en rojo) se quedé sobre el histograma de los puntos simulados.
Visualmente, la curva con pardmetros mds cercanos (N(11,4), en verde) es la candidata que mejor
representaria el sistema simulado. Se observa que su valor de AIC fue méas pequefio que aquel de
la distribucion N(15,9).

Para 100 puntos, la Ec. (2.42) seria mds adecuada. Pero, al compararse 2 distribuciones con
las mismas caracteristicas (n y k iguales), a los términos de la ecuacion corregida serian sumados
los mismos valores para ambas ecuaciones. En ese caso, no harfan diferencia. El analista debe
dedicar especial atencién cuando las distribuciones sean diferentes y/o cuando tengan cantidades
de muestras diferentes.
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# —— coding: utf—8 —x

import numpy as np

from numpy.random import normal
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.stats import norm

# % %

def likenorm (x,mu, sig):

t1=(1/((2xnp.pix*(sig=**x2))*x(len(x)/2)))

t2=0
for i in range (len(x)):
t2=t2+(x[1]—mu)**2
t3=np.exp(—t2/(2x(sig*x*2)))
return tl=t3
aic(k,1):
return 2xk—2xnp.log (1)
# % %
k=2
n=100
mudat=10
sigdat=1
murefl=15
sigrefl=3
muref2=11
sigref2=2
dat=normal (mudat, sigdat ,n)
I1=likenorm (dat , murefl , sigrefl)
12=likenorm (dat , muref2 , sigref2)
aicl=aic (k,11)
aic2=aic(k,12)
if aicl<aic2:
print ("Los parametros
son \u03BC=%.1f y \uO3BC=%.1f"
else:
print ("Los parametros
son \u03BC=%.1f y \u03BC=%.1f"
# % %
x=np. linspace (0,30,n)

def

plt.hist(dat,density=True,label="Simulacion $\mu$=%.1f y $\sigma$=%.1f" %(

mudat, sigdat))

que mas se€

que mas s¢€

acercan de \uO3BC=%.1f y \u03BC=.%1f
%(mudat , sigdat , murefl , sigrefl))

acercan de \uO3BC=%.1f y \u03BC=%.1f
%(mudat , sigdat , muref2 , sigref2))

AW =

20

3

plt.plot(x,norm. pdf(x,loc=mudat, scale=sigdat),"r.—",label="Normal $\mu$=%.1 67

y $\sigma$=%.1f"

%(mudat , sigdat))

plt.plot(x,norm. pdf(x,loc=murefl ,scale=sigrefl),label="Normal $\mu$=%.1f y $s
\sigma$=%.11{; AICE%d" %(murefl ,sigrefl ,aicl))
plt.plot(x,norm.pdf(x,loc=muref2,scale=sigref2),label="Normal $\mu$=%.1f y $o
\sigma$=%.1f; AIC=%d" %(muref2 ,sigref2 ,aic2))

plt.legend(loc="best")
plt.show ()

40
41

Cédigo 2.21: Comparacién entre 4 distribuciones por el criterio de Akaike
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(3. Ingenieria de Confiabilidad

La Ingenieria de Confiabilidad, tema principal de este libro, es una combinacién de técnicas
proactivas. Involucra rediseiio, modificacién o mejora de componentes o sus sustituciones por
componentes de caracteristicas superiores [NASA (2000)|.

Ademés, la confiabilidad es una meta que un sector productivo debe perseguir, porque
productos de baja confiabilidad presentan dafios a intervalos muy cortos e implican insatisfaccién
por parte del usuario. La reputacién de una empresa depende fuertemente del buen desempefio
de sus productos.

Se debe tener en mente que la calidad de un producto esté relacionada con su conformidad
a requisitos al inicio del uso [NIST/SEMATECH (2012)]], mientras que la confiabilidad estd
relacionada con el buen funcionamiento durante un determinado tiempo de uso bajo condiciones
establecidas por el fabricante.

Segin [Dhillon (2002)]], 1a confiabilidad tuvo su inicio como campo de estudios en la década
de 1930, cuando los conceptos de probabilidad fueron aplicados en problemas de generacién de
energia eléctrica. En la II Guerra Mundial, los conceptos de confiabilidad fueron usados para
el desarrollo de los misiles V1 y V2. En la década de 1950, fue adoptada por el United States
Department of Defense (DoD) y fue creado un grupo consultivo de confiabilidad de equipos
electrénicos (del inglés, Advisory Group on the Reliability of Electronic Equipment (AGREE)),
que publicé un informe técnico en 1957.

En 1954, hubo un simposio de confiabilidad y control de calidad en los EE.UU., por primera
vez, y en 1956 fue publicado el primer libro comercial respecto la confiabilidad en equipos
electrénicos. En 1957 la Fuerza Aérea Estadounidense (USAF) lanz6 su primera normativa de
especificacion militar de confiabilidad y en 1962 empez6 el primer programa de ingenieria de
confiabilidad en el Instituto de Tecnologia de la Fuerza Aérea (Dayton, Ohio).

Cdlculos de confiabilidad

En el Capitulo 2] fueron presentados algunos de los modelos de distribucién del tiempo de
vida.

Sea, por ejemplo, la pdf de una distribucién normal, ilustrada por la Fig. 2.1} Considerdndose
el 4rea bajo la curva como la cdf (es decir, la F(t), ahora una funcién definida respecto el tiempo),
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y asumiéndose que el eje horizontal (de las abscisas) hace referencia al tiempo, el area F(t), desde
un tiempo #; hasta un tiempo #,, hace referencia a la probabilidad que una unidad sacada al azar
presente una falla en ese intervalo. O, también, la proporcién de una poblacién representada por
ese modelo que presentard fallas en el mismo intervalo.

m Ejemplo 3.1 Las estimativas histéricas de fallas de un determinado sistema apuntan para una
buena representacién de un tiempo de vida de esto sistema si modelado por una distribucién de
Weibull, con pardmetro de forma ¥y = 1,5 y un parametro de escala de o« = 8000 . Si, por afio,
ese sistema es empleado por 800 horas, ;cudl serd la probabilidad de su falla en 5 afios?

# —x— coding: utf—8 —x—

1
import numpy as np 2
from scipy.stats import weibull_min 3
import matplotlib.pyplot as plt 4
#% % 5
t=5%800 6
gam=1.5 7
alf=8000 8

print("La probabilidad de falla en % horas es de %.4f" %(t,weibull_min.cdf(
t, gam, loc=0, scale=alf)))

# % %

from matplotlib.patches import Polygon

from numpy import trapz

tx = np.linspace (0, 15000,1000)
ft=weibull_min.pdf(tx ,gam, scale=alf)

fig, ax = plt.subplots () 17
ix = np.arange(0, t, 10) 18
plt.plot(tx, ft) 19
verts = [(0, 0), xzip(ix, weibull_min.pdf(ix ,gam, scale=alf)), (t, 0)] 20
poly = Polygon(verts, facecolor="0.9", edgecolor="0.5") 21
ax .add_patch (poly) 2
ax.spines[ 'right’].set_visible (False) 24
ax.spines[ top’].set_visible (False) 25
ax.xaxis.set_ticks_position( bottom’) 26
fi=weibull_min.pdf(ix ,gam, scale=alf) 28
it=trapz (fi,dx=10) 29

plt.text (2000, 0.00004, r"$\int_0~t f(t)\mathrm{d}t$=%.2f" %t , 30
horizontalalignment="center’, fontsize=10)

plt.title ("Distribucion de Weibull (pdf)") 32
plt.xlabel ("t") 33
plt.ylabel ("Densidad de probabilidad") 34
plt.show () 35
# % % 36
fft=weibull_min.cdf(tx, gam, loc=0, scale=alf) 37
plt.figure () 38
plt.title ("Distribucion de Weibull (cdf)") 39
plt.plot(tx, fft) 40
plt.hlines (weibull_min.cdf(t, gam, loc=0, scale=alf),0,4000, r") 41
plt.vlines (4000,0,weibull_min.cdf(t, gam, loc=0, scale=alf),’ r") 42
plt.xlabel ("t") 43
plt.ylabel ("Probabilidad") 44
plt.show () 45

Cédigo 3.1: Célculo de la probabilidad de falla en una distribucién de Weibull
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Figura 3.1. Distribucién de Weibull (pdf)
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Figura 3.2. Distribucion de Weibull (cdf)

El resultado fue:

= La probabilidad de falla en 4000 horas es de 0.2978

Las graficas [3.1]y [3.2] fueran generadas con la finalidad de ilustrar los cdlculos.
|

La funcién de confiabilidad, presentada en la Ec. (2.9), indica la probabilidad de que una uni-
dad sobreviva mas alla de un tiempo ¢. Algunas veces, es conocida como funcién de supervivencia

(S(1).
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La funcion tasa de fallas, presentada por la Ec. (2.10), es definida para poblaciones no
reparables e indica la tasa de fallas de sobrevivientes hasta el tiempo ¢, durante el préximo
instante de tiempo. Es una tasa de fallas instantdnea.

La funcién de riesgo cumulativa, Ec. (2.T1)), es util para el célculo de una tasa media de fallas
(AFR) en un intervalo t; — f,. También determina la tasa media de fallas después del tiempo ¢.
Siendo la integral de A(t) en el intervalo 0 < 7T <t, la Ec. puede también ser escrita como:

|H(t)=—~InR(1)] 3.1)

En el intervalo t; < T < 1, resulta:

AFR(t — 1) = 1 Rn)=In R(t) (3.2)

n—

Asumiéndose el concepto de tasa de fallas, algunos sistemas y componentes presentan fallas
relacionadas con su edad, como fue descrito en la Seccion|l.4]y presentado en la Fig. Esos
sistemas poseen 3 fases, con diferentes tasas de fallas: fallas prematuras (o mortalidad infantil),
fallas intrinsecas (periodo de fallas estables) y fallas por desgaste. La Fig.[3.3] comprobada al
largo de muchos afios de colecta de datos empiricos, presentard este comportamiento fisico.

La Curva de la Bafiera

hif)

Falla Fallz Falla por
Prarnatura Irtrisesa Desgaste

N

o Tiempao

.
e

Figura 3.3. Curva de la bafiera. Copyright 2012 por National Institute of Standards and Techno-
logy

Tasa de reparos o ROCOF

Para sistemas reparables, es posible determinar la tasa de ocurrencia de fallas desde su tiempo
to = 0 hasta el final de su ciclo de vida (conforme definido en la Seccion[1.6]y Fig.[1.2).

Considere que cada falla es contabilizada como una unidad que ocurre a un tiempo ¢ de
utilizacion de un sistema. Si es tomada una funcién cumulativa de esas fallas, entonces esa
funcién empirica serd definida como N().

Si varios sistemas semejantes son monitoreados al largo de un tiempo, entonces la curva
representativa de N(t) de todos los sistemas puede ser obtenida a partir de una media de todas
las curvas. Esa curva, designada por M(¢), es el nimero esperado de fallas cumulativas, en un
tiempo ¢, representativa del sistema en estudio [NIST/SEMATECH (2012)].
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La derivada de M(t) respecto al tiempo, dgt(t) = m(t), es definida como la tasa de reparos, o

la tasa de ocurrencia de fallas a un tiempo t (ROCOF).
Una manera de modelar M(¢) es por medio de procesos de Poisson, que serdn estudiados en
seguida.

Proceso de Poisson homogéneo (HPP)

Este modelo considera que la tasa media de fallas es constante, es decir, no es progresiva ni
regresiva con el pasar del tiempo.

Al hacer esa consideracion, se pueden obtener las siguientes definiciones y usos de ecuaciones
ya presentadas en este libro (Seccion [2.2.8).

» La cdf, definida como F (1) =1 — e M , indica el tiempo entre dos fallas;
La pdf es definida como: P[N(T) = k| = %;
El nimero esperado de fallas a través un tiempo t es M (1) = At;
La tasa de reparos 0o ROCOF es m(t) = A;

El tiempo medio entre fallas (MTBF) es el inverso de la tasa de reparos, o sea, MTBF = %

Por ese modelo, es posible obtener la probabilidad de k fallas en un tiempo ¢, por medio de la
pdf de una distribucién de Poisson, con media Az.

Proceso de Poisson no homogéneo, que sigue una ley de potencia (NHPP(PL))

Cuando la tasa de fallas no es constante, es posible modelar su variacién al largo de un
tiempo por medio de una expresién polinomial.

Asi, tendremos las siguientes expresiones de utilidad para el andlisis de un sistema que sigue
ese modelo.

= El niimero esperado de fallas a través un tiempo ¢ es M(t) = at” ¥ a,b > 0;

» La tasa de reparos o ROCOF es m(t) = abt’ ' = ar PV a > 0,8 < 1;

bk —aT?
» La pdf es definida como: P[N(T) = k] = (/V[]Ei’!))ke_m’) = %;
= La cdf, definida como F(t) = 1 — e~ oM(T+0)d7 — | _ o=al(T+0"~T"] para una falla ocu-

rriendo al tiempo 7.

Segtin [NIST/SEMATECH (2012)|], ese modelo también es conocido por el Modelo de
Duane y por Modelo del United States Army Materials System Analysis Activity (AMSAA).

Para el primer tiempo de falla, ese proceso presenta una distribucién de Weibull con pardmetro
de forma b y vida caracteristica a.

m Ejemplo 3.2 Para simular un proceso NHPP(PL), se sigue el siguiente algoritmo:
1. Se establecen las constantes a y b;
. Se genera un vector de n elementos, con una distribucién uniforme U(0,1);

. Secalcula Y; = (—éln U])l/b;

2
3

b 1 /b, . .
4. SecaleulaY; = (Y, —1inU)) " Vi=2.3,..n;
5. Los nimeros generados Y, siguen una NHPP(PL)

El programa[3.2] genera 13 datos al azar, siguiendo el algoritmo presentado, y traza una curva
de ajuste al ndmero esperado de fallas a través del tiempo (M(t)).
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# —— coding: utf-—8
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

a=0.2

b=0.4

n=13

t=np.linspace (1,n,num=n)

u=np.random.rand (n)

y=np.zeros(n)

y[0]=(—1/a%np.log (u[0]))

for i in range (1,n):
yli]l=(y[i—1]*xb—1/a*xnp.log(ul[i]))*x*x(1/b)

Mt=a*(y*x*b)

plt.plot(y,t,label="Simulacion")
plt.plot(y,Mt,label="M(t)")

plt.title ("Simulacion de datos NHPP en Ley de Potencia")
plt.xlabel ("Tiempos de falla")

plt.ylabel ("Numero de fallas cumulativas")

plt.legend (loc="best’, frameon=True)

plt.show ()

Cddigo 3.2: Simulacién de datos NHPP en Ley de Potencia

Simulacion de datos NHPP en Ley de Potencia

—— Simulacién i
12 M(t) /

10 A —

Namero de fallas cumulativas

Tiempos de falla

Figura 3.4. Simulacién de datos NHPP en Ley de Potencia, con ajuste de una M(t)

Proceso de Poisson no homogéneo, que sigue una ley exponencial (NHPP(Exp))

T T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Una NHPP que sigue una ley exponencial posee una ROCOF con la siguiente expression:

m(t) = & Bt

3.3)
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Asi como en la NHPP(PL), cuando B =0V a@ =aby B = 1—b, el modelo se queda reducido
al modelo HPP.

Técnicas de andlisis exploratorio de datos

Las técnicas de andlisis exploratorio de datos (del inglés, Exploratory Data Analysis (EDA)),
son métodos de andlisis en que se lanzan medios graficos y cuantitativos para la extraccién de
informaciones ttiles de un conjunto de datos numéricos. En la EDA, es dada énfasis a los andlisis
gréficos.

Segun [NIST/SEMATECH (2012)]], 1as siguientes preguntas son cominmente hechas por un
experto, cuando se depara con datos a analizar:

1. (Qué es un valor tipico?

(Cudl es la incertidumbre para un valor tipico?
(Cuadl seria una buena distribucién ajustada para un conjunto de datos?
(Cudnto es un percentil?
(Una modificacion de ingenieria tiene un efecto?
(Un factor tiene un efecto?
(Cuadles son los factores mds importantes?
(Las mediciones ejecutadas por laboratorios diferentes son equivalentes?
(Cudl es la mejor funcién para relacionar una variable de respuesta con un conjunto de
variables de factores?
10. ;Cudles son los mejores ajustes para los factores?
11. ;Es posible separar la sefial del ruido en un conjunto de datos dependientes del tiempo?
12. ;Hay alguna estructura en los datos multivariados?
13. ¢(Los datos tienen valores atipicos?

En el handbook [NIST/SEMATECH (2012)|], son presentadas 33 técnicas graficas de interés
de la EDA, que suministran al analista visualizaciones de los datos, para que se puedan descubrir
las estructuras subyacentes a los nimeros. En este libro, serdn presentadas 4 técnicas graficas
poderosas para el andlisis de datos. Otras técnicas (histograma, grafica de dispersién) descritas en
INIST/SEMATECH (2012)|] ya fueron empleadas en este libro y no serdn discutidas. Al lector,
se deja la sugerencia de profundizar sus conocimientos en técnicas que sean utiles para sus
aplicaciones especificas.

S AN

La grdfica de autocorrelacion

Datos autocorrelacionados son aquellos que poseen alguna correlacién con otros datos del
mismo conjunto, muchas veces presentando tal correlacién de manera recurrente. Es decir,
cuando poseen alguna periodicidad, los datos presentan valores de autocorrelacion significantes,
si son comparados con sus correlatos.

Una técnica para verificar la autocorrelacion en datos es ttil para evaluar:

= Silos datos son aleatorios;

= Si una observacion estd relacionada con otra adyacente;

= Si hay ruidos en una serie temporal;

= Si la serie temporal es periddica;

= Si la serie temporal presenta autorregresion;

= Siun modelo es apropiado para una serie temporal;

= Siun modelo del tipo Y = constante + error es valido y suficiente;

= Sila formula del error estindar Sy = —=, citada en la Seccion es vilida.
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Si adoptamos Y1, Y3, ..., Yy como las observaciones a los tiempos 1,1, ..., ¢y, la funcién de

autocorrelacion es dada por la Ec. (3.4).

_ I D) (G Y)

14 — —
k YY)

(3.4)

Por ejemplo, los datos de una funcién sinusoidal presentan correlacidn positiva maxima con
otros valores numéricos distantes a multiplos de una longitud de onda y correlacidén negativa

maxima con valores distantes a multiplos de media longitud de onda.

Sin embargo, datos no correlacionados no necesariamente presentan comportamiento aleato-

rio.

m Ejemplo 3.3 En este ejemplo, serdn generados 1000 ndmeros. El primer conjunto de datos
contendrd una secuencia de ndmeros segin una funcién sinusoidal. El segiin conjunto, serda
formado por nimeros al azar distribuidos en acuerdo con una distribucién uniforme U(-1,1). Se
espera obtener correlacion fuerte entre los niimeros del primer conjunto, y ninguna correlacién

entre los numeros de la distribucion uniforme.

# —*— coding: utf-—8

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from statsmodels. graphics.tsaplots import plot_acf
#(/é;(‘/(';

n=1000

xl=np.linspace (0,6*np.pi,n)

yl=np.sin(x1)

x2=np.linspace (0,n,n)

y2=np.random. uniform(—1,1,size=n)

# % %

plt.subplot(2,1,1)

plt.plot(xl,yl)

plt. title ("Funcion sinusoidal")
plt.gca().axes.get_xaxis().set_visible (False)
plt.subplot(2,1,2)

plt.plot(x2,y2)

plt. title ("Puntos al azar, U(—-1,1)")
plt.show ()

plot_acf(yl, title="Autocorrelacion (funcion sinusoidal)’)

plot_acf(y2, title="Autocorrelacion (U(—-1,1))")

Cédigo 3.3: Simulacién de datos autocorrelacionados y al azar
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Funcién sinusoidal
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Figura 3.5. Simulacién de datos autocorrelacionados y al azar

Autocorrelacion (funcion sinusoidal)
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Figura 3.6. Autocorrelacion de datos de una funcién sinusoidal
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Autocorrelacion (U(-1,1))

104 ¢

0.8

0.6

0.4 1

0.2

T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Figura 3.7. Autocorrelacion de datos generados al azar

La grafica de cuantil-cuantil

Esa técnica grafica permite saber si 2 conjuntos de datos pertenecen a la misma distribucion.

La técnica consiste en comparar grificamente los cuantiles de un conjunto de datos con otro.
Entonces, si los puntos de comparacion estuvieren sobre una linea de 45 grados en la grafica, los
dos conjuntos de puntos vienen de la misma distribucién, con los mismos pardmetros.

Es una técnica que debe ser empleada con precaucién, porque los nimeros generados al
azar pueden pertenecer a distribuciones distintas, pero los cuantiles pueden ser parecidos. Se
recomienda que el andlisis por esa técnica sea complementado por otros andlisis.

m Ejemplo 3.4 En este ejemplo, serdn generados 100 ntimeros al azar. El primer conjunto de
datos contendrd una secuencia de nimeros segundo una distribucién normal. El segtin conjunto
serd formado por niimeros al azar segiin una distribucién de Weibull. Ambos los conjuntos serdn
comparados con una distribucién normal (en este caso). Se espera que la comparacién entre
distribuciones muy diferentes se quede no lineal respecto una recta.
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# —— coding: utf—8 —x 1

import numpy as np 2
import matplotlib.pyplot as plt 3
import scipy.stats as stats 4
# % % 5
x1=np.random.normal(loc = 20, scale = 5, size=100) 6

x2=np.random. weibull (0.5, size=100) 7

stats .probplot(x1l, dist="norm", plot=plt) 9
plt.title ("Grafica cuantil —cuantil (Normal versus Normal)")
plt.show ()

stats .probplot(x2, dist="norm", plot=plt)
plt.title ("Grafica cuantil—cuantil (Normal versus Weibull)")

1
1
1
plt.figure () 13
1
1
plt.show () 1

Cdédigo 3.4: Simulacién de datos para la grafica de cuantil-cuantil

Grafica cuantil-cuantil (Normal versus Normal)
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Figura 3.8. Comparacion entre 2 distribuciones normales
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Grafica cuantil-cuantil (Normal versus Weibull)
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Figura 3.9. Comparacién entre una distribucion de Weibull e 1a normal

La grdfica de normalidad de Box-Cox

La técnica de Box-Cox (término en homenaje a sus autores) busca aplicar una transformacién
matematica a los datos, para que se queden segtin una distribuciéon normal y, entonces, puedan
ser analizados de acuerdo con ese modelo probabilistico.

Se aplican las siguientes transformaciones a los datos no normalizados positivos xi, ..., X;:

x(A)=*

A1
1

VYA#£0 3.5)

x(A) =Inx¥ 2 =0 (3.6)

El valor adecuado de A es aquel que maximiza la funcién de méxima similitud, dada por la
Ec. (3.7), donde la media aritmética de la transformada es dada por la Ec. (3.8).

FOnA) = =1 n [y, WAZTRE| L )y 3.7)

n

¥A) =1y, xi(A) (3.8)

» Ejemplo 3.5 En este ejemplo, serdn generados 100 nimeros al azar, segtin una distribucién de
Weibull.

Serd verificado si la muestra generada con la distribucién de Weibull se asemeja a una distri-
bucién normal, por el método normaltest() de la biblioteca Scipy Stats. Este test de normalidad
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estd basado en los test de D’ Agostino y de Pearson. Si el valor-p es menor que el adoptado como
referencia (p = 0,05) para el test de hipétesis, la distribucién no serd considerada normal (la
hipétesis nula Hy asume que la distribucién es normal).

Una vez comprobada la no normalidad (Fig. [3.10]superior), ser aplicada una transformacion
de Box-Cox, donde podra ser obtenida la media de los datos transformados. Otras estadisticas
podrén ser facilmente obtenidas a partir de los datos transformados (Fig. [3.10]inferior).

# —x— coding: utf—-8 —x— 1

import numpy as np 2
import matplotlib.pyplot as plt 3
import scipy.stats as stats 4
from scipy.stats import normaltest 5
# % % 6
a=0.5 7
x=np.random. weibull (a, size=100) 8

#Test de hipotesis

stat , p = normaltest(x)

print( Estadisticas=%.3f, p=%.3f" % (stat, p))
# Interpretacion

1
1
1
1
alpha = 0.05 14
if p > alpha: 15
—print(’La muestra es muy semejante a la normal’) 16
else: 17
—print(’La muestra no es semejante a la normal’) 18
19
fig = plt.figure () 20
axl = fig.add_subplot(211) 21
prob = stats.probplot(x, dist=stats.norm, plot=axl) 2
ax1l.set_xlabel (") 23
axl.set_title (’Grafica cuantil —cuantil (Normal versus Weibull)’) 24
ax2 = fig.add_subplot(212) 26
xt, lamb = stats.boxcox(x) 27
prob = stats.probplot(xt, dist=stats.norm, plot=ax2) 28
ax2.set_title ('’ Grafica cuantil —cuantil (Normal versus Normal Box—Cox)’) 29
# % % 30

print ("La media de la relacion transformada es de %.2f" %p.mean(xt)) 31

Cédigo 3.5: Simulacion de datos para la grafica de cuantil-cuantil
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Grafica cuantil-cuantil (Normal versus Weibull)
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Figura 3.10. Gréfica de cuantil-cuantil para datos transformados

Grdaficas de control de Shewhart

En cualquier proceso de produccién, siempre existird una variabilidad intrinseca al proceso,
que depende de la contribucién de varias causas pequeias, inevitables, aleatorias. Cuando un
proceso opera solamente con variabilidades aleatorias, se dice que se encuentra bajo el control
estadistico.

Cuando ocurren variabilidades que son muy grandes comparadas con el nivel natural del
sistema, introduciendo tendencias, desplazamientos de la media, o comportamientos de orden
no aleatoria, es dicho que el proceso opera en la presencia de causas atribuibles y estd fuera de
control [Montgomery (2004)].

El fundamento del control estadistico del proceso no tiene como objetivo, necesariamente,
eliminar la variabilidad del proceso, pero si reducir al maximo sus valores.

Una grafica de control de Shewhart (nombrada en homenaje a Walter Shewhart) es compuesta
por una linea central y limites de control, superior e inferior. La posicién de esas referencias es
generalmente en la media del proceso y a mdltiplos de la desviacion estandar.

Las grificas de control son herramientas poderosas para el control de variables o de atributos.
[Montgomery (2004)] presenta en su obra una grande cantidad de técnicas para el tratamiento
de esos pardmetros, con nivel de profundidad que huye al objetivo de este libro. Si el analista
siente la necesidad de profundizar sus conocimientos en esas técnicas, [Montgomery (2004 )[] es
una fuente altamente recomendable para el control estadistico de procesos.

Para la interpretacion de los datos de control de X, es importante proceder a una verificacién
de conformidad en los graficos de amplitud de los datos (R). La amplitud de una muestra de
tamafio n (x1,x,,...,X,) es la diferencia entre su mayor y su menor valor, 0 sea, R = X;qx — Xmin-
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Si son tomadas varias muestras, el muestreo tendra una distribucién de valores de R que servird
para componer una grafica de control de R. Cuando el patrén no aleatorio aparece en ambas
gréficas (X y R), elimindndose las causas atribuibles de la gréifica de R, automdticamente podrdn
ser eliminadas las causas de las gréificas de x.

El Cédigo 3.6 presentara datos simulados de una distribucién normal, con sus respectivas
referencias: limites superior e inferior de control (LSC y LIC, a 30 de distancia de la media u),
limites superior e inferior de alerta (LSA y LIA, a 20 de distancia de la media u), linea central
(media ). Los limites estdn destacados en rojo e en amarillo en la Fig. [3.T1]

# —x— coding: utf -8 —x— 1
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

0 %

n=25 5
med=10 6
de=1 7
nor=np.random.normal (loc=med, scale=de, size=n) 8

x=np. linspace (1,n,num=n) 9
Im=med*np.ones (n) 10
med=np . mean (nor) 1
de=np.std (nor) 1
Isc=med+3*dexnp.ones(n) 13
lic=med—3*de*np.ones(n) 1
Isa=med+2+dexnp.ones(n) 1
lia=med—2«dexnp.ones(n) 16

plt.plot(x,nor, bo’) 18
plt.plot(x,nor, 'b’) 19
plt.plot(x,Im, "k’) 20
plt.plot(x,lsc, r’
plt.plot(x,lic,’r
plt.plot(x,lsa,’y
plt.plot(x,lia,’y
plt.show () 25

)
)
)

)

>

Cédigo 3.6: Simulacion de datos para la grafica de Shewhart
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Figura 3.11. Gréfica de Shewhartcon u =10y o =1

Una vez que los puntos son normalmente distribuidos alrededor de un valor medio, es posible
inferir que 99,7 % de los puntos estardn entre los limites superior e inferior de control (¢ +30),
95,4 % estaran entre los limites superior e inferior de alerta (4 +20) y 68,3 % estaran entre
los limites de una desviacion estdndar (1 + 10). Puntos mds alld de los limites de control son
buenos indicadores de fuga de control.

Con el objetivo de analizar posibles indicios de fuga de control del proceso, serdn presentados
a continuacién algunos patrones con sus posibles factores subyacentes, que indican la posible
presencia de causas atribuibles.

Los patrones ciclicos, presentados en la Fig.[3.12] pueden representar cambios ambientales
sistemdticos, como variaciones de temperatura, fatiga del operador, alternancia de operadores o
de maquinas o fluctuaciones en pardmetros (tension eléctrica, presion).

LsSC

’\/ (VR

Figura 3.12. Ciclos en una grafica de control. Copyright 2004 por Livros Técnicos e Cientificos
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El patrén de mistura, presentado en la Fig.[3.13] se caracteriza por puntos cercanos de los
limites. Puede representar la superposicién de distribuciones, debida a frecuentes ajustes por
parte de los operadores, en respuesta a variables na salida, y no en las causas atribuibles. También
pueden deberse a mistura de procesos distintos como, por ejemplo, piezas fabricadas en dos
madquinas diferentes y después misturadas, antes del control de calidad.

AEANATELY;
JRVARAY

LIC

Figura 3.13. Patrén de mistura en una gréfica de control. Copyright 2004 por Livros Técnicos e
Cientificos

El desplazamiento del nivel del proceso, presentado en la Fig. [3.14] puede ser debido a
cambios en procesos productivos, como sustitucién de trabajadores, métodos, materiales o
madquinas, cambios en procesos de inspeccién o valores de referencia, cambio en la capacidad
laboral de los trabajadores.

L5C
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Figura 3.14. Desplazamiento del nivel del proceso. Copyright 2004 por Livros Técnicos e
Cientificos

La tendencia, presentada en la Fig. [3.15] puede relacionarse con desgaste o deterioracién
gradual de un equipo.
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L5C

}/

Figura 3.15. Tendencia en una grafica de control. Copyright 2004 por Livros Técnicos e Cientifi-
cos

La estratificacion, presentada en la Fig. [3.16] es una concentracién de los datos alrededor y
muy cercanos de la linea central. Puede deberse al cilculo incorrecto de los limites de control o
de muestreo de diferentes subgrupos en distribuciones distintas. Por ejemplo, 5 muestras desde 5
procesos diferentes.

LsC

N

LIC

Figura 3.16. Estratificacién en una grafica de control. Copyright 2004 por Livros Técnicos e
Cientificos

Ademas de eso, [Montgomery (2004)] presenta 10 reglas sensibilizadoras para las graficas
de control, a saber:
1. Uno o mds puntos fuera de los limites de control;
Dos 0 méas puntos consecutivos fuera de los limites de alerta 20;
Cuatro o cinco puntos consecutivos més alla de los limites 107;
Una secuencia de ocho puntos consecutivos de un mismo lado de la linea central;
Seis puntos en una secuencia siempre creciente o decreciente;
Quince puntos en secuencia en la zona C (arriba o abajo de la linea central);
Catorce puntos en secuencia alternativamente para arriba y para bajo;

Nk wn
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8. Ocho puntos en secuencia de ambos los lados de la linea central, con ninguno en la zona
G
9. Un patrén no usual o no aleatorio en los datos;
10. Un o més puntos cerca de un limite de alerta o de control.

Para fines de andlisis por las reglas sensibilizadoras, se define la zona C como la regién entre
los limites +10; la zona B como la regién entre los limites =20, excluyéndose la zona C; y la
zona A como la regidn entre los limites +30, excluyéndose las zonas B y C.

Una vez automatizado el control de datos por las graficas de Shewhart, la presencia de
patrones no usuales se torna fécil de detectar, permitiendo una accidén inmediata por el analista.

Confiabilidad de sistemas

Considere un sistema compuesto por varios subsistemas. Esos subsistemas, cada uno con su
confiabilidad inherente, integran una red que origina la confiabilidad del sistema.

Empezando por el comportamiento de los componentes que integran el subsistema, cada
uno de los componentes, asumidos sustituibles, posee k diferentes modos de falla, que pueden
presentarse como distintos mecanismos de falla [NIST/SEMATECH (2012)].

Un modelo de competencia de riesgo es capaz de evaluar la confiabilidad de cada componente
a partir del modelo de confiabilidad para cada modo de falla.

Para ese modelo, serdan adoptadas tres hipdtesis necesarias:

1. Las fallas son mutuamente independientes;

2. El componente falla en el momento donde el primer mecanismo de falla se presenta en el
“estado de falla”; y
3. Cada modo de falla posee una distribucién de probabilidad de falla conocida, F;(r).

Asumiéndose los indices i y ¢ para representar el i-€simo modo de falla y el componente,
respectivamente, las ecuaciones (3.9), y permiten el cdlculo de los modelos de
competencia de riesgo, al largo de un tiempo.

R.(1) =TT  Ri(0) (3.9)
Fo(t) = 1 =TI, [1 - F(1)] (3.10)
he(t) = YLy hi(t) (3.11)

m Ejemplo 3.6 Sea un componente que presenta 3 modos de falla. Cada modo de falla sigue una
ley distinta para su ocurrencia en funcién del tiempo, a saber:

= Modo de falla I - N(500,8100);

= Modo de falla II - Weibull, con y=0,7, u =0y a = 1500; y

= Modo de falla III - binomial, con media ¢t = 600 fallas, al largo de 1000 horas de funcio-

namiento.

Para hacerse un estudio de confiabilidad de ese componente, funcionando por 1000 horas, se

desea saber su cdf. El Cédigo 3.7 calculard la cdf para cada modo de falla y después aplicara la

Ec. (3.10).
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# —— coding: utf-—8
import scipy.stats as st
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

#(/((%~

n=1000

x = np.linspace (0, n, n)
mu=500

sig=90

mubin=600

c=0.7

y4=np.zeros(n)

def comb(fl,f2,f3):
return 1—(1—f1)*(1—£f2)*(1—-£3)

st.norm. cdf (x,loc=mu, scale=sig)
st.weibull_min.cdf(x,c,loc=0,scale=1500)
st.binom.cdf(x,n, mubin/n)

yl
y2
y3

for i in range (n):
y4lil=comb(yl[i],y2[i],y3[i])

plt.subplot(2, 2, 1)

plt.title ("Modo de falla I (Normal)")
plt.plot(x, yl)

plt.ylabel ("Probabilidad")
plt.gca().axes.get_xaxis().set_visible (False)

plt.subplot(2, 2, 2)

plt.title ("Modo de falla II (Weibull)")
plt.plot(x, y2)
plt.gca().axes.get_xaxis().set_visible (False)

plt.subplot(2, 2, 3)

plt.title ("Modo de falla III (Binomial)")
plt.plot(x, y3)

plt.xlabel ("t")

plt.ylabel ("Probabilidad")

plt.subplot(2, 2, 4)

plt.title ("Distribucion Combinada")
plt.plot(x, y4)

plt.xlabel ("t")

plt.show ()

Cédigo 3.7: Calculo de la cdf de un equipo sometido a 3 modos de fallas
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Modo de falla | (Normal) Modo de falla Il (Weibull)
1.0 0.5 -
< 987 0.4
m
= 061 0.3
=
8 0.4 0.2
g
& 0.2 + 0.1
0.0 4 0.0 4
Modo de falla lll (Binomial) Distribucion Combinada
1.0 1.0
- 0.8 0.8
[is]
Z 0.6 1 0.6
=
204 0.4
g
& 0.2 0.2 -
0-0 L T T T T T 0.0 L T T T T T
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
t t

Figura 3.17. Modelos de cdf para 3 modos de falla de un componente

[ ]
El cdiculo del MTBF

El MTBEF es definido como:

MTBF = [°R(t)dt (3.12)

La Ec. (3.12) puede ser reescrita como:

MTBF = /0 T )di = limR(s) (3.13)

Donde s es la transformada de Laplace de la variable y R(s) es la transformada de Laplace de
la funcidn de confiabilidad R(t).

Modelos en serie

Como hemos visto en la Seccion[3.1.3] cuando los modos de falla son mutuamente indepen-
dientes, no hay influencia de uno sobre el otro, pero si una competencia para que uno ocurra
primero.

Los modelos en serie siguen el mismo razonamiento, una vez que equipos con bajo o ningin
acoplamiento, por ejemplo, en teoria no se influencian a punto de causar una falla uno en el otro.
Pero la falla de uno interrumpe el funcionamiento del sistema como un todo.

Dos subsistemas distintos de un sistema que los contiene, pero que en un determinado modelo
no se influencian y la falla de cualquiera de ellos interrumpe el funcionamiento del sistema,
pueden ser modelados como un sistema en serie. En este caso, tendriamos como ejemplo el
sistema de suspension y el sistema de propulsién (motor y caja de cambio) de un vehiculo, cuyo
dafio en uno no amenaza la confiabilidad del otro, por lo menos en caso de dafios poco criticos.
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Pero la parada de un motor, o el rompimiento de un resorte de suspension, impide que el vehiculo
prosiga en marcha.

La Fig.[3.18] disponible en [NIST/SEMATECH (2012)], presenta un esquema de un sistema
compuesto por varios subsistemas en serie, cuyas confiabilidades son independientes.

Sistema en serie reducido a un componente equivalente de sistema

Ri) R,() Ry Rty Rsid)
T S M

1

RUt) = R, (1) x Ry{t) x R,(#) xR, (1) x Rs(t)

Figura 3.18. Confiabilidad de un sistema compuesto por subsistemas en serie. Copyright 2012
por National Institute of Standards and Technology

Las mismas ecuaciones (3.9), (3.10) y (3.I1)) permiten el célculo de la confiabilidad de un
sistema en serie.
La duracién esperada, hasta la falla, del sistema en serie es:

Es(t) = J5" Ry(t)dt (3.14)

Modelos en paralelo

Los modelos en paralelo tipicos son los sistemas en redundancia sin espera, es decir, sistemas
en que uno u otro componente redundante pueden funcionar, pero la elecciéon de cudl componente
estd en uso, ocurre al azar. No hay una preferencia por uno u otro componente, como ocurre en
los casos de aquellos que estdn en espera (standby).

La Ec. (3:13) permite calcular la cdf de un sistema en paralelo. Las otras ecuaciones de
interés, para el cdlculo de la confiabilidad y de la funcién de riesgo pueden ser derivadas de la
Ec. (3:15) (el indice s indica que la ecuacién se refiere al sistema).

Fy(t) =TI F(7) (3.15)

Segtin [DMAVEX (2010)], la confiabilidad del sistema con k componentes en paralelo es
dada por la Ec. (3.16) (modificada).

Ry(1) = 1 = F(1) = 1 = TT{ [1 - Ri(0)] (3.16)

Entonces:

Ry(t) = 1— [3 f(0)dt = [ f(£)dt = e~ oA (3.17)
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La duracion, hasta la falla, del sistema en paralelo estd dada por la misma Ec. (3.14), ya fue
presentada en otra configuracién matemadtica en la Seccién [2.2]

La Fig.[3.19] disponible en [NIST/SEMATECH (2012)], presenta un esquema de un sistema
compuesto por varios subsistemas en paralelo, cuyas confiabilidades son independientes.

Sistema en paralelo y componente simple equivalente

i
Fi(t)

O
Fa(t)

O
Fs(t)

@
Fy(t)

@
Fs(t)

.
[ @—

F(t) = Fi(t) x F5{t) x F(t) x F,(t) x F(t)

Figura 3.19. Confiabilidad de un sistema compuesto por subsistemas en paralelo. Copyright
2012 por National Institute of Standards and Technology

Modelos en espera (standby)

Los sistemas en espera son compuestos por subsistemas redundantes que solamente son
accionados mediante la falla de un elemento del sistema. Es decir, un subsistema funciona-
r4 exclusivamente hasta su falla, lo que dard inicio al funcionamiento de su repuesto y asi
sucesivamente.

La Fig.[3.20] disponible en [Dhillon (2002)]], presenta un esquema de un sistema compuesto

por varios subsistemas en standby, cuyas confiabilidades son independientes.

Las siguientes hipdtesis serdn asumidas para el sistema en standby:

El sistema es compuesto por k + 1 subsistemas: 1 en servicio y k en espera;

El cambio entre los subsistemas es perfecto;

Todos los subsistemas son independientes e iguales;

Los subsistemas permanecen tan buenos como nuevos, cuando estén en standby; y
La tasa de fallas no es necesariamente constante.

La Ec. (3.18) permite calcular la confiabilidad de un sistema en standby.

t ie—j"l(z)w
R(1) =Yk, M (3.18)




3.1 Cdlculos de confiabilidad 73

® | 1
o 2
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o k+1

Figura 3.20. Confiabilidad de un sistema compuesto por subsistemas en espera. Copyright 2002
por CRC Press

Si la tasa de fallas es constante, A (1) = A, entonces la Ec. (3.18) se queda:

ie—lt
Ry(r) =k, (3.19)

i!

En consecuencia de la Ec. (3:19), el MTBF se queda:

MTBF =1 (3.20)

» Ejemplo 3.7 Sea un sistema compuesto por dos subsistemas independientes e idénticos,
trabajando en modo standby. La tasa de fallas de cada subsistema es de 0,0005 fallas por hora. El
Cédigo 3.8 calculard el MTBF y la confiabilidad del sistema para 100 horas de funcionamiento.

# —x— coding: utf—8 —x— 1
import numpy as np 2
# % % 3
lamb=0.0005 4
t=100 5
n=2 6
k=n—1 7
def conf(lamb,t,n): 8

r=0 9

for i in range(n):
r=r+((lambsx*t)«*x*i)*np.exp(—lambx*t)/np.math. factorial (i)
return r

return (k+1)/lamb

rs=conf(lamb,t ,n)
mtbfs=mtbf(k,lamb)
print("La confiabilidad del sistema es R(t)=%.4f" %s)
print ("El MIBF del sistema es MIBE=%d horas" %mtbfs) 20

1

1

1

1K
def mtbf(k,lamb) : 14

1

1

1

1

1

Cddigo 3.8: Calculo de MTBF y confiabilidad para un sistema en standby

Las salidas del cédigo fueron:

» La confiabilidad del sistema es R(t)=0.9988
= El MTBF del sistema es MTBF=4000 horas
|
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4. Tipos de Mantenimiento

El mantenimiento puede ser definido como las técnicas necesarias para conservar o mantener
el funcionamiento adecuado y seguro de sistemas. Segin [DECEx (2017)], el objetivo del
mantenimiento es evitar la indisponibilidad de equipos, desde su apariencia externa hasta las
pérdidas de desempeilo.

[Kinnison y Siddiqui (2013)] presentan un abordaje termodindmico al mantenimiento. Con-
siderando que todo sistema termodindmico es sometido a generacioén de entropia — que siempre
crece — algunos equipos se deterioran por el uso y otros por la falta de uso. Esa degradacion
representa un aumento en la entropia del sistema. En cuanto el ingeniero intenta minimizar la
entropia del sistema durante su disefio, la misién del mecédnico es combatir el crecimiento natural
y continuo de la entropia del sistema durante su ciclo de vida.

La Fig. [f.T]ilustra la tarea del mantenimiento: restaurar el sistema al nivel de perfeccién
conforme sus condiciones de disefio, o sea, reducir la entropia del sistema a sus niveles originales.

Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo es destinado a la reparacién o recuperacion del material danado
para lo reponer en su condicion de uso [DECEx (2017)]). Es realizado después de la ocurrencia
de la falla. Es un tipo de mantenimiento que asume que la falla ocurre de modo igualmente

probable en cualquier parte, componente o sistema [NASA (2000)|]. Eso implica en identificar
un grupo especifico de repuestos que son mas demandados que otros.

Aunque el mantenimiento correctivo sea barato por no demandar planificacién o métodos
sofisticados de inspeccidn, cuando solamente ese tipo de mantenimiento es practicado suelen
ocurrir un alto nivel de actividades de mantenimiento no planificado, elevados stocks de repuestos
y uso ineficiente de esfuerzos de mantenimiento, lo que eleva los costos de mantenimiento a lo
largo del tiempo.
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100% - Nivel de perfeccién

. de disefio
Entropia w
a b

T Mantenimiento
Programado

Mantenimiento
no programado

Perfeccion o confiabilidad

Punto en que el
mantenimiento programado
es realizado

Tiempo

Figura 4.1. Mantenimiento, segin la entropia. Copyright 2013 por Mc Graw Hill Education

Medidas de mantenimiento correctivo
Tiempo medio de mantenimiento correctivo

Segtn [Dhillon (2002)]], basado en experiencias técnicas, el mantenimiento correctivo es
bien modelado por distribuciones de probabilidades exponencial, normal y lognormal. El autor
también cita el ejemplo de equipos electrénicos — los cuales poseen buena capacidad de prueba
y rapida remocion, y sustitucion de componentes — que generalmente son bien modelados por
la distribucién exponencial. Para componentes mecdnicos y electromecdnicos, la distribucién
normal es frecuentemente empleada.

La Ec. (@.1) define el tiempo medio de mantenimiento correctivo.

2"Tmc'

Donde:

» Tume - tiempo medio de mantenimiento correctivo;

s Ty - tiempo de mantenimiento correctivo para el j-ésimo elemento del equipo o sistema;
» A; - tasa de falla del j-ésimo elemento del equipo o sistema.

Tiempo mediano activo de mantenimiento correctivo

Es una medida del tiempo segtin la cual 50 % de todo mantenimiento correctivo puede ser
cumplido. Es una ecuacién dependiente del tipo de distribucién que representa el tiempo de
mantenimiento correctivo. Si la distribucién representativa es la lognormal, la Ec. #.2), donde
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T,nea €s el tiempo mediano activo, permite calcular ese tiempo.

Tneqd = antilog (

)y A_i log Tincj
YA

4.2)

Tiempo maximo activo de mantenimiento correctivo

Es una medida del tiempo necesario para cumplir con 90 o 95 % de todas las acciones de
mantenimiento correctivo.
Si la distribucion representativa es la lognormal, la Ec. (4.3) permite calcular el tiempo
maximo de mantenimiento.

Tnax = antilOg(T;nn + ZGcm) ‘

Donde:

4.3)

» Tax - tiempo maximo activo de mantenimiento correctivo;

s T, - media de los logaritmos de 7o, ;

= Oy - desviacion estdndar de los logaritmos de la muestra de los tiempos de mantenimiento
correctivo;

= 7 - desviacién estdndar correspondiente al valor percentil especificado para 7.
El valor de o, es calculado por la Ec. (4.4), donde M es el nimero total de tiempos de
mantenimiento correctivo:

Ocm =

T\ (log Tonj)*~

(29/1:1 log Tcmj)2

M

M-1

2

(4.4)

4.1.2 Modelos matematicos de mantenimiento correctivo

Para la mejor comprensién de los modelos a seguir, serdn presentados los conceptos de
Disponibilidad (A), conforme definidos en [NASA (2000)]].

1. Disponibilidad inherente (A;)

a. La probabilidad de un sistema o equipo, cuando es usado bajo determinadas condi-

ciones en un ambiente de soporte ideal, opera satisfactoriamente en cualquier punto

en el tiempo, como se requiere;

b. Excluye acciones de mantenimiento preventivo o planificado por el tiempo, retrasos
logisticos 0 administrativos;
c. Se calcula por la Ec. (4.3).
2. Disponibilidad alcanzada (A,)
a. La probabilidad de un sistema o equipo, cuando es usado bajo determinadas condi-
ciones en un ambiente de soporte ideal, opera satisfactoriamente a cualquier punto
en el tiempo;

b. Mantenimiento preventivo estd incluido;

c. Excluye retrasos logisticos o administrativos.

3. Disponibilidad operacional (A,)
a. La probabilidad de un sistema o equipo, cuando es usado bajo determinadas condi-
ciones en un ambiente de soporte ideal, opera satisfactoriamente a algtin punto en el

tiempo, cuando se necesite;
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b. Incluye tiempo de mantenimiento activo (que serd definido el la Seccién {.2.1)),
retrasos logisticos o administrativos;
c. Se calcula por la Ec. (4.6), donde MLDT es el tiempo medio de retrasos logisticos.

____ MTBF

Ai = YTBFMTTR 4.5)
_ MTBF

Ao = WTBFIMTTRIMIDT (4.6)

Los modelos y ejemplos a continuacién siguen la metodologia presentada por [Dhillon (2002)].

Modelo |

Este modelo matemadtico, basado en un diagrama de transicion entre estados, representa un
sistema que estd o no operando.

—AD
[Operando —i= OJ ‘ Falla —»i=1
<t
He

Figura 4.2. Diagrama de transicion de sistema

Para este modelo, serdn adoptadas las siguientes premisas:

= Latasa de fallas y las tasas de mantenimiento correctivo son constantes;

= El sistema arreglado es tan bueno cuanto nuevo;

= Las fallas del sistema son estadisticamente independientes.

Sean las variables:

= |- estado del sistema;

» P;(t) - probabilidad del estado i a un cierto tiempo z;

= A - tasa de fallas;

= [l - tasa de mantenimiento correctivo del sistema.

Asumiéndose el desarrollo del modelo basado en cadenas de Markov [Dhillon (2002)], la
disponibilidad del sistema estd dada por la Ec. (4.7).

Ar) = Ro(t) = g + e “7)

La probabilidad del sistema encontrarse en Modo I (falla) es:

P = o e P @

Considerdndose A = 1/MTBF, . = 1/Tyme, y que el sistema estd en régimen permanente
(t — oo0) la Ec. (@.7) se queda:

As(t) = 7 rrEr (4.9)
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= Ejemplo 4.1 Sea un componente de un equipo que posee un MTBF=3000 h y su 7, =5 h.
Si el sistema alcanzé el régimen permanente y las fallas del equipo, bien como sus tiempos de
mantenimiento correctivo, son bien modelados por una distribucién exponencial, la disponibilidad
del equipo se queda:

3000

f)=—"——=0,9983 4.10
(1) 543000 (4.10)

Modelo Il

Este modelo representa un sistema que puede fallar por dos modos (modo I y modo II).
Segun [Dhillon (2002)], un caso tipico puede ser observado en una valvula de flujo, que puede
fallar estando abierta o cerrada.

En ambos los casos, el mantenimiento correctivo pone el equipo en su estado operativo.

Fallal - i=1

Operando — i =0

Fallall —i=2

Figura 4.3. Diagrama de transicién del sistema

Para este modelo, serdn adoptadas las siguientes premisas:

= El sistema puede fallar de dos modos mutuamente independientes;

= Latasa de fallas y las tasas de mantenimiento correctivo son constantes;

= El sistema arreglado es tan bueno cuanto nuevo;

= Las fallas del sistema son estadisticamente independientes.

Las probabilidades del sistema para encontrarse en uno de los tres estados son dadas por las
siguientes ecuaciones:

mimy my (my—my) my (my—ms)

Py(t) = Heifler 4 [(m1+li(-1)(m1+#cz)] Mt _ [(m2+#c1)(m2+u(-2)} ot (4.11)

P(t) = Al + [(llmﬁllﬂpz)} et _ [(Mcﬁmz)ll} oMt (4.12)

mymy my(my—my) my(my—my)
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— A He (x m +l He ) m (:u'f +m )l n
Py(1r) = Patis +[ ot }e v [m(lmlfmzﬂ ot (4.13)
Donde:
_A%(A’-4B)?
mymy = —AEA B (4.14)
(A= o1 + o+ A1+ Aa = —(my +m)] (4.15)
B = e fer + M ftea + dafter = myms | (4.16)

La disponibilidad del sistema, considerando el régimen en estado permanente A,(r) =
Py(t) V t — oo estd dada por la Ec. (¢.17):

_ Heale He1Hep
As(t) Tomimy T He e HA e+ Aol (417)

m Ejemplo 4.2 Sea un sistema de ingenieria que puede fallar de dos modos mutuamente in-
dependientes. Las tasas de fallas son A; = 0,002 fallas/h y A, = 0,005 fallas/h. Las tasas de
mantenimiento correctivo son t.; = 0,006 arreglos/h y Lo = 0,009 arreglos/h. Considerando
un tiempo muy largo, la disponibilidad es:

0,006 % 0,009
(0,006 %0,009) + (0,002 % 0,009) + (0,005 % 0,006)

Ag(t) = =0,5294 (4.18)

[ |
Modelo lll

En este modelo, es posible al sistema operar en modo degradado. [Dhillon (2002)] ejempli-
fica con un generador operando en modo degradado, que produce electricidad a una potencia
intermedia.

A
M A3
> >
{Operando —i= 0} {Degradacién —i= llq/J Falla—i=2 ’
<
Hel He3
He

Figura 4.4. Diagrama de transicion de sistema

Para este modelo, serdn adoptadas las siguientes premisas:
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= El sistema puede fallar completamente o parcialmente y las tasas de mantenimiento
correctivo son constantes;

= FEl sistema puede operar totalmente o parcialmente. La operacion parcial del sistema puede
parar el sistema completamente;

= El sistema arreglado es tan bueno cuanto nuevo;

= Las fallas del sistema son estadisticamente independientes.

Las siguientes ecuaciones modelan la probabilidad de fallas del sistema [Dhillon (2002)].

Py(t) = P1+P2+ (1 —P1—P3)ek!
Pl — Moot 230 HHeiHes
- K\ K>
P — | HaKithoK+usKi+K, As+KP+Hle b+ M+l bes | Kyt 4.19)
P3 _ |:,uzrlK1 +I~102Kl+“c3K1 +Kl)L3+K22+IJC1“z:2+k3,u172+ﬂcl“z:3]
- Y
Donde:
Y =Ki(Ki—K2)| (4.20)

Pi(t) = P1+P2eK1" — (P14 P2)ef!
Pl = Mbothiathus (4.21)

K\ K>
P2 — KiM+Mpeo+A s+ pes
- Y

Py(1) = P14 P25 — (P1+ P2)ef

K},+ll+lfp. + A A
12_ 142 1A3 T A2 el 273
P (4

Donde:
K, Ky = w (4.23)
D= et + pea + s + i + Ao + g (4.24)

‘ F =K\ K> = Uiz + A3lher + Het ez + A fea + A3 + A A3 + Ao ller + Aol + A2 A3 ‘ (4.25)

Para evaluar la disponibilidad del sistema en operacidn total o parcial, la disponibilidad
debe considerar la suma de las dos respectivas probabilidades, o sea: A;(t) = Po(r) + P (¢). Asi,
cuando ¢ — oo, las disponibilidad se queda:

AS — Hei “4'2""/13“('2""”171 %T;jl“¢'2+llu¢'3+k2“c3 (426)

En el caso de disponibilidad total, tenemos:

As — PO — ﬂc]ﬂr2+}lv(31,l;é22+ﬂc]ﬂr3 (427)
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m Ejemplo 4.3 El Cédigo 4.1 presentar el cdlculo de un sistema en funcionamiento pleno, en
estado permanente. Para ese sistema, son dados los siguientes parametros: A; = 0,002 fallas/h,
A> = 0,003 fallas/h, A3 = 0,001 fallas/h, u.; = 0,006 arreglos/h, ., = 0,004 y .3 = 0,008
arreglos/h.

# —x— coding: utf -8 —x— 1
lamb1=0.002
lamb2=0.003 3
lamb3=0.001 4
mul=0.006 5
mu2=0.004 6
mu3=0.008 7
k1k2=mulsxmu2+lamb3+mu2+mulsmu3+mu2+lambl+lamblsmud+lambl«lamb3+mulxlamb2+ 3
lamb2+xmu3+lamb2xlamb3
asf=(mul+*mu2+lamb3s*mu2+mul*mu3)/kl1k2 9
print ("Hay aproximadamente %.2f % %de probabilidad que el sistema permanezca 1o
en produccion total" %(asfx100))

Cédigo 4.1: Calculo de disponibilidad para un sistema con posibilidad de operacion parcial

La salida del cédigo fue: “Hay aproximadamente 51.70 % de probabilidad que el sistema
permanezca en produccion total”.
|

Modelo IV

En este modelo, el sistema presenta una redundancia de dos unidades iguales. El manteni-
miento correctivo es aplicado inmediatamente cuando ocurre una falla de una unidad.

21
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Figura 4.5. Diagrama de transicién de sistema

Para este modelo, serdan adoptadas las siguientes premisas:

El sistema esta compuesto por dos unidades independientes e iguales;

No se aplica mantenimiento correctivo cuando las dos unidades fallan;

El sistema arreglado es tan bueno cuanto nuevo;

= Las tasas de fallas y de mantenimiento son constantes.

Las siguientes ecuaciones modelan la probabilidad de fallas del sistema [Dhillon (2002)].

Py(t) = [7@1{5}} Ot — {77%:{2?} e©! (4.28)
Pi(t) = [7@2}62] eCrf — [—Cffcz} eC! (4.29)

Par) =1+ ol | 97 = | 58 | e (4.30)
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Donde:

1
C1,Cy = EOAHECA ) - 827) 4.31)

32)

Ci+C=—(A+p)) (4.33)

La disponibilidad del sistema estd dada por la siguiente ecuacién, que es la probabilidad del
sistema para estar en el estado 0 o en el estado 1:

‘RS(Z) = P()(l‘) + P (l) ‘ (4.34)

Asi, el MTBF para sistemas con una redundancia puede ser calculado por la siguiente
ecuacion, donde L, es la tasa de mantenimiento correctivo de una unidad redundante:

MTBF, = [ R,(t)dr = X hen (4.35)

Asumiéndose A = 1/MTBF, y Ucm = 1/MCMT, donde MCMT es la abreviatura para
tiempo medio para el mantenimiento correctivo de una unidad, entonces:

MTBF, = 3-8l (3MCMT + MTBF,) (4.36)

= Ejemplo 4.4 Considere un sistema que posee dos subsistemas en paralelo. En este sistema, es
posible arreglar la falla de un subsistema en cuanto el otro soporta las operaciones, pero la falla
de ambos subsistemas (es decir, la falla del sistema) no permite el arreglo. Los pardmetros del
sistema son: MTBF, = 150 hy MCMT =5 h. Los célculos abajo suministrardn el MTBF con y
sin soporte de mantenimiento correctivo, respectivamente.

Desde la Ec. (4.36):

MTBF, = 23(3%5+150) = 2475 h 4.37)

Asumiéndose Uy, = 0 en la Ec. (#.33)), o sea, si falla un subsistema, el otro asume inmedia-
tamente hasta su falla, sin arreglo del primer subsistema que se quedd inoperante:

MTBF, =3 =225h (4.38)
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Sistemas con redundancia - casos especificos

En esta seccion, serdn presentadas dos soluciones aproximadas para el cdlculo de la tasa de
fallas efectiva de sistemas con redundancia [[Dhillon (2002)]. Es importante rememorar que la
tasa de fallas efectiva es el reciproco del MTBF del subsistema o del sistema.

1. Mudltiples redundancias idénticas, donde k redundancias pueden fallar sin perjuicio del funcio-
namiento del sistema.

Sean m redundancias independientes e idénticas. La Ec. (4.39) permite el célculo de la tasa
de fallas del sistema, considerando el sistema operativo con k unidades inoperantes (m > k). Para
que el sistema opere, por lo menos (m-k) subsistemas deberdan permanecer en operacion.

o m!lk+l
A(m—k)/m T (m—k—1)uk (4.39)

= Ejemplo 4.5 Considere un sistema que posee tres subsistemas independientes e idénticos en
paralelo. Al menos, dos subsistemas necesitan operar normalmente para que el sistema opere
correctamente. Asumiéndose la tasa de falla como A = 0,0001 fallas por hora y en media 2 horas
de arreglo por unidad, siguiendo una distribucién exponencial, se desea calcular la tasa de falla
efectiva si no hay reparaciones previstas.

Desde la Ec. (4.39):

Aa-ny3 = =1,21077 fph (4.40)

2. Dos redundancias distintas y en paralelo, donde el mantenimiento empieza luego que cualquier
una de las redundancias falla.

La Ec. (4.41) permite el cdlculo de la tasa de fallas del sistema, considerando que las tasas
de falla y las tasas de mantenimiento correctivo son constantes.

il )+
Ase = ittty H) i 20) (4.41)

= Ejemplo 4.6 Considere un sistema que posee dos subsistemas independientes y no idénticos
en paralelo. Los sistemas son caracterizados por los siguientes parametros: A; = 0,004 fph,
uy = 0,005 arreglos por hora, A, = 0,002 fph, 1, = 0,003 arreglos por hora. Se desea calcular
la tasa de falla efectiva.

Desde la Ec. @.41):

# —x— coding: utf—-8 —x— 1

lamb1=0.004

mul=0.005

lamb2=0.002

mu2=0.003 5

lambsis=(lambl*xlamb2 * ((mul+mu2) +(lambl+lamb2)) ) /(mulsxmu2+(mul+mu2) «(lambl+ ¢
lamb2))

print("Se estima una tasa de fallas de %.4f fph" %ambsis) 7

Cédigo 4.2: Calculo de tasa de fallas para un sistema con redundancias distintas

La salida del cédigo fue: “Se estima una tasa de fallas de 0,0018 fph”.
|
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3. Dos redundancias iguales y en paralelo, donde las dos fallan por una causa comun.
En este modelo, el sistema puede fallar por causas normales, pero también las dos redundan-
cias pueden fallar por causas simultdneas.

21
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Figura 4.6. Diagrama de transicion de sistema

Para el modelaje de este sistema por medio del método de Markov, serd aplicada una
transformada de Laplace a las ecuaciones ya conocidas. Las probabilidades de falla serdn
modeladas en funcién de la disponibilidad.

Py(s) = Ak (4.42)

La disponibilidad se queda:

A= (54224 + ) (s+ A + 1) — 224 | (4.43)
Entonces:

Pi(s) =% (4.44)

Py(s) = 22 (4.45)

Py(s) = 2l (4.46)

La transformada de Laplace de la confiabilidad se queda:

Rps(s) = Po(s) + Py (s) = “5H (4.47)

El MTBF se queda:

B 3A+u
B 2/12 + l}'cc + Acc.u-

MTBF,; = imR () (4.48)
s—0
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Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo es un procedimiento periédico, que prevé un conjunto de
inspecciones, ajustes, limpiezas, lubricaciones, sustitucién de componentes, calibraciones y
reparos de componentes y equipos.

Ese tipo de mantenimiento puede ser basado en el tiempo de funcionamiento efectivo del
equipamiento (pueden ser incluidas las cantidades de ciclos de utilizacién, como aterrizajes y
despegues de aeronaves, por ejemplo), y/o en intervalos determinados, aunque en este caso el
equipo no haya sido utilizado.

Para la determinacién de los planes de mantenimiento preventivo, es necesario que se conoz-
can los patrones estadisticos de las fallas, sus intervalos de ocurrencias y sus criticidades. Hay
fallas que no ocurren con alta frecuencia, pero son criticas, y fallas que ocurren con frecuencia
mads elevada, pero son de facil arreglo y bajo costo. En general, el mantenimiento preventivo
también estd dedicado a las piezas y componentes que sufren desgaste, cuya deterioracién sigue
una condicién de razonable previsibilidad.

Otro aspecto a ser considerado en el mantenimiento preventivo, es que su ejecucion trae
beneficios al sistema, es decir, una sustituciéon de componente para volver el sistema a la condicién
de nuevo no introduce nuevos dafios o desgastes de otros componentes. En el caso de que suceda,
eses componentes también son sustituidos por repuestos.

Una vez que en general el mantenimiento preventivo se basa en MTBF, y debido al hecho
que el MTBF es una medida promedia, los dafios al azar pueden ocurrir mds temprano o
mads tarde que el previsto. Si ocurren mas tarde, el mantenimiento preventivo puede sustituir
componentes todavia buenos, innecesariamente. Dependiendo del costo de mantenimiento de
ciertos componentes o sistemas, otros tipos y técnicas de mantenimiento mas avanzados deben
ser empleados.

Una vez més es importante destacar que los planes de mantenimiento preventivo funcionan
cuando los sistemas son sometidos a las condiciones de funcionamiento para los cuales fueron
disefiados y estudiados. Condiciones de empleo mds rigurosas pueden reducir los tiempos de
falla, impactando negativamente en la previsibilidad de fallas conocidas del sistema.

Segtin [DECEx (2017)|, con el mantenimiento preventivo la frecuencia de fallas tiende a
disminuir, lo que aumenta la disponibilidad de los equipos y, consecuentemente, disminuye las
paradas inoportunas y los costos. Ademds de eso, es posible conseguir una mejor optimizacién
de los stocks de repuestos, identificando la demanda necesaria y disminuyendo los costos de
almacenamiento, empleo y mantenimiento de stocks.

Si uno de los principales retos del mantenimiento es disminuir costos, el mantenimiento
preventivo debe ser ajustado para que sea realizado a intervalos dptimos, para que no se queden
demasiado onerosos. En ese sentido, [Dhillon (2002)|] presenta la siguiente férmula para la
decisién de proceder a un programa de mantenimiento preventivo:

| (NB)(ACPBD)(a) > CPMS | (4.49)

La Ec. estd compuesta por los siguientes factores:

= CPMS - costo total del sistema de mantenimiento preventivo;

=« - un factor de correccion, que es propuesto como 70 % de los costos de paradas debidas

a averias;

= NB - niimero de paradas debidas a averias;

= ACPBD - costo medio por parada debido a averias.

Siguiendo con la metodologia de célculo presentada por [Dhillon (2002)|], las préximas
secciones permitirdn el cdlculo de medidas de mantenimiento preventivo.
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Tiempo medio de mantenimiento preventivo (MPMT)

El MPMT es la media de tiempo de parada — ponderada por la frecuencia — necesario para la
ejecucion de un mantenimiento preventivo. Esa métrica no considera tiempos administrativos y
logisticos involucrados con en mantenimiento. Segtn [DOD (1966)], es expresado en términos
de hombres-horas.

" fiMPMT;

_Xx
MPMT = == (4.50)

La Ec. (#.50) estd compuesta por los siguientes factores:
= MPMT; - tiempo necesario para realizar el i-ésimo mantenimiento preventivo;
= f; - frecuencia de acciones de mantenimiento preventivo.

Tiempo mediano de mantenimiento preventivo (MDPMT)

El MDPMT, asi como su similar descrito en la Seccion [4.1.1] es el tiempo necesario de
parada para conducir 50 % de todas las acciones de mantenimiento preventivo. Para tiempos de
mantenimiento preventivo modelados como una distribucién lognormal, el MDPMT puede ser
calculado como:

Yt Ai log MPMT;

S (4.51)

MDPMT = antilog [

En la Ec. @.51)), A; es la tasa de falla constante del elemento i del equipo donde el mante-
nimiento estd siendo evaluado, ajustado para factores como ciclos de trabajo sin interrupcion,
fallas de tolerancia e interacciones, y fallas catastréficas.

Cuando la tasa de reparos sigue una distribucion normal, la mediana coincide con la media
de la distribucion y el MDPMT se queda igual al MPMT [DOD (1966)].

Cuando la tasa de reparos sigue una distribucién exponencial, entonces MDPMT = 0, 69
MPMT [DOD (1966)].

Cuando la tasa de reparos sigue una distribucién lognormal, entonces MDPMT = MPMT

antilog(1,1562)
0,45+ MPMT, donde o es la desviacién estdndar de los logaritmos de base 10 de los tiempos de

reparo [DOD (1966)].

Tiempo maximo de mantenimiento preventivo (MXPMT)

El MXPMT [Dhillon (2002)], asi como su similar descrito en la Seccién4.1.1] es el tiempo
méximo de parada necesario para cumplir un porcentual de mantenimiento preventivo. Para
distribuciones de tiempos de mantenimiento preventivo lognormales, el MXPMT es calculado
por la siguiente ecuacidn:

MXPMT = antilog (log MPMT,, + ySioq mpyMT) (4.52)

El valor de y para distribuciones normales es tablado. Para el percentil 90, y = 1,283 y para
el percentil 95 y = 1,645. El log MPMT,, es la media de los logaritmos de MPMT;, dado por las
siguientes ecuaciones:

log MPMT,, = Zi1 % los MPMT, (4.53)

i=1M
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1
S LU
Stog MPMT = o = (4.54)

Modelos matemadticos de mantenimiento preventivo
Modelo | de optimizacion de inspeccion

Este modelo tiene por objetivo calcular el niimero éptimo de inspecciones por instalacion de
mantenimiento, por unidad de tiempo. Si TDT es el tiempo de paradas por unidad de tiempo
destinado a una instalacién para hacerse un mantenimiento preventivo, entonces:

TDT =yT;+ <t (4.55)

Donde:

= C - constante adoptada para una determinada instalacién de mantenimiento;

= T}, - tiempo de parada de una instalacién por motivo de un mantenimiento de una averia o

falla;

= T; - tiempo de parada de una instalacién por motivo de inspeccidn;

= y - nimero de inspecciones por instalacion, por unidad de tiempo.

Cuando se deriva la Ec. (4.55)) en el tiempo y se iguala a cero, se obtiene el nimero éptimo
de inspecciones por instalacion por unidad de tiempo y* y el tiempo total 6ptimo de paradas por
unidad de tiempo por instalacion (TDT™).

T;

1
y* = (@) P = TDT* = 2(cTiTy)} (4.56)

m Ejemplo 4.7 Considere una organizacién que durante un periodo de tiempo observé las
siguientes caracteristicas de mantenimiento preventivo: 7, = 0,1 mes, 7; = 0,05 mes y c=3.

Desde la Ec. (4.56):

1
v = (%) =245 (*57)

En este caso, el nimero éptimo es de 2 inspecciones por mes.
|

Mantenimiento activo

Segun [DOD (1966)], es el tiempo medio de mantenimiento en que la suma de mantenimiento
preventivo y correctivo requieren, en hombres-hora, para atender a un producto por un tiempo
especifico, dividido por el nimero total de mantenimientos preventivos y correctivos durante el
mismo tiempo.

7 (XA)Mcti+ (X )Myt
M= =5ty (4.58)
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Donde:
= M - tiempo medio de mantenimiento activo;

Y A - suma de las tasas de fallas de las partes;

t; - tiempo de operacion durante el periodo 7;;
t; - tiempo de calendario en proceso operativo.

M., - tiempo medio de mantenimiento correctivo (asociado al tiempo ¢,);
M. - tiempo medio de mantenimiento preventivo (asociado al tiempo #;);

Y f - suma de la frecuencia de ocurrencias de las actividades de mantenimiento preventivo;

Confiabilidad y el modelo de determinacion del tiempo medio de falla de un sistema

con mantenimiento periédico

Para este modelo matemaético, serdn asumidas las siguientes premisas:
= Una parte con dafio serd repuesta por otra parte nueva y estadisticamente idéntica;

= Las actividades de mantenimiento periddico son desarrolladas en el sistema a cada y horas,

empezando al tiempo cero.

El intervalo de tiempo del mantenimiento periédico es calculado por:

y=iY4+tvi=0,1,2,..;0<t <Y

(4.59)

Segtin [Dhillon (2002)], para i=1 y T=0, la confiabilidad de un sistema redundante sometido

a un mantenimiento periédico a cada Y horas es dado por:

[Ry(y=Y)=R(Y)]

(4.60)

Para i=2 y T=0, con el sistema operando las primeras Y horas sin sufrir fallas y las otras Y

horas sin fallas después de sustituir cualquier parte dafiada:

Ry(y=2Y)=[R(Y)]?

Suméndose otras T horas sin fallas, para 0 < T <Y, tenemos:

Ry(y=2Y+T) = [R(Y)R(T)

En general:

Ry(y=iY +T)=[RY)]R(T)Vi=0,1,2,..; 0<t <Y

Asumiéndose que el MTBF,,, = [;” Ry (y)dy, entonces:

o R(T)dT
MTBF,, = L2

4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

= Ejemplo 4.8 Considere dos subsistemas independientes e idénticos, en paralelo, de un sistema.
Cada subsistema presenta un MTBF=200 h, conforme una distribucién exponencial. El manteni-
miento preventivo es realizado cada 100 h. Se desea calcular el MTBF con y sin la influencia del

mantenimiento preventivo.
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Desde la Ec. (3.17), para sistemas en paralelo exponencialmente distribuidos:

Ry(t) =1 -, (1—eH) (4.65)

Por lo tanto:

Ry(t) = 1 =TT, (1 — e 4!) = R(y) = 2¢¥/200 _ ¢=29/200 (4.66)

Sustituyendo la Ec. (4.66)) en la Ec. (4.64):

fol()() (284/20076—2/200)[1,

MTBFy,, = 1~ (2¢~100/200 _,=2+100/200) — 608,26 h 4.67)

Para el caso de no haber mantenimiento preventivo, se debe sustituir la Ec. en la Ec.

B.12).

MTBFE,, = [; (2720 — ¢=2/200)gy = 300 h (4.68)

Modelo Il de optimizacion de inspeccién

Este modelo tiene por objetivo calcular el nimero dptimo de inspecciones por instalacién
de mantenimiento, minimizando el tiempo de ocupacién de la instalacién por unidad de tiempo.
Si TDT es el tiempo destinado a una instalacién para hacer un mantenimiento preventivo por
unidad de tiempo, entonces [Dhillon (2002)[:

TDT (n) = DT, + DT; = 22 4 4 (4.69)

Donde:

= TDT(n) - tiempo de parada total del equipo o de la instalacién por unidad de tiempo;

= DT, - tiempo de parada del equipo o de la instalacién por unidad de tiempo para inspeccidn;
DT, - tiempo de parada del equipo o de la instalacién por unidad de tiempo para arreglos;
= n - frecuencia de inspeccion;

A(n) - tasa de falla del equipo;

U - tasa de reparacién del equipo;

% - media de los tiempos de inspeccidn exponencialmente distribuidos.
Derivando la Ec. respecto n e igualando a cero, se tiene:

dA(n)
dn

=

(4.70)

» Ejemplo 4.9 Considere que la tasa de falla de un sistema es definida por A(n) = fe™". f es la
tasa de falla cuando n=0. Sustituyendo en la Ec. (4.70)), entonces:

—fe "= —% =n*=lIn [%} 4.71)
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Asumiéndose, por ejemplo, que ﬁ = 0,02 mes, % = 0,005 mes y f=1 falla por mes, la
frecuencia de inspecciones puede ser calculada por la Ec. (4.71).

w=n | GosE] =139 4.72)

Luego, 1 inspeccidn por mes es el nimero dptimo para inspecciones en el sistema.
|

Modelo lll de optimizacién de inspeccién

Este modelo tiene por objetivo calcular el nimero 6ptimo de inspecciones por instalacién
de mantenimiento, considerando la obtencién del maximo lucro [Dhillon (2002)]]. EI modelo
considera que un equipo parado no genera lucro. Para ese modelo, serdn consideradas las
siguientes premisas:

= La tasa de falla del equipo es una funcién del nimero de inspecciones;

= [os tiempos para inspeccién siguen una distribucion exponencial;

= Las tasas de falla y de arreglo son constantes.

Ademads de los términos definidos para la Ec. (.69), este modelo tiene los siguientes
simbolos:

= p - lucro sin pérdidas por parada del equipo;

= (; - costo medio de inspeccion por unidad de tiempo sin interrupciones;

= C, - costo medio de reparos por unidad de tiempo sin interrupciones;

= PL; - lucro cesante por unidad de tiempo debido a inspecciones;

= PL, - lucro cesante por unidad de tiempo debido a reparos;

= [C - costo de inspeccion por unidad de tiempo;

= RC - costo de reparo por unidad de tiempo.

El lucro por unidad de tiempo es calculado por:

PR=p—PL—PL,—IC—RC=p— b2 220 _na _ GAl) (4.73)

Derivando la Ec. (4.73)) con respecto a n e igualando a cero, el lucro tendra su maximo valor.

i) _ [p+G)] (4.74)

(5 )

» Ejemplo 4.10 Este ejemplo, asi como los demds en esta seccion, fueron adaptados de
[Dhillon (2002)]. Con los datos del ejemplo anterior, se debe calcular el valor éptimo de la
frecuencia de inspecciones .

Sustituyendo la tasa de fallas del sistema del ejemplo anterior, A (n) = fe™", en la Ec. (¢.74),
se obtiene:

K __ fo0(p+C))
nt = in | S| 4.75)




4.2 Mantenimiento preventivo Q1

Adoptandose los siguientes valores numéricos, es posible calcular el niimero 6ptimo de
inspecciones mensuales con base en los costos.
p=$10000 por mes;
f=2 fallas por mes;
C; =$75 por mes;
C, =$400 por mes;
ﬁ = 0,04 mes;

. é = 0,01 mes.
Empleandose la Ec. (4.75)), se obtiene:

« . [20,04(10000+400)]
n* = In | =5 01(10000175) ]—2’11 (4.76)

Para el mayor lucro, son necesarias aproximadamente 2 inspecciones por mes.
|

Modelo de Markov para el mantenimiento preventivo

En este modelo, el sistema puede fallar con o sin mantenimiento periédico [[Dhillon (2002)].
Si falla, es sometido a un arreglo. De acuerdo con este procedimiento matematico, se puede
predecir la disponibilidad del sistema, la probabilidad del sistema parar por mantenimiento
preventivo (MP) y su probabilidad de falla.

Hp H
> <
{ MP—i=p J (Normal—n:OW ‘Sistemafalla—n':l
< D>
Ay A

Figura 4.7. Diagrama de transicion de sistema

Las siguientes ecuaciones modelan la probabilidad de fallas del sistema.

P()(t) _ MpH + |:(ml+ﬂp)(ml+ﬂ)] oMl _ |:(m2+lip)(mz+/~1)i| Mt (477)

mimy my (my—my) my (my—my)

A Ami+A Ry
Iﬂ(ﬂ::}ﬂ;2+-Lm%%fzg}em”——[%ﬁ%{%%g}emﬂ 4.78)
o uA Apiii+2Ap 1 (ma+1)A,
P,(t) = e [m‘f(ni.f,iz)} Mt [mz(zmil w;} ol (4.79)
Donde:
B (B 4(up Aty Apt0)] 2
my,my = P (4.80)

B=p+u,+A+2, (4.81)
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@)

mymy = [yl + Aplt + AL, (4.83)

La disponibilidad del sistema en régimen permanente es dada por la siguiente ecuacion:

— _ Hup
App = Polt = ) = bt (4.84)

m Ejemplo 4.11 Considere que un sistema sometido al mantenimiento preventivo, como el
presentado en esta seccion, tenga los siguientes pardmetros: 4 = 0,005 fph, A4, = 0,008 por
hora, u = 0,009 reparos por hora y u, = 0,009 reparos por hora. Su disponibilidad cuando el
tiempo se queda demasiado largo es calculada por la Ec. (4.84).

_ 0,009+0,009 _
Amp = §506+0.00070.008+0.00070.005:0000 — 04091 (4.85)

Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo, citado por [NASA (2000)]] como Predictive Testing & Ins-
pection (PT&I), es una técnica de monitoreo de condiciones que emplea principalmente test
sin intrusién, inspecciones visuales y anélisis de desempefio de mdquina a partir de sus datos
generados. A partir de las informaciones del mantenimiento predictivo, las actividades de mante-
nimiento preventivo, basadas en calendario, pueden ser modificadas arbitrariamente, adelantando
o retrasando un procedimiento dependiendo de las condiciones del sistema.

Uno de los principales retos del mantenimiento predictivo es la colecta de datos que permitan
determinar las condiciones del sistema e identificar tendencias de falla. Es una técnica avanzada
de mantenimiento y debe ser combinada con otras técnicas.

Sus técnicas mas comunes son: mediciones de flujo con equipos de precisién, mediciones de
temperatura (incluso la termografia infrarroja), mediciones de presion, mediciones eléctricas,
mediciones de espesor de tuberias por ultrasonido, monitoreo de vibraciones en frecuencias
especificas, andlisis de lubricantes (deteccidon de contaminacién y particulas de desgaste), inspec-
ciones por fibra Optica, radiografia, corrientes pardsitas, ultrasonido ambiental para la deteccién
de fuga de aire en sistemas de control y en compresores, fotografia y filmacion.

Una vez que trata de técnicas especificas, puede ser un mantenimiento costoso, a ser aplicado
en sistemas cuyos dafios justifiquen los costos de monitoreo.

Segiin [DECEx (2017)]], el conjunto de diagndsticos es basado en pardmetros técnicos
del equipo, asi como parametros estadisticos de confiabilidad. Midiéndose los parametros de
desempeilo, se pueden analizar determinados sintomas de inicio de una falla

Considerando que cada técnica especifica tiene sus particularidades delante el sistema que
serd monitoreado, los diversos métodos de monitoreo de condiciones no serdn explorados en
este libro. Sin embargo, los tiempos destinados a la inspeccidon pueden ser modelados segun las
ecuaciones y modelos destinados al mantenimiento preventivo.
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Mantenimiento bajo condiciones (on condition)

Segtin [NAVAIR (2005)], el mantenimiento on condition es definido como una inspeccién
periddica o continua disenada para detectar condiciones de falla y permitir una correccién antes
de la falla funcional.

Un mantenimiento on condition realiza inspecciones y, si ninguna condicion potencial de
falla se presenta, nada es ejecutado hasta la proxima inspeccion y el equipamiento permanece en
servicio. Si algo es detectado, el mantenimiento on condition permite mantener el item en servicio
por el maximo tiempo posible, minimizando los costos de arreglo y de repuestos necesarios.

Este tipo de mantenimiento es realizado por técnicas que van desde la inspeccién visual hasta
inspecciones complejas no destructivas.

La Fig.[4.8]ilustra la evolucion del mantenimiento on condition.

Caracteristica que indicard la

/ capabilidad funcional reducida

Falla potencial

Inicial

Capabilidad Condicién de falla /

. otencial definida
Funcional p Condicién de falla

funcional definida

Falla funcional

Edad de operacion —— =

Intervalos de inspeccion

Intervalo de tarea factible ——p|

<

Intervalo de Falla Potencial

Figura 4.8. Tareas de mantenimiento on condition. Copyright 2005 por Direction of Commman-
der, Naval Air Systems Command

El propésito de una tarea on condition es definir un nivel aceptable para la probabilidad
de una falla potencial, para que su deteccién ocurra antes de una falla funcional. Por lo tanto,
se deben establecer intervalos de inspeccioén (I), un intervalo de falla potencial hasta la falla
funcional (FP) y el nimero de inspecciones (n).

[=EP (4.86)

n

El célculo del costo del mantenimiento on condition es dado por la Ec. (4.87).

OC,), = Qe x LUl 4 oG (4.87)

Donde:

= OC,, - costo de la tarea on condition por tiempo de operacion;

= C,. - costo de una inspeccién (costo de material, del trabajo, pero no incluye el costo de
reparacion);

» L - vida de disefio del item;

= ;- intervalo inicial de inspeccién, que es el intervalo de tiempo hasta la primera inspeccion;

» ], - intervalo entre las tareas;
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= C, - costo medio de reparacion, que incluye el arreglo de las fallas potenciales y funciona-
les.
Para fines de célculo de probabilidad de fallas aceptable (P,.), serd adoptada la Tabla
empleada en un ejemplo perteneciente a [NAVAIR (2005)]. Otros valores podran ser adoptados,
dependiendo del tipo de sistema al que los célculos seran aplicados.

Tabla 4.1

Probabilidad de fallas aceptable
Clasificacion de la severidad Probabilidad (P,..)

I 0,000001
II 0,00001
I 0,0001
v 0,001

Entonces, para la definicién del intervalo de inspecciones on condition con base en la
consecuencia de las fallas, se debe usar la Ec. (4.86), cuyo valor de n es calculado por la Ec.
(4.88)), donde O es la probabilidad de deteccién de una falla en una inspeccion.

In Pacc

Para el célculo del intervalo de inspecciones con base en las consecuencias operacionales o
econdémicas, se debe emplear la siguiente ecuacion:

_ MTBFxC;
FP
In Copm—Cyp)<In (1-0)

"= In(1—6) @59

Donde:

= C; - costo de la tarea preventiva;

8 Copm = Cem + Cype - costo de no hacerse el mantenimiento preventivo;
s C,, - costo de mantenimiento correctivo;

s Cypc - costo debido al impacto operacional

= Cyp - costo de correccion de falla potencial.

Mantenimiento modificador

El mantenimiento modificador es definido por [DECEXx (2017)] como aquel que consiste
en las acciones destinadas a adecuar el equipo a las necesidades dictadas por las exigencias
operacionales y mejorar el desempefio de los equipos existentes.

La Fig. [4.9] presenta un esquema de c6mo el mantenimiento modificador puede aumentar el
desempeio del material por medio del feedback del sistema de mantenimiento.
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Figura 4.9. Mejoras de disefio por feedback de mantenimiento. Copyright 2000 por National
Aeronautics and Space Administration

Confiabilidad creciente

La confiabilidad creciente es la mejora en la confiabilidad de un producto (componente,
subsistema o sistema) durante un periodo de tiempo debido a cambios en el disefio del producto
y/o el proceso de fabricacion [RELIASOFT (2015)].

Segtin [NAP (2015)]], el concepto de confiabilidad creciente se puede interpretar de manera
mds amplia para abarcar las mejoras de confiabilidad realizadas en un disefio inicial del sistema
antes de que se realicen pruebas fisicas, es decir, en la fase de disefio, basadas en evaluaciones
analiticas. Dicha perspectiva puede ser til para sistemas que no son susceptibles de pruebas
operativas (por ejemplo, satélites).

En el contexto de sistemas ya fabricados y de uso comun, la mejora de confiabilidad también
es aplicable en aquellos que necesiten modificaciones a lo largo de sus subsecuentes ciclos
de vida, con el objetivo de aumentar sus capacidades. Su proceso de mejora esta basado en el
acrénimo TAAF (del inglés, test, analyze and fix). Ese proceso busca identificar potenciales
de mejora en la confiabilidad y la consecuente incorporacién de actualizaciones especificas
en el disefo. Enseguida, es ejecutado un nuevo test para verificar si los modos de falla fueron
removidos o mitigados, y para verificar si nuevos modos de falla fueron introducidos.

Los modelos de sistema reparables consideran que la tasa de reparo es constante, sin consi-
derar las mejoras en el sistema ni los cambios de la tasa de reparos (tendencias). Estos modelos
ya fueron presentados en la Seccién [3.1.1] (ver proceso de Poisson homogéneo).

Cuando se trata de confiabilidad creciente, en la cual el sistema presenta tasas de reparo
variables, hay muchos modelos capaces de representar la realidad. Los procesos de Poisson no
homogéneos, presentados en la Seccién [3.1.1] son adecuados para modelar las tendencias de las
tasas de reparo.
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De acuerdo con [NAP (2015)], los modelos de confiabilidad creciente generalmente asumen
que el dnico cambio entre sucesivos eventos de pruebas de desarrollo son las mejoras de
disefio de confiabilidad del sistema introducidas entre los sucesos. Este supuesto restringe su
aplicabilidad porque excluye especificamente la integraciéon de datos de confiabilidad obtenidos
de circunstancias de prueba sustancialmente diferentes (dentro de una prueba o en eventos de
prueba). Por ejemplo, supongamos que un sistema se prueba primero a bajas temperaturas y que
algunos modos de falla se encuentran y se arreglan. Si la préxima prueba es a altas temperaturas,
la confiabilidad puede disminuir, aunque el sistema tuvo menos modos de falla debido a las
mejoras en el disefio. Debido a que la mayoria de los sistemas estdn disefiados para una variedad
de entornos, se podria argumentar que deberia haber curvas de confiabilidad crecientes, separadas
y especificas para cada entorno. Esta idea puede ser un tanto extrema, pero es fundamental tener
en cuenta que el crecimiento de la confiabilidad es especifico de las condiciones de uso.

Si la tasa de fallas sigue un proceso del tipo NHPP(PL), presentado en la Seccién (3.1.1}
entonces, por medio de la evaluacién del pardmetro 8 se puede concluir si la confiabilidad es
creciente (B < 1) o decreciente (8 > 1). La Fig.[3.4] presenta una simulacién de un sistema con
confiabilidad creciente respecto al tiempo.

INIST/SEMATECH (2012)]] informa que en el afio de 1964, J. T. Duane observé que en un
sistema sometido a vdrios test de aumento de confiabilidad, las graficas de MTBF cumulativas
versus tiempos de falla en un plan cartesiano del tipo “log-log” presentaban datos que tendian a
una linea recta. Esas gréficas, nombradas “gréficas de Duane”, suministran el valor del coeficiente
angular ajustado 8, que es nombrado “la pendiente de la confiabilidad creciente”.

El MTBF de un sistema sometido a un proceso de test de confiabilidad creciente segtin un
proceso del tipo NHPP(PL), es calculado por la siguiente ecuacion:

MTBF = 7l (4.90)

B)

Sus intervalos de confianza inferior (M) y superior (M ) son calculados por las siguientes
ecuaciones:

1
M, = MTBF rir—1) 4.91)
Zz Zz Z4 2
|:r+ I—4a/2+ r 1—2a/2+ I;g/Z
1
My =mrBF— =D (4.92)

[r—z1-a/2y/3)

En las Ec. (.91) y (4.92), el z;_g, es el valor del 100(1 — ¢¢/2) punto percentil, que puede
ser facilmente obtenido con en método norm.ppf() de la biblioteca Scipy Stats.

Como regla practica, [NIST/SEMATECH (2012)]] cita con base en test desarrollados por
diversas industrias que el rango 0,3 < 8 < 0,6 es aplicable para una grande variedad de test. El
valor 0,3 se aplica a un test minimo efectivo, donde tal vez un grupo de estudios multidisciplinario
sea inexperto, o en el caso que ni todos los mecanismos de falla sean bien comprendidos. El
valor 0,6 indica que los test se aproximan del estado del arte para los desarrollos de confiabilidad
creciente.

Sea la ecuacién de tasa de reparo o ROCOF descrita en la Seccién [3.1.1] La estimacion de

sus parametros o y B puede ser obtenida por las siguientes ecuaciones, donde r es el nimero de
fallas ocurridas en el tiempo total 7, a t1,1,, ...,1, [INIST/SEMATECH (2012)];

&= (4.93)
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B—1- ﬁ (4.94)

m Ejemplo 4.12 [NIST/SEMATECH (2012)] - Sea un sistema sometido a un test de confiabili-
dad creciente por 1500 horas (aproximadamente 10 semanas), que present6 8 fallas, segtin la
Tabla[4.2] Se desea calcular el valor de la pendiente 8 para los datos de ensayos.

Tabla 4.2

Historico de fallas en un test de confiabilidad creciente

Falla Horas MTBF cumulativo
1 33 33
2 76 38
3 145 48,3
4 347 86,8
5 555 111
6 811 135,2
7 1212 173,1
8 1499 187,3

El cédigo 4.3 emplea la biblioteca Numpy, con el método Polyfit, que se basa en el método
de los minimos cuadrados para la obtencién de los parametros de ajuste.

La salida del c6digo fue: “El MTBF estimado al final de las 1500 h de test es de 369 horas”.

El valor calculado por la Ec. (¢.94) fue ﬁ = 0,437, y con el método numérico Polyfit fue
B = 0,493, en buen acuerdo con el método analitico.

# —x— coding: utf—8 —x—
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

h=1500
tfal=np.array ([33,76,145,347,555,811,1212,1499]) 6
r=len(tfal) 7
fal=np.linspace (1,r ,num=r) 8
cmtbf=np.zeros(r) 9
cmtbf[0]=tfal [0] 10
for i in range (l,r): 11

cmtbf[i]=((tfal[i]—tfal[i—1])—cmtbf[i—1]+cmtbf[i])/(i+1)+cmtbf[i—1] 12
beta ,b=np. polyfit(np.log(tfal),np.log(cmtbf) , 1) 13
x=np.linspace (min(tfal) ,max(tfal)) 14
y=np.exp(betaxnp.log(x)+b)

I

1
plt.loglog(x,y,label=r"NHPP en Ley de Potencia, $\beta$=%.3f" %beta) 1
plt.loglog(tfal ,cmtbf, "'bo’,label="Datos") 18
plt.xlabel ("Edad del sistema") 1
plt.ylabel ("MTIBF Acumulativo") 2
plt.legend (loc="best’, frameon=False) 2

plt.show () 22

mtbf=h/(rx(1—beta)) 24

print ("El MIBF estimado al final de las % h de teste es de % horas" %h, 25
mtbf))

Cédigo 4.3: Célculo de tasa de fallas para un sistema con redundancias distintas
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Figura 4.10. Gréfica de Duane — Adaptado de [NIST/SEMATECH (2012)]]

Otras preguntas podrian ser hechas, varidndose el objetivo del ejemplo:

= Dadas 1500 horas de test para alcanzar un MTBF de 370 horas, ;cudntas fallas se esperan
durante los ensayos?

= Considerdndose 8 fallas para alcanzar un MTBF de 370 horas, ;cudntas horas de desarrollo
deberdn ser dedicadas a los ensayos?

= Ejemplo 4.13 A continuacién del ejemplo anterior, en este ejemplo serd calculado el intervalo
de confianza al fin del test para los datos presentados en la Tab. 4.2

El cédigo 4.4 calcula el ajuste del MTBF y los intervalos de confianza bilaterales para un
nivel de 80 % y unilateral inferior para un nivel de 90 %.

Las salidas fueron:

= El MTBF estimado al final de las 1500 h de test es de 332 horas;

= Los limites para un intervalo de confianza bilateral de 80 % son 153.82 y 630.38 horas;

= El limite para un intervalo de confianza unilateral inferior de 90 % es 153.82 horas.



4.4.2

4.4 Mantenimiento modificador Q9

# —— coding: utf-—8
import numpy as np
import scipy.stats as st 3
# % % 4
h=1500 5
tfal=np.array([33,76,145,347,555,811,1212,1499]) 6
r=len(tfal) 7
fal=np.linspace (1,r ,num=r) 8
beta=1—(r—1)/(np.sum(np.log(h/tfal))) 9

IS}

alfa=r/(hxx(1—beta)) 11

mtbf=h/(rx(1—beta)) 12

def ml(mtbf,r,z): I
return mtbfx(rx(r—1)) /((r+(z**2)/4+np.sqrt(r*x((z*x*x2)/2)+((z*%x4)/16))) 1
*%2)

def mu(mtbf,r,z): 16
return mtbf*x(r*x(r—1))/((r—z*np.sqrt(r/2))*x*2) 17

conf=0.90 19
z90=st .norm. ppf (0.90) 20

21
minf=ml(mtbf,r,z90) 0D

msup=mu( mtbf ,r,z90)

print ("El MIBF estimado al final de las % h de test es de % horas" %, 25
mtbf))

print("Los limites para un intervalo de confianza bilateral de %% son (%.2¢
f,%.2f) horas" %(minf, msup))

print ("El limite para un intervalo de confianza unilateral inferior de V%% 27
es de %.2f horas" %minf)

Cédigo 4.4: Ajuste de MTBF e intervalos de confianza
|

Modelos de aceleracion fisica

La aceleracion fisica permite que un material sea ensayado en condiciones mds agresivas,
llegando a un estado de fallas anticipadamente. Para eso, son necesarias cargas mas grandes para
que los sintomas de fallas se presenten mds temprano.

Las fallas pueden ocurrir por diversos factores, como una corrosion, la fatiga mecdnica,
reacciones quimicas etc.

Generalmente, las relaciones de aceleracion son lineales con el factor de aceleracion (AF).
Eso quiere decir, por ejemplo, que se un material tiene una cierta probabilidad de falla por fatiga
de N ciclos a una tension de intensidad media 7, al multiplicar la intensidad media por 2, se
espera que las fallas presenten la misma probabilidad de ocurrencia a N/2 ciclos, segin una
distribucién de probabilidad con los mismos valores de pardmetros de forma.

Se presentan abajo las principales relaciones de aceleracion lineal [NIST/SEMATECH (2012)]].
Tiempo para fallar - 1, = AF x1;

Probabilidad de falla - F, (1) = F({5)
Confiabilidad - R, (1) = R,(5F7)
pdf - fu(t) = (ﬁ)fs(ﬁ)

Tasa de falla - /,(t) = (ﬁ)hs(ﬁ)
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Existen diversos modelos de aceleracién y [NIST/SEMATECH (2012)]] discute respecto
algunos de ellos, en especial, involucrando procesos quimicos. En esta seccién, serd presentado

de manera muy breve el modelo de crecimiento de grieta mecéanica de Coffin-Manson.

El modelo de Coffin-Manson tiene presentado buenos resultados para crecimiento de grieta
en soldaduras y en metales sometidos a ciclos de temperatura, como en el caso del ciclo “encender

y apagar” [NIST/SEMATECH (2012)].

Ny =Af~*AT PG (T )

Donde:

= Ny - niimero de ciclos hasta la falla;

= f - frecuencia del ciclo;

= AT - rango de temperatura durante el ciclo;

(4.95)

» G(Tnax) - término de Arrhenius (alrededor de 1,25), que debe ser calculado a la maxima

temperatura alcanzada en cada ciclo;
= (¢ - alrededor de -1/3;
s 3 - alrededor de 2;

= AH - energia de activacion (puede variar desde 0,3 hasta valores superiores a 1,5).

El modelo de Arrhenius es dado por la Ec. (4.96), donde & es la constante de Boltzmann

(8,617 %107 eV/K), A es una constante empirica del material y 7 estd en Kelvin.

Iy :Ae%

(4.96)

= Ejemplo 4.14 Para calcular un factor de aceleracion con base en la Ec. (4.96)), es necesario

hacerse la relacion entre 1 y t», donde ¢; es el tiempo de falla. Entonces:

AF = e%(%7%>

El valor de AH depende del mecanismo de falla y de los materiales involucrados.
|

4.97)
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5.1.1

(5. Operaciones de Mantenimiento

Mantenibilidad

define mantenibilidad como la capacidad de conservar o restaurar una
funcién de un sistema dentro de un periodo de tiempo, cuando es suministrado con un nivel
identificado de herramientas, entrenamiento y procedimientos. Se distingue del mantenimiento,
que es definido por una accién para conservar una funcién (es decir, prevenir fallas).

Segtin [Dhillon (2002)], el término mantenibilidad empez6 a ser utilizado en su concepto
moderno en la década de 1950 como articulos destinados a disefios de equipos electrénicos,
capas, cajas, controles de mantenimiento, instalaciones y acceso al mantenimiento de equipos
electrénicos. En 1957, el Departamento de Defensa de los EE.UU. lanz6 informes técnicos con
recomendaciones que sirvieran de base para normativas referentes a la mantenibilidad. En la
década de 1960 surgieron los primeros libros comerciales y normativas militares respecto la
mantenibilidad.

Medidas de mantenibilidad
Tiempo medio para reparo (MTTR)

Es una medida del tiempo necesario para proceder a una cierta actividad de mantenimiento.
Su cdlculo es hecho por la Ec. (@1).

= Ejemplo 5.1 Un sistema es compuesto por 5 subsistemas con las siguientes tasas de falla:
A = (0,0004;0,0005;0,0006;0,0007;0,0008) fph. Los tiempos de mantenimiento correctivo
son dados por el siguiente vector: T = (2;3;4;5;6) horas. El MTTR del sistema es calculado
por una media ponderada en razén de las tasas de falla.

— (0,0004x2)+(0,0005%3)+(0,0006%4) + (0,0007+5)+(0,0008+6)
MTTR = 0,0004+0,0005-+0,0006+0,0007+0,0008 =4,33h (CRY)

El c6digo [5.T] presentard una rutina interactiva para el cdlculo del MTTR.
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# —— coding: utf-—8
import numpy as np
# % % 3
n=int (input("Entre con la cantidad de subsistemas \n")) 4
lamb=np.zeros (n) 5
t=np.zeros(n) 6
for i in range (n): 7
lamb[i]=input("Entre con el valor de la tasa de fallas para el 8
subsistema %\n" %(i+1))
t[i]=input("Entre con el valor del tiempo de mantenimiento correctivo 9
para el subsistema %d\n" %(i+1))
mttr=np.sum(np. multiply (lamb, t))/np.sum(lamb) 10
print ("MTTR=%.3f" 9anttr) 1

IS}

Cddigo 5.1: Célculo del MTTR para un sistema con n subsistemas

Tiempo medio de mantenimiento

Esta compuesto por las parcelas de tiempo medio de retraso administrativo (MADT), tiempo
medio de retraso logistico (MLDT) y por el tiempo necesario para hacerse mantenimientos
correctivo y preventivo (Ec. (4.58)).

MMD = M +MADT + MLDT | (5.2)

Las funciones de mantenibilidad pueden ser cualquiera de las funciones probabilisticas ya
estudiadas, como la exponencial, la de Weibull, la normal, o incluso otras no presentadas en este
libro como la gamma y la de Erlang, por ejemplo.

Factores humanos

Los factores humanos tienen gran influencia en la mantenibilidad, aumentando considerable-
mente los costos del mantenimiento y su tiempo de ejecucion.

Datos disponibles en [Dhillon (2002)|] informan que:

= 30 % de las fallas en equipos electronicos se deben a errores de operacién y de manteni-
miento, siendo 12 % debidos a condicién accidental o anormal, 10 % debidos a manoseo y
8 % a mantenimiento defectuoso;

= Un estudio de 1993 revel6 que en 122 ocurrencias en mantenimiento se involucraron
factores humanos, siendo 30% debido a instalaciones incorrectas, 56 % referentes a
omisiones, 8 % debido a componentes incorrectos y otras causas fueron responsables por
6% de los dafios;

= Entre 1982 y 1991, el mantenimiento y la inspeccion fue el segundo problema mas impor-
tante de seguridad en vuelos internacionales de avidn, responsables por 1481 fatalidades;

= Un retraso de una hora de vuelo implica en un perjuicio estimado de US$ 10000;

= 40 a 50 % de los elementos removidos para arreglos en operaciones aéreas comerciales no
presentan defectos;

= En 1979 un accidente con un avién modelo DC-10, debido a errores de procedimientos en
mantenimiento, maté 272 personas;

= Un incidente en un montaje de védlvulas en el campo petrolero de Ekofisk costé US$ 50
millones;
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= Un estudio en errores de montaje en operaciones con misiles revelé problemas con tuercas
o conexiones sueltas (14 %), instalacién incorrecta (28 %), cuadrantes y controles (lectura
incorrecta, mal ajuste) (38 %), inaccesibilidad (3 %) y otros errores (17 %);
= En 1983, una aeronave modelo L-1011 perdi6 presién de aceite en tres motores debido a
anillos de sellados, debido a inspeccién mal hecha y procedimientos de suministros;
= Un estudio involucrando varias tareas como ajuste, alineamiento y remocién de compo-
nentes indic6 que la media de la confiabilidad humana es de 0,9871. En ese sentido, se
esperan errores por el personal de mantenimiento en 13 de cada 1000 operaciones;
= Un estudio clasificé el tiempo de mantenimiento en equipos electrénicos en tres grupos
y sus porcentuales de fallas: diagndstico (65-75 %), acciones correctivas (15-25%) y
verificacion (5-15 %).
La Fig.[5.1] presentara la evolucion de las fallas por errores humanos a lo largo del ciclo de
vida de un sistema. Se observa que ocurre un aumento considerable de errores cuando el sistema
empieza a envejecer.

Errores de mantenimiento

| iy
| e
_ I~ o PR
Errores humanos que LY
causan fallas en el —
sistema ~ . .
L] Errores de instalacion
| t,-— -
R SN =
| - -
- Errores de operacién
-~y _~ Errores de montaje
R e - —
L Y - N
Aceptacion Inicio de la desactivacién
Ciclode vida —— -

Figura 5.1. Ciclo de vida versus errores humanos. Copyright 2002 por CRC Press

Para cuantificar los errores humanos en términos de confiabilidad, serdn presentados 3
modelos matematicos. Los dos primeros serdn basados en cadena de Markov. El dltimo serda
modelado como un 4rbol de fallas.

Modelo |

En este modelo [Dhillon (2002)|], el sistema puede fallar por errores de mantenimiento
(estado 1) o por otros motivos (estado 2). Sus ecuaciones de probabilidades de falla son las
mismas que las presentadas en la Seccion.2.1] asegurados los cambios de los términos.

Hin  Hn

I

Error humano — i =1 ’ I Normal —i=0 T ‘ Falla no humana — i =2
< >

y- An

Figura 5.2. Diagrama de transicion de sistema
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» Ejemplo 5.2 Un sistema puede fallar por errores humanos a una tasa de A, = 0,0002 fph o
por fallas del equipo a una tasa de A = 0,005 fph. Siendo ese sistema modelado por el método
de Markov, se desea calcular la probabilidad del sistema fallido por errores humanos en 100
horas de mision.

Siendo , = 0 en la Ec. (4.78), o sea, sin mantenimiento preventivo, entonces:

P](lOO) _ %(1 _ e7(0,0002+0,005)*100) —=0,0156 (5.3)

[ |
Modelo Il

En este modelo [Dhillon (2002)], el sistema solamente puede fallar debido a problemas del
equipamiento, pero su desempefio disminuye por errores de mantenimiento.

Ame —
{ Normal — i =0 ] {Degradado —i= 1}
<

Hime [

As

Falla —i=2

Figura 5.3. Diagrama de transicién de sistema

Las siguientes ecuaciones modelan la probabilidad de fallas del sistema.

Py(t) = P14 P25 + (1 — P1 — P2)eX
me V+)L .Y+ me
Pl = W (5.4)
P2 — [.umeKl+I~L;K1+I~ldK1+K17bd+K12+MmeI-ls+7Ld#s+limelid:|
K1 (K1 —K3)

Py(t) = P3+ P4eX1" — (P3 + P4)eX!
xme S lme A‘S
P3 = W (5.5)

182
— meeKl +“slme+udlme+)ﬂud
P4 = [ K1 (K1—K>)

Py(t) = P5+ P6eX1" — (P5 + P6)eX?!
— AmeA ""As.ume"'lsA

P5 = bncdethline Ay (5.6)

P6 — |:lsKl +ldlme+,uvmelx+lsld:|

K1 (K1—K>)
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Donde:

KIKZ = Hme s + Adﬂs + Hime Ua + A'me,us + A'me,ud + )Lme)td + )Ls,ume + )Ls,ud + )‘sld (57)

KKy = w (5.8)
B = ,ume‘i‘.us“‘.ud"i‘)tme"i'ls"f’ld ‘ (59)

La probabilidad de fallo del sistema por degradacién debido a errores humanos, a un tiempo
muy largo, se queda: P;(t — o) = P3

Para evaluar la disponibilidad del sistema en operacidn, la disponibilidad se queda: A(t) =
Py(t)+ Pi(t). Asi, cuando r — oo, las disponibilidad se queda:

me S+2’ S+ me +2’)7‘I€ S+A’I7’I€ +A’J d
AS:/J K d Hs T 1, .uI;{le H Ha Hd (510)

» Ejemplo 5.3 El Cddigo 5.2 presentard el cdlculo de la probabilidad de un sistema sometido
a degradacion por errores humanos, en estado permanente. Para ese sistema, son dados los
siguientes pardmetros: A; = 0,004 fallas/h, A,,e = 0,0001 fallas/h, A; = 0,001 fallas/h, u, = 0,02
arreglos/h, W, = 0,008 y uy = 0,06 arreglos/h.

# —— coding: utf—-8 —x— 1
import numpy as np
lamb=np.array ([0.004,0.0001,0.001]) 3
mu=np.array ([0.02,0.008,0.06]) 4
k1k2=mu[O]*mu[l]+mu[O]*«lamb[2]+mu[]l]*mu[2]+mu[O]*lamb[1]+lamb[]]*xmu[2]+]lamb 5
[1]«lamb[2]+1lamb[O]*mu[l]+lamb[O]+«mu[2]+]lamb[O]*xlamb[2]
plss=(lamb[1]+*mu[0]+lamb[1]*mu[2]+]lamb[0]+mu[2]) /k1k2 6
print(’La probabilidad del sistema degradarse debido a errores de 7
mantenimiento es %.4f° Y9plss)

Cédigo 5.2: Calculo de disponibilidad para un sistema con posibilidad de operacién parcial

La salida del cédigo fue: “La probabilidad del sistema degradarse debido a errores de

mantenimiento es 0,2627”.
|

Método de andlisis del arbol de falla

El método de andlisis del arbol de falla (del inglés, fault tree analysis - FTA) fue desarrollado
en la década de 1960 por los Laboratérios Bell y es una técnica analitica, por la cual se especifica
un estado no deseado del sistema (generalmente un estado que es critico desde un punto de
vista de seguridad o confiabilidad), y luego el sistema se analiza en el contexto de su entorno
y operacion para encontrar formas realistas en las que el evento no deseado (evento superior)
puede ocurrir [NASA (2002)].

Las fallas pueden ser eventos asociados con fallas de hardware, de componentes, erro-
res humanos o cualquier otro evento pertinente que pueda conducir a eventos no deseados
[Vesely (1981)].
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= Ejemplo 5.4 La Fig.[5.4] presenta un ejemplo de posibles eventos que pueden ocasionar fallas
humanas. Para reproducir ese arbol de fallas, fue empleado el software libre SCRAM, versién
0.16.2. Ese software permite el cdlculo de la probabilidad de un arbol, para el evento principal,
nombrado top event (T).

Para fines de ejemplo, todas las probabilidades de ocurrencias (E},Ey, ..., E9) fueron asumi-
das como 0,02. El calculo del fop event demandara la obtencion de las probabilidades de los
eventos I; a I.

Como los eventos son conectados por puertas 16gicas del tipo OR y son independientes, el
calculo sera:

| P(Ih) = P(Ey) + P(Es) — P(E1)P(E2) = 0,0396| (5.11)

Lo mismo ocurre para los demds eventos, resultando: P(I,) = 0,0588, P(Iz) = P(1y) = P(I}).

El top event se queda:

[P(1) = 1= [1 = P(Es)][1 — P(Es)][1 — P(1)][(1 — P(E)J[1 - P(L;)] = 0,1663| (5.12)

La salida del cédigo generado por el programa SCRAM para la probabilidad del sistema fallar
por errores de mantenimiento fue la misma que la calculada analiticamente, de aproximadamente
17 %.

Control de stock

El control de stock, asociado a los costos de su adquisicidn, constituye un aspecto importante
del proceso productivo de una organizacion, porque uno de los principales retos del mantenimien-
to es ahorrar costos y garantizar la eficiencia. A medida que los equipos quedan mas complejos,
sus repuestos aumentan en términos de costos y de cantidad.

[Dhillon (2002)|] informa que el principio de Pareto (homenaje al economista y sociélogo
Vilfredo Pareto (1848-1923)) es aplicable al control de repuestos. Segiin ese principio, los
repuestos siguen una clasificacién nombrada ABC, en la cual:

= A: donde 20 % de los articulos son responsables por 80 % de los costos;
= B: donde 30 % de los articulos son responsables por 15 % de los costos; y
= C: donde 50 % de los articulos son responsables por 5 % de los costos.

Los costos de mantenerse un stock son presentados en rangos aproximados por la Tabla[5.1]
Los porcentajes se refieren al valor del stock, como referencia. Sin embargo, dependiendo del
tipo de material que se encuentra en el stock y de su respectivo valor agregado, los porcentajes
pueden cambiar.
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Tabla 5.1

Costos de mantenimiento de stock

Costo Actividades

Porcentual del
valor del stock

Costo de mantenimiento  Costo de operacion, alquiler de edificio,

de stock seguros, depreciacion, etc.
Costo del préstamo, costo del seguro de

Costo de inversion ) ..
inventario, impuestos, etc.

Costo laboral (asociado

con manejo extra)

Arrendamiento de equipos, energia,
costos de operacion, etc.
Costes asociados a chatarra, hurto,
obsolescencia, etc.

Manejo de materiales

Costos diversos

3-10

6-24

3-5

1-3,5

2-5

Ademas de los costos de mantenimiento de stock, se deben considerar:

= Costo de pedido: estd asociado con el procesamiento de pedidos, el soporte administrativo,

los formularios, los suministros, etc.

= Costo de instalacién (SUC): estd asociado con la preparacién de un equipo / maquina o

proceso para la fabricacion de un pedido.

En las préximas secciones seran presentados modelos matematicos de control de costos en
mantenimiento.

5.2.1 Modelo de cantidad econémica de compra

En este modelo de control de stocks [Dhillon (2002)], serdn asumidas las siguientes condi-
ciones:

Hay una demanda constante y conocida para los repuestos;

Los repuestos son abastecidos de inmediato, de una sola vez siempre que el stock se queda

vacio;

Tanto la compra como el recibimiento del repuesto son regularmente distribuidos en el

tiempo;
No hay descuentos;

Los pedidos de repuestos garantizan que no hayan desabastecimientos; y
Dos pardmetros son considerados cada vez: el costo de se mantener los repuestos a lo
largo del tiempo; y el costo de procesamiento del pedido o el costo de la preparacion de

un equipo o proceso para atender a un pedido.

El costo anual para se preparar el sistema o proceso para atender a un pedido se queda:

SUC = NOP %« SOC = g *SOC

Donde:

NOP - nimero de pedidos por afio;

(5.13)

= SOC - costo del proceso para atender a un pedido o costo para el procesamiento de un

pedido;
6 - demanda en unidades de un item por afio;
g - ndmero de piezas por pedido.
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El costo anual para mantener el stock se queda:

AHC =AILxHC = %*HC

Donde:
= AIL - nivel medio del stock;
= HC - costo anual para mantener una unidad.

(5.14)

La Fig.[5.5]ilustrard el comportamiento del nivel de stock.

g - hivel maximo
de stock

Nivel de Stock

Nivel minimo de

stock \
0

Tasa de uso

/

Nivel medio
de stock
disponible

-

Tiempo

Figura 5.5. Niveles de stock. Copyright 2017 por Canadian Center of Science and Education

Igualando SUC a AHC, se obtiene la cantidad éptima de pedidos:

«_  [2850C
q9 = HC

(5.15)

En el caso de la Ec. (5.13)), ¢* es el nimero 6ptimo de piezas por pedido o la cantidad ptima
de pedidos (EOQ). La Fig. [5.6]ilustrard el comportamiento del costo ideal de stock.

Costo total de stock
(mantenimiento y
instalacién}\

Costo total
minimo
E : \
c Costo'de
e . mantenimiento
§ de stock

Costo de instalacion o
de pedido

g optimo q F

Figura 5.6. Costo ideal de stock. Copyright 2017 por Canadian Center of Science and Education
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El ndimero anual esperado de pedidos es dado por:

-6
n=g (5.16)

El tiempo esperado entre pedidos (ETBO), siendo TWD el nimero de dias laborales por aflo,
es:

ETBO = WD (5.17)

n

La demanda diaria (DD) es:

DDZ% (5.18)

Considerdndose que hay un retraso (LT) de algunos dias para que un pedido sea atendido, y
que la demanda es uniforme y constante, el punto para hacerse un nuevo pedido es:

|ROP =DD+LT | (5.19)

= Ejemplo 5.5 Sea un departamento de mantenimiento que estima el consumo anual de 600
unidades de un item. El costo anual para mantener una unidad de este item es $ 1,20 y cada
pedido cuesta $ 5,00.

El ndmero 6ptimo de unidades por pedido es:

g = \/W% 71 (5.20)

Sabiéndose el nimero 6ptimo de piezas por pedido, se puede calcular la cantidad de pedidos
por afio (n = 600/71 ~ 8) y considerandose que en el afio hay 250 dias laborales, es posible
calcular el tiempo medio entre los pedidos, en dias (ETBO = 250/8 ~ 31).

Considerdndose que la entrega de cada uno de esos pedidos lleva 5 dias laborales, el momento
ideal para hacerse un nuevo pedido es: DD = 600/250 ~ 3 = ROP =3 x5 = 15. O sea, cuando
el stock quedarse con 15 unidades, un nuevo pedido debe ser hecho.

|

Modelo de cantidad de pedidos para la produccién

En el modelo anterior, fue asumido que los pedidos son entregados de una sola vez. Sin
embargo, debido a cuestiones relacionadas a la capacidad del fabricante producir los pedidos, el
tiempo para la entrega implica que el stock del solicitante continua bajando sus niveles hasta la
entrega de los pedidos.

Considerdndose el equilibrio entre la tasa de consumo de componentes y la tasa de entrega
de repuestos, se puede llegar a la siguiente ecuacion, donde RT es el tiempo para rellenar el stock
y r es la tasa de rellenado (en unidades por dia).

(5.21)

=

~

Il
SR
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El uso (U) durante el periodo de rellenado es calculado por:

U =

=~

DD (5.22)

El nivel médximo de stock (MIL) es calculado por:

MIL=q—-U=gq—4DD=q(1-"22) (5.23)

7

En consecuencia, el costo para mantener el stock se queda:

AHC=MLHC =1 (1-22)HC (5.24)

Haciéndose iguales las Ec. (5.13) y (5.24)), se puede obtener la cantidad ptima de pedidos.

* __ 2650C
q = (1I-22)rcC (5.25)

m Ejemplo 5.6 Sea un sector de mantenimiento que calcula que en el préximo afio tendrd una
demanda de 1200 componentes. La demanda diaria estimada del sector de mantenimiento serd
de 10 componentes y la capacidad de entrega del fabricante serd de 12 componentes por dia. Si
el costo de mantenerse cada pieza sea de $ 1,50 y de hacerse el pedido sea de $ 6,00, el nimero
optimo de unidades por pedido es:

* 2x1200%6
g = /7(17%)1750_240 (5.26)

|
Modelo de pedidos con descuento

En casos donde las compras de repuestos se hicieran en gran cantidad, es posible que el
fabricante permita descuentos. Sin embargo, aunque los costos de adquisicion reduzcan, los
costos de mantener el stock aumentan. Para eso, se debe calcular el equilibrio entre lo que se
gana con el descuento y lo que se gasta con los costos de mantenimiento de stock.

Considerando que hay un costo anual del stock (TAIC), un costo de produccién (PC), un
costo unitario (C,) y un costo unitario de mantenimiento de los repuestos en stock (iC,, donde i
es una porcentaje del precio (Cy,)), las siguientes ecuaciones permiten calcular el nimero éptimo
por pedido [Dhillon (2002)].

TAIC =SUC+AHC+PC = gSOC—i- 4HC+6C, (5.27)

g = /38 (5.28)
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m Ejemplo 5.7 Sea un sector de mantenimiento que estima que en el préximo afio tendrd una
demanda de 4000 componentes. Hay un costo fijo por cada pedido de $ 40,00. El costo de
mantenimiento en stock para cada componente es de 25 % del valor del componente.

El fabricante permite descuentos en las compras de grandes cantidades, con los siguientes
precios:

= De 0 hasta 499 componentes: $ 10,00 por componente;

= De 500 hasta 999 componentes: $ 8,00 por componente;

= Arriba de 1000 componentes: $ 7,00 por componente.

Con el fin de obtenerse el equilibrio de costos, serdn calculadas las cantidades Sptimas
(unidades por pedido), considerando los 3 precios unitarios.

gi = /55000 ~ 358 (5.29)
7= \/% ~ 400 (5.30)
5 =/ EEE ~ 425 (5.31)

Aplicando los valores para el cdlculo del mantenimiento anual del stock en la Ec. (5.27)), se
calculan los costos de mantenimiento de las siguientes cantidades relativas a los pedidos:

= Pedido de 358 componentes: costo total de las piezas=$ 40000,00; AHC=$ 447,50; costo
anual de adquisicion, por pedido ~ $ 447,00; costo total ~ $ 40894,00;

= Pedido de 500 componentes: costo total de las piezas=$ 32000,00; AHC=$ 500,00; costo
anual de adquisicién, por pedido=$ 320,00; costo total=$ 32820,00;

= Pedido de 1000 componentes: costo total de las piezas=$ 28000,00; AHC=$ 875,00; costo
anual de adquisicion, por pedido=$ 160,00; costo total=$ 29035,00.

La compra en pedidos de 1000 componentes minimiza los gastos.

|

Stock de seguridad

Un stock de seguridad puede ser calculado como una funcién de las demandas de manteni-
miento. Considerando ¢ como la demanda media durante el tiempo de retraso del pedido y ¢ su
correspondiente desviacion estdndar, el punto de pedido (ODP) puede ser calculado por:

ODP = u+zo (5.32)

= Ejemplo 5.8 Sea un sector de mantenimiento que estima una demanda de un determinado
item, durante un proceso de adquisicién de repuestos, que sigue una distribucién normal con
media 50 y desviacion estandar igual a 4. El stock de seguridad durante un periodo de pedido,
con 95 % de nivel de servicio, debe ser calculado.

Para el nivel de 95 % en una distribucién normal, z=1,64. Aplicando los valores a la ecuacién
del stock de seguridad, se obtiene ODP = 504 1,64 x4 ~ 57. Es decir, el stock de seguridad
debe ser de 7 componentes de repuesto y un nuevo pedido debe ser hecho cuando el nivel de
stock llegar a 57 componentes.

|
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Disponibilidad de piezas en stock

Uno de los cdlculos en mantenimiento que son importantes para su planificacion se dedica a
la estimacién de una cantidad de piezas de repuestos, garantizando la disponibilidad del equipo
durante un cierto tiempo. Para ese célculo, se considera la confiabilidad del item en andlisis.

Segtin [Dhillon (2002)], la probabilidad de que un item esté disponible cuando sea requerido
es bien modelado por una distribucién de Poisson.

7qlt)jefq?tt
J!

P, = ZI}:O (=Ilne

(5.33)

En la Ec. (5.33), se pueden identificar los siguientes términos:

P; - probabilidad de un repuesto estar disponible a un determinado tiempo;
A - tasa de falla de la pieza;

= t-tiempo;

= n - nimero de repuestos en stock;

= (- nimero de piezas de un tipo especifico empleadas.

= Ejemplo 5.9 Un equipamiento posee 30 piezas de un determinado tipo, la cual presenta una
tasa de falla de 20 fallas por millén de horas de operacidn. Considere que el equipamiento opera
continuamente y las piezas son repuestas a cada 4 meses. Si en el stock hay solamente 4 piezas
disponibles, se debe calcular la probabilidad de piezas disponibles en este periodo.
Considerando el periodo de 4 meses de servicio continuo, el tiempo puede ser calculado
como t = 4 %30 x 24 = 2880 horas.
De la Ec. (5.33), se calcula:

—30*20*10’6*2880);‘8—30*20*10’6*2880

Jj!

P=y4 e =0,9684 (5.34)

El cédigo 5.3 calculard la disponibilidad de este ejemplo.

# —x— coding: utf—-8 —x— 1
import numpy as np 2
# % %

n=4

q=30 5
lamb=20%10%%(—6) 6
t=4x30%x24 7
ps=np.zeros(n+1) 8
for i in range (n+1): 9

psli]=(((—np.log(np.exp(—qx*lambx*t)))**i)*np.exp(—q=*lamb=t))/np.math. 10
factorial (1)
pss=np.sum(ps) B
print("La disponibilidad de piezas en stock sera de %.1f%%%(pss+*100)) 12

Cédigo 5.3: Calculo de disponibilidad de pieza de repuesto en stock

Habr4 una probabilidad de aproximadamente 97 % de disponibilidad de la pieza.
|

Costos de mantenimiento

Para una buena planificacion del mantenimiento, es importante considerar los presupuestos
durante el periodo considerado.
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Las siguientes ecuaciones permitirdn estimar los costos de mantenimiento en un determinado
periodo, considerando una tasa constante de correccidn del valor a lo largo del periodo.

Modelo | de valor presente

Esta es la ecuacion del interés compuesto. El modelo permite calcular un valor futuro (AM)
desde un valor presente (PV) que sufre correcciones periddicas (i) a cada k periodos.

_ _AM
PV = A (5.35)

Modelo Il de valor presente

Con este modelo [Dhillon (2002)] es posible estimar los costos de mantenimiento (MC) al
final de k periodos, corregidos por un factor i constante por periodo.

PV = M =0t (5.36)

= Ejemplo 5.10 Un departamento necesita establecer un sistema de mantenimiento y solicita a
dos fabricantes de un determinado equipamiento informaciones sobre sus tasas de fallas y sobre
el costo del mantenimiento correctivo de esos equipos. Se desea calcular cudl equipamiento es
més ventajoso para el departamento. La vida util estimada para el equipamiento en la institucién
compradora es de 12 afios. Ambos los fabricantes estimardn sus correcciones de costos de
mantenimiento correctivo anual en 8 %

El equipamiento del fabricante A tiene un costo actual medio de mantenimiento correctivo
de $ 1000,00 por operacién de mantenimiento. El fabricante B tiene un costo establecido en $
1400,00.

La tasa de fallas estimada del equipamiento del fabricante A es de 2,5 fallas por afio. El
equipamiento del fabricante B tiene una tasa de fallas estimada en 2 fallas por afio.

Entonces, el costo de mantenimiento anual esperado para el equipamiento del fabricante A
es de AC.,;, = 1000% 2,5 = 2500, 00. Para el fabricante B es de AC,,,, = 1400 %2 = 2800, 00

El valor actual, entonces, es calculado como:

PV, = 25001 =0H008) 2 _ 18840, 20 (5.37)
PV = 2800 =002 _ 51101,01 (5.38)

Si se adquiere el equipamiento del fabricante A es posible ahorrar $ 2260,81 en 12 afios,

comparandose con el equipamiento del fabricante B.
|

Relacion costo beneficio

Segun [DMAVEX (2010)], la relacién costo beneficio (Rcb) es una variable aleatoria definida
como el cociente entre la variable costo (C) y un indicador de desempefio, sea el operacional, de
eficacia logistica o de confiabilidad.
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En las Ec. (5.39) y (5.40), serd empleada la confiabilidad (R) del sistema que representa el
material.

Reb(T) = £} (5.39)

La tendencia de la Rcb estd dada por la derivada de la Rcb con respecto al tiempo. Aplicdn-
dose la derivada con respecto al tiempo sobre la Ec. (2.9), se obtiene 2§ = —£(), donde f(t) es
la pdf, presentada en la Ec. (2.3)). Entonces:

b — R C]=—r) |- §] (5.40)

En la Ec. (5.40), S, V S., < 0 es el parametro de sensibilidad del costo respecto el nivel
de confiabilidad. Sin embargo, [DMAvVEX (2010)] destaca que las variables C y R no son
necesariamente independientes, una vez que:

= para un sistema de alta confiabilidad, los costos directos e indirectos de mantenimiento y

de operacidn del sistema (que son incorporados en la variable C) resultardn en un costo
total compensador. Por ejemplo, una aeronave recientemente sometida a un overhaull
presentard el parametro S., atenuado;

= para un sistema de baja confiabilidad, los mismos costos citados en el item anterior

resultaran en un costo total mayor. Por ejemplo, una aeronave en un fin de ciclo presentara
el pardmetro S., més acentuado.

La Fig. [5.7]ilustrard el comportamiento de S,.

»
1
\
\ — ol
v Bnp=Arctan [Sercp). Scr(2) Sistema con baja confiabilidad
M 0 (2)= Arc tan [Scr(2)]- - ———  Rcbcon crecimiento mas acentuado
N \
.. \\ SCR( 1 Sistema con alta confiabilidad
AN —_— .. Rcb con crecimiento mas atenuado
0 (2) NN
0 H;.\\\ B

Figura 5.7. Comportamiento del pardmetro de sensibilidad S.,. Copyright 2010 por Diretoria de
Material de Aviacdo do Exército

[NAVAIR (2005)] presenta la Ec. (5.41)), que establece el costo beneficio para actividades
de mantenimiento basadas en tareas operacionales y econdmicas, desde que esas tareas cuesten
menos que las consecuencias para las cuales fueron disefiadas para evitar.

CpyNs+Cor(1—-N5)
_ Nvt+ ( 1 7NV)MTTF])
= Caf
MTBF

Reb (5.41)

Donde:

s Cpy - costo de rehacer un trabajo o de reponer un componente antes de la falla;
= N - porcentaje de piezas que sobreviviran al intervalo propuesto para la tarea;
= t - intervalo propuesto para la tarea;
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= C,y - costo de reparo o repuesto y dafio colateral (si hay) después de la falla;

= MTBF - MTBF sin tareas preventivas;

= MTTF, - MTBF de los componentes que fallan antes del intervalo propuesto para la tarea
de mantenimiento.

Control del mantenimiento

El control de una seccién de mantenimiento puede ser ejercido por un método presentado por
[DECEx (2017)], llamado control de fila de espera (BACKLOG). Se define la fila de espera como
el tiempo para que un material pueda ser atendido por determinado proceso o, mis precisamente,
la relacion entre la tasa de llegada y la tasa de atendimiento por el proceso. En términos de
mantenimiento, es el tiempo para que el equipo de mantenimiento concluya todos los servicios
restantes, considerando que no haya nuevas solicitudes.
El algoritmo para el anélisis del BACKLOG es el siguiente:
1. Relacionar los servicios pendientes en el taller en el inicio del periodo de control (semanal,
mensual etc);

2. Sumar los tiempos de arreglo para cada Orden de Servicio (OS) abierta, en hombres-hora
(Hh);

3. Sumar los tiempos estimados de mantenimiento (MTTR, MTMP) con los tiempos de los
servicios en ejecucion;

4. Sustraer los tiempos de las OS ejecutadas en el periodo;

5. Dividir el total de los tiempos estimados restantes, después de la sustraccion, por los Hh
disponibles (volumen de trabajo) del grupo considerado.

m Ejemplo 5.11 Sea un equipo con disponibilidad media de 576 Hh por semana. La contabili-
zaciéon del BACKLOG empieza con un volumen de trabajo de 8927 Hh, lo que corresponde a
un BACKLOG=16,0. Eso indica la necesidad de 16 semanas para la conclusién de los servicios
pendientes, caso no sean recibidas nuevas OS.

La capacidad de ejecucién semanal es variable (en esto caso), pero la disponibilidad media
es constante, para fines de calculo de BACKLOG.

La Tabla[5.2] presentard un ejemplo de célculo del BACKLOG de un taller.

Tabla 5.2

Ejemplo de cdlculo de BACKLOG

Entrada Ejecutada

Semana Inicio (Hh) (Hh) (Hh) Final (Hh) BACKLOG
1 8927 772 483 9216 16,00
2 9216 540 610 9146 15,88
3 9146 413 520 9039 15,69
4 9039 390 499 8930 15,50
5 8930 612 538 9004 15,63
6 9004 313 596 8721 15,14

El cédigo 5.4 calculard interactivamente el BACKLOG para este ejemplo, y la Fig.
presentard los resultados del procesamiento.
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# —— coding: utf—8 —x 1
import numpy as np 2
import matplotlib.pyplot as plt 3
# % % 4

cap=np. float_(input("Informe la capacidad de trabajo semanal, en Hh\n"))

sem=np.int_(input("Informe el numero de semanas\n"))
vecsem=np.arange (sem)
inivec=np.zeros (sem)
entvec=np.zeros (sem)
ejecvec=np.zeros (sem)
finvec=np. zeros (sem)
backvec=np. zeros (sem)
inivec [0]=input("Informe la pendencia inicial , em Hh\n")
entvec [O]=input("Informe la entrada inicial , em Hh\n")
ejecvec[0]=input("Informe la cantidad ejecutada inicial , em Hh\n")
for i in range (sem):
if i!=0:
inivec[i]=finvec[i—1]
entvec[i]=input("Informe la entrada, em Hh\n")
ejecvec[i]=input("Informe la cantidad ejecutada, em Hh\n")
finvec[i]=inivec[i]+entvec[i]—ejecvec[i]
backvec[i]=finvec[i]/cap
# % %
plt.plot(np.add(vecsem,1) , backvec,label="BACKLOG")
plt.xlabel ("Semana")
plt.ylabel ("BACKLOG")
plt.legend (loc="best")

20

plt.show () 28
Cédigo 5.4: Célculo del BACKLOG
16.0 A —— BACKLOG
15.8 |
U
S 15.6
4
]
&
15.4 |
15.2 |
1 2 3 4 5 6
Semana

Figura 5.8. Calculo del BACKLOG




6. Aprendizaje de Mdaquina

En este capitulo final, serdn hechas breves consideraciones respecto al aprendizaje de maquina
(del inglés machine learning) en el contexto del mantenimiento. Sin embargo, el lector que sienta
necesidad de aplicaciones mds robustas o0 mds complejas para sus problemas especificos debera
buscar la literatura especializada para profundizar sus conocimientos. Las referencias citadas
en este libro son consideradas buenas lineas de partida para investigaciones en esta rama del
conocimiento.

La motivacion para este tema es la aplicacion del aprendizaje de maquina en la Industria 4.0,
o también conocida como la Cuarta Revolucién Industrial.

La Industria 4.0 es caracterizada por como un conjunto de tecnologias
que permiten la fusién del mundo fisico, digital y biolégico. En la Industria 4.0 son reunidas
tecnologias de automatizacién y trafico de datos, siendo frecuentemente asociada al internet de
las cosas (del inglés, internet of things (IoT)) y al almacenamiento de datos en nube.

Tratandose de maquinas que hacen el trafico de datos en tiempo real, un sistema de monitoreo
de la salud de la mdquina puede ser implementado para que sean verificadas tendencias en su
desempeiio. Un nivel de vibraciones creciente, un aumento en la temperatura de una parte
importante de la miquina, un ruido que sea detectado por micréfonos como una anormalidad,
todo puede ser acompaiiado visando la bisqueda de evoluciones en eses pardmetros. Asi, al ser
verificada una tendencia de un pardmetro que sea desfavorable al funcionamiento del sistema,
una accién inmediata, programada en la computadora, podra ser aplicada. Esa accién ademads de
identificar una anomalfa, permitird indicar el origen del dafio, una vez que ciertos niveles en los
datos pueden ser caracteristicos de un subsistema especifico. Por ejemplo, un desequilibrio en un
eje rotativo puede ser causado por un rodamiento dafiado, que impone al sistema una frecuencia
de vibracidn caracteristica o una temperatura en regién cercana ms elevada que un valor normal
y conocido.

[Coppin (2015)]] cita que aprendizaje de maquina es un segmento en la Inteligencia Arti-
ficial que posee la capacidad de aprender conceptos y de generalizar un conjunto de datos de
entrenamiento para que sea posible clasificar correctamente datos que no fueron observados
anteriormente.
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Nociones basicas

El aprendizaje de médquina, en una forma resumida, es basado en 3 niveles de feedback que
pueden ser clasificados de la siguiente manera [Russell y Norvig (2013)]:

= Aprendizaje no supervisado: hay ciertos patrones en la entrada de datos, pero no hay
ningln feedback especifico. Entonces, en este tipo de aprendizaje, de los agrupamien-
tos (clustering y reduccion dimensional) se originan los algoritmos mas comunes. Por
ejemplo, un agente computacional puede definir el funcionamiento de una maquina como
“bueno” o “malo” sin nunca haber sido informado a la computadora ejemplos de esos
comportamientos;

= Aprendizaje por refuerzo: es un aprendizaje en que el agente recibe recompensas o
puniciones por sus resultados buenos o malos, respectivamente; y

= Aprendizaje supervisado: el agente observa los datos de entrada y salida para un conjunto
destinado al aprendizaje. Luego, establece un mapeo de los datos de la entrada para la
salida. Entonces, genera una funcién que se aproxima al conjunto de datos, llamada espacio
de hipétesis. En este tipo de aprendizaje, los principales algoritmos son el de clasificacion
de datos y de regresion.

Clasificacion de pardmetros de sistema
Modelo simple de clasificacion

= Ejemplo 6.1 Sea un equipamiento que después de estudiado por un largo periodo, present
las siguientes caracteristicas:
= Si funciona bien, su amplitud media de vibracién sigue una distribucién normal N(4;0,25)
mm y su temperatura es de N(60;4) °C;

= Si se encuentra en estado de falla, hay aumento de vibracién y de temperatura, siendo su
amplitud media de vibracion una distribucién normal N(7;0,81) mm y su temperatura es
de N(85;25) °C;

El cddigo 6.1 realizard una simulacién de 50 puntos en las dos condiciones citadas, como
si fuesen datos colectados de méquinas reales. También recibira la informacién de que si el
conjunto de datos pertenece a la primera condicién (maquina funcionando bien), entonces recibe
un rétulo 1. Si los datos vienen del conjunto de datos perteneciente a una maquina en estado de
falla, recibe un rétulo 2.

Después, los datos serdn procesados con la biblioteca Scikit Learn, con el método support
vector classifier (SVC).

Una vez que el sistema aprendio las reglas de clasificacién, serdn simulados 15 puntos al
azar, pertenecientes a la clasificacién 1 o 2. El sistema identificard, por si sélo, si cada dato
simulado deber4 recibir el rétulo 1 o 2. Entonces, marcard el dato en la region correspondiente
de la grafica, segiin una simbologia diferenciada.

En una tomada de datos en tiempo real, la clasificacién serviria como referencia. La identi-
ficacién de los puntos siendo de una o de otra clase podria servir para indicar normalidad del
sistema o para hacer accionar una alarma, indicando la necesidad de mantenimiento.

Este tipo de clasificacion puede asumir datos multidimensionales, es decir, m pardmetros y n
clases.
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# —x— coding: utf -8 —x—

I
import matplotlib.pyplot as plt 2
import numpy as np 3
from sklearn.svm import SVC 4
# % % 5
n=50 #numero de muestras para cada condicion 6
mula=4 #media de la amplitude de vibracion del sistema sin fallas 7
sigla=0.5 #desviacion estandar de la amplitude de vibracion del sistema sin s
fallas
mult=60 #media de la temperatura del sistema sin fallas 9

siglt=2 #desviacion estandar de la temperatura del sistema sin fallas 10
mu2a=7 #media de la amplitude de vibracion del sistema con fallas 11
sig2a=0.9 #desviacion estandar de la amplitude de vibracion del sistema con 12

fallas
mu2t=85 #media de la temperatura del sistema con fallas 13
sig2t=5 #desviacion estandar de la temperatura del sistema con fallas 14
#%%Simulacion de datos de referencia 15
al=np.random.normal (loc=mula, scale=sigla,size=n) 16
tl=np.random.normal (loc=mult, scale=siglt ,size=n) 17
atl=np.asarray (list(zip(al,tl))) 18
I1=np.ones(n) 19
a2=np.random.normal (loc=mu2a, scale=sig2a,size=n) 20
t2=np.random.normal (loc=mu2t, scale=sig2t ,size=n) 21
at2=np.asarray (list(zip(a2,t2))) 2
12=2+np.ones(n) 23
at=np.concatenate ((atl ,at2),axis=0) 24
I=np.concatenate ((11,12),axis=0) 25
#%%Simulacion de datos para predecir 26
nl=15 27
a3=np.zeros(nl) 28
t3=np.zeros(nl) 29
for i in range (nl): 30
if np.random.randint (2)==0: 31
a3[i]=np.random.normal (loc=mula, scale=sigla) 32
t3[i]=np.random.normal (loc=mult, scale=siglt) 33
else: 34
a3[i]=np.random.normal (loc=mu2a, scale=sig2a) 35
t3[i]=np.random.normal (loc=mu2t, scale=sig2t) 36
at3=np.asarray (list(zip(a3,t3))) 37
#%%Clasificacion de los datos 38
clf=SVC(kernel="linear’) 39
clf . fit(at,l) 40
13=clf.predict(at3) 41
# % % 42
plt.scatter(tl ,al,color="g’,label="Normal") 43
plt.scatter (t2,a2,color="r",label="Falla") 44
for i in range (nl): 45
if 13[i]==1: 4"
plt.scatter (t3[i],a3[i],color="k’ ,marker=""") 47
else: 48
plt.scatter (t3[i],a3[i],color="r",marker="x") 49
plt.legend(loc="best") 50
plt.xlabel ("Temperatura") 51
plt.ylabel ("Amplitud media de vibracion") 52
plt.title ("Clasificador de sistema") 53
plt.show () 54

Cddigo 6.1: Clasificacion de pardmetros de sistema
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Clasificador de sistema
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Figura 6.1. Ejemplo de un clasificador de pardmetros

K-means

Otra manera de clasificar datos agrupados es por medio de los K-means. Esta es una técnica
de clustering que permite establecer rétulos al agrupamiento de datos.

» Ejemplo 6.2 Sea un equipo rotativo que es monitoreado en frecuencia y en amplitud de
vibracién. Esos dos pardmetros son caracteristicos de subsistemas del equipo que, aunque
acoplados, giran y oscilan con intensidades distintas.

Entonces, un ingeniero trabajando en mantenimiento puede clasificar ese conjunto de datos
con rétulos (en el caso de este ejemplo, con colores) e intentar identificar datos andmalos que
huyan de los patrones conocidos, lo que seria posible accionar una alarma para interrumpir la
operacion de inmediato y permitir el mantenimiento antes que dafios mayores ocurran.

Este tipo de clasificacién también puede asumir datos multidimensionales, es decir, m
pardmetros y n clases.

En el cédigo 6.2, serdan generados 100 puntos al azar, para que sean automdticamente
clasificados por la computadora. En realidad, los datos vendrian de sensores multicanales y
serian agrupados en una misma pantalla para su andlisis.
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# —— coding: utf-—8 1
from sklearn.datasets.samples_generator import make_blobs 2
from sklearn.cluster import KMeans 3

import matplotlib.pyplot as plt 4
# % % 5
X, y = make_blobs(n_samples=100, centers=4, random_state=42, cluster_std 6
=1.5)
model = KMeans(4, random_state=0) 7
y = model. fit_predict (X) 8
# % % 9
fig, ax = plt.subplots(figsize=(8, 6)) 10
ax.scatter (X[:, 0], X[:, 1], s=50, c=y, cmap="viridis ") 11
plt.tick_params (top="off’, bottom="off’, left="off", right="0off", labelleft=>
"off’, labelbottom="off")
plt.xlabel ("Frecuencia de vibracion") 13
plt.ylabel ("Amplitud de vibracion" 14
plt.show () 15
Cédigo 6.2: Clustering de pardmetros por K-means
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Figura 6.2. Ejemplo de un clasificador de pardmetros por K-means

Aungque los datos parezcan artificialmente rotulados por colores, sus agrupamientos fueron

matematicamente establecidos en las lineas 7 y 8 del codigo 6.2.
|
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Arbol de decisién

Un arbol de decision es la representacioén de una funcién que recibe valores de entrada en la
forma de un vector y tiene como salida una decision. Los valores de entrada pueden ser continuos
o discretos, incluso booleanos.

La Fig.[6.3]ilustrard un drbol de decision.

Decision 2 Decisiéon 3

Cox\d\c\oﬁ

o
Falla o +(Decisién 4

Decision 5

Figura 6.3. Ejemplo de arbol de decision

La teorfa matemadtica de soporte a los drboles de decision puede ser accedida en la literatura
técnica de Inteligencia Artificial, como en [Russell y Norvig (2013)]] y en [[Coppin (2015)]]. En
este capitulo, serd presentada una técnica, basada en la biblioteca Scikit Learn, que clasifica
datos bidimensionales por medio de arboles de decision.

» Ejemplo 6.3 En este ejemplo, serd generado un arbol de decision respecto a la falla de un
carro. Seran combinadas caracteristicas sencillas, que pueden originar una falla o no. La salida
serd booleana, pero podria ser continua o discreta, esta con multiples valores.

La siguiente tabla presentard pardmetros de los subsistemas del carro. Serdn presentadas 10
condiciones e informadas a la computadora si originan o no una falla. Los niveles paramétricos
serdn informados como alto, medio, bajo o nulo, pero también podrian ser definidos como
variables continuas.

Tabla 6.1
Arbol de fallas de un carro
Combustible Temperatura del agua Nivel de la bateria Falla

0 Medio Baja Bajo No
1 Alto Media Bajo No
2 Alto Alta Alto Si
3 Bajo Media Nulo Si
4 Nulo Baja Nulo Si
5 Alto Baja Nulo Si
6 Bajo Baja Bajo No
7 Alto Media Bajo No
8 Alto Baja Alto No
9 Bajo Media Alto No

Partiendo de los datos arriba, serd construido un dataframe con la biblioteca Pandas.
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Entonces, serd necesario calcular la entropia del sistema, por medio de la ecuacion de
Shannon.

S=—YY, pilogpi 6.1)

Una vez calculada la entropia para cada combinacién de condiciones de los subsiste-
mas, es calculada la ganancia de informacién (IG) para cada atributo. La IG es definida por
[Coppin (2015)] como una reduccién en entropia (Ec. (6.2))). La intencién es determinar cudl
atributo presenta la mayor IG, lo que sera considerado el nodo vencedor. En otras palabras, el
nodo vencedor tendra el mayor nivel de ganancia de informacion.

‘5 = —p1logap1 — pologapo \ (6.2)

En la Ec. (6.2)), p; es definido como la proporcion de los datos de entrenamiento que incluye
ejemplos positivos y po los correspondientes a los ejemplos negativos. En la Tab. [6.1] por
ejemplo, hubo 4 casos de fallas (para nuestro interés, observaciones positivas) y 6 casos de
funcionamiento normal (observaciones negativas). Luego, la entropia para ese conjunto de datos
es S = —(4/10)log2(4/10) — (6/10)log2(6/10) = 0,9710. La entropia seria exactamente 1 si
los éxitos y los fracasos estuviesen en igual cantidad.

A continuacién, se calcula la entropia para cada subconjunto de datos (ejemplo: combustible
alto que gener6 éxito mas combustible alto que generd fracaso; y asi sucesivamente). Enseguida,
se hace la suma de la entropia original (0,9710) con todas las entropias de los subconjuntos, para
cada atributo. El atributo que tiene la mayor ganancia de informacién es posicionado en el topo
del 4rbol y entonces los demds subsecuentes componen las ramas del drbol.
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# —— coding: utf-—8

1
import numpy as np 2
import pandas as pd 3
eps = np.finfo(float).eps #Numero mucho pequeno, diferente de cero 4
from numpy import log2 as log 5
# % % 6
dataset={’ Combustible’:[ "Medio’,’ Alto’,’ Alto’,’Bajo’, Nulo’,  Alto’,’Bajo’,’ 7
Alto’,  Alto’ ,’Bajo’], Temp agua’:[’Bajo’,’Medio’,  Alto’, Medio’,’Bajo’,’
Bajo’,’Bajo’,’Medio’, Bajo’, Medio’], Nivel Bat’:[’Bajo’,’Bajo’,  Alto’,’
Nulo’,’Nulo’,’Nulo’, Medio’,’Bajo’,  Alto’,” Alto’ ], Falla’:[ 'No’,’No’,’Si’
,’S17,’Si7,’Si’,’No’,’No’,’No’,’No’ ]}
df = pd.DataFrame(dataset ,columns=[’Combustible’, Temp agua’,’ Nivel Bat’,’ =3
Falla’])
# % % 9
def busq_entropia(df): 10
Class = df.keys()[—1] 1
entropia = 0 12
valores = df[Class].unique () 13
for valor in valores: 14
fraccion = df[Class].value_counts ()[valor]/len(df[Class]) 15
entropia += —fraccionxlog(fraccion) 16
return entropia 17
def busq_entropia_atributo (df, atributo): 18
Class = df.keys()[—1] 19
variables_blanco = df[Class].unique () 20
variables = df[atributo ].unique () 21
entropia2 = 0 22
for variable in variables: 23
entropia = 0 2
for variable_blanco in variables_blanco: 25
num = len(df[atributo J[[df[atributo]==variable J[df[Class] == 26
variable_blanco])
den = len(df[atributo J[df[atributo]==variable]) 27
fraccion = num/(den+eps) 28
entropia += —fraccionxlog(fraccion+eps) 29
fraction2 = den/len (df) 30
entropia2 += —fraction2x*entropia 31
return abs(entropia2) 32
def busq_vencedor(df): 33
1G = [] 34
for key in df.keys()[:—1]: 35
IG.append (busq_entropia(df)—busq_entropia_atributo (df ,key)) 36
return df.keys()[:—1][np.argmax (IG) ] 37
def obt_subtabla(df, node, value): 38
return df[df[node] == value].reset_index (drop=True) 39
def constArbol (df,arbol=None): 4(
node = busq_vencedor (df) 41
atrValor = np.unique(df[node]) 42
if arbol is None: 43
arbol={} 44
arbol [node] = {} 45
for value in atrValor: 46
subtabla = obt_subtabla (df,node, value) 47
clValor ,counts = np.unique(subtabla[’ Falla’],return_counts=True) 48
if len(counts)==1: 49
arbol [node ][ value] = clValor[0] 50
else: 51
arbol[node ][ value] = constArbol(subtabla) 52
return arbol 53

def predic(inst,arbol): 54




126 Capitulo 6. Aprendizaje de Mdaquina

for nodes in arbol.keys(): 55
value = inst[nodes] 56

arbol = arbol[nodes ][ value] 57
prediccion = 0 58

if type(arbol) is dict: 59
prediccion = predic(inst, arbol) 60

else: 61
prediccion = arbol 62

break ; 63

return prediccion 64

#% %Hacer una prediccion con una combinacion conocida 65
inst=df.iloc [6] 66
arbol=constArbol (df) 67
prediccion=predic (inst ,arbol) 68
prediccion 69

#% %Hacer una prediccion de una condicion al azar 70
def atrib(i): 71

if 1==0: 72
atb="Nulo’ 73
elif i==1: 74
atb="Bajo’ 75
elif 1==2: 76
atb="Medio’ 77
else: 78
atb="Alto’ 79
return atb 80

cond={ Combustible ": atrib (np.random.randint(4)), Temp agua’:atrib (np.random i
randint (4)), Nivel Bat’:atrib(np.random.randint(4))}

inst=pd. Series (cond) 82
prediccion=predic (inst ,arbol) 83
prediccion 84

Cédigo 6.3: Inferencia del estado de un sistema basado en pardmetros de sus subsistemas

El cédigo tiene la capacidad de que luego después de que hayan sido entrenados los datos,
hacer una prediccion a partir de condiciones de falla conocidas (Tab.[6.T)) y generar condiciones
de funcionamiento al azar, con la finalidad de hacer predicciones con datos simulados. Sin
embargo, este es un cédigo no determinista, que posibilita un nivel de aciertos grande pero no
inequivoco.

Es importante destacar que, en este ejemplo, los pardmetros Combustible y Nivel de Baterfa
son sometidos a condicién de falla cuando son valores nulos. Pero la temperatura del agua
presenta una condicién de falla cuando su valor es alto.

El cédigo 6.4 presentara los mismos calculos, pero usando la biblioteca Scikit Learn. En
este caso, los valores simbdlicos [nulo,bajo,medio,alto] fueron sustituidos por los valores
numéricos [0, 1,2, 3], bien como los valores booleanos [nofalla, falla) por [0, 1].
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# —— coding: utf—8 —x 1

import numpy as np 2
import pandas as pd 3
from sklearn import tree 4
#(7(‘(%‘ 5
dataset={’ Combustible *:[2,3,3,1,0,3,1,3,3,1], Temp agua’ 6

:(1,2,3,2,1,1,1,2,1,2], Nivel Bat’:[1,1,3,0,0,3,2,1,3,3],  Falla”’
:(0,0,1,1,1,1,0,0,0,0]}

datasetaux={’Combustible’:[2,3,3,1,0,3,1,3,3,1], Temp agua’ 7
:[(t,2,3,2,1,1,1,2,1,2],  Nivel Bat’:[1,1,3,0,0,3,2,1,3,3],  Falla’
:(0,0,1,1,1,1,0,0,0,0]}

df = pd.DataFrame(dataset ,columns=[’Combustible’, Temp agua’,’ Nivel Bat’,’ =3
Falla’])

# % % 9

y=datasetaux .pop("Falla")

x=datasetaux

clf = tree.DecisionTreeClassifier ()

clf = clf.fit(np.column_stack ((x.get("Combustible"), x.get("Temp agua") ,x.
get("Nivel Bat"))), y)

#% %Hacer una prediccion con una combinacion conocida 14
inst=np.zeros (3) 15
evento=2 16
for i in range (3): 17
inst[i]=1list(x.values())[i][evento] 18
if clf.predict([inst])[0]==1: 19
fal="falla" 20
else: 21
fal="no falla" 2

print("Si el sistema recibe las condiciones Combustible=%d, Temperatura del 23
agua=%d y Nivel de bateria=%d, entonces %" %(inst[0],inst[1],inst[2], fal
)

#% %Hacer una prediccion de una condicion al azar 24
inst=np.random.randint (4, size=3) 25
if clf.predict([inst])[0]==1: 26
fal="falla" 27
else: 28
fal="no falla" 29

print("Si el sistema recibe las condiciones Combustible=%d, Temperatura del 30
agua=%d y Nivel de bateria=%d, entonces %" %(inst[0],inst[1],inst[2], fal
)

Cédigo 6.4: Inferencia del estado de un sistema basado en pardmetros de sus subsistemas

Matriz de confusion

Una matriz de confusion permite establecer la calidad de la salida de los cédigos no determi-
nistas, comparando los valores predichos con los valores verdaderos.

La diagonal principal de una matriz de confusién representa el nimero de predicciones que
estdn en acuerdo con el valor real. Cuanto mayores sean los nimeros el la diagonal principal,
mejor la capacidad de prediccidn.

Por ejemplo, sea un sistema que predice condiciones de falla o de no falla, a partir de datos
de caracteristicas de sus atributos, como en los ejemplos de la seccién anterior. Si el test del
sistema hace n operaciones, es posible hacerse la clasificacién de los resultados como: verdaderos
positivos (TP), verdaderos negativos (TN), falsos positivos (FP) y falsos negativos (FN).
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Tabla 6.2

Matriz de confusion para el cédigo 6.4

Predicho: no falla Predicho: falla
Real: no falla TN FP
Real: falla FN TP

m Ejemplo 6.4 En el c6digo 6.5, serdn generadas 50 combinaciones al azar con el cédigo 6.4 y
los resultados seran analizados por el operador. Enseguida, serd montada una matriz de confusion
con las salidas del cédigo, con el fin de evaluar su eficiencia.

# —*— coding: utf—8 —x— 1

import numpy as np 2
import pandas as pd 3
from sklearn import tree 4
# % % 5
dataset={’ Combustible *:[2,3,3,1,0,3,1,3,3,1], Temp agua’ 6

:(1,2,3,2,1,1,1,2,1,2], Nivel Bat’:[1,1,3,0,0,3,2,1,3,3],  Falla’
:(0,0,1,1,1,1,0,0,0,0]}

datasetaux={’Combustible’:[2,3,3,1,0,3,1,3,3,1], Temp agua’ 7
:(1,2,3,2,1,1,1,2,1,2], Nivel Bat’:[1,1,3,0,0,3,2,1,3,3],  Falla’
:(0,0,1,1,1,1,0,0,0,0]}

df = pd.DataFrame(dataset ,columns=[’Combustible’, Temp agua’,’ Nivel Bat’,’ =3
Falla’])

#% % 9

y=datasetaux .pop("Falla")

x=datasetaux

clf = tree.DecisionTreeClassifier ()

clf = clf.fit(np.column_stack ((x.get("Combustible"), x.get("Temp agua") ,Xx.
get("Nivel Bat"))), y)

#% %Hacer predicciones al azar

n=50

evalu=np.zeros ([n,4])

for i in range (n):
inst=np.random.randint (4, size=3)
for j in range (4):

1
1
1
1
1
1
evalu[i][jl=inst[j] 21

if j<=2: 0

else: )
evalu[i][j]=clf.predict([inst])[0] 3

#% % 4
tn=int (input("Informe el numero de no fallas que fueron predichas 5

correctamente\n"))
tp=int (input("Informe el numero de fallas que fueron predichas correctamentexs

\n"))

fn=int (input("Informe el numero de no fallas que no fueron predichas 27
correctamente\n"))

fp=int (input("Informe el numero de fallas que no fueron predichas 28
correctamente\n"))

matconf={ Predicho No Falla’:[tn,fp], Predicho Falla’:[fn,tp]} 29

dfmatconf=pd.DataFrame (matconf ,index=[ Real No Falla’,’Real Falla’]) 30

Cédigo 6.5: Matriz de confusién para el codigo 6.4
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EE dfmatconf - DataFrame — O x
Index Predicho Mo Falla  Predicho Falla
Real Mo Falla |28 a
Real Falla 7 23

Formato | | :dimension Cor de f Min/max | var e Feck

Figura 6.4. Ejemplo de una matriz de confusién

Se observa en la Fig. [6.4] que el nimero de predicciones correctas fue elevado (86 %), en
cuanto se observaron 7 falsos negativos (14 %). De un andlisis de la causa del gran ndmero
de FP, fue posible concluir que todos los falsos negativos se deben a la falla de combustible,
cuando este se presenté nulo, al azar. Se puede observar en la Tabla[6.1|que la tnica entrada en
donde el combustible es nulo es la entrada de la linea 4. Pero esa misma entrada posee una otra
entrada nula, correspondiente al nivel de carga de la bateria. Entonces, la decisién no fue buena,
porque hubo dos informaciones que causaban la falla y el espacio de muestras es pequefio para
concluirse que el combustible nulo también causa fallas. El cédigo es dependiente de la buena
calidad y de la abundancia de datos, como fue citado en la Seccion[2.3]

|

Redes neuronales artificiales

La base de una red neuronal artificial es el funcionamiento de las neuronas bioldgicas. En
resumen, cuando una combinacion lineal de las conexiones de entrada (Fig. [6.3]) supera un valor
limite, entonces es activada una funcién que permite una salida de datos para una o para diversas
conexiones, que pueden ser conectadas a otras neuronas.

Las redes neuronales poseen nodos conectados que propagan las activaciones a; para a;. Las
conexiones tienen un peso numérico w; ; que establece la fuerza y la sefial de la conexion.

El desarrollo matematico de las diversas redes neuronales artificiales puede ser accedido en
la literatura especializada.

Las funciones de activacién mas comunes son el escalén y la sigmoidea.

El c6digo 6.6 y la Fig.[6.6]ilustrardn dos ejemplos de funciones de activacion.
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Figura 6.5. Ejemplo de una neurona. Copyright 2013 por Elsevier

# —— coding: utf—8 —x—
import numpy as np

1

import scipy.special as sp 3
import matplotlib.pyplot as plt 4
#% % 5
x=np. linspace (—6,6) 6
yl=np.zeros(len(x)) 7
y2=np.zeros(len(x)) 8
for i in range (len(x)): 9
if x[i]<=0: 10
yl1[i]=0 11

else: 12
yl[i]=1 13
y2[i]=sp.expit(x[i]) 14

# % % 15
plt.plot(x,yl,label="Escalon") 16
plt.plot(x,y2,label="Sigmoidea") 17
plt.title ("Funciones de activacion") 18
plt.legend (loc="best") 19
plt.show () 20

Cédigo 6.6: Generacion de funciones de activacion
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Funciones de activacion

1.0 4 —— Escalon
Sigmoidea
0.8 1
0.6 4
0.4
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—6 -4 -2 0 2 4 5]

Figura 6.6. Ejemplos de funciones de activacion

La Fig.[6.7]ilustrard diversos tipos de redes neuronales artificiales.

= Ejemplo 6.5 En este ejemplo, serd mostrado el funcionamiento de una neurona artificial, que
es activada por una funcién sigmoidea y tiene los siguientes pardmetros: w=[0,1] y b=4, como
vector de pesos y valor de bias, respectivamente.

La técnica serd de alimentacion para adelante.

La pregunta del ejemplo es: si se entra con un vector x=[2,3], ;cudl serd la salida de la
neurona, empledndose el perceptron sigmoideo?

Analiticamente, el cdlculo es el siguiente:

(w-x)+b=((wix;)+ (wax2)) +b=0%x2+1%x34+4=7 (6.3)

El potencial de activacién fue calculado como 7. En seguida, se aplica la funcién sigmoidea
a ese valor.

1

=157 =099 (6.4)
e

y=fwx+b) = f(7)

La neurona responderd como salida el valor de 0,999.
|

Uno de los objetivos de la aplicacion de las redes neuronales artificiales, en mantenimiento,
es conocer una herramienta de prediccion de la evolucién de un determinado pardmetro de
control de una maquina en el tiempo. Una vez que la evolucién puede ser no determinista, incluso
cadtica, en la ausencia de modelos deterministas, un modelo por redes neuronales artificiales
puede solventar la necesidad de estimar valores cercanos a los limites de conocimiento de una
serie temporal o para detectarse anomalias.
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Figura 6.7. Ejemplos de redes neuronales artificiales. Copyright 2017 por The Asimov Institute
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m Ejemplo 6.6 En el codigo 6.7 serd presentada una prediccion de un valor de una serie temporal
simple, a modo que ilustracién. Serd usada la biblioteca Keras y la técnica serd un modelo
del tipo perceptron multicamadas (MLP), con una camada oculta. Una serie temporal x =
[10,20,...,60,70] serd cargada en el cddigo y se desea estimar cual es el valor siguiente que,
obviamente, serd 80. La funcién de activacién serd la Rectified Linear Unit Activation Function
(RELU) y el nimero de épocas puede ser comprendido como el nimero de loopings que el cédigo
ejecutard para hacer muestras y entrenar las salidas, actualizando los pesos de la red neuronal.

Todos los pesos del modelo seran inicializados con valores al azar y muy pequeios. La
actualizacién de los pesos del modelo serd hecha por un proceso decreciente (gradiente) de
los errores obtenidos entre los valores de entrenamiento, dados los valores de entrada y los
valores conocidos de salida, hasta el valor maximo de loopings (2000) o el valor minimo de error
determinado como aceptable.

La actualizacién de los pesos serd calculada por la siguiente ecuacidn:

ww-ndE (6.5)

En la Ec. (6.5)), el valor negativo indica que si el gradiente muestra el aumento del error
respecto al peso, entonces es necesario buscar el menor error posible, tomando el camino
opuesto al del gradiente. El pardmetro 7 es una tasa de aprendizaje, que es un tamafio de paso de
correccion del peso. Para ese célculo, serd utilizado el método de optimizacién Adam, combinado
con el error medio cuadratico (MSE).

En este caso, dadas las entradas y conocidas las salidas, serdn realizadas operaciones en
looping que buscaran actualizar los pesos, de modo que el modelo de red neural artificial sea
adecuado a los datos informados. El modelo utilizard neuronas que recibirdn 3 entradas (por
ejemplo, [10,20,30]) y retornardn una salida (en el ejemplo, y=40).

# —— coding: utf—8 —x 1
from numpy import array 2
from keras.models import Sequential 3

from keras.layers import Dense 4
#% % 5
X = array ([[10, 20, 30], [20, 30, 40], [30, 40, 50], [40, 50, 60]1]) 6

y = array ([40, 50, 60, 70]) 7
model = Sequential () 8
model.add (Dense (100, activation="relu’, input_dim=3)) 9
model.add (Dense (1)) 10
model . compile (optimizer="adam’, loss="mse’) 11
model . fit (X, y, epochs=2000, verbose=0) 12
X_input = array ([50, 60, 70]) 13
X_input = x_input.reshape((1, 3)) 14
yhat = model. predict(x_input, verbose=0) 15
print (yhat) 16

Cédigo 6.7: Prevision de un valor en una serie temporal

Entrenando el modelo con 4 conjuntos de entradas y salidas, fue posible estimar los valores
de los pesos de las neuronas. El valor retornado por el cédigo fue yhat=80,199776, en buen
acuerdo con el valor esperado.

|

Red Long Short-Term Memory (LSTM)

Una red recurrente del tipo LSTM hace el entrenamiento de las neuronas con la propagacion
para atrds. Es usada para la regresion de datos.
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La LSTM permite establecer una prediccién de los datos de una serie temporal, por ejemplo.
Es decir, si se tiene informaciones hasta el tiempo ¢, ;cudl serfa el valor de la serie en el tiempo
+1?7

Para ilustrar como ese tipo de prediccion puede ser empleada en las previsiones de pardmetros
en el mantenimiento, serd presentado un ejemplo de un sistema dindmico no lineal, sometido
a comportamiento cadtico, lo cual tiene una previsibilidad determinista muy sensible a las
condiciones iniciales. Mismo delante las irregularidades, el modelo por LSTM permite hacer
buenas predicciones al largo del tiempo. No es el propésito de este libro entrar en los detalles
técnicos del sistema dindmico o del cédigo, sino presentar a titulo de ilustracion la capacidad de
prediccion de la red LSTM delante una serie temporal.

m Ejemplo 6.7 Sea el sistema dinamico no lineal, con actuador basado en material con memoria
de forma, descrito por [Savi (2006)] como un polinomio de quinto grado en desplazamiento.
[Savi y Pacheco (2002)|] presentan sus ecuaciones de movimiento, segiin el sistema descrito en

la Ec. (6.6):

T (6.6)
' = 8sin(@t) =&y — (6 —)yo+Byg — €y

Asumiéndose ® =1, =0,1, B =1,3e3,e=4,7¢5,0 =0,7y 6 = 0,06, el sistema presenta
un comportamiento cadtico, cuya irregularidad se puede observar en la Fig. [6.8]

El sistema de ecuaciones fue resuelto por el método de Runge-Kutta de 4¢ orden, en un
intervalo de 200 unidades de tiempo, para generar la serie de datos. Después, fue aplicado el
cbdigo en el cual 75 % de los puntos de la serie fueron dedicados al entrenamiento de la red
neuronal artificial y los demds puntos fueron reservados al test del modelo en LSTM.

Se puede observar en la Fig. [6.8] que el modelo se adecué a los datos de la serie de test
con buena capacidad de prediccion, permitiendo la prevision del comportamiento fisico del
sistema, aunque sin el conocimiento del modelo matemaético subyacente. En este caso simulado,
un sistema bajo la atencién del mantenimiento podria ser acompafiado por medio de colecta
de sus datos y prediccién de su comportamiento. Una vez que el comportamiento predicho se
acerque a una evidencia de dafio, por prediccion se puede interrumpir su funcionamiento para las
medidas preventivas o correctivas necesarias.

# —x— coding: utf—-8 —x— 1
# % %

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt 4
#LSTM 5
import math 6
from keras.models import Sequential 7
from keras.layers import Dense 8
from keras.layers import LSTM 9
from sklearn.preprocessing import MinMaxScaler 10
from sklearn.metrics import mean_squared_error 11
#%%Constantes del material 12

beta=1.3e3 13
thetaa=1.9 14
theta=0.7 #temperatura adimensional 15
ksi=0.1 16
#% %Runge—Kutta 4a Ordem 17
# Oscilador SMA 18
# Parametros del sistema 19
# Valores del paper 20
OM=1 21

a=theta —1 22
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b=—beta 23
c=(betaxx2)/(4x(thetaa —1)) 24
f0=0.06 25
#Condiciones Iniciales 26
t0=0 27
u0=0 28
v0=0.01 29
#Condicion final 30
tf=200 3]
#Funcion aceleracion del oscilador 32
def vp(t,u,v): 33
fb=fO*xnp.sin (OMxt) 34
return (—ksisxv—asxu+bkuxx3—cxux+x5+fb) 35

#% %Runge—Kutta 4a ordem 36
#Intervalo de integracion 37
fa=10 #frecuencia de muestreo (puntos por segundo) 38
n=faxtf #Numero de intervalos del intervalo de integracion 39
def rk4(n,tf ,t0,u0,v0,f0 ,0OM): 40
h=(tf—t0)/n 41
Tr=t0 42
Ur=u0 43
Vr=v0 44
45

saida=np.zeros ((n,4)) 46
tauxl=np.zeros ((n,1)) 47
taux2=np.zeros ((n,1)) 48
taux3=np.zeros ((n,1)) 49
taux4=np.zeros ((n,1)) 50
51

for i in range(n): 52
kl=h*Vr 53
I1=h*xvp(Tr,Ur, Vr) 54
k2=h*(Vr+11/2) 55
12=h*vp (Tr+h/2 ,Ur+k1/2,Vr+11/2) 56
k3=h*x(Vr+12/2) 57
13=h*vp(Tr+h/2 ,Ur+k2/2 ,Vr+12/2) 58
k4=h*x(Vr+13) 59
l4=hxvp (Tr+h, Ur+k3, Vr+13) 60
Ur=Ur+(k1+2x(k2+k3)+k4)/6 61
Vr=Vr+(11+2x(12+13)+14)/6 62
Tr=Tr+h 63
saida[i]=np.array ([Tr,Ur,Vr,{fO*np. sin (OM«Tr) ]) 64

65

for j in range (n): 66
taux1[j]=saida[j,0] #Tiempo 67
taux2[j]=saida[j,1] #Posicion 68

taux3 [j]=saida[j,2] #Velocidade 69

taux4 [j]=saida[j,3] #Fuerza 70
return (tauxl ,taux2 ,taux3 ,taux4) 71
taux1l=rk4 (n, tf ,t0 ,u0,v0,f0 ,OM) [0] 72
taux2=rk4 (n, tf ,t0 ,u0,v0,f0 ,OM)[1] 73
taux3=rk4 (n, tf ,t0 ,u0,v0,f0 ,OM) [2] 74
taux4=rk4 (n, tf ,t0 ,u0,v0,f0 ,0OM) [3] 75
#% %Resultados (T,U) 76
plt.figure () 77
line, = plt.plot(tauxl, taux2, '—’, linewidth=2) 78
plt.show () 79
#% %Resultados (U,V) 80
plt.figure () 81
line, = plt.plot(taux2, taux3, '— , linewidth=2) 82
plt.show () 83
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#% %Preparacion de los datos
def split_sequence (sequence,
X, y = list(), list()
—for i in range(len(sequence)):
— .end_ix = i + n_steps

— . if end_ix > len(sequence)—1:
— .. break

— . .Seq_X, seq_y =
— . X.append (seq_x)
—.y.append(seq_y)
—return np.array(X), np.array(y)

datos
destinado al

# Definicion de los
pdt=0.75 #Percentual
raw_seq =
# Numero de
n_steps = 3
# Dividir en muestras

X, y = split_sequence (raw_seq,
# % 91.STM

# Ajuste del arreglo
n_features = 1

pasos

X = X.reshape ((X.shape[0], X.shape[l],

# Modelo
model = Sequential ()
model . add (LSTM (50,
n_steps, n_features)))
model . add (LSTM(50,
model . add (Dense (1))
model . compile (optimizer="adam’,
# Ajuste del modelo

n_steps):

sequence [i:end_ix],

de entrada
entrenamiento de

taux2 [0:int(len (taux2)*pdt)]

activation="relu’,

activation="relu’))

84
85

86

87

88

89

90

sequence [end_ix ] 91
92

93

94

95

96

la red 97
98

99
100

101

n_steps) 102

103
104

105

n_features)) 106
107

108

return_sequences=True, input_shape=( 109
110

1

loss="mse’) 112

113

model. fit (X, y, epochs=200, verbose=0) 114
#% %Prediccion 115
yh=[] 116
for i in range (len(taux2)-—3): 117
Xx_input = np.array ([taux2[i], taux2[i+1], taux2[i+2]]) 118
Xx_input = x_input.reshape((1, n_steps, n_features)) 119
yhat = model. predict(x_input, verbose=0) 120
yh=np.append (yh, yhat) 121
#% %Generacion de graficos 122
plt.title ("LSTM aplicada a un sistema no lineal") 123
plt.plot(tauxl ,taux2 ,label="Datos del Sistema") 124

plt.plot(tauxl[3:int(len(taux2)*pdt)],yh[0:int(len(taux2)xpdt—3)], o’ ,label=2s

"Datos del Entrenamiento")
plt.
label="Datos del
plt.xlabel ("Tiempo")
plt.ylabel ("Desplazamiento")
plt.legend ()
plt.show ()

Test")

plot(tauxl[int(len(taux2)*pdt)+1:],yh[int(len(taux2)*pdt—3+1):], 0o, 126

Cddigo 6.8: Prevision de un valor en una serie temporal
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Figura 6.8. Respuesta en posicion de un sistema dindmico no lineal



(Glosario

autocorrelacion Es una correlacion de valores de sefiales con otros valores de la misma seiial.
Es una medida de aleatoriedad. 56

autorregresion Medida de especificacion de que la variable de salida de un modelo depende
linealmente de sus valores anteriores bajo un término estocdstico. 56

confiabilidad Probabilidad de que un item funcione adecuadamente por un periodo de operacion,
bajo determinadas condiciones, sin presentar fallas. 8

histograma Es una distribucion de frecuencias, representada en grafico de columnas o de barras,
por el cual el conjunto de datos es dividido en clases. Las clases son representadas por la
base de cada rectangulo. 38

machine learning Es una forma de Inteligencia Artificial que posibilita al sistema aprender a
partir de los datos y no por medio de la programacién explicita. 5, 118

mantenimiento Es el conjunto de actividades que son ejecutadas con el objetivo de mantener
el material en condiciones de utilizacién, durante todo su ciclo de vida y, cuando hay
averias, restablecer a esa condicién. También es conformado por la combinacién de
acciones técnicas, administrativas y de supervision, destinadas a mantener o reponer un
equipamiento en condiciones de desempeiiar, de manera eficaz, las funciones para las que
fue disefiado. 5

nimeros pseudoaleatorios Son nimeros que exiben aleatoriedades estadisticas, aunque sean
generados por un proceso deterministico. 40

Python Es un lenguaje de programacién de alto nivel, interpretada, de script, imperativa,
orientada a objectos, funcional, dindmica y multiplataforma. 5

redundancia Un sistema que presenta subsistemas en redundancia indica que cada subsistema
en redundancia funciona independientemente de su similar y que el sistema falla cuando
todas las redundancias fallan. 71

tasa de fallas Es definida para una populacién no reparable como la tasa instantdnea de fallas
para los sobrevivientes hasta el tiempo t durante el proximo instante de tiempo. 8
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Mantenimiento

basado en
confiabilidad

La expresion “Mantenimiento Basado en Confiabilidade (MBC)" es una
adaptacion de su correspondiente en inglés Reliability Centered Mainte-
nance (RCM), que es una técnica de mantenimiento en la cual se em-
plean métodos estadisticos para la determinacién de la vida Util de un sis-
tema, subsistema o de un componente. La confiabilidad estd relacionada
con las leyes de distribuciéon de fallas y permite estimar la probabilidad de
gue un sistfema se mantenga en funcionamiento mds alld de un tiempo
especificado.

Este libro busca presentar al lector una breve explicacion respecto las apli-
caciones estadisticas en el confrol de mantenimiento de una gran varie-
dad de equipamientos, sean ellos industriales, de fransporte o cualquier
tipo de sistema sometido al mantenimiento correctivo, preventivo, predic-
tivo o modificador. También, pretende ilustrar algunos métodos de cdlcu-
lo de disponibilidad de equipamientos, de control de stock de suministros
de manfenimiento y finalmente, hace una breve infroduccién respecto a
las potenciales aplicaciones de aprendizaje de mdquina que pueden ser
adoptadas por la Industria 4.0.

El libro dispone al publico interesado algunos conocimientos matemdticos
y referentes a procesos estocdsticos, complementados por cédigos com-
putacionales en lenguaje Python, para que el lector pueda automatizar
sus andlisis y desarrollar sus propias soluciones de mantenimiento. Ade-
mds, se presenta una amplia bibliografia de autores e instituciones que
se dedican al mantenimiento basado en confiabilidad, donde se puede
profundizar el conocimiento mediante ejemplos prdcticos que deben ser
consultados siempre que surja la necesidad de apoyarse con un mayor
soporte tedrico al respecto.

Alexandre Galo Lopes

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
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