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Resumen

Los reclamos de garantia de productos generan pérdidas econOmicas y de
confianza en las empresas. Uno de estos indicadores de perdida es el porcentaje
de reclamos de garantia (WCR). Este porcentaje se predice usualmente con
modelos de confiabilidad para tomar decisiones que pudieran incrementen la
confiabilidad de los productos y reducir el WCR. Las lavadoras residenciales son
electrodomeésticos que necesitan una alta confiabilidad debido a su costo y
complejidad. En la literatura reciente no hay normativas para determinar la
confiabilidad en las lavadoras ya que no hay procedimientos en las pruebas de
tiempo de vida. En respuesta a dicho problema, algunas empresas desarrollan sus
propias pruebas. Sin embargo, se observé que no sea reportado la estimacion o
prediccion de la confiabilidad ni la del WCR en lavadoras. Por lo que, en esta tesis,
se presenta una metodologia para predecir el WCR en lavadoras residenciales
gue consiste en cuatro etapas: crear un analisis de arbol de fallas (FTA) con base
en datos historicos, analizar el comportamiento de fallas en un nuevo producto,
actualizar el FTA con los datos obtenidos del nuevo producto y estimar el nivel de
confianza de la prediccion. Esta metodologia fue aplicada a un caso industrial en
la fase de disefio y desarrollo. Un total de 306 modos de falla fueron definidos
como criticos y se predijo un WCR de 6.86% con casi 85% de nivel de confianza
en la prediccidn. Finalmente, con los datos obtenidos en la metodologia, se dedujo
que mitigando tres modos de fallas se podria reducir el WCR hasta un 2.9%. Las
ventajas de esta metodologia es predecir informacion para poder tomar decisiones
que. mejoren la calidad y confiabilidad del producto, lo cual beneficia a las

empresas, cliente y el medio ambiente.
Palabras clave

Confiabilidad, Lavadoras, Reclamos de garantia; Random Forest; Mineria de

datos; Analisis de arbol de fallas.



Abstract

The companies must be aware of warranty claims of its products since these
generate economic and brand prestige losses. The KPI to measure these losses is
the warranty claim rate (WCR). Reliability models that obtain data for guide actions
usually estimate this rate. The actions have the purpose of increment the reliability
and quality of products and decrease the WCR. The home appliances usually are
reliable due their costs and components, as example, the residential washing
machines. The current literature has no guidelines to estimate the reliability of the
washers since there are no standardized procedures for lifetime tests. In response
of this, some private laboratories have developed their own procedures. Although,
the reliability estimation of washer has not been reported. In this paper, we present
a model to predict WCR for residential washers that consists of four steps: develop
a fault tree analysis (FTA) with a customer claims database, analyze the trend of
failure modes in new products, update the FTA with data obtained from lab test
and calculate the confidence level of the model. The FTA created can be reused
for future redesigns. This thesis was applied to an industrial's case in the design
and development phase.. The results indicate that 306 failure modes were
considered as critical and the WCR was 6.86% with 85% of confidence level.
Finally, with the data obtained was possible to deduce that three failure modes
could reduce the WCR up to 2.9%. The advantage of the model is to get
information for make decisions that improve the quality of product, which benefits

the stakeholders of supply chain of the washing machines.
Keywords

Reliability; Washing Machines; Warranty Claim Rate; Service Call Rate; Random
Forest; Machine Learning.
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1. Introduccién / planteamiento del problema.
1.1 Introduccion

El poder predecir los reclamos de garantia en las etapas de disefio y desarrollo
de un producto es una herramienta clave para su desarrollo (Hu & Du, 2019). Los
modelos de prediccion de garantia pueden estimar la confiabilidad-de productos
en las etapas de produccion, ventas y servicio al cliente (He, Zhang, Jiang, & Bian,
2018). Estos modelos se pueden clasificar en dos tipos, los estadisticos y los de
Machine Learning (ML). Los primeros utilizan principalmente moadelos de regresion
y confiabilidad (X. Wang & Xie, 2018); los de ML emplean diferentes tipos de
algoritmos. En algunos casos, los de ML tienen la misma o mejor precision que los
modelos estadisticos (Hariri-Ardebili & Pourkamali-Anaraki, 2018; sHong, Zhang, &
Meeker, 2018a; Santhosh, Gopika, Ghosh, & Fernandes, 2018; Singh, Shroff, &
Agarwal, 2015; Wu, Zhu, Fan, & Su, 2016).

Los modelos tradicionales de confiabilidad pueden ser deterministas cuando
utilizan ecuaciones establecidas por la fisica, y probabilisticos, cuando utilizan
informacion obtenida en pruebas. Los modelos de confiabilidad tradicionales
pueden clasificarse en probabilisticos y deterministas. Los primeros utilizan
informacion obtenida en pruebas, mientras que los ultimos utilizan ecuaciones ya
conocidas por lafisica (Hu & Du, 2019). Los modelos probabilisticos se dividen en
paramétricos y no parameétricos; los de tipo paramétrico utilizan distribuciones de
probabilidad como la Weibull, log-normal, log-logistic, Poisson y exponencial. Los
no paramétricos utilizan modelos particulares como el método de Kaplan Meier y
la regresion de Cox (He et al., 2018; Moudoub, DeLaux, & Hami, 2018; X. Wang &
Xie, 2018).

Los principales modelos de ML aplicados en el area confiabilidad son las
redes el Support Vector Machine (SVM), el Random Forest (RF) y las neuronales
artificiales (ANN) (Hong et al., 2018a). Estos métodos se han caracterizado por

predecir el desempefio de productos, relacionar las caracteristicas de los
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productos con fallas y determinar el nimero de reclamo de garantias. (He et al.,
2018; Kang et al., 2017). De estos modelos de ML, las ANN han sido las mas
empleadas; no obstante, el RF ha obtenido mejor precision que los demas
meétodos (Alsina, Chica, Trawinski, & Regattieri, 2018).

Usualmente los modelos de confiabilidad se aplican en componentes, pero
no es tan comun la interaccion de estos en conjunto, es decir, a nivel sistema (X.
Wang & Xie, 2018). En la confiabilidad a nivel sistema, se ha utilizado diferentes
métodos como el analisis de riesgos en fallas (Hamza & Hacene, 2019; Zhao et
al.,, 2019), el Fault Tree Analysis (FTA) con otras herramientas como la
confiabilidad en redes (Huang, Aslett, & Coolen, 2018; Kabir, Yazdi, Aizpurua, &
Papadopoulos, 2018), el andlisis de ocurrencias de eventos (Unver, Girgen,
Sahin, & Altin, 2019) y los modelos de ML (Khakzad, Khan, & Amyotte, 2011).

La forma convencional de calcular la confiabilidad a nivel sistema es
utilizando el FTA y con el andlisis del modo y efecto de la falla (AMEF).
Adicionalmente, estos modelos en conjunto pueden estimar la confiabilidad en
distintos niveles del producto (da Silva & de Carvalho, 2019) mediante los criterios
de evaluacion del AMEF (Peeters, Basten, & Tinga, 2018) y analizando los datos

de pruebas de tiempo de vida (Yadav, Singh, & Goel, 2006).

En este sentido, en electrodomésticos existen estudios de andlisis de falla
(Chandran, Sunderland, & Malabika, 2018; Kang et al., 2017; Ku, 2017),
confiabilidad en componentes (Alnujaimi, Abido, & Almuhaini, 2018; Stamminger,
Tecchio, Ardente, Mathieux, & Niestrath, 2018) y desempefio en componentes
electronicos (Althaher, Mancarella, & Mutale, 2015; Johar, Fakieh, Allagani, &
Qaisar, 2018; Khan & Zualkernan, 2018; Subbarao, Babu, Satyanarayana, &
Naidu, 2018). Lo cual ha permitido aumentar las ventas, reducir los reclamos de

garantia y obtener productos mas robustos (Bayus, 1992; Ghosh, 2017).

Las pérdidas ocasionadas por los reclamos de garantia se miden mediante

indices de perspectiva del cliente llamados Warranty Claim Rate (WCR) y Service
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Call Rate (SCR) (Wood, 2001). Por un lado, el WCR funciona para estimar costos
por reclamos que las empresas tienen que pagar por fallas dentro del periodo de
garantia. Por el otro lado, el SCR estima la confiabilidad del producto en relacion a
las fallas que se presentan durante y después de este periodo. Las empresas
usualmente realizan acciones para mitigar la tasa de reclamos de garantia
mediante estudios de confiabilidad que conducen a pruebas y redisefios del

producto.

Una revista especialista en la rama garantias, Warranty Week, realiz6 un
reporte anual de electrodomésticos con mas de 40 industrias manufactureras en
EUA. El reporte incluye informacion de las principales manufactureras importantes
como Whirpool o Middleby Corp, pero no incluyen los datos de GE debido a que la
division de electrodomésticos fue vendido a la empresa de China “Haier Group”.
En el reporte se observa que en el 2017 los costos en reclamos de garantia fueron
de 783 millones de dolares y el WCR estuvo entre un 1.8% promedio con una
desviacion estandar de 0.4. La Fig. 1 representa los costos de los reclamos en
electrodomésticos y de equipos de climatizacién respecto al tiempo, en ella se
observa como en los ultimos afios se ha estado reduciendo los reclamos de
garantia. Sin embargo, en el reporte se describe que el WCR en
electrodomésticos es muy variado debido a la alta variedad de productos y ventas

al por menor.
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Fig. 1 Costo en US por reclamos de garantias.
Fuente: Warrantyweek

Las industrias, para poder aumentar la calidad del producto y mejorar la
satisfaccion del cliente postventa, deben de entender el ciclo de vida del producto
(Kassner, Groger, Mitschang, & Westkamper, 2015). En la Fig. 2 se visualiza el
cambio de la tasa de fallos en los periodos de garantia y de confiabilidad a travées
tiempo de vida de un producto. En ella podemos observar que las garantias deben
de considerar que - al principio hay una alta probabilidad de fallas, que

posteriormente disminuye y se estabiliza.

A

Arranque | Operacién normal | Desgaste
|

Service Call Rate

Tasa de fallos

Tiempo

Fig. 2 Curva de la bafera
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Los estudios de confiabilidad, satisfaccion al cliente y desempefio de algunos
componentes se han aplicado en equipos de lavado de tipo residencial. (Althaher
et al., 2015; Dong, 2009; Sung, 2017; Tecchio, Stamminger, Ardente, Niestrath, &
Mathieux, 2017; Y. Wang, Lu, & Tan, 2018). En los componentes de este tipo de
productos ocurren diferentes modos de falla, pero Unicamente lo que afecten el
WCR o SCR deben de considerar criticos o relevantes para el cliente (Ardente &
Mathieux, 2012; Stamminger et al., 2018; Tecchio et al., 2017).

Un metodo propuesto por Sung (Sung, 2017) para estimar la confiabilidad a nivel
componente de una lavadora utiliza herramientas como.un FMEA y FTA para
conocer la causa raiz de la falla. En dicho trabajo se analizaron 10 frenos de un
equipo de lavado en un periodo de 4900 horas de uso. Su metodologia
consideraba tres etapas clave: el andlisis de falla, el test de confiabilidad y el
andlisis estadistico. Para el test de confiabilidad utilizaron el estandar ISO 1940-1
y en el analisis estadistico utilizaron la distribucién Weibull debido a que es la que
mas se ajusta al comportamiento de los tiempos a la falla (TTF). Esta metodologia

es funcional, sin embargo solo es aplicable a nivel componente.

1.2 Planteamiento del problema

En las pruebas de confiabilidad, a nivel sistema de equipos de lavado, no existen
lineamientos estandarizados en lavadoras segun los autores expertos en el area
(Ardente & Mathieux, 2012; Stamminger et al., 2018; Tecchio et al., 2017). Por lo
que, laboratorios y empresas han generado sus propias pruebas para simular el
funcionamiento cotidiano del producto. Existen algunas pruebas normadas o
estandarizadas de desempefio como la EN 60456 (Europa), la ANSI/AHAM HLW -
1-2007 (EUA, México, Canada y Chile), la AS/NZS 2040.1:2005 (Nueva Zelanda) y

la JIS C 9606 (Japdn); las cuales podrian adaptarse a pruebas de confiabilidad.

Uno de los principales problemas en utilizar las pruebas de desempefio como
pruebas de confiabilidad, es en determinar la duracion de la prueba y su tamafio

muestral. Un indicador utilizado para medir el tiempo de uso de los equipos de
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lavado es el numero de ciclos de lavado (NCL) (Tecchio et al.,, 2017). Este
indicador se ha estandarizado y utilizado para estimar el consumo energético
anual (Stamminger et al., 2018). Por ejemplo, las regulaciones europeas utilizan
en sus pruebas un NCL de 166 a 295 ciclos para determinar el consumo
energético (Boyano Larriba et al., 2017; Stamminger & Schmitz, 2016). Sin
embargo, en el area de confiablidad no hay NCL normalizados.  Algunas
recomendaciones actuales son utilizar un NCL a 5000 ciclos que equivalen a
aproximadamente 20 afios de uso (Stamminger et al., 2018; Tecchio et al., 2017) o
un NCL variable dependiendo el uso semanal de la lavadora (Hennies &
Stamminger, 2016).

La cantidad muestral de las pruebas es directamente proporcional a la
confiabilidad requerida. Esto quiere decir que se requiere una alta cantidad de
muestras para demostrar una confiabilidad con un nivel de confianza elevados. La
férmula que describe esta proporcion se llama “Success run” (Luko, 2010). Para
poder reducir el nimero de muestras, algunos autores han hecho la suposicién de
que la fallas pueden tienen un comportamiento exponencial y/o gamma
(Carruitero, 2011; A. Kleyner, Sandborn, & Boyle, 2004; Andre Kleyner, 2008;
Andre Kleyner, Bhagath, Gasparini, Robinson, & Bender, 1997; Andre Kleyner,
Elmore, & Boukai, 2015; Luko, 2010; Nelson, 1977; Yadav et al., 2006). Pero, en
ciertos casos, la confiabilidad requerida sigue siendo elevada que la cantidad
generando una gran cantidad muestral. Por lo que se deben buscar alterativas
adicionales a las pruebas de tiempo de vida para estimar la confiabilidad de un

producto.

Resumiendo, los métodos recientes que predicen reclamos de garantia
emplean modelos de ML y de confiabilidad. La mayoria de electrodomésticos
incluyen una garantia, como es el caso de las lavadoras. Estos reclamos podrian
estimarse mediante el AMEF, modelos de confiabilidad y el FTA, que son métodos
o herramientas a nivel sistema. La literatura menciona que en las lavadoras

residenciales se han realizado pruebas de confiabilidad a nivel componente y
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sistema. Sin embargo, no se han desarrollado procesos estandarizados para
estimar la confiabilidad, el tamafio muestra y el nivel de confianza en este tipo de
productos. Asimismo, el alto costo, tiempo requerido y la variedad de
componentes, limitan el tamafio muestral de las pruebas de tiempo de vida. Esto
genera que las empresas se les dificulte determinar la cantidad de reclamos de

garantia de una manera confiable y estandarizada.

Por ende, el proposito de esta tesis es proponer un método para estimar los
reclamos de garantia de una lavadora residencial, no Unicamente a partir de
informacion de pruebas de tiempo de vida, sino también utilizando analisis de falla

a nivel sistema y modelos de confiabilidad con un nivel de confianza establecido.

17



1.3 Justificacién

Las lavadoras residenciales son electrodomésticos de necesidad y/o de lujo en los
que, para ser competentes en el mercado, sus fabricantes ofrecen garantia de
fabrica por 12 meses en promedio. Esto beneficia al cliente debido a que asegura
el funcionamiento de su producto un afio. Sin embargo, si el fabricante representa
no tiene un producto de calidad, esto genera un costo al que se le llama costo por
reclamo de garantia. Predecir estos reclamos de garantia a través de la
confiabilidad de la lavadora, puede llevar a obtener informacién relevante para

tomar acciones que mejoren su calidad.

El autor Rainer Stamminger, autor lider de confiabilidad en electrodomésticos,
menciona que no hay suficiente informacion en la literatura de las pruebas de vida
de lavadoras a nivel sistema. Las investigaciones recientes, como la de Sung o
Techio, se han enfocado a nivel componente o subsistema limitAndose a uno o
dos modos de falla. En respuesta a dicho problema, las empresas han generado
sus propias pruebas y analisis sin tener un modelo que pueda estimar la

confiabilidad de las lavadoras a nivel sistema.

Aunado a esto, los avances de los algoritmos de Machine Learning se pueden
combinar y juntar con modelos de confiabilidad. Por lo que, se ve la necesidad de
combinar las herramientas de confiabilidad a nivel sistema con los modelos

previamente mencionados para predecir los reclamos de garantia.
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2. Antecedentes.

Los antecedentes se dividen en dos temas principales, los modelos de
confiabilidad con un enfoque a nivel sistema y las consideraciones que deben

tener las pruebas de tiempo de vida de las lavadoras.

2.1 Modelos de confiabilidad

2.1.1 Teoria de la confiabilidad
Los productos, sean componentes o sistemas, presentan fallas. Un componente

es un elemento que forma parte de un conjunto y tiene una funcién. Un sistema es
un conjunto de componentes coordinados que llevan acabo una o varias funciones
en comun. Un producto puede resistir cambios-en condiciones adversas, pero
cuando uno de estos cambios sobrepasa la capacidad de resistencia del producto,
se produce una falla. Los dos factores principales en las fallas son el “stress” y el
tiempo. El “stress” puede ser causado por fuerzas mecéanicas, quimicas, eléctricas,
térmicas y de radicacion (M Modarres, Kaminskiy, & Krivtsov, 2016). El analisis
econdmico y de ingenieria, que considera los factores de las fallas dentro del
disefio y manufactura, se llama de confiabilidad.

La confiabilidad es la habilidad de un producto para operar sobre ciertas
condiciones, durante un periodo de tiempo o numero de ciclos previamente
definidos. Esta habilidad puede verse desde un punto de vista deterministico y
probabilistico; por ejemplo, de manera deterministica se identifican las causas de
“stress” y probabilisticamente se trata el tiempo y stress como variables aleatorias

(Mohammad Modarres, Kaminskiy, & Krivtsov, 1999).

El andlisis de confiabilidad o andlisis de supervivencia (en ciencias medicas) va
dirigido a componentes o sistemas, estos pueden ser reparables o no reparables.
El analisis de productos no reparables, en especial el de componentes, es el mas
basico debido a que el producto deja de funcionar una vez que se presente una
falla. El analisis de productos reparables es complejo y de interés actual (Gurov &

Utkin, 2017); debido a que se considera que el producto presenta fallas y estas se
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pueden reparar con el fin de mantener las funciones principales del mismo. En la
practica, algunos analisis de sistemas son tratados como componentes debido a
su complejidad (M Modarres et al., 2016).

Desde el punto de vista probabilistico, la palabra “habilidad” en confiabilidad se
puede sustituir por la palabra “probabilidad”. La definicibn de confiabilidad se
explica en la Ec.1 donde R(t) es la confiabilidad de un producto, t es el tiempo,
periodo o ciclos designados en los que un producto opera (tiempo_objetivo), T el
tiempo acumulado de la prueba por producto y; cl1,c2,.. las condiciones o
ambientes preasignados. Para casos practicos, las condiciones son consideradas
implicitas, por lo que se reduce la Ec. lenla Ec. 2 (M Modarres et al., 2016).

R(t)=Pr(T>t|cl,c2,...) Ec. 1

R(t) =Pr(T >t) Ec. 2

2.1.2 Lostiempos a la falla'y las censuras.
Uno de los conceptos mas importante en la confiabilidad es el tiempo a la falla o

por sus siglas en ingles Time To Failure (TTF). Este se define como el tiempo en
el que un componente o sistema presenta una falla y deja de funcionar
correctamente. Los TTFs se obtienen de pruebas de tiempo de vida, las cuales
consisten en evaluar el funcionamiento de los componentes de acuerdo a un
tiempo especifico. Los modelos estadisticos utilizan los TTFs para describir o
predecir la confiabilidad, y consisten en ajustar los TTFs a una distribucién
estadistica para obtener los parametros de dicha distribucion. Las distribuciones
mas comunes son la exponencial, la normal y la Weibull. (Alsina et al., 2018; M
Modarres et al., 2016)

El proceso de deteccion de fallas y la obtencién de TTFs es dificil, costoso, y en

algunos casos se desarrolla con informacion incompleta. La obtencion de datos
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incompletos ocurre cuando un producto sigue operando después de una prueba o
cuando se desconoce el inicio de operacion de un producto; a estos casos se les
llama “datos censurados” y existen tres tipos, a la derecha, a la izquierda y por
intervalos.(Alsina et al., 2018; Gurov & Utkin, 2017; Hong, Zhang, & MeekKer,
2018b; Liu & Peng, 2017; M Modarres et al., 2016; Tecchio et al., 2017; Wu et-al.,
2016).

En la Fig. 3 se observan los registros de fallas de cuatro muestras con los tres
tipos de censura. La censura por la derecha es usada cuando un producto sigue
funcionando después de que termine la prueba de tiempo de vida. La censura por
la izquierda es empleada cuando se desconoce el inicio de la prueba de tiempo de
vida del producto. Finalmente, la censura porintervalos sirve en pruebas de
tiempo de vida, donde se realizan inspecciones periddicas y se desconoce el

tiempo exacto de la falla (Alsina et al., 2018).

Censura por intervala

D ﬂd* @
nsura a la izquierda
C H

Censura a la derecha
B e _____________________|

A ﬁ Sin censura / datos completos

Tipo de muestas

Inicio de la prueba Fin de la prueba
de tiempo de vida de tiempo de vida

Tiempo

Fig. 3 Tipos de censura.
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2.1.3 Modelos de confiabilidad a nivel componente.
La forma mas béasica de analizar la confiabilidad de un producto es a nivel

componente. En los componentes existen dos tipos de estudio de confiabilidad, los
reparables y no reparables. Los estudios con respecto a los reparables son
realizados principalmente en el area de mantenimiento, mientras que, se utilizan
los no reparables en el disefio de productos. Debido a la naturaleza del producto

de este trabajo, se tiene un enfoque en productos no reparables.

El andlisis de componentes no reparables con un solo modo de falla'y con censura
a la derecha o con datos completos es la base para’ cualquier estudio de
confiabilidad. El cual se estructura en tres pasos: realizar una prueba de tiempo de
vida al producto, anotar los TTF y encontrar un modelo de confiabilidad que
describa y/o pronostique los modos de falla del producto (Alsina et al., 2018;
Yadav et al., 2006).

En la Fig. 4 se muestran algunos de los tipos de modelos que existen en el
analisis de confiabilidad a nivel componente. En este trabajo se emplearan tres
modelos, esto son las distribuciones paramétricas, una no paramétrica y un
algoritmo de ML. Existen mas distribuciones y algoritmos, pero los que se utilizan
en esta tesis son los mas recomendados por la literatura por su precision y por el

tipo de aplicacion.
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Modelos Estadisticos

Distribuciones No
Paramétricas

Confiabilidad a nivel Exponencial |
componente
Weibull |
Lognormal |
Distribuciones
Paramétricas .
Log logistic |

Kaplan-Meier |

Modelos de Machine [

Learning 1

Random Forest |

Fig. 4 Diferentes modelos de confiabilidad a nivel componente.

2.1.4 Distribuciones paramétricas
Uno de los métodos clasicos para calcular la confiabilidad es por medio de

distribuciones probabilisticas paramétricas; las mas usadas han sido la
exponencial, lognormal y de Weibull. La distribucion exponencial fue la primera en
usarse para modelar el TTF y es utilizada en algunos articulos como apoyo para
explicar otros modelos (Mohammad Modarres et al., 1999; Nassar & Ashour, 2014;
L. Wang & Shi, 2013).

La distribucion _exponencial utiliza un parametro llamado lambda A o razéon de
falla. Su funcién de distribucién (pdf) se representa en la Ec. 3 donde t es el tiempo
que dura la prueba. La estimacion del parametro A se define en la Ec. 4 donde r
es la cantidad de fallas observadas en t y el tiempo acumulado en la prueba es T
que se determinar por la Ec. 5. Donde }i_, t; representa el tiempo acumulado del
namero de fallas (r) y (n —r)t, es el tiempo acumulado de los productos que
sobrevivieron; donde n representa el nimero de productos totales y t, el limite

superior de tiempo de la prueba o tiempo de censura.

Con el fin de obtener la funcidn de confiabilidad R(t) descrita en la Ec. 6 se integra

la funcion pdf para desarrollar una funcion acumulativa (cdf) detallada en la Ec. 7.
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En la practica, se usa un valor llamado tiempo medio entre las fallas (MTTF) como

indicador y se obtiene con la Ec. 8 (M Modarres et al., 2016).

pdf = Aexp(—At) Ec. 3

Ec. 4

Sl

. Ec. 5
T=Zti+(n—r)t0

i-1
R(t)=1—cdf Ec. 6
cdf =1—exp(=At) Ec. 7

MTTF = Ec. 8

> =

Una distribucion lognormal es aquella en la que los logaritmos de sus variables se
encuentran normalmente distribuidos. Recientemente se usé la distribucion para
explicar modelos con tiempos de fallas acelerados (ATF), monitorear procesos de
calidad y determinar la precisiéon de confiabilidad (Goodarzi, Amiri, & Asadzadeh,
2017; Yang & Cooke, 2018). La funcién pdf se describe en la Ec. 9, en ella se
usan dos parametros que le dan forma y proporcionalidad a la curva de la
distribucion. Estos parametros son u que representa el promedio del logaritmo de
T y o como la desviacién estandar del logaritmo de los datos de T. La funcién pdf
se puede integrar para obtener la funcién cfd, dando como resultado la
Ec. 10 (Mohammad Modarres et al., 1999).
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1 1/t—m?] Ec. 9
paif = —=ew|-5(5) |

df =
cdf 202

1 1 0 —un)? )
J‘ exp _( ) ]d& Ec. 10
0

ovV2m

En la Fig. 5 se observa la gréafica de Ec. 3, la cual representa la probabilidad de la
funcion respecto al tiempo en horas; los datos de entrada son los TTFs de un
producto con un A = 10/133720. En este ejemplo, el tiempo maximo registrado de
un TTF fue 6000 horas; pero gracias al uso de la distribucién exponencial, se
puede predecir el comportamiento de futuras TTF. La Fig. 6 muestra una grafica

de la Ec. 9 con un p= 500 y un ¢ = 25 con el objetivo de observar la forma de la

curva lognormal.

pdf exp

2e-05 4e-05 Be-05
|

I I I I I
0 5000 10000 15000 20000

hours

Fig. 5 Distribucion exponencial.
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Fig. 6 Distribucién lognormal

En algunos trabajos recientes (Alsina et al., 2018; Gurov & Utkin, 2017; He et al.,
2018; Hong et al., 2018a; Limon, Yadav, Zuo, Muscha, & Honeyman, 2016; Liu &
Peng, 2017; Rocchetta, Li, & Zio, 2015; Santhosh et al., 2018; Singh et al., 2015;
Sung, 2017) se menciona y/o usa la distribucion Weibull. La cual es una
distribucion flexible y ajustable a varios comportamientos de TTF, ademas de ser
una de las distribuciones mas empleadas en la confiabilidad de sistemas y
componentes. La funcién Weibull maneja dos pardmetros principales: g y a. El
parametro B representa la forma de la distribucion; por ejemplo, cuando g =1 la
forma es parecida a la de una distribucion exponencial y cuando g > 1, empieza a
tener forma de campana. El pardmetro a representa la escala de la forma; por
ejemplo, cuando 8 =1y a =1/ (Aesigual a la tasa de ocurrencia), se obtiene la
distribucion exponencial. La Ec.11 representa la distribuciéon pdf de Weibull
respecto a tiempo t 0 numero de ciclos. La ecuacion para cdf se observa en la
Ec.12. Para obtener la razén de fallas h(t) se utiliza la Ec.13 y en algunos casos
se necesita calcular A para obtener la razon de fallas h(t), por lo que se utilizan las

ecuaciones Ec.14 y Ec.15
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pt B-1 t\P Ec. 11
*exp[—(a>], t,a, >0

(
par =1
\

0, otherwise

cdf:l_exp[_@ﬁ] Ec. 12

B t\P1 Ec. 13
ro=2(2) . tap>o0

_ 1 Ec 14

h(t) = AptF1 Ec. 15
En la Fig. 7 se muestra la forma de la distribucion con diferentes parametros 3, la
funcion en color negro representa =1, el rojo =05y el azul = 7. Las
funciones de color negro y rojo estan a una escala de 400, la funcion azul en una

escala de 1100. El eje de las “X” representa el TTF y el eje de las “y’ las

probabilidades obtenidas de f(t).
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Fig. 7 Distribucion Weibull con diferentes parametros.
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2.1.5 Distribuciones no paramétricas.
Son aquellas que no necesitan ser caracterizadas por algin pardmetro; su objetivo

es estimar de manera directa la confiabilidad de un conjunto de TTFs. La principal
ventaja de estas distribuciones es que son Utiles para tener resultados
preliminares antes de aplicar una funcion paramétrica. Ademas, se utilizan cuando
los datos no son normales y el nimero de muestras es pequefio. La desventaja es
que tienen una menor precision que las paramétricas. Por ejemplo, en los analisis
de confiabilidad son exactas en los tiempos donde ocurrieron los TTFs, pero si se
desea interpolar o extrapolar no son tan exactas como -una paramétrica (M
Modarres et al., 2016).

Existen varias distribuciones no paramétricas utilizadas en confiabilidad como
Kaplan Meier, la regresion Cox, el estimador de Nelson-Allen, entre otras. Para
este trabajo se utilizé6 Kaplan Meier (KM) por su versatilidad para andlisis con
muestras pequefias. Esta distribucién, también conocida como estimador del
producto limite, tiene la caracteristica de permitir censuras en su andlisis (Alsina et
al., 2018).

En la Ec.16 se observa la-ecuacién principal de KM, donde t; es el TTF de una
falla, t el tiempo total de la prueba de tiempo de vida, d es el nUmero de fallas en el
momento t; y ni el 'nimero de muestras antes de que ocurrir la falla en t;. En el
caso de haber una censura ni es el nimero de supervivientes menos el nimero de
casos censurados.

KM = l_[ni—di Ec. 16

n.
t;<t L

2.1.6 Algoritmos de Machine Learning y Random Forest
En la actualidad, la mayoria de sistemas de ingenieria pueden generar suficiente

informacion para ser usada en un analisis de confiabilidad. ElI desarrollo del

manejo de datos ha logrado avances en pruebas de confiabilidad. El principal de
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estos ha sido en el andlisis de tiempo de vida y degradacion de un producto. Las
areas de oportunidad actuales en la confiabilidad son el andlisis de datos de
degradacion, analisis de covarianzas, aplicaciones de los algoritmos de ML y
nuevas aplicaciones emergentes (Hong et al., 2018a). De los algoritmos
principales de ML, Alsina menciona que el Random Forest (RF) es el que muestra
ser mas preciso que las redes neuronales artificiales (ANN), la maguina de
vectores (SVM) e incluso la distribucion Weibull. La condicién para que RF tenga

la mejor precision es que se analicen mas de 25 TTF.

El RF es un algoritmo que realiza un conjunto de arboles de decisién (DT) que
tienen el objetivo de clasificar o predecir los datos. Los DT son estructuras de
datos que tienen hojas, raices, ramas y nodos. La creacién de un DT es hecha por
algoritmos como C.4.5, ID3 o M5; que procesan la informacién de una tabla. Para
efectuar el RF, varias tablas son formadas a partir de datos extraidos
aleatoriamente de una tabla principal, creando y juntando varios DTs (Rodriguez-
Trejo & Femat-Diaz, 2018).

El algoritmo RF tiene cuatros pardmetros clave; estos son el nimero de arboles, la
precision, el método de clasificacion y el nimero de atributos. Estos parametros
son clave para conocer a profundidad del modelo. El primero es el nimero de
arboles de decision a crear, lo recomendable segun la literatura es empezar
creando 100 arboles. La precision del modelo es mejor mientras mayor nimero de
arboles contenga, aunque como desventaja, tiene un alto consumo de memoria y

mayor tiempo de ejecucion (Hartshorn, 2016).

El segundo pardmetro es la precisidon; esta se obtiene a partir de la validacion
cruzada conocida como “Out of the Bag” (0.0.B). La validacién cruzada se
encarga de comparar la variable de salida de la informacién original con el
resultado del modelo de prediccion. EL O.0.B es el cociente del numero de
aciertos de la informacion original entre el nimero de aciertos de la prediccion.
Después de calcular este cociente, se determina si es necesario crear mas arboles

para aumentar la precision.
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En el tercer parametro, el método de clasificacion, se determina que método se
van a crear los DTs. Entre estos métodos se encuentra el de Gini Impurity (GI) y la
entropia. El primero de ellos es el mas usado, y hace referencia a la probabilidad
de hacer una incorrecta clasificacion en el nodo de un arbol, entre menor sea la
probabilidad el resultado es mejor. Gl se define con la Ec. (17); donde p es la
probabilidad de tener una observacion dentro del conjunto de datos de un nodo.

Se recomienda usar Gl porgue usa menos recursos informaticos.

Gini =1 — z p? Ec. (17)
J

El segundo método, la entropia, la cual tiene resultados similares al Gl (Gl), se
define como el grado de desorden que tiene un conjunto de datos. La entropia
apoya al DT en la separacion de los nodos de una manera eficiente junto con
Mean Decrease Gini (MDG) para obtener variables significativas de la informacion.
Las variables significativas son aquellos factores que tienen los mayores valores
de MDG. No se debe confundir con Gl con Gini index. La Ec. (18) representa la
entropia, donde p es la probabilidad de tener una observacion dentro del conjunto

de datos de un nodo.

Entropy = Z —pj *log, p; Ec.(18)
J

El cuarto parametro, que es el numero de atributos a escoger, se determina el
namero-de atributos o caracteristicas a seleccionar aleatoriamente de los datos
principales. Esto es con el fin de poder crear varios subconjuntos de informacion
para realizar varios DTs. Se recomienda, en caso de solo realizar un analisis
descriptivo, escoger el numero de atributos con m = \/5; donde m es el nimero de
atributos a escoger aleatoriamente del modelo y p es el total de atributos del
conjunto inicial de datos. Si se va a realizar una prediccion se recomienda usar m=
p /3.
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RF es un método que analiza de manera general un conjunto de datos; el cual
puede ser usado en la manufactura para tener un punto de vista general de un
problema, aprovechando los recursos informaticos disponibles. No obstante, si la
informacion disponible es irrelevante o poca, RF se limitara Unicamente a
identificar variables significativas; por lo que se tendria que analizar. estas

variables de forma independiente y solucionarlas con herramientas ya conocidas.

2.1.7 Confiabilidad a nivel sistema
En confiabilidad, un sistema es un conjunto de elementos como subsistemas,

componentes, software, recurso humano, etc. Este conjunto debe ser visto como
si fuera uno para poder determinar su confiabilidad. El analisis de la misma consta
de modelar la relacién entre los elementos, al mismo tiempo que se interpreta la
confiabilidad de cada elemento. La gran variedad de los modelos de confiabilidad
se puede aplicar a nivel componente, pero se necesita apoyo de otras
herramientas para aplicarse a nivel sistema. El| AMEF es la herramienta que mas
se recomienda para esta aplicacion por su forma sistematica de evaluar los
criterios de severidad, deteccion y ocurrencia en los modos de falla (Peeters et al.,
2018). Un trabajo de esta indole (Yadav et al., 2006) propone utilizar los modelos
de confiabilidad en combinacion el AMEF y las pruebas de tiempo para determinar

la confiabilidad con cierto nivel de confianza.

El andlisis de arbol de falla (FTA) es un método grafico que se empez6 a utilizar
en la industria aeroespacial. Esta utiliza operadores l6gicos para representar las
relaciones entre los eventos y sus fallas. Los operadores légicos que utiliza son el
“‘AND”, “OR” y condicionales, para los eventos tiene utiliza simbolos que se
pueden observar en la Fig. 8. Adicionalmente, el FTA puede analizar informacion
cuantitativa como funciones de confiabilidad, de tal modo que con algebra
booleana se pueda estimar la confiabilidad de todo un sistema (Ruijters &
Stoelinga, 2015).
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(a) Intermediate event. (b) Transfer in. (c) Transfer out.  (d) Undeveloped event.
(a) AND gate. (b) OR gate. (c) k/N gate. (d) INHIBIT gate.

Fig. 8 Simbologia del FTA. Fuente: Fault tree handbook with aerospace applications.
Fuentes: (Ruijters & Stoelinga, 2015).

El andlisis del modo y efecto de la falla (AMEF) es un método cualitativo que
consiste en identificar y enlistar potenciales modos de falla con el fin de
prevenirlos y mitigar el riesgo de su ocurrencia. Este método se us6 por primera
vez en 1940 por la milicia del gobierno de EU y actualmente es utilizada
principalmente por la industria-automotriz y aeronautica. Asimismo, dicho método
es sistematico y necesita un equipo multidisciplinario para identificar la mayor
cantidad de modos, efectos 'y causas de fallas. La manera de cuantificar dicho
analisis es por medio de la calificacion de valores de severidad, ocurrencia y
deteccidn; estos valores se multiplican para obtener el nimero de riesgo prioritario
(NPR) que sirve para tomar acciones preventivas en el producto o proceso (da
Silva & de Carvalho, 2019; Peeters et al., 2018)

2.2 .Consideraciones que deben tener pruebas de tiempo de vida de las

lavadoras

2.2.1 El ciclo tecnoldgico
Un producto puede tener una alta confiabilidad, pero a veces su ciclo tecnoldgico

puede ser diferente debido al mercado, la innovacién tecnolégica y/o la
obsolescencia programada (Hennies & Stamminger, 2016). Los estudios de
confiabilidad deben enfocar a productos a tener un ciclo tecnoldgico largo. Existen
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tres tipos de producto, los de alta tecnologia o nueva economia, los bienes
durables y los productos comerciales. La Fig. 9 muestra algunos tipos de producto
dependiendo del tiempo de su ciclo tecnoldgico con su tiempo de desgaste 0 uso
final. El conocer el ciclo tecnologico de un producto ayuda en determinar la

importancia de la confiabilidad del mismo.
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Fig. 9 Ciclo tecnoldgico vs Confiabilidad de productos.
Fuente: (Ardente & Mathieux, 2012)

2.2.2 Las pruebas de tiempo de vida de las lavadoras
El Unico test de tiempo de vida para calcular la confiabilidad a nivel componente

encontrado en la literatura fue de frenos de lavadora (Sung, 2017). En este trabajo
se analizaron 10 frenos de lavadora en un periodo de 4900 horas de uso. La
metodologia consideraba tres etapas clave: el analisis de fallas, el test de
confiabilidad y el analisis estadistico. En el andlisis de fallas usaron un FMEA y

FTA para conocer la causa raiz de la falla; en el test de confiabilidad usaron un
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estandar ya conocido, la ISO 1940-1; para el andlisis estadistico utilizaron la
distribucion Weibull, la cual fue la que mas se ajustoé a los tiempos a la falla (TTF).

El motivo de no encontrar trabajos a nivel sistema puede ser porque no existen
pruebas estandarizadas. En la introduccion se mencioné que los estdndares como
la EN 60456 (Europa), la ANSI/AHAM HLW-1-2007 (EUA, México, Canada y
Chile), la AS/NZS 2040.1:2005 (Nueva Zelanda) y la JIS C 9606 (Japon) podrian
adaptarse a pruebas de confiabilidad. Estas normativas, en especial la europea,
se enfocan en el control de las condiciones de operacion y materiales utilizados en
la prueba. Las condiciones controladas son la temperatura ambiente, la humedad
ambiente, la temperatura del agua, la dureza del agua, la presién del agua, la
cantidad de agua, el pH del agua y el suministro de voltaje; mientras que los

materiales controlados son el tipo de carga y-detergentes.

Algunos autores expertos en lavadoras en cuestion de confiabilidad, desempefio y
seguridad de las mismas, como se mencionaba en el capitulo anterior, afirman
que NCL debe de tomarse unidad de tiempo en las pruebas de confiabilidad.
Existen NCL normalizados que se utilizan para estimar el consumo energético
anual (Stamminger et al., 2018); por ejemplo, las regulaciones europeas
consideran de 166 a 295 ciclos para estimar el consumo energético (Boyano
Larriba et al., 2017; Stamminger & Schmitz, 2016). Pero, para fines practicos de
confiabilidad, no hay NCL normalizados; algunas recomendaciones recientes son
utilizar un NCL a 5000 equivalente a menos de 20 afios de uso (Stamminger et al.,
2018; Tecchio et al., 2017) o un NCL dependiendo del uso semanal del cliente

(Hennies & Stamminger, 2016).

Ademas de conocer la unidad de tiempo en las pruebas de tiempo de vida, es
importante determinar el nimero de muestras y el nivel de confianza de las
pruebas. El metodo para estimar la confiabilidad de un producto o modo de falla
con un cierto nivel de confianza es mediante las pruebas de demostracion de

confiabilidad. Estas consisten en realizar una prueba de tiempo de vida en donde
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si no se presenta algun modo de falla, se tiene cierta confiabilidad. La ecuacion

que permite demostrar esto se llama “Sucess Run”.

La ecuacion Sucess Run tiene sus origenes en la distribucion binomial como se
puede ver en el trabajo de Kleyner (2008). La ecuacién tiene tres variables que
son el nivel de confianza (C), el tamafio muestral (n) y la confiabilidad
requerida(R). La ecuacion en su forma tradicional se muestra en la Ec.(19) y la

sustitucion del tamafio muestral en la Ec. (20).

R=1-Crn  Ec.(19)

__In(1-0)

= Ec.(20)

La ec. Sucess Run tiene diversas versiones con el fin reducir el nUmero de
muestras siempre y cuando se conozca el comportamiento de los modos de falla.
Estas versiones utilizan distribuciones estadisticas como la Weibuill, Exponencial y
Gamma para semejar el comportamiento de las fallas. La versidbn mas conocida y
utilizada es el tipo exponencial, esta se describe en la Ec. 21. Donde X? es una

distribucion chi cuadrada y k el nimero de fallas (Andre Kleyner, 2008).

2
InR = _ X i-caten Ec. (21)
2n

La distribucién Weibull tiene una ecuacién similar a la exponencial. En el caso de
la distribucibn Gamma se aplica teoria bayesiana para reducir el numero de
muestras teniendo factores adicionalmente como la innovaciéon del producto y el
namero de muestras de una prueba realizada con anterioridad (Carruitero, 2011;
A. Kleyner et al., 2004; Andre Kleyner, 2008; Andre Kleyner et al., 1997, 2015;
Luko, 2010; Nelson, 1977; Yadav et al., 2006). En el trabajo de Kleyney (Andre
Kleyner et al., 2015) se explica de manera practica como utilizar esta version.
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2.2.3 Las pruebas de tiempo de vida en un caso de la empresa Mabe
La empresa cuenta con siete procedimientos Illamados “Enginering Test

Procedures” (ETP) para evaluar la confiabilidad en la lavadora y sus componentes;
de las cuales soOlo uno es a nivel sistema. Dentro de los componentes .y
subsistemas que se evallan estan el subsistema de lavado, la bomba de drenado,
la suspension, los botones e interruptores. La literatura menciona algunas de estas
pruebas, como la del subsistema de lavado o del freno y de clotch, y se
mencionan como prueba de vida acelerada (ALT). En la Tabla 1 se puede
observar el cédigo del procedimiento de la empresa, su nombre, el subsistema y

componente que evaluan.

Tabla 1 Pruebas de confiabilidad de Mabe

Codigo [Nombre Subsistema Componente

111E010 | Clutch and Impeller Test Procedure Hidraulico Bomba

111C003 | Continuous Agitate (CA) Lavado N/A

111C012 | Heavy Unbalanced Spin Test - VA Lavado N/A

111C002 | Continuos cycle N/A N/A

111C007 | Lid Switch/ Lid Slam Apariencia Lid Switch
SUS, HA (Server Unbalanced Spin, Horizontal

111C011 [ Axis Washers) Estructural Suspension

111C004 | Unbalanced Spin Tests Hidraulico N/A

Fuente: Mabe SA de CV

La prueba a nivel sistema se llama “ETP 111C002 Ciclo continuo” y consta de
evaluar el uso cotidiano de una lavadora con diferentes circunstancias en la
mayoria_de sus componentes. Los parametros principales pueden verse en la
Tabla 2. La duracion de la prueba es de 4000 ciclos / horas y el nUmero de
muestras puede variar de 10 a 30 segun los ingenieros de disefio. La prueba no
cuenta con procedimientos para realizar los calculos de confiabilidad, no incluye el

nivel de confianza ni la confiabilidad del producto al sobrevivir a la prueba.
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Tabla 2 Parametros para prueba de tiempo de vida.

Parametro

Especificaciones en la prueba

Potencial electrico

123V

Temp del agua

Para agua caliente @344 K
Para agua fria @: 292 K

Dureza del agua

Tener filtros para tener agua dura o @2.5
mmol/l

Presion del agua

420 +- 100 KPA

Tipo de carga

Carga de algodoén

Porcion de

detergente

Recomendada por el fabricante del

detergente

Modo de lavado del
equipo de lavado

Ciclo donde la duraciéon sea de aprox.
Una hora y sea el mayor uso de todos
los componentes.

Temperatura
ambiental

296.15 K

Fuente: Mabe SA de CV
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3. Hipbtesis.
El indice de los reclamos de garantia puede predecirse con un nivel de confianza y
tamafo muestral mas eficiente que los métodos tradicionales, a través del uso de

arbol de modos de falla, modelos de confiabilidad y una adaptacion del AMEF-.

4. Objetivo general

Desarrollar una metodologia para predecir los reclamos de garantia de una
lavadora residencial en la etapa de disefio y desarrollo, con un nivel de confianza
de al menos 85% y que requiera un tamafio muestral-menor que el método

tradicional.

4.1 Objetivos especificos.

e Proponer una metodologia para predecir los reclamos de garantia de una
lavadora residencial utilizando modelos de confiabilidad a nivel sistema.

e Comparar la eficiencia de un modelo de Machine Learning con algunos
modelos de confiabilidad.

e Comparar el nivel de confianza de la prediccibn de la metodologia

propuesta con una metodologia tradicional.
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5. Metodologia.
5.1 Metodologia para predecir los reclamos de garantia de lavadoras.

Para llevar a cabo la metodologia se siguieron cuatro diferentes etapas.
Primero se cred un FTA con datos historicos, para a partir de él, estimar el WCR.
Después, se determinaron modelos de confiabilidad para cada modo de falla del
producto analizado, a través de la informacion de las pruebas de tiempo de vida.
Luego para estimar el WCR del producto, se actualizé el FTA con los modelos de

confiabilidad. Y finalmente, se determind el nivel de confianza de la prediccion.

La Fig. 10 muestra un diagrama de blogues de la metodologia. Este
diagrama se divide en cuatro secciones que se leen de izquierda a derecha:
etapas, proceso general, resultados esperados y entregables. Cada etapa agrupa
diferentes pasos del proceso. Cada parte del proceso tiene un resultado esperado
y entregables que se describirdn en mas adelante
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Fig. 10 Diagrama de la metodologia principal.

5.1.1 Etapa 1. Creacion del FTA con datos histéricos
Para la elaboracion del FTA, tres tablas fueron creadas con base en datos

histéricos. La primera tiene informacion proporcionada por la empresa o

laboratorio, en donde hay un registro por cada modo de falla que pueda ocurrir en

cada componente. En la Tabla 3 se visualiza un ejemplo de esto; la informacién

gue se registra es el modo de falla, el componente y el subsistema pertenecientes

componente. Otra de las tablas es una lista de frecuencias por modo de falla

obtenida por la empresa a partir de los WCR. Una parte de esta tabla se visualiza

en la Tabla 4 donde se registra el modo de falla y su probabilidad de ocurrencia. A

partir de las dos tablas anteriores se crea una tercera, cuyo objetivo es determinar
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niveles que dependan de la probabilidad de ocurrencia de cada modo de falla.

Entre més alto sea el nivel, mayor sera su probabilidad de ocurrencia. En la Tabla

5 se visualiza un ejemplo de esto.

Tabla 3 Lista de modos de falla con su componente y subsistema.

Modo de falla Componente Subsistema
No funciona en desagle Tarjeta electronica Electrénico
Sarro en conectores de la Tarjeta electronica

tarjeta Electrénico

Conectores macho doblados o | Tarjeta electrénica
dafiados Electronico

Tabla 4 Concentrado de frecuencias de ocurrencia de falla por modo de falla.

Modo de falla Probabilidad de ocurrencia
No funciona en desagtie 98 /700,000
Sarro en conectores de la tarjeta 1/700,000
Conectores macho doblados o dafiados 9 /700,000

Tabla 5 Lista de modos de falla con su nivel de ocurrencia.

Modo de falla Nivel de ocurrencia
No funciona en desagle 3
Sarro en conectores de la 1
tarjeta

Conectores macho doblados o 2
dafados

Los criterios de evaluacion que definen los niveles de ocurrencia se encuentran
estandarizados en el AMEF de la Automotive Industry Action Group (AIAG).
Adicionalmente, una distribucion de probabilidad debe ser asignada por cada nivel
de ocurrencia con el fin de estimar la confiabilidad. El tipo de distribucion escogida

para este trabajo es la exponencial, esto se debe a su semejanza con la curva de
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la bafiera, por su amplio uso en el andlisis de falla de sistemas complejos y a que
utiliza un solo pardmetro (Andre Kleyner, 2008). Este pardmetro se llama “rate” y
una de las formas de calcularlo es mediante la inversa del tiempo medio a la falla
(MTTF). La cual se obtiene con el producto del tiempo de uso esperado del
producto y la inversa de la probabilidad de ocurrencia. La Tabla 6 muestra los
niveles de ocurrencia, la probabilidad de falla, el rate y el MTTF con un tiempo de
400 horas de uso. Esto ultimo equivale a un afio de uso o al periodo de garantia

de una lavadora.

Tabla 6 Adaptacion de la tabla de ocurrencias del FMEA para equipos de lavado.

o;MtE’;y Falle Rate (ail # | 11 (1 eajure Rte = 400 hours) | K28 (xporentil
1 1/1,500,000 600,000,000 0.000000001666
2 1/150,000 60,000,000 0.00000001666
3 1/15,000 6,000,000 0.0000001666
4 1/2,000 800,000 0.00000125

5 1/400 160,000 0.00000625

6 1/80 32,000 0.00003125

7 1/20 8,000 0.000125

8 1/8 3,200 0.0003125

9 1/3 1,200 0.0008333

10 Y 800 0.00125

El FTA, herramienta base de este trabajo, utiliza l6gica booleana para calcular la
confiabilidad de todo un sistema apoyandose en la estructura de un arbol de
decision (Ruijters & Stoelinga, 2015). Para esta tesis, la raiz principal es el evento
de falla de la lavadora. Los nodos son el evento de que un subsistema o
componente falle y las hojas son los modos de falla con un respectivo modelo de
confiabilidad. Las hojas y nodos se unen mediante compuertas légicas “OR” de tal
modo que, si un componente o subsistema falla, el sistema de lavado fallara en su
totalidad. La distribucion y organizacion de este arbol puede verse en la Fig. 11,
donde la confiabilidad de la lavadora se estima con el producto de la confiabilidad
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de todos los modos de falla entre si. Por ultimo, el WCR se estima restando a la
unidad la confiabilidad del sistema.

Sistema de lavado

|

Componente 1 Componente 3 Componente 4 Componente n
Failure Failure  Failure Failure Failure Failure
mode mode mode mode mode mode n

A B C D E

Fig. 11 Estructura del FTA del sistema de lavado.

43




5.1.2 Etapa 2. Andlisis del comportamiento del nuevo producto.
Con el fin de determinar que modelos de confiabilidad estdn asociados a cada

modo de falla de un nuevo producto o disefio, se usé la informacion de las
pruebas de tiempo de vida realizada al producto. Los parametros en esta prueba
son las especificaciones de control y operacion que simulan o replican el uso de la
lavadora. Los parametros se pueden visualizar en la Tabla 7, esta informacion fue

obtenida un manual de procedimientos que pertenecen a la empresa.

Tabla 7 Parametros para prueba de tiempo de vida.

Parametro Especificaciones de la prueba

Voltaje 123V

Temperatura del | Caliente: 344 K

agua Fria: 292 K

Dureza del agua Agua dura o0 2.5 mmol/l

Presion del agua 420 +- 100 KPA

Tipo de carga Carga de algodoén

Cantidad de | Recomendado por proveedor del
detergente detergente liquido.

Configuracion de la | Ciclo extra de lavado para todo tipo de
lavadora. ropa(duracién aproximada de 1 hora)
Temperatura 296.15 K

ambiental

Fuente: Mabe SA de CV

Para analizar como ocurren las fallas de un producto a través del tiempo en las
pruebas, se utilizaron distintos modelos de confiabilidad. Estos, para este trabajo,
se clasifican en de dos tipos, los que utilizan distribuciones estadisticas y los que
usan algoritmos de ML. En el primer tipo se identifica, de entre varias
distribuciones de probabilidad, la que mejor se ajuste al comportamiento de las
fallas en un periodo de tiempo determinado. Para seleccionar la distribucion, se
utilizé el indice Aikake Information Criterion (AIC) que en sus calculos utiliza la
verosimilitud y el nUmero de parametros que describen a cada distribucion. Para el
segundo tipo, se selecciond un algoritmo que calcula la confiabilidad; la literatura
se recomienda el algoritmo RF con la condicion de que el area bajo la curva ROC
(AUROC) sea mayor de 0.95.
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Posteriormente, para comparar y evaluar los dos tipos de modelos, se estimé la
confiabilidad de cada uno. Después, se estimo el error cuadratico medio (MSE) de
cada confiabilidad con respecto un valor de referencia. Este valor fue obtenido

utilizando un modelo no paramétrico llamado Kaplan-Meier (KM).

Para tener un panorama general, se elaboré un diagrama del proceso de andlisis
de fallas de productos que son evaluados en pruebas. En la Fig. 12, por un lado
se puede ver que se utilizan diferentes distribuciones como la Weibull, Lognormal,
Loglogistic, Exponencial y con sus respectivos parametros para determinar sus
error. Por otro lado, se observa el algoritmo RF con el método AUROC para
evaluar su precision. Para todos los modelos de confiabilidad, se estima un indice
de error de ajuste llamado Mean Square Error (MSE). De los cuales se elige el que
tenga menor error, ya sea una distribucién o-el Random Forest. A continuacion, se

detalla como se utilizaron las funciones ylibrerias de R para lograr lo requerido.

Stage 2. Analyze the behavior of failure modes in new products.

TTFs of different failure modes occurred in life | Selection of reliability models that get the
time test of the new product. - best fit to the new behavior.
e e e e e e e 1

Extraction and

preparation of I Exponential |
information

Weibull
. N Statistical Lognormal
Fit of reliability models distributions Loglogistic |

and obtaining

Machine Parameters of
arameters ) R F t
P Learning -+L Random Forest | the reliability
Statistical || Aikake Criterion e’:::‘:;fl::e
Calculation of indexes / distributions Information (AIC)

mode for the

for model selection. \

Machine ] AUROC T Mean new product.
Learning Square
Error
Selection of the model (MSE)

with best fit

——=———r————

Fig. 12 Descripcion detallada de la etapa dos.
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Utilizando la libreria “survival’, se cred6 una estructura de datos con el mismo
nombre, que es utilizada como entrada para cada uno de los modelos de
confiabilidad. Esta estructura contiene cada uno de los tiempos en los que ocurrid
una falla. Para ajustar los datos de la estructura a una distribucién probabilistica,
se utilizo la libreria “flexsurvreg” que contiene a su vez la funcion “flexsurvreg”.
Esta recibe como entrada los datos con la estructura “survival” y el nombre de
distribucion, y proporciona de salida los parametros que la describen con su error
de ajuste calculado por el indice AIC. Después, se eligi6 la distribucion de menor

AIC, para posteriormente comparar sus resultados con los del RF.

Para poder utilizar un modelo de confiabilidad basado en el algoritmo de RF, se
empleo la libreria “ranger” donde la funcion utilizada coincide con el nombre de la
libreria. Esta funcion otorga como salida una estructura de datos RF con su
respectivo error, que al restarlo de la unidad da como resultado el indice AUROC.
Para que el modelo sea considerado valido y preciso, se debe tener un AUROC
minimo de 0.95; esto dependera de la cantidad de datos disponibles. Del mismo
modo, se recomienda que el numero de tiempos a la falla registradas sean mayor
a 25.

Si el modelo de Random Forest es vélido, este puede compararse con la
distribucién que resulté con el AIC minimo. Para llevar a cabo esto, se determiné
la confiabilidad del modo de falla de ambos modelos en diferentes tiempos.
Después, se obtuvo la diferencia de cada una de estas con respecto a un valor de
referencia. El valor de referencia se estimé utilizando la funcién “survit” de la
libreria “survival”’. Posteriormente, a las confiabilidades obtenidas de cada modelo
se les estim6 su MSE respecto a los valores de referencia. Para seleccionar el
modelo de confiabilidad que describe mejor el comportamiento de los datos, sea

una distribucion o el Random Forest, se eligio el que tiene el menor MSE.

Las librerias y funciones anteriormente mencionadas se agruparon en una funcion

llamada “confia.uaq”; la cual se desarroll6 en R y sirve tiene el para analizar la
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confiabilidad de un modo de falla con solo tres variables de entrada. Esta funcion

tiene las siguientes consideraciones:

e La funcién contiene varias instrucciones de diferentes librerias, por lo que
es necesario tenerlas instaladas.

e La funcién sirve para analizar un modo de falla a la vez.

e El codigo considera que cuando falla el producto/componente/pieza se
reponga nuevamente el componente que fallo.

e El cédigo modela la confiabilidad con las funciones probabilisticas de
Weibull, exponencial, lognormal y loglogistic. Adicionalmente, modela con el
algoritmo de Random Forest.

e Los pardmetros de entrada son el numeré de productos a probar en una
prueba de tiempo de vida, en este caso lavadoras, el tiempo que duro la
prueba y el tiempo en que ocurrieron la o las fallas (TTFs).

e De las lavadoras que no fallaron, se tomara el tiempo de duracion de la
prueba como censura la derecha.

e Es necesario, para la funcionalidad del algoritmo, que exista al menos un
tiempo a la falla (TTF), dos productos a evaluar y el tiempo de duracion de
la prueba sea mayor al maximo TTF.

e Cualquier TTF debe ser mayor o igual que 1; ya que no seria posible
evaluar con la distribucion de Weibull.

La salida de la funcidn son los graficos de las curvas de confiabilidad de los
diferentes modelos y una tabla resumen que incluye los pardmetros de cada
modelo, con sus respectivos indices de error. La Fig. 13 representa el diagrama
de proceso de la funcién. El codigo en R puede verse en el Anexo 9.4

Curvas de confiabilidad de
modelos estadisticos.

Numero de productos
(lavadoras) en la prueba

Curva de confiabilidad del

Duracién de la prueba de algoritmo Random Forest

tiempo de vida. LI ENTED Curva de confiabilidad con
(lavadoras,duracion,TTFs) modelo no paramétrico

Kaplan Meier

Tabla resumen de

parametros por modelo e

indices de error.

Tiempo en que ocurrio la
falla (una o mas)

Fig. 13 Diagrama de proceso de la funcion
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5.1.3 Etapa 3. Actualizacion del FTA.
En la segunda etapa se obtuvo como resultado un modelo de confiabilidad para

cada modo de falla identificado en las pruebas de tiempo de vida. Para cada una
de estas fallas se actualizd, en el arbol de la etapa uno, los parametros que
describen el modelo del tiempo en el que ocurre la falla. Una vez realizada esta
actualizacion, se volvié a estimar la confiabilidad y WCR del sistema representada
a través del FTA. Adicionalmente, con la final de determinar la falla.con menor
confiabilidad y que mas afecta al sistema de lavado, se realiza un Pareto de los

modos de falla.

5.1.4 Etapa 4. Determinacion del nivel de confianza de la prediccion.
En esta Ultima etapa se determind el nivel de confianza de la prediccion. Para

lograr esto, se analizaron distintas ecuaciones que relacionan el nivel de confianza
con el tamafio muestral y la confiabilidad requerida por componente. La ecuacién
que se selecciond, para uso particular de esta tesis, fue la ec. “Success Run” en
su version exponencial. EI motivo de utilizarla se debe a que en la etapa uno se
usé la curva de la bafiera para modelar las fallas de los datos histéricos. La
ecuacion se describe en la Ec. 22 donde C es el nivel de confianza, n el tamafio
muestral, R la confiabilidad requerida por componente, X2 la distribucion chi
cuadrada y k el numero de fallas (Andre Kleyner, 2008). Para este trabajo en
particular, se emple6 la misma ecuacion, pero incluyendo A, el parametro rate de
la distribucion exponencial y t, el tiempo de duracion de la prueba como se ve en
la Ec.23

InR = _le—c,z(k+1) Ec. 22
B 2n

3 = _x21—c,2(k+1) Ec. 23
B 2t

A partir de la media ponderada de los valores de confiabilidad, se estimo la
confiabilidad requerida por componente de cada modo de falla de la etapa numero
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tres. Por ultimo, se realiz6 un comparativo del nivel de confianza de la manera
tradicional con la de esta metodologia, es decir, cuando solo se toman en cuenta

la informacién de las pruebas de laboratorio y los datos historicos.

5.2 Consideraciones de nivel sistema

En este apartado se describe las principales consideraciones a nivel sistema para
predecir el indice de reclamos de garantia con herramientas de confiabilidad. Se
tomaron en cuenta tres consideraciones, estas son el uso del MTTF en lugar del
MTBF, la generalizacion de informacion del Service Call Center y el uso de un
AMEF parcial. Estas consideraciones parten del principio de que, al ocurrir
cualguier modo de falla en un equipo de lavado, todo el sistema fallara y se

presentara un reclamo de garantia.

5.2.1 Eluso de MTTF en lugar del'MTBF en las pruebas de tiempo de vida.
En la practica, algunas empresas utilizan el “mean time to failure” (MTTF) y el

“‘mean time between failure” (MTBF) como indices de confiabilidad. Estos indices
se calculan de la media del nimero de tiempos o ciclos de una distribucién
acumulativa. La diferencia de estos es que el MTTF se usa en productos donde no
es opcion hacer la reparacion del mismo; mientras que el MTBF se usa en

productos que tienen la opcion de repararse una o varias veces (Jackson, 2016).

Las Ec. 24, 25, 26 y 27 representan el MTTF de las distribuciones Weibull,
exponencial, lognormal y loglogistic (Jackson, 2016). Las constantes “shape”,

“scale”, “rate”, “meanlog” y “sdlog” se obtienen al ajustar una funciéon paramétrica
con la libreria flexsurvreg; como caso especial “shape” de la distribucion loglogistic
debe ser mayor que uno. Entre mayor sea un MTTF, mayor sera su confiabilidad,

aungue también depende de la forma de la distribucion.
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Ec. 24

Weibull MTTF = scale * T'(1 + )
shape
1
Exponential MTTF = (——) Ec. 25
rate
Log Normal MTTF = gmeantog+ Gsdiog?) Ec. 26
scale *x 1 Ec. 27
h
Loglogistic MTTF = %
sin( )
shape

En la Fig. 14 se observa la curva de la bafera del ciclo de vida de un producto
respecto al tiempo, la tasa de fallos y la diferencia entre MTTF y MTBF. En el
MTTF se observa que cuando. el producto falla dentro del periodo de garantia, la
reparacion no es opcional del cliente; por lo que él debe aplicar la garantia para la
reposicion o reparacion de parte del proveedor. En el MTBF, cuando se termina el
periodo de garantia, la reparacion por parte del cliente es opcional las veces que

sea necesaria para gue tenga un buen funcionamiento (Jackson, 2016).
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Arranque | Operacién normal ! Desgaste
| |

Service Call Rate

Warranty Claim Rate

Tasa de fallos

Tiempo
MTTF

Periodo de garantia o
Falla

MTBF

Periodo de vida o e ® ® o ® ®
Falla Falla Falla Falla Falla Falla Falla

Fig. 14 Curva de la bafiera, MTTB y MTBF

En este trabajo, se considera que las empresas deben de predecir los reclamos de
garantia usando el MTTF. Esto es porque que el cliente no va a gastar en reparar
su equipo si falla en el periodo de garantia. Por lo que, viendo un reclamo de
garantia como un evento-de falla del producto, este no puede volver a su estado
natural, es decir, la empresa no puede recuperar el gasto de la resolucion de la

garantia una vez ocurrido dicho evento.

En la prueba de tiempo de vida de la empresa se aplica el siguiente proceso:
cuando un equipo de lavado falla, se toma nota el tiempo en que fallo la lavadora,
se repone el componente en que fallé y la prueba sigue en uso, con el fin de
ahorrar costo. Sin embargo, en el analisis estadistico usando el MTTF, se
considera que la lavadora fall6 y adicionalmente se anexa una lavadora con una
censura por la izquierda con el mismo tiempo de uso que cuando fallo por primera
vez. Esto se puede describir en la Fig. 15. Aunado a esto, no se considera una
reincidencia de falla del mismo componente, ya que es poco probable que suceda
por la alta confiabilidad de la lavadora.
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Lo que ocurre en la prueba (fisicamente)

Lavadora falla

Se anota TTF y modo
-

de falla

Se reemplaza
componente

Sigue la prueba

Lo que ocurre en el analisis de confiabilidad

Lavadora falla

Se anota el TTF, modo
de fallay se anota la
lavadora como
“fallada”

Se agrega
“virtualmente” otra
lavadora con un uso
igualal TTF (censura

Sigue la prueba, como
si fuera otra lavadora

por la izquierda)

Fig. 15 Uso del MTTF en la prueba de tiempo de vida.

5.2.2 La Informacion del Service Call Center
En la primera etapa de la metodologia se us¢ informacion histérica del Service

Call Center (SCC) para poder determinar los modos de fallas y sus ocurrencias. El
SCC Center pertenece a la division de Postventa de Mabe llamada “Serviplus”; la
cual ofrece servicio técnico en-mas de 200 centros de servicio en todo el pais de
México. La informacion fue requerida por una consulta en la plataforma de
Serviplus; se solicitdé un reporte de reclamos de garantia con sus modos de falla

en el periodo de enero del 2018 a junio del 2019.

El reporte contenia los modos de fallas ocurridos en periodo de garantia; estas
eran 700,000 lavadoras vendidas en México de diferentes modelos. EI motivo de
no segmentar por tipo de modelo gamma fue por que las lavadoras de la empresa,
en su. mayoria, son redisefios basados en sus mismos modelos anteriores.
Adicionalmente, al segmentar por modelo, se reduce el numero de fallas posibles
qgue pueden ocurrir en las lavadoras ya que estas tienen una alta confiabilidad en

sus primeros afios de uso.

5.2.3 Eluso del AMEF
Para poder estandarizar las ocurrencias de las fallas, se utilizd parcialmente la

AMEF, es decir, no se utilizaron los apartados de severidad ni deteccién. Esto lo
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han hecho otros autores con el fin de agilizar el proceso de andlisis en la industria
(Peeters et al., 2018; Yadav et al., 2006) . EI motivo de no utilizarlos en este
trabajo es porque, al ser reclamos de garantia, la severidad y deteccion tendrian el
mismo nivel y el clasificarlos no tendria utilidad en el FTA. Por lo que, Unicamente

se evalu6 la informacion del SCC con la tabla de ocurrencia de la AIAG.

La evaluacion de ocurrencia de cada modo de falla se realizé con el apayo de la
Tabla 8. En esta evaluacion se reviso la ocurrencia de cada modo de falla con el
equipo de confiabilidad de la empresa, comprobando que el nivel asignado fuera el
correspondiente. Al terminar la evaluacion de cada modo de falla se asigné un
nivel con el que fue colocado en el FTA dependiendo a que componente y/o

subsistema pertenecia.

Tabla 8 Niveles de ocurrencia de la AIAG

FMEA
Ocurrancy
Rating

Failure Rate (Fail/ #
washing machines)
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1/150,000
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5.3 Particularidades de la metodologia

El diagrama general de la metodologia, que se presenta en la Fig. 10, contiene
algunas relaciones espaciales que se describen en la Tabla 9. La primera
columna es una letra que indica la relacion, la segunda el blogue principal de la
metodologia y la ultima el tema a describir.

Tabla 9 Relaciones particulares de la metodologia

Relacién Bloque principal Tema a describir

A Modos de falla con su | La elaboracion de la lista de modos de falla en una

nivel de ocurrencia Yy | empresa.

MTTF
B Archivo del FTA La creacion del FTA con apoyo de un software.
C Modos de falla y tiempos | El desarrollo de unas pantallas de captura de datos.
a la falla.
D Cddigo en R para realizar | El' uso-de diferentes funciones y librerias en R.
los calculos
E Nivel de confianza.de/la | La manera tradicional de estimar los reclamos de
metodologia en | garantia y confiabilidad.

comparativa con la

tradicional

5.3.1 Relacion A: La elaboracion de la lista de modos de falla en una empresa.
La lista de modos de falla, con el fin de aplicar la metodologia a un caso real, fue

proporcionada por la empresa MABE. Esta fue obtenida por el centro de atencion
telefénica al cliente llamado “Serviplus”. Adicionalmente, se tuvo que homologar
los modos de falla que tenia la base de datos del laboratorio de lavadoras con la
de Serviplus, para poder trabajar con diferentes areas de la empresa. EI nimero
de lavadoras vendidas, en el periodo del afio 2018 y parte del 2019, con el cual se

obtuvo la relacion de fallas fue de 700,000 lavadoras. En el Anexo 9.1 puede
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visualizarse esta lista con el tipo de componente, subsistema, nivel de ocurrencia,
MTTF y rate.

5.3.2 Relacion B: La creacion del FTA con apoyo de un software.
La elaboracion del FTA se realizé con el apoyo del software “Blocksim V7”. La

ventaja de usar el software es que permite realizar de forma ordenada y practica la
estructuracion y creacion del FTA; ademas de realizar los calculos para la
estimacion de confiabilidad y asi generar archivos reeditables del FTA. La Fig. 16
representa un ejemplo del FTA donde se muestra los modos de falla del
componente “arnés principal”’. Adicionalmente, en el Anexo 9.2 se incluyen dos

archivos, el FTA historico y el FTA del nuevo disefio utilizados en la metodologia.

2131 2132 CsblesTerminales 2133 2135 2136 2141 2142, 2143 2650 2651 2658 2674 2867 2533K 2934K 2BESK  296EK
rotos  con

Fig. 16 Ejemplo del FTA en Blocksim

El proceso de elaboracién del FTA en Blocksim consta de cuatro pasos. Los
primeros tres pueden verse en la Fig. 17; en donde primero se coloca como raiz
del arbol el evento de falla de todo el sistema; posteriormente se colocan los
subsistemas y componentes de la lavadora como compuertas tipo OR; y luego se
agregan los modos de falla como eventos que pertenecen a cada componente.
Finalmente, en el Ultimo paso, para cada modo de falla, se indica el modelo de
confiabilidad. Todo esto puede se puede ver la Fig. 18.
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Modo de Modo de Modo de
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Fig. 17 Tres pasos para la creacién del FTA en Blocksim V7
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Fig. 18 Ultimo paso para la creacion del FTA en Blocksim V7

‘Componente C’

Modo de
fallz 4

Adicionalmente, el software realiza los célculos de estimacidon de confiabilidad a

nivel sistema. La ecuacion obtenida por el software para estimar la confiabilidad se

puede ver en la Ec. 28, donde Rg;s:emq €S la confiabilidad de todo el sistema de

lavado y las Ry fquqn representan la confiabilidad los modos de falla. Se observa
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que la confiabilidad de cada modo de falla es multiplicada entre si debido a que los
componentes y subsistemas son relacionados por compuertas OR.

Rsistema = Rmfallal * Rmfallaz * Rmfalla3 Ec. 28

* Rmfallan * ..

5.3.3 Relacion C: Desarrollo de pantallas para captura de datos.
Con el objetivo de ordenar la informacién obtenida de las pruebas de tiempo de

vida de la empresa se realiz6 el disefio de algunas de captura. El desarrollo de
estas se llevd a cabo en Rstudio y la estructura de las tablas en donde se

almacend la informacion se cre6 en MSQL.

En el anexo 9.3 se muestra un documento- donde se explica la manera en que
estas deben ser usadas. Este incluye una explicacion del funcionamiento de las
pantallas, asi como instrucciones para-su uso, conectividad a la base de datos y
algunas indicaciones de fallas. Ademas, se describe la base de datos de manera

general, asi como su diagrama relacional.

5.3.4 Relacion D: El uso de diferentes funciones y librerias en R.
Los calculos que se realizaron para estimar los modelos de confiabilidad de los

modos de fallas fueron realizados en Rstudio. Este IDE usa el lenguaje R y sus
librerias, las cuales, en su mayoria, estan publicadas en revistas indizadas y su
uso y descarga es gratuito. En la metodologia se explico el proceso para obtener y
seleccionar un modelo de confiabilidad a través de una funcion desarrollada en R;
pero en esta subseccién se muestra el cddigo y librerias las utilizadas. El anexo

9.4 contiene el codigo y un ejemplo de uno de los modos de falla de este trabajo.

5.3.5 Relacion E. La manera tradicional de estimar los reclamos de garantia y
confiabilidad.
En la metodologia se compard la forma de estimar la confiabilidad de una lavadora

de este trabajo con la tradicional, pero no se detall6 de que trata esta ultima. La

forma tradicional puede constar de dos puntos de vista dependiendo como se vea
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la lavadora, es decir a nivel componente y a nivel sistema. El primero consta de
analizar las fallas que ocurrieron en la prueba de vida como si solo fueran un
modo de falla. El ultimo consta de realizar un analisis con el FTA considerando
cada modo de falla diferente, pero con solo las fallas ocurridas en la prueba de
tiempo de vida. La desventaja principal de estas metodologias tradicionales es que
la informacion obtenida de las pruebas de tiempo de vida es relativamente muy

poca, lo cual genera un bajo nivel de confianza.

Con los datos obtenidos en la prueba de tiempo de vida y considerando la manera
tradicional a nivel componente, 7 modos de falla fueron tomados como si fueran
del mismo tipo; esto se analizé y modeld con varias distribuciones de probabilidad.
La mejor distribucion que se ajustaba al comportamiento de la falla fue la de
Weibull; esta tiene un parametro de forma de 5.090251e-01 y un parametro de
escala de 88493.878205. Los resultados de confiabiidad y WCR son de
93.79731% y 6.20269% respectivamente; en la Fig. 19 se puede ver la curva de

confiabilidad obtenida del nimero de ciclos respecto al tiempo.

Reliability

xxxxx

093 0585 057 0899

0 100 200 300 400

Time (hours)

Fig. 19 Confiabilidad con la metodologia tradicional (nivel componente)
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Utilizando los mismos datos de la prueba se hizo el andlisis a nivel sistema. Por lo
que se cre6 un FTA con tres nodos unidos por compuertas OR como se puede ver
en la Fig. 20. Cada nodo representa el mejor modelo de confiabilidad para cada
modo de falla, el cual puede verse mas a detalle en los resultados de esta tesis.
Los resultados de confiabilidad y WCR para este modo tradicional son de 95.78%
y 4.22% respectivamente. La Fig. 21 muestra el comportamiento de la
confiabilidad de la lavadora considerando Unicamente los datos de la prueba de

tiempo de vida.

WCR
Failure Failure Failure
mode mode mode
A B C

Fig. 20 Arbol de fallas de la metodologia tradicional (nivel sistema)
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Fig. 21 Confiabilidad con la metodologia tradicional (nivel sistema)

Los métodos tradicionales -tuvieron entre si una diferencia de 2% respecto al
WCR. Sin embargo, esta informacion es limitada ya que una lavadora cuenta con
mas modos de falla'y componentes los cuales tienen una confiabilidad alta, los
cuales podrianno aparecer en la prueba por la pequefia cantidad muestral. En los
resultados de la cuarta etapa de la metodologia se incluye en nivel de confianza
gue se obtiene usando estos métodos, los cuales son muy bajos por el nUmero de

muestras donde se obtiene la informacion.
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6. Resultados y discusion
6.1 Resultados

Los resultados obtenidos de cada etapa se muestran a continuacion. En la primera
etapa, una lista con los modos de falla se elabor6 y se puede ver en la Fig. 22. En
49 compontes diferentes de la lavadora se registraron 306 modos de falla
distintos. El 32% de los modos de fallan eran de componentes tipo electrénico, un
27% de hidraulicos, un 24% de mecanicos, y un 17% de hidraulicos. El arnés
principal, la tarjeta electronica y la canasta fueron los componentes con mas

modos de falla con 19, 18 y 16 respectivamente.

Structural

e 49 componentes principales

Lista de 306 modos de falla.

= Arnés principal (electrénico): 19 modos de falla
- Tarjetaelectronica: 18 modos de falla

- Canasta: 16 modos de falla

- Transmision: 15 modos de falla

- Tapa: 14 modos de falla.

Fig. 22 Resumen de la lista de modos de falla criticos.

De todos los modos de falla, el 57% tienen un nivel de ocurrencia 3; esto quiere
decir que la probabilidad de que ocurra una falla dentro del periodo de garantia es
de una entre 15,000. La Tabla 10 contiene un resumen de los niveles de
ocurrencia dependiendo la cantidad de modos de falla. Los 4 modos de falla con la
ocurrencia mas elevada fueron el interruptor de la tapa no funciona (electronico),
la tarjeta no ejecuta ciclos de lavado (electrénico), la manguera del esta tapada

(presostato) y los ensambles generan ruido no normal (transmisién).
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Tabla 10 Resumen de los resultados del FMEA parcial.

Niveles o!e NUm. de fallas Ocurrencia Rate
ocurrencia  |(Total:306)
Nivel 1 1/1,500,000

32 0.000000001666
Nivel 2 86 1/150,000 0.00000001666
Nivel 3 173 1/15,000 0.0000001666
Nivel 4 11 1/2,000 0.00000125
Nivel 5 4 1/400 0.00000625

Los resultados del FTA, basados en los datos histdricos, estan resumidos en la
Tabla 11; en ella se muestran los indices de confiabilidad y reclamos de garantia
con su respectivo porcentaje. En la Fig. 23 'se puede observar el cambio del WCR
atreves de los ciclos de lavado. En este caso hay un comportamiento lineal; esto
se debe a que la distribucion exponencial fue escogida para todos los modos de
falla. El WCR fue de 2.90, resultado de la aplicacién del FTA con la informacion
histérica. Este valor es el esperado por la empresa para el tipo de

electrodoméstico que se esta analizando.

Tabla 11 Resultados del FTA estandarizado.

indice Porcentaje
Confiabilidad promedio 97.10%
Porcentaje de reclamos de

garantia promedio 2.90%
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Fig. 23 Prediccion del WCR del FTA estandarizado.

En la etapa numero dos, se realiz6 una prueba de tiempo de vida a treinta equipos
de lavado residencial. En la prueba, solo ocurrieron tres modos de falla diferentes.
En la Tabla 12 estan los datos obtenidos de los modos de falla A, B y C. El modo
de falla A esta relacionado con un problema en la flecha de transmision, el modo B
a un mal funcionamiento en la tarjeta electrénica y el C a una falla con la tapa del
equipo de lavado. La columna de los tiempos a la falla (TTF) contiene el nUmero
de ciclos al momento del evento de la falla. En particular, se observo una elevada

ocurrencia con el modo de falla A.

Tabla 12 Resumen de los TTFs del nuevo producto.

Grupo de componente # Modo de falla TTF

Mechanic A 800
Mechanic A 1340
Mechanic A 2,800
Mechanic A 2850
Mechanic A 2,944
Electronic B 1
Structural C 372
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Para cada modo de falla se evalu6 el modelo de confiabilidad que mejor se ajusta
a su comportamiento, para los modelos paramétricos de confiabilidad, esto se
observa en la Fig. 24; donde las lineas negras representan la disminucion de la
confiabilidad a través del tiempo. La extrapolacion se realizé a 10 afios de uso de

la lavadora o 4000 ciclos, para ver si hay diferencia entre los modelos.
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Fig. 24 Curvas de confiabilidad de diferentes modelos del modo de falla A.
A= Weibull, B= exponencial, C= lognormal y D= loglogistic.

Para el-modo de falla A, se utilizaron las funciones Exponencial, Loglisic,
Lognormal y Weibull. La Tabla 13 muestra los parametros de ajuste estimados con
las librerias de R. La columna de la izquierda contiene el nombre de la
distribucion; la del centro el parametro de forma, rate o media y la de la derecha,
los parametros de desviacidon o escala. Para el caso particular de la funcién

exponencial, se estimo unicamente el parametro “rate”.
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Tabla 13 Parametros de las funciones paramétricas ajustados a los TTF del modo de falla A

Distribucién Shape/rate/meanlog Scale/sdlog
Weibull 1.410038024 | 14984.3592
Exponential 0.0000382456

Lognormal 9.758569007 1.381939
Loglogistic 1.472348691| 13371.2904

En la Fig. 25 se hace una comparacion de la confiabilidad del modo de falla A
estimada por las distribuciones de tipo paramétricas (a), el algoritmo de RF (b) y el
método de Kaplan Meier (c). De manera general, se observé que el rango de
confiabilidad a las cuatro mil horas esta dentro de 0.88 y 0.85. Esto quiere decir

que la confiabilidad bajo entre 12% y 15%.
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A= Parametric methods, B= Random Forest, C=Kaplan-Meier
Fig. 25 Comparativo de las curvas de confiabilidad de diferentes modelos del modo de falla "A".

Para el modo de falla A, la distribucion exponencial tuvo el menor AIC y MSE, por
lo que se escogié como la que tiene un comportamiento similar al modo de falla A.
Asimismo, se seleccion6 la distribucion lognormal para el B y la distribucion
exponencial el C. En los dos ultimos modos de falla, el error del Random Forest
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era el de 1, por lo que no se seleccionaron. La Tabla 14 tiene registrados los
calculos de los indices de AIC, AUROC y MSE de cada modo de falla con las

distintas distribuciones.

Tabla 14 indices de error/ajuste para cada modelo de confiabilidad de cada modo de falla.

"A"” B” y “C”. Donde * es para la mejor distribucion.

Falure | pistribution AlC AUROC | MSE
Weibull 115.1655 | NA 0.000696919
Lognormal 114.7842 | NA 0.000622121
A Exponential* 113.7148 | NA 0.000350007
Loglogistic 115.0959 | NA 0.000664907
Random Forest NA 0.9375 0.000585823
Weibull 19.1 [ NA 0.00041453
Lognormal* 18.9| NA 0.00043769
B Exponential 27.4|NA 0.00104032
Loglogistic 19 |NA 0.00041143
Random Forest NA 0 0.00015368
Weibull 28.4 | NA 8.29E-05
Lognormal 28.3|NA 8.75E-05
C Exponential* 27.4 |NA 0.00017024
Loglogisti 28.4 |NA 8.25E-05
Random Forest NA 0 2.96E-05

En la tercera etapa se actualiza el FTA realizado en la etapa numero uno con la
informacion de la etapa dos; esto da como salida un FTA para el producto en
desarrollo. Los resultados del FTA, visibles en la Tabla 15, mencionan que la
confiabilidad es de 92.14%. Esta disminuy6 alrededor del 4% en comparacion
datos historicos. Esto se debe al comportamiento de las fallas ocurridas en la

prueba.

En la Fig. 26 se puede ver la tendencia del WCR respecto a los ciclos de lavado;
se observa un primer incremento de casi 2%, que posteriormente, termina en un

6.86%. Esto se puede traducir a que 1 de cada 50 lavadoras fallaran cuando el
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cliente instale o inicie el uso de su lavadora; asimismo, de esas 50 lavadoras, 3 o

4 fallaran en el periodo de garantia, algo costoso para el volumen de venta.

Tabla 15 Resultados del FTA actualizado.

Confiabilidad promedio 93.14%
Porcentaje de reclamos de
garantia promedio 6.86%
0.08
0.06
@
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Fig. 26 Prediccién del WCR del FTA del nuevo producto.

Los modos de falla que aparecieron en la prueba son los que mas afectan la
confiabilidad de la lavadora; estos eventos aportan el 55% del WCR. La Fig. 27 es
un Pareto que identifica que tanto porcentaje del WCR se disminuye por cada falla
dentro del periodo de garantia. Estos datos indican la prioridad para mitigar los

modos de falla, B, Ay C.
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Fig. 27 Porcentaje de aportacion de WCR por modo de falla.

En la ultima etapa se estimd la confiabilidad promedio por componente, con los
datos de la primera etapa; esto con el fin de calcular el nivel de confianza de los
resultados de la metodologia. La Tabla 16 tiene, para cada nivel de ocurrencia, la
cantidad de fallas y el MTTF. En la parte media de la tabla, estd el promedio
ponderado de los MTTF, el parametro rate y la confiabilidad estimada con la

distribucién exponencial.
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Tabla 16 Obtencién de la confiabilidad promedio por componente.

Nivel de. Cantidad de fallas histéricas MTTF
ocurrencia
1 32 600,000,000
2 86 60,000,000
3 173 6,000,000
4 11 800,000
5 4 160,000
Promedio ponderado de los MTTF 83,030,849.67
Rate (inversa del MTTF) 1.20437E-08
Conflab|I|Qad estmada alas 4OQ horas 99.99952%
(mediante la dist. exponencial)

La metodologia tradicional solo utiliza los datos de la prueba de tiempo de vida,
pero se observa que no tiene un buen nivel de confianza ya que requiere una
cantidad muestral muy grande. Por otro-lado, la metodologia propuesta obtuvo una
precision del 84.86%, que es un estimado muy cercano considerando la cantidad
de lavadoras de donde para obtener la informacién. El nivel de confianza y el
tamafio muestral fueron estimados por la Ec. Succes Run en su version de la
distribucién exponencial. En la Tabla 17 se puede ver la confiabilidad deseada, el
tamafo muestral para obtener un nivel de confianza del 90% y una comparativa de

los niveles de confianza de la metodologia propuesta y tradicional.

Tabla 17 Niveles de confianza de la prediccidn realizada.

Confiabilidad requerida por componente 99.99952%

NUumero de muestras a considerar para
demostrar confiabilidad con un nivel de 810,357
confianza de prediccion al 90%

Nivel de confianza con la informacién de
700,030 lavadoras (metodologia 84.86%
propuesta)

Nivel de confianza con la informacién de
30 lavadoras (metodologia tradicional)

0.000001%
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6.2 Discusién

El FTA puede integrar los comportamientos de distintos modos de falla para hacer
una prediccion de la confiabilidad de un producto; esto con el apoyo del AMEF y
los modelos de confiabilidad. La estructura o esqueleto del FTA, desarrollado en
esta tesis, puede ser reutilizado para redisefios; lo cual genera una reduccion en el
tiempo de analisis para futuros proyectos. Por ejemplo, una vez que el disefio de
un producto se actualiza o mejora y se llevan a cabo sus pruebas de confiabilidad,
como ya se tiene el FTA, se puede incluir la informacion obtenida al FTA; lo que

reduce el tiempo de anlisis.

El FTA tiene una estructura que se desarrollo en base a los datos del SCC del afio
2018 y parte del 2019, por lo que el analisis se enfoca en las fallas principales de
estos 2 aflos. Esto no quiere decir que sean las Unicas fallas que puedan aparecer
en el producto; existen una gran variedad de componentes y modos de falla que
pudieran influenciar el cumplimiento de las especificaciones técnicas del producto.
Pero, para la mayoria de los clientes / usuarios, las fallas podrian no tener
relevancia, debido a que no las han reportado. El mayor aporte de utilizar la
informacion del SCC es que, aunque se trabaje un namero limitado de modos de

falla, estas son las mas relevantes para el consumidor / cliente final.

La prueba de tiempo de vida, una forma practica de obtener datos del producto,
depende de la cantidad de datos que se pueden obtener. Estos se ven limitados
por el'niumero de muestras que el laboratorio pueda proporcionar. Del mismo
modo, las pruebas son afectadas por la alta confiabilidad de las lavadoras. A pesar
de lo-anterior, los datos pueden ser utilizados para su modelado con distribuciones
estadisticas. Adicionalmente, en el FTA pueden incluirse los parametros que

describen cada distribucion.

Otra de las ventajas del FTA es la posibilidad de estimar la confiabilidad de la
lavadora en a través de su tiempo de uso. En este sentido, se estimo el

comportamiento a 10 afios y se encontré6 que la confiabilidad en algunos
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componentes se reduce de manera mas rapida que en otros después del afio de
garantia. Esto puede ilustrarse en la Fig. 28, donde se observa como disminuye la
confiabilidad por cada modo de falla respecto al uso de la lavadora en horas de
ciclos de lavado. Se puede diferenciar que el modo de falla A es el segundo lugar
en perder confiabilidad en el afo de uso, pero a los 10 afos tiende a ser el
primero. Esto quiere decir que hay modos de falla que pueden no influyen al WCR,

pero si a la confiabilidad del producto en un periodo largo.
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Fig. 28 Porcentaje de disminucion de confiabilidad por modo de falla a diez afios.

En esta tesis, se logr6 estimar el nivel de confianza de la prediccién de los
reclamos de garantia con un casi 85% a nivel sistema. Sin embargo, es un calculo
basado en informacion historica con datos de pruebas de laboratorio, por o que no
se consideran las variaciones que pueda haber en el proceso de manufactura, la
calidad de los materiales y uso que le da el cliente. No obstante, para aumentar el
nivel de confianza se requieren mas muestras y pruebas, algo que en la practica

no es tan factible por tiempo y costo.
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Conclusiones

La metodologia empleada tiene un proceso que organiza la informacion con
herramientas y procedimientos, recomendados por la literatura reciente, para
proporcionar informacion relevante para la toma de decisiones que contribuyen a
mejorar la confiabilidad de un producto y la perspectiva del cliente. En esta tesis,
se confirma que los modelos de confiabilidad, cuando disponen de pocos datos,
las distribuciones clasicas de estadistica, en especial la exponencial, dan mejores
resultados que los algoritmos de Machine Learning. Esto se debe a que los de ML
necesitan por lo menos 25 datos (Alsina et al., 2018). Ademas, el analisis de arbol
de falla supuso que los modos de falla del nuevo producto tendran un
comportamiento similar a modelos anteriores. Esto debe de tomarse en cuenta por
si futuramente hay algan cambio en componentes, ya que implicaria que pruebas
a nivel componente se apliqguen para actualizar el modelo. El nivel de confianza
estimado fue de casi un 85% con un WCR de 6.86%; el cual indico la necesidad
de hacer una revisibn en algunos componentes antes de salir al mercado.
Adicionalmente, los resultados-obtuvieron una similitud con algunos ya reportados
en la literatura de algunos productos a nivel componente. Finalmente, se ve
necesario la creacion-de un estdndar o proceso normado internacional para
estimar la confiabilidad de equipos de lavado a nivel componente y sistema, que

incluya componentes y modos de falla relevantes, aunado a un nivel de confianza.
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8. Anexos

8.1 Listade modos de falla

ID MODO DE FALLA Subsistema Componente MTTF Rate
1| Terminales mal Electrénico | Arnés principal 6000000 | 1.667E-07
conectadas
2 | Abierto / Quemado Electronico | Arnés principal 6000000 1.667E-07
3| Cables rotos Electrénico | Arnés principal 6000000 1.667E-07
4 | Terminales con sarro Electronico | Arnés principal 6000000 1.667E-07
5 Tomacorriente abierto / Electrénico | Arnés principal 6000000 1.667E-07
guemado
6 | Motor desconectado Electronico | Arnés principal 6000000 1.667E-07
7 | Capacitor desconectado | Electrénico | Arnés principal 6000000 1.667E-07
8 | Term. sueltas en bomba | Electrénico |Arnés principal 60000000 |1.667E-08
g | Térm. sueltas en Electronico | Arnés principal 600000000 | 1.667E-09
controles tablero
10| Term-ycablenohacen o oo | Arnes principal 6000000 | 1.667E-07
contacto
17 | Amnés gabinete Electrénico || Arnés principal 6000000 | 1.667E-07
desconectado
12 | Arnés cubierto Electrénico | Arnés principal 600000000 | 1.667E-09
desconectado
13 | Arnés termoactuador Electronico | Arnés principal 6000000 | 1.667E-07
terminales zafadas
14 | Zafado / sin cinchos Electrénico | Arnés principal 60000000 |1.667E-08
Arnés selector
15 | desconectado.de tarjeta | Electrénico |Arnés principal 60000000 |1.667E-08
principal
16| Arnés Lid Lock Electrénico | Arnés principal 6000000 | 1.667E-07
Desconectado
17 | Arnés Lid Lock Abierto Electrénico | Arnés principal 6000000 1.667E-07
18 | Principal Desconectado Electrénico | Arnés principal 6000000 1.667E-07
19 | Valvulas Desconectado Electrénico | Arnés principal 6000000 1.667E-07
Boton Botdn de
20 | Encendido/Apagado Electrdnico encendido/apagado 6000000 1.667E-07
Zafado/Sumido pag
21 | Boton . Electrénico | Botonera 6000000 | 1.667E-07
activado/preactivado
2, | Componentes Activados /| g1 4 snico | Botonera 6000000 | 1.667E-07
No Activa
23 | Abrazadera rota Electrénico | Capacitor 60000000 |1.667E-08
24 | Abierto Electrénico | Capacitor 60000000 |1.667E-08
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25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35
36
37
38
39
40
41
42

43

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

Interruptor tapa no
funciona

Interruptor tapa pegado

Placa bimetalico dafada
(lid lock)

Interruptor tapa pistillo
blogueado/no se libera

Numeros no encienden

Digitos incompletos

Indicadores no encienden

Caratula rota

Alarma no activa

Agua y/o sarro
acumulado en terminales
Presostato mal conectado
Abierto

Mal calibrado

Pegado

Mal calibrado

Abierto

Fuera de posicion

Mal conectado
Conectores dafiados o
doblados
Desconectado

Pegado

Abierto

Pegado
Desconectado

Fuera de posicion

Mal conectado
Selector roto

Selector en corto
Vastago Roto

Tarjeta Zafada

Electrénico

Electrénico

Electrénico

Electrénico

Electrénico

Electrénico

Electrénico

Electrénico

Electrénico

Electrénico

Electrénico
Electrdnico
Electrénico
Electrénico
Electrénico
Electrénico
Electrénico
Electrénico

Electrénico

Electrénico
Electrénico
Electrénico
Electrdnico
Electrdnico
Electrdnico
Electrdnico
Electrdnico
Electrénico
Electrdnico
Electrénico

Interruptores / Seguro
tapa (Lid lock)
Interruptores / Seguro
tapa (Lid lock)
Interruptores / Seguro
tapa (Lid lock)
Interruptores / Seguro
tapa (Lid lock)
Pantalla electrénica
(display)

Pantalla electrénica
(display)

Pantalla electrénica
(display)

Pantalla electrénica
(display)

Pantalla electrénica
(display)

Presostato Electrénico

Presostato Electrénico
Presostato Electrénico
Presostato Electrénico
Presostato Electrénico
Presostato mecanico
Presostato mecanico
Presostato mecanico
Presostato mecanico

Presostato mecanico

Presostato mecanico
Presostato mecanico
Selector
Selector
Selector
Selector
Selector
Selector
Selector
Selector
Selector
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160000

6000000

6000000

6000000

600000000

600000000

60000000

600000000

6000000

6000000

60000000
600000000
6000000
600000000
6000000
6000000
6000000
6000000

600000000

600000000
6000000
6000000
6000000
6000000
6000000
6000000
6000000
6000000
6000000
6000000

6.250E-06

1.667E-07

1.667E-07

1.667E-07

1.667E-09

1.667E-09

1.667E-08

1.667E-09

1.667E-07

1.667E-07

1.667E-08
1.667E-09
1.667E-07
1.667E-09
1.667E-07
1.667E-07
1.667E-07
1.667E-07

1.667E-09

1.667E-09
1.667E-07
1.667E-07
1.667E-07
1.667E-07
1.667E-07
1.667E-07
1.667E-07
1.667E-07
1.667E-07
1.667E-07




55

56

57

58

59

60
61
62
63

64

65

66
67
68

69
70
71

72

73
74

75
76

77

78

Roto

Falso contacto

Base dafiada

Sarro en conectores

En corto

Tarjeta de motor dafiada
Tarjeta de motor con
sarro

Tarjeta motor suelta
tarjeta motor roza con
ventilador

Tarjeta motor
desconectada

Cables de tarjeta motor
dafiados

Quemada

Rota

No funciona en lavado
No funciona en
centrifugado

No funciona en'desagiie
Sarro en conectores de la
tarjeta

Conectores macho
doblados o dafiados
Tarjeta en corto
Desconectada

TRIAC Dafiado (Tina Gira
en Lavado)

Mal ensamblada

Tarjeta electrdnica corto
en relevador de seguridad
Tarjeta Electrénica
Presostato No Respeta
Niveles

Electrénico

Electrénico

Electrénico

Electrénico

Electrénico

Electrénico
Electrénico
Electrénico

Electrénico

Electrénico

Electrénico

Electrénico
Electrénico
Electrénico

Electrénico
Electrénico

Electrénico

Electrénico

Electrénico
Electrénico

Electrénico
Electrénico

Electrénico

Electrénico

Selector

Tarjeta de botones inicio /
pausa modo manual
(tarjeta T)

Tarjeta de botones inicio /
pausa modo manual
(tarjeta T)

Tarjeta de botones inicio /
pausa modo manual
(tarjeta T)

Tarjeta de botones inicio /
pausa modo manual
(tarjeta T)

Tarjeta de motor
Tarjeta de motor
Tarjeta de motor

Tarjeta de motor
Tarjeta de motor

Tarjeta de motor

Tarjeta electronica
Tarjeta electrdnica
Tarjeta electronica

Tarjeta electrdnica
Tarjeta electrdnica

Tarjeta electronica

Tarjeta electronica

Tarjeta electronica
Tarjeta electronica

Tarjeta electronica
Tarjeta electronica

Tarjeta electronica

Tarjeta electronica
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6000000

600000000

60000000

60000000

60000000

800000

6000000
6000000
6000000

6000000

6000000

800000
6000000
160000

800000
6000000
600000000

60000000

60000000
6000000

6000000
60000000

6000000

6000000

1.667E-07

1.667E-09

1.667E-08

1.667E-08

1.667E-08

1.250E-06
1.667E-07
1.667E-07
1.667E-07

1.667E-07

1.667E-07

1.250E-06
1.667E-07
6.250E-06

1.250E-06
1.667E-07
1.667E-09

1.667E-08

1.667E-08
1.667E-07

1.667E-07
1.667E-08

1.667E-07

1.667E-07




79

80

81

82

83

84
85
86
87
88
89
90
91
92

93

94
95
96
97

98

99

100

101

102

103

104

Tarjeta Electrénica Con
Presostato Dafado

Tarjeta De Control Botdn
Inicio/ Pausa Falso
Contacto

Tarjeta Electrdnica Led
No Enciende

Tarjeta sin personalizar
Led de autolimpieza no se
desactiva (una vez que se
corrié el ciclo de
autolimpieza)

Leds no encienden
Arnés desconectado
Rota

Quemada

Zafada

Botones Falso Contacto
Rota / Fracturada

No Funciona

Dafiada

Termoactuador con falla
eléctrica /Abierto

Roto

Desconectado

Soporte Roto

Fuera de posicidn

Varillas fuera de posicidn

Rétulas rotas

Rétulas fuera de posicidn

Ruido en rotulas

Resortes varilla
vencidos/rotos

Cilindro roto

Pegada

Electrénico

Electrénico

Electrénico

Electrénico

Electrénico

Electrénico
Electrénico
Electrénico
Electrénico
Electrénico
Electrénico
Electrénico
Electrénico
Electrénico

Electrénico

Electrénico
Electrénico
Electrénico
Electrénico

Estructural

Estructural

Estructural

Estructural

Estructural

Estructural

Estructural

Tarjeta electrdnica

Tarjeta electrdnica

Tarjeta electrdnica

Tarjeta electrdnica

Tarjeta electrdnica

Tarjeta Ul
Tarjeta Ul
Tarjeta Ul
Tarjeta Ul
Tarjeta Ul
Tarjeta Ul
Tarjeta Ul
Tarjeta Ul
Tarjeta Ul

Termoactuador

Termoactuador
Termoactuador
Termoactuador
Termoactuador

Amortiguador/Suspension
Amortiguador/Suspension
Amortiguador/Suspension
Amortiguador/Suspension
Amortiguador/Suspension
Amortiguador/Suspension

Amortiguador/Suspension
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6000000

6000000

6000000

6000000

6000000

600000000
6000000
6000000
6000000
600000000
60000000
6000000
6000000
6000000

60000000

6000000
6000000
60000000
6000000

6000000

6000000

6000000

6000000

800000

60000000

6000000

1.667E-07

1.667E-07

1.667E-07

1.667E-07

1.667E-07

1.667E-09
1.667E-07
1.667E-07
1.667E-07
1.667E-09
1.667E-08
1.667E-07
1.667E-07
1.667E-07

1.667E-08

1.667E-07
1.667E-07
1.667E-08
1.667E-07

1.667E-07

1.667E-07

1.667E-07

1.667E-07

1.250E-06

1.667E-08

1.667E-07




105

106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119

120

121
122
123
124
125
126
127

128

129
130
131
132
133

134

135

136
137
138
139
140

Ensamble varilla
intercambiada / error de
ensamble

Serigrafia desalineada
Vista tablero tallada
Serigrafia desprendida
Botdn de burbuja roto
Vista tablero golpeada
Copete quebrado
Deformado

Guias Rotas

Rayado

Golpeado

Deformada

Marco gabinete roto
Decolorado

Tornillos flojos
Entrada de agua
rota/floja

Suelta

Golpeado

Oxidado

Rayado

Mal pintado
Esquinero vencido
Esquineros desprendidos
Nivelador fuera de
posicion

Patas rotas
Patas sin goma
Barrida

Rayada

Rota

Perilla dura / no es facil
de girar

Serigrafia fuera de
posiciéon

Decoloradas

Rayada

Vidrio estrellado/roto
Golpeada

Torcida

Estructural

Estructural
Estructural
Estructural
Estructural
Estructural
Estructural
Estructural
Estructural
Estructural
Estructural
Estructural
Estructural
Estructural
Estructural

Estructural

Estructural
Estructural
Estructural
Estructural
Estructural
Estructural
Estructural

Estructural

Estructural
Estructural
Estructural
Estructural
Estructural

Estructural

Estructural

Estructural
Estructural
Estructural
Estructural
Estructural

Amortiguador/Suspensién

Copete
Copete
Copete
Copete
Copete
Copete
Copete
Copete
Cubierta superior
Cubierta superior
Cubierta superior
Cubierta superior
Cubierta superior
Cubierta superior

Cubierta superior

Cubierta superior
Gabinete
Gabinete
Gabinete
Gabinete
Gabinete
Gabinete

Patas

Patas
Patas
Perillas
Perillas
Perillas

Perillas

Perillas

Perillas
Tapa
Tapa
Tapa
Tapa
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60000000

60000000
60000000
6000000
6000000
60000000
6000000
60000000
6000000
60000000
60000000
6000000
60000000
6000000
60000000

6000000

60000000
6000000
600000000
60000000
6000000
60000000
6000000

60000000

6000000
6000000
60000000
600000000
60000000

6000000

6000000

600000000
60000000
6000000
60000000
60000000

1.667E-08

1.667E-08
1.667E-08
1.667E-07
1.667E-07
1.667E-08
1.667E-07
1.667E-08
1.667E-07
1.667E-08
1.667E-08
1.667E-07
1.667E-08
1.667E-07
1.667E-08

1.667E-07

1.667E-08
1.667E-07
1.667E-09
1.667E-08
1.667E-07
1.667E-08
1.667E-07

1.667E-08

1.667E-07
1.667E-07
1.667E-08
1.667E-09
1.667E-08

1.667E-07

1.667E-07

1.667E-09
1.667E-08
1.667E-07
1.667E-08
1.667E-08




141
142
143

144

145
146
147
148

149

150
151
152
153
154
155
156
157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

Manija tapa rota / floja
Mal pintada

Actuador fracturado
Actuador mal
ensamblado

Rota / fracturada

Buje roto

Marco roto

Zafada

Actuador tapa
desajustado

Obstruida internamente
Ruidosa

Fuga por sello
Impulsor dafiado
Pegada

Rota

Desconectada
Térmico abierto

Pegada

Oxidada

Fuga por sello

Fuga por carcaza

Obstruida internamente

Impulsor dafiado

Rota

Ruidosa

Quemada

Motor abierto

Térmico abierto

Estructural
Estructural
Estructural

Estructural

Estructural
Estructural
Estructural
Estructural

Estructural

Hidrdulico
Hidrdulico
Hidrdulico
Hidrdulico
Hidrdulico
Hidrdulico
Hidrdulico
Hidrdulico

Hidraulico

Hidraulico

Hidraulico

Hidraulico

Hidraulico

Hidraulico

Hidraulico

Hidraulico

Hidraulico

Hidraulico

Hidraulico

Tapa
Tapa
Tapa

Tapa

Tapa
Tapa
Tapa
Tapa

Tapa

Bomba de recirculado
Bomba de recirculado
Bomba de recirculado
Bomba de recirculado
Bomba de recirculado
Bomba de recirculado
Bomba de recirculado
Bomba de recirculado
Bomba de lavadoras
automaticas

Bomba de lavadoras
automaticas

Bomba de lavadoras
automaticas

Bomba de lavadoras
automaticas

Bomba de lavadoras
automaticas

Bomba de lavadoras
automaticas

Bomba de lavadoras
automaticas

Bomba de lavadoras
automaticas

Bomba de lavadoras
automaticas

Bomba de lavadoras
automaticas

Bomba de lavadoras
automaticas
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60000000
60000000
6000000

600000000

60000000
60000000
60000000
60000000

6000000

6000000
600000000
6000000
6000000
6000000
6000000
6000000
6000000

800000

60000000

6000000

6000000

800000

800000

6000000

6000000

6000000

6000000

6000000

1.667E-08
1.667E-08
1.667E-07

1.667E-09

1.667E-08
1.667E-08
1.667E-08
1.667E-08

1.667E-07

1.667E-07
1.667E-09
1.667E-07
1.667E-07
1.667E-07
1.667E-07
1.667E-07
1.667E-07

1.250E-06

1.667E-08

1.667E-07

1.667E-07

1.250E-06

1.250E-06

1.667E-07

1.667E-07

1.667E-07

1.667E-07

1.667E-07




169
170
171
172
173
174
175
176

177

178

179
180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194
195

Filos cortantes y rebaba
Desbalanceada

Aro balance dafiado
Aro balance fuga de agua
Quebrada/rota

Pelusa en ropa

Atorada por prenda
Pegada

Tuerca conica floja /
pegada

Cubierta tina roza con aro
balance

Tornillos fondo flojos
Embrague Roto
Canasta Oxidada
(café/rojizo)

Canasta manchada
(blanco)

Fondo plastico Roto /
Fisurado

Fondo plastico con Filos
Cortantes

Fuga

Roto

Con residuos o sin diluir
liqguidos

Fuga Agua

Con residuos o sin diluir
liquidos

Roto

Fuga agua

Roto

Con residuos o sin diluir
liguidos

Con rebabas

Dafiado

Hidraulico
Hidrdulico
Hidraulico
Hidrdulico
Hidraulico
Hidrdulico
Hidraulico
Hidrdulico

Hidraulico

Hidraulico

Hidraulico
Hidraulico

Hidraulico

Hidraulico

Hidraulico

Hidraulico

Hidraulico

Hidraulico

Hidraulico

Hidraulico

Hidraulico

Hidraulico

Hidraulico

Hidraulico

Hidraulico

Hidraulico
Hidraulico

Canasta
Canasta
Canasta
Canasta
Canasta
Canasta
Canasta
Canasta

Canasta

Canasta

Canasta
Canasta

Canasta
Canasta
Canasta

Canasta

Despachador
Cloro/Detergente

Despachador
Cloro/Detergente

Despachador
Cloro/Detergente

Despachador detergente

Despachador detergente

Despachador detergente

Despachador suavizante

Despachador suavizante

Despachador suavizante

Fondo de aluminio
Fondo de aluminio

87

60000000
6000000
6000000
6000000
60000000
600000000
6000000
6000000

600000000

60000000

60000000
6000000

6000000

6000000

6000000

6000000

6000000

60000000

600000000

60000000

60000000

60000000

60000000

60000000

60000000

6000000
6000000

1.667E-08
1.667E-07
1.667E-07
1.667E-07
1.667E-08
1.667E-09
1.667E-07
1.667E-07

1.667E-09

1.667E-08

1.667E-08
1.667E-07

1.667E-07

1.667E-07

1.667E-07

1.667E-07

1.667E-07

1.667E-08

1.667E-09

1.667E-08

1.667E-08

1.667E-08

1.667E-08

1.667E-08

1.667E-08

1.667E-07
1.667E-07




196

197
198
199
200
201

202

203

204

205

206

207

208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223

224

225
226
227
228

Manga de proteccion de
sobrellenada suelta
Rota

Fuga por mal ensamble
Porosa

Suelta

Rota

Fuga de agua por mal
ensamble

Rota

Fuga por Abrazadera
Porosa

Rota

Fuga

Rota

Porosa

Suelta
Restringida/tapada
Rota

Porosa

Fuga por abrazadera
Roto

no cierra completamente
No Funciona

Rota

Porosa

Fuga por retén

Fuga por trampa de aire
Trampa de aire obstruida
Sello Fuga Agua

Tina cadmara presostato
obstruida

Tuerca lzquierda Floja
Cubierta Tina Rota
Quemada

Rota

Hidraulico

Hidraulico
Hidrdulico
Hidraulico
Hidrdulico
Hidraulico

Hidraulico

Hidraulico

Hidraulico

Hidraulico

Hidraulico

Hidraulico

Hidrdulico
Hidraulico
Hidraulico
Hidrdulico
Hidraulico
Hidraulico
Hidraulico
Hidraulico
Hidraulico
Hidraulico
Hidraulico
Hidraulico
Hidraulico
Hidraulico
Hidraulico
Hidrdulico
Hidraulico
Hidraulico
Hidrdulico
Hidraulico
Hidrdulico

Manga de proteccion

Manguera de descarga
Manguera de descarga
Manguera de descarga
Manguera de descarga
Manguera de llenado

Manguera de recirculado

Manguera de recirculado

Manguera Despachador

Manguera Despachador

Manguera Despachador

Manguera Entrada de
Agua

Manguera presostato
Manguera presostato
Manguera presostato
Manguera presostato
Manguera vélvula
Manguera valvula
Manguera vélvula
Tapa Damper

Tapa Damper

Tapa Damper

Tina de lavado

Tina de lavado

Tina de lavado

Tina de lavado

Tina de lavado

Tina de lavado

Tina de lavado

Tina de lavado
Tina de lavado
Valvulas de llenado
Valvulas de llenado
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6000000

6000000
6000000
6000000
60000000
60000000

600000000

6000000

6000000

6000000

6000000

6000000

6000000
6000000
800000
160000
600000000
6000000
6000000
60000000
6000000
60000000
800000
6000000
60000000
60000000
6000000
6000000

6000000

6000000
6000000
800000

6000000

1.667E-07

1.667E-07
1.667E-07
1.667E-07
1.667E-08
1.667E-08

1.667E-09

1.667E-07

1.667E-07

1.667E-07

1.667E-07

1.667E-07

1.667E-07
1.667E-07
1.250E-06
6.250E-06
1.667E-09
1.667E-07
1.667E-07
1.667E-08
1.667E-07
1.667E-08
1.250E-06
1.667E-07
1.667E-08
1.667E-08
1.667E-07
1.667E-07

1.667E-07

1.667E-07
1.667E-07
1.250E-06
1.667E-07




229
230
231

232

233
234

235

236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250

251

252

253

254
255
256
257
258

259

260
261

Valvula no corta flujo
Fuga por cuerpo
Ruidosas

Fuga Entre Regadera /
Tapa Fijacién Y Cubierta
Roza en fondo

ropa atorada por gap
irregular

Claro excesivo entre
agitador/ infusory
canasta

Filos cortantes

Roto

Zafado

Tornillo flojo

Cople agitador barrido
Cople agitador roto
Tapdn agitador roto
Pegado

Rebaba excesiva
Propela barrida

Rota

Tensa

Floja

Desgastada

Fuera de posicidn

Brazo cambiador
fracturado/roto

Brazo cambiador
desgastado
Transmisién ruidosa
(baleros)

Flecha Tx rota (no gira)
Brazo cambiador ruidoso
Ruidoso

No Embraga

No Desembraga

Brazo cambiador fuera de
posicion

Embrague fijo fracturado
Abocardado / Desgastado

Hidraulico
Hidraulico
Hidraulico

Hidraulico
Impulsor

Impulsor

Impulsor

Impulsor
Impulsor
Impulsor
Impulsor
Impulsor
Impulsor
Impulsor
Impulsor
Impulsor
Impulsor
Impulsor
Impulsor
Impulsor
Impulsor
Impulsor

Impulsor
Impulsor

Impulsor

Impulsor
Impulsor
Impulsor
Impulsor
Impulsor

Impulsor

Impulsor
Impulsor

Vialvulas de llenado
Valvulas de llenado
Vialvulas de llenado

Valvulas de llenado

Agitador/Infusor

Agitador/Infusor

Agitador/Infusor

Agitador/Infusor
Agitador/Infusor
Agitador/Infusor
Agitador/Infusor
Agitador/Infusor
Agitador/Infusor
Agitador/Infusor
Agitador/Infusor
Agitador/Infusor
Agitador/Infusor
Banda
Banda
Banda
Banda
Banda

Cambiador
Cambiador

Cambiador

Cambiador
Cambiador
Cambiador
Cambiador
Cambiador

Cambiador

Embrague fijo
Embrague fijo
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800000
60000000
6000000

6000000

60000000
6000000

6000000

6000000
60000000
600000000
6000000
6000000
6000000
60000000
60000000
60000000
60000000
6000000
60000000
6000000
6000000
6000000

6000000

60000000

6000000

6000000
600000000
6000000
6000000
6000000

6000000

600000000
600000000

1.250E-06
1.667E-08
1.667E-07

1.667E-07

1.667E-08
1.667E-07

1.667E-07

1.667E-07
1.667E-08
1.667E-09
1.667E-07
1.667E-07
1.667E-07
1.667E-08
1.667E-08
1.667E-08
1.667E-08
1.667E-07
1.667E-08
1.667E-07
1.667E-07
1.667E-07

1.667E-07

1.667E-08

1.667E-07

1.667E-07
1.667E-09
1.667E-07
1.667E-07
1.667E-07

1.667E-07

1.667E-09
1.667E-09




262

263

264

265

266

267

268

269

270

271

272

273

274

275

276

277
278

279

280
281
282
283
284

285

Ruidoso

Forzado

fuga de agua separar de
fuga de aceite

Fuga por retén inferior
Fuga por retén superior
Fuga por empaque
Fuga por reten tapa

Balero dafiado

Flecha lavadora
automatica zafada

Tornillos del soporte
balero flojos

Soporte balero
dafiado/roto

Transmision no agita

Dafada por entrada de
agua

Transmision sin aceite /
grasa

Balero ruidoso

No embraga

No desembraga

Flotador roto / Embrague
roto

Carrera Obstruida

Roza en embrague fijo
Conector roto

Ruidoso

Quemado

Terminales zafadas (block
motor)

Impulsor

Impulsor

Impulsor

Impulsor

Impulsor

Impulsor

Impulsor

Impulsor

Impulsor

Impulsor

Impulsor

Impulsor

Impulsor

Impulsor

Impulsor

Impulsor
Impulsor

Impulsor

Impulsor
Impulsor
Impulsor
Impulsor
Impulsor

Impulsor

Ensambles soportes
transmisidn

Ensambles soportes
transmisidn

Ensambles soportes
transmisidn

Ensambles soportes
transmisidn

Ensambles soportes
transmisidn

Ensambles soportes
transmisidn

Ensambles soportes
transmisidn

Ensambles soportes
transmisidn

Ensambles soportes
transmisién

Ensambles soportes
transmisidn

Ensambles soportes
transmisidn

Ensambles soportes
transmisidn

Ensambles soportes
transmisidn

Ensambles soportes
transmisidn

Ensambles soportes
transmisidn

Flotador
Flotador

Flotador

Flotador
Flotador
Motor
Motor
Motor

Motor
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160000

6000000

6000000

600000000

6000000

60000000

60000000

6000000

6000000

6000000

60000000

6000000

60000000

60000000

60000000

6000000
600000000

6000000

6000000
6000000
60000000
60000000
60000000

60000000

6.250E-06

1.667E-07

1.667E-07

1.667E-09

1.667E-07

1.667E-08

1.667E-08

1.667E-07

1.667E-07

1.667E-07

1.667E-08

1.667E-07

1.667E-08

1.667E-08

1.667E-08

1.667E-07
1.667E-09

1.667E-07

1.667E-07
1.667E-07
1.667E-08
1.667E-08
1.667E-08

1.667E-08




286
287

288

289
290

291

292
293

204
295

296

297
298
299

300

301
302
303
304
305
306

Forzado por arrastre
Motor en corto

Protector térmico abierto
/ se protege

Cables dafiados

Bobina Principal O
Auxiliar Abierta

Ensamble tornillo soporte
motor suelto

Rota

ventilador
roto/fracturada
Desalineada

Opresor barrido / flojo
Magneto (iman) con
polos fuera de posicion
Magneto (iman) rota
Tuerca Floja

Dientes Barridos

Roza Con Sensor De
Velocidad

Floja

Rota

Desalineada

Tuerca Floja

Dientes Barridos

Mal Ensamblado

Impulsor
Impulsor

Impulsor
Impulsor

Impulsor

Impulsor

Impulsor
Impulsor

Impulsor
Impulsor

Impulsor

Impulsor
Impulsor
Impulsor

Impulsor

Impulsor
Impulsor
Impulsor
Impulsor
Impulsor
Impulsor

Motor
Motor

Motor

Motor

Motor

Motor

Polea del motor
Polea del motor

Polea del motor
Polea del motor

Polea del motor

Polea del'motor
Polea del motor
Polea del motor

Polea del motor

Polea transmision
Polea transmision
Polea transmision
Polea transmision
Polea transmision
Protector banda

60000000
60000000

60000000

60000000
60000000

60000000

6000000
6000000

6000000
600000000

600000000

60000000
6000000
6000000

6000000

6000000
6000000
600000000
6000000
60000000
6000000

1.667E-08
1.667E-08

1.667E-08

1.667E-08
1.667E-08

1.667E-08

1.667E-07
1.667E-07

1.667E-07
1.667E-09

1.667E-09

1.667E-08
1.667E-07
1.667E-07

1.667E-07

1.667E-07
1.667E-07
1.667E-09
1.667E-07
1.667E-08
1.667E-07
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8.2 Archivos del FTA

Los archivos se pueden descargar de los siguientes enlaces:

FTA histoérico
https://drive.google.com/open?id=1rdbTAO710s58z7yU6DH5vOysUcw5{9H

FTA de nuevo diseio
https://drive.google.com/open?id=1 3A8w AZunghHgVmxYVGbTXVjUv-9eN

BlockSim V7 (Version para poder abrir los FTA)
https://drive.google.com/open?id=14ivEXNfFXA50UPKEOmMeNrg7uPMmofYQX
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https://drive.google.com/open?id=1rdbTAO7I0s58z7yU6DH5vOysUcw5j9Hj
https://drive.google.com/open?id=1_3A8w_AZunghHqVmxYVGbTXVjUv-9eN_
https://drive.google.com/open?id=14ivEXNfFxA50UPKE0meNrq7uPMmofYQX

8.3 Manual de usuario de las pantallas de captura.

En este manual se establece el procedimiento para registrar los datos de la prueba
de confiabilidad ETP111C002, con el fin de almacenar la informacion en la base
de datos de la empresa para, posteriormente, analizarla con un software de
confiabilidad y/o de andlisis de datos. Ademas, se describe de manera general la
base de datos y la programacion de las pantallas de captura.

Para poder utilizar las pantallas de captura se necesita tener instalado R y Rstudio
en su versibn mas actual; estar conectado a la intranet de Mabe TyP y tener un
usuario Mabe; tener instalado, de preferencial, Google Chrome o Firefox; y tener la
carpeta apptryl.

8.3.1 Proceso general de las pantallas de captura

El registro de la informacion consta de 5 pasos consecutivos que son crear un
proyecto, registrar las muestras, registrar datos de la operacion, registrar
Checklist, registrar auditorias y registrar fallas; estos se observan en la Fig. 29. En
los dltimo tres pasos hay condiciones especiales que dependen del estatus de la
prueba. Estas condiciones-son que no puedes realizar una auditoria si la prueba
estd activa, y no puedes realizar un CheckList si la prueba esta inactiva. Del
mismo modo, para registrar una falla, esta debera haberse notificado en un
Checklist o Auditoria.
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I Proyectos l Muestras : Operaciones
4 H H i
Pruebano Prueba Prueba Prueba ‘
iniciada activa arada terminada

r—— -7 —— ™ — T o — R e
| 4.- Se registran I I . ‘E' I'F‘!glst.rlan I
Checklist si la I auditoriassila |
I prueba estaactiva — | g prueba esta I
N e |
|

| | |

| | | |

I || I

I || I

I | | I

I | | I

I | | I

I | | I

I | | I ) P nacti
e bl _hedva

I | | I

I | | I

I | | I

I || I

I || |

| | | |

| | I

| | |

| 1.- crear un 2.- Registrar 3.- Se lleva registro de la operacion de la prueba desde su inicio a fin. Se registra
| proyecto las muestras el status y otra informacion de la prueba el cual permitira realizar Checklist y
del proyecto auditorias.
RN [ gt ! Y i

Fig. 29 Proceso de captura de informacion.

8.3.2 Acceso a las pantallas.

1.1 Abrir el navegador web, de preferencia Google Chrome o Firefox e introducir
en la barra de direcciones: intranet/

1.2 Acceder a la intranet con tu usuario y contrasefia de Mabe.

intranet X +

C Q@intraney W T TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT i

Acceder : Acceder a la intranet

hitpy/intranet I Con usuario de Mabe

I
I
I
I
I
I
P PRI F— I
I
I
I
I
I
I

1.3 Cerrar el navegador web.
1.4 Abrir el directorio apptryl.

apptryl

1.5 Abrir el archivo tipo “R Project” con el nombre apptry1
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appmabel 02/11/201803:35...  Carpeta de archivos

R 03/04/201901:30... R'Workspace 101 KB
D Rhistory 9/07/2019 02:59 ...  Archivo RHISTORY 13 KB
i apptryl 19/07/201902:59 ... R Project 1KB

1.6 Al abrir Rstudio, da click en “Run App” para acceder a las pantallas de captura

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

Qo . r g ~ ~ Addins ~ F H
Click para ejecutar
O uiR O serverR i— —————— =) =0 | - tall d
| =
X - TR as pantallas de

1 Tibrary(shiny) AR O | A
2 Tlibrary(shinyjs) Captura
3 library(shinythemes) -
4 Tlibrary(shinyTime)
5
6 # pefine ur for application
7 shinyur(fluidprage(
8 theme=shinytheme("superhero”),
9 useshinyjs(), #Dpisable
10 tags$head(tagss$style(type="text/css","#inline label{ display: table-cell; text-align: ‘cénter; ve
11 #inline .form-group { display: table-row;}")), #Lateral
12
13
14 navlistpPanel(
15 tabpanel("HoME", 1img(src = "mabe3.png”, width = 600, height = 300)),
16~ ##4F##%E PRUEBA ETP ####SSSSFFSIINE
17 tabrPanel ("PRUEBA ETP",
18 tabsetpanel(
19~ FHGERERRERB RN E R RS PROYECTOS ###844FSNSNESNS
20 tabpanel("PROYECTOS",
21 br(),br(Q), v
22 < >

387:1 [ *FALLAS @ R Script

http://127.0.0.1:4547 | 2 | Open in Browser <%, Republish =

HOME

PRUEBAETP

FALLAS

ANALISIS DE CONFIABILIDAD

OPCIONES

1.7 Si accediste correctamente entraras al ment Home:
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1.8 En caso de que no se ejecuten las pantallas y que salga el siguiente error (ver
imagen abajo); verificar que se esté conectado a la red y si se tiene acceso a la

intranet. De caso contrario avisar a Tl para verificar permisos en la base de datos.

Console  Terminal —o Mensaje de error
e entaes Bk ESreer ® «—  de conexion de la
>
> runapp(‘appmabel’) base de datOS.
Listening on http://127.0.0.1:4547 1
TistQ)
[1] "0 connections killed."
warning: Error in : nanodbc/nanodbc.cpp:950: 08001: [Microsoft][0DBC SQL Server Driver][DBNETLIB]
No existe el servidor sqQL Server o se ha denegado el acceso al mismo.
54:
Error : nanodbc/nanodbc.cpp:950: 08001: [Microsoft][0DBC sQL Server Driver][DBNETLIB]No existe el
servidor SQL Server o se ha denegado el acceso al mismo. I
I e

8.3.3 Navegacion y captura de datos en las diferentes pantallas.

La pantallainicial

Identificar la pantalla principal de las pantallas de captura, la cual se puede ver en
la Fig. 30.

http://127.0.0.1:4547 | 7 | Open in Browser <%, Republish =

HOME
PRUEBAETP

FALLAS

ANALISIS DE CONFIABILIDAD

OPCIONES

Fig. 30 Pantalla “HOME”.

96




La plataforma tiene 2 secciones funcionales. Estas son las pantallas relacionadas
a las capturas de informacion de la prueba y las relacionadas a la captura de
fallas. Dar click en cada una de ellas para navegar entre cada seccion como se

observa en la Fig. 31.

Opciones
habilitadas http://127.0.0.1:4547 Open in Browser

I HOME
PRUEBAETP
\ |- FALLAS
ANALISIS DE CONFIABILIDAD

OPCIONES

Fig. 31 Panel lateral de la pantalla “HOME”.

La seccidon de pruebas ETP tiene en un panel superior las pantallas de proyecto,
muestras, operaciones, CheckLists y auditorias, las cuales son observables en la

Fig. 32.

Pantallas de captura relacionadas a
la prueba ETP
http://127.0.0.1:4547 Open.in Browser “%, Republish

PROYECTOS MUESTRAS OPERACIONES CHECKLIST

HOME
AUDITORIAS

PRUEBA ETP

Fig. 32 Panel superior de la seccion de prueba ETP.
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La seccion de Fallas tiene la pantalla para capturar las mismas como se puede ver
en la Fig. 33.

Pantallas de captura relacionadas a
Fallas.

&
— crm———
Open in Browser I

FALLAS
HOME

PRUEBAETP

Ubicacion de la

falla
FALLAS

: O Checkiist
ANALISIS DE CONFIABILIDAD

@ Auditoria

Fig. 33 Panel superior de la: seccion de fallas.

En la pantalla de Proyectos se captura o edita un proyecto o solicitud que sera
evaluado a través de la ETP. Un proyecto tiene un nombre, un responsable a

cargo, una descripcién, un objetivo de SCR y la fecha en la que fue creado el
proyecto, como se muestra en la Fig. 34.

[ 12700.1:7412 x +

- X
C  ® 1270017412

PROYECTOS = MUESTRAS  OPERACIONES  CHECKLIST ~ AUDITORIAS  REPORTESETP
HOME

PRUEEAETP

FALLAS Seleccione Proyecto . .
§  yearfieq§
ANALISIS DE CONFIABILIDAD ina.rotulas 2018
2018 ==
‘OPCIONES

Fig. 34 Pantalla proyectos.
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Muestras.

En la pantalla Muestras se especifican las muestras que pertenecen a cada
proyecto. Una muestra tiene identificador, cédigo de inventario, modelo, tipo de
producto, mesa donde se va a instalar y subprueba que se le va a realizar. En la
pantalla, que se puede apreciar en la parte superior derecha de la Fig. 35, aparece
una tabla donde se puede visualizar el contenido total de las muestras.

[ 1270037412 x  + _
C @ 127.00.4:7412 Qa +« ®H ©

PROYECTOS =~ MUESTRAS ~ OPERACIONES ~ CHECKLIST  AUDITORIAS  REPORTESETP
HOME

PRUEBAETP
FALLAS

Seleccione muestra:

ANALISIS DECONFIABILIDAD o

o

=

Actualizar

=

Showing1to

lavado -

ore
—

=

‘Subpruaba
LN\ ]

s e ratsjo

Me .k

Fig. 35 Pantalla muestras.
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Operaciones.

En la pantalla de Operaciones, observable en la Fig. 36, se lleva a cabo el control
de las muestras por su estatus. Dependiendo de este, se pueden realizar acciones
para comenzar, pausar, continuar, modificar y terminar la prueba. La accion
determina la informacion a capturar, como la descripcion de instalacion, tiempo
objetivo, tiempo acumulado y fecha y hora del inicio o fin de la prueba.

C @ 127.00.1:7412

HOME

PRUEBA ETP.

FALLAS

ANALISIS DE CONFIABILIDAD

OPCIONES

[ 127.00.1:7412 x

PROYECTOS ~ MUESTRAS  OPERACIONES ~ CHECKLIST ~ AUDITORIAS  REPORTESETP

Shm-remﬁz:

4 dsmp 4 Eiplest WEtpT

e

Showing 1o 10 of 10 entries

‘Tiempo acumulado de paros frs)

Tiempototal

Cemenzar prueba Pausar prueba Continuar prueba Modificar prueba Terminar prueba

Fig. 36 Pantalla operaciones.

CheckLists.

En la pantalla de CheckLists se registra la informacién de una revision rapida
realizada a una muestra. Las revisiones solo se registran si el estatus de la
muestra es “activo”. Los datos que se capturan son fecha y hora, observaciones
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en la revision, tiempos acumulados y la presencia de una falla. La pantalla se
puede observar en la Fig. 37

[ 1270017412 x + - X

C  © 127.00.17412 a % & @A O :

PROYECTOS ~ MUESTRAS ~ OPERACIONES = CHECKUST = AUDITORIAS  REPORTESETP
HOME

PRUEBAETP CHECKLIST POR MUESTRA

FALLAS

ANALISIS DE CONFIABILIDAD

OPCIONES

Fig. 37 Pantalla checklist.

Auditorias.

En la pantalla Auditorias se registra la informacion de las auditorias por cada
muestra, esta pantalla se puede ver en la Fig. 38. Los datos a capturar son las
magnitudes de los torques-de componentes clave, algunas inspecciones visuales,
fecha, hora, descripcion, encargado, tiempos acumulados y un campo para
determinar si hubo falla o no.
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[ 1270017412 x  + = X

C @ 127.00.4:7412

PROVECTOS ~ MUESTRAS  OPERACIONES ~ CHECKLIST  AUDITORIAS ~ REPORTESETP
HOME

PRUEBAETP BITACORA GENERAL POR MUESTRA
EAL DMusstra

: m
/ANALISIS DE CONFIABILIDAD
»
-
1 ’

OPCIONES
soi
1 Augits:

Nuevo Registro v

Status de lamuestra

Actualizar Tiempo Acumuiado

YEAR OF AUDIT

Seleccione Year

TORQUE DE TORNILLOS

Tornllo0
Tomioo:
Tomiloo:
Tormilog
Torlo:
Tomiloc
Tomilo
Tormilog
Tornilog
Tomlo
Tomilo

TORQUE DE MOTOR

Torque motor zquierdo

TORQUE DE CAMBIADOR

Torque cambiadeor zquierdo. Torque combiador derecho

TORQUE DE LA POLEA DEL MOTOR
Torg

TORQUE DE AGITADOR

Tﬂ'\l_

TENSION DE BANDA
Medii6n03
Mecicitno:
Mecicion03

Mediciong

Fromed '_

DETALLES DE LA SUSPENSION

Frontallza

Frontal Der

Pusteriorizg

Pusterior Der

Registrar  Modificar  Borear

Fig. 38 Pantalla auditorias.
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Fallas

En la pantalla Fallas se detallan las fallas ocurridas en las verificaciones y
auditorias. En estas se registra el tiempo a la falla (TTF), el modo de falla que
ocurrig, fecha y hora como se puede observar en la Fig. 39. Para esto es necesario
seleccionar que proyecto, muestra, verificacibn o auditoria, subsistema y
componente pertenecen a la falla. Ademas, se registra si la falla es de tipo
FRACAS y si el registro de fallas fue realizado completamente.

[ 127.00.1:4658 x  +

G @ 1270014658 a v o/l M :

FALLAS = REPORTES

HOME
Fechade afalla

PRUEBAETP Ubicacion de la falla 2018-12-03

ElLs . Hora dela

ANALISIS DE CONFIABILIDAD oria

OPCIONES

Fig. 39 Pantalla fallas.
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Estructura de la base datos

La base de datos de las capturas de pantalla debe contemplar el proceso de la
prueba ETP #111C002, el cual consiste en una serie de pasos que inician a partir
de una solicitud. En dicha solicitud se analizan varias muestras que se instalan en
una mesa con condiciones controladas. Una vez instaladas las muestras se da
inicio a la prueba, donde se realizan evaluaciones a las muestras cada
determinando tiempo, por medio checklists y auditorias.

Eventualmente en las evaluaciones se presentan uno o varios modos de falla, los
cuales deben ser registrados. Cuando termina la prueba, se desinstalan las
muestras y se analiza la informacion. La solicitud que se genera al iniciar la prueba
debe tener un identificador de solicitud, nombre de la solicitud, descripcion, afio de
la solicitud, service call rate requerido de la solicitud y encargado o responsable de
la solicitud.

Una solicitud puede tener una o varias muestras, pero una muestra no puede
pertenecer a varias solicitudes. Los datos que debe tener cada muestra son un
identificador de la muestra, codigo de inventario de la muestra, modelo de la
muestra, descripcion de la muestra, tipo de producto de la muestra, fecha de
instalacion en mesa de trabajo, descripcion o incidencias en la instalacion,
descripcion general de la muestra, estatus de la muestra, fecha inicial de la
prueba, fecha de paro de la prueba, fecha de fin de la prueba y tiempo acumulado
de paro de la prueba.

A cada muestra se le asigna una prueba ETP que contiene un identificador,
nombre, descripcion y version. Ademas, cada muestra es instalada en una mesa
de trabajo, la cual tiene un identificador, descripcion, maxima capacidad y su
estatus; asimismo, en cada mesa se mide el voltaje, temperatura, dureza, presion
del agua y se tiene un identificador de medicién. A las muestras instaladas se les
realizan auditorias y checklists. Las auditorias son evaluaciones a detalle que se
llevan a .cabo con poca frecuencia debido a su complejidad; estas capturan
informacion  sobre torques de tornillos, tensiones de banda y estado de la
suspension.

Los datos capturados en las auditorias son el identificador de auditorias,
identificador de muestras de la tabla de muestras, fecha en la que se realiza la
auditoria, afio de uso, descripcion de la auditoria, encargado de la auditoria,
torque de tornillo al 11, torque de motor izquierdo y derecho, torque de cambiador
izquierdo y derecho, torque de la polea del motor, torque del agitador, tension de
la banda 1 a 4, detalles de la suspension frontal izquierda, derecha, posterior
izquierda y posterior derecha, campo para determinar si ocurrié una falla en la
auditoria, campo para determinar si la auditoria esta completa y el tiempo
acumulado de la prueba.
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Al igual que las auditorias se realizan checklist, evaluaciones breves y constantes
que tienen un identificador, fecha, descripciébn, campo para determinar si ocurrid
una falla y un campo para determinar si el checkList se realiz6 completamente. En
una auditoria y en un checklist se pueden presentar una o varias fallas, las cuales
son definidas por un identificador del modo de falla, nombre y subnivel de los
productos donde se encontré la falla.

Por cada falla encontrada en una auditoria o checklist se elabora un registro que
detalla la fecha de la falla, sistema donde se presentd, componente donde se
presento, causa raiz, campo para determinar el tipo de falla, descripcion de falla y
tiempo a la falla. Una vez registrada toda la informacion se procede a terminar la
prueba, desinstalar las muestras y a analizar los datos obtenidos. En la Fig. 39 se
muestra el esquema de la base de datos con la informacidbn mencionada
anteriormente de la estructura de los datos.
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8.3.4 Cdbdigo en R de las pantallas de captura.

Rstudio y su complemento Shiny permiten usar las librerias de R para crear
interfaces de usuario y conectarse con bases de datos de MySQL o MSQL. En
este trabajo, se uso el esquema bésico de trabajo de Shiny que funciona mediante
dos grupos de codigo. El primer grupo de codigo es la interfaz con el usuario y el
segundo es la programacion de la misma. En la Fig. 40 se muestra como funciona
de manera sencilla Rshiny, donde existe una relaciéon continua entre la interfaz
grafica y la programacion. A continuacion, se describe de manera general como
leer los grupos de cédigo en Rstudio.

shiny

]
]
]
[l
-

Fig. 40 Funcionamiento general de las pantallas de captura de Shiny.

-

Grupo de codigo: interfaz.

Para entender el codigo de la interfaz, es necesario saber como navegar en el
script, el diagrama de bloques. de la Fig. 41 muestra la estructura de la interfaz.
Ademas, como se muestra en la Fig. 42, en la parte izquierda se sefiala en color
rojo donde se ubica el navegador del script. Al darle click se desplegara un menu
como en la parte derecha de la figura. En dicho menu se podra navegar en ciertas
partes del cadigo.

s . N
Interfaz grafica

4 N
Bloques de programacion

Prueba Etp

Proyectos, Muestras, Operaciones,
Checklist Auditorias

Fallas
Fallas

Fig. 41 Diagrama de bloques int. grafica
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@ uiR O] serverR

N e SRR SIes s PRUEBA ETP
1 [library(shiny) ~
2 library(shinyjs) *PROYECTOS
3 Tibrary(shinythemes)
4 1ibrary(shinyTime) *
: MUESTRAS
6 # pefine ur for application
7 shinyur(fluidpage( *OPERACIONES
8 theme=shinytheme("superhero”),
9 useshinyjs(), #Disable #,
10 tagsfhead(tagsistyle(type="text/css", "#inline label{ display: table-cell; text-align: center; ve CHECKLIST |
11 #inline .form-group { display: table-row;}")), #Lateral
1z *AUDITORIAS |
13
14 navlistpanel( |
15 tabpPanel ("HOME", img( n . ", FALLAS
16~ #####EE PRUEBA ETP ##
17 tabPanel("PRUEBA E *FALLAS
18 tabsetpranel( . WA N
19 #ERRRERREHE AR ARRR
20 tabPanel("PROYECTOS",
21 br(),br(, v
22 < >
11 (Top Level) = R Script =

Fig. 42 Navegador del script de la interfaz.
Grupo de codigo: programacion.

Al igual que el grupo de codigo de interfaz, es necesario saber como navegar en el
script. La programacion en R shiny es extensa, ya.que se programa objeto por
objeto. Una de las formas de desarrollar el codigo de forma ordenada es realizar
una funcién por objeto. En la Fig. 43 se visualiza el navegador con todas las
funciones de las pantallas de captura. En ella se observa cémo se organizé por
cada interfaz.
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FUMNCIONES BASE
killDbConnections()
SERVIDOR SHINY INICIA
<function>(input, output, session)
CONECTARSE EN BASE LOCAL
selectDataffields, table, SortCol, WhereCls)
insertData(table, field, values)
INTERFAZ PROYECTOS
displayReq()
yearSelecter(
actualiza¥earReq()

desplegaldReq(
limpiarDatosReq()

insertReq(idReq, nameReq, descReq, yearReq, scrReq, encReq)

updateReq(idReq, nameReq, descReq, yearReq, scrReq, encReq)
INTERFAZ GRAFICA DE MUESTRAS

displaySam()

yearSelecterMu()

whktSelecterMu()

actualiza¥earReqMu()

actualizaldSamMu()

desplegaldSamp()

limpiarDatosMul)

insertSamftxtldSampMu, Requests_idReq, codlnvSamp, modelSamp, productSamp, EtpTest_idEtpT, WorkTables_idWKkT)
updateSam(txtidSampMu, Requests_idReq, codinvSamp, modelSamp, productSamp, EtpTest_idEtpT, WorkTables_idWkT)
actualizaAliMul)
INTERFAZ GRAFICA DE OPERACIONES

displayOps()

yearSelecterOps()

actualizaYearReqOps()

actualizaldSamOps()

limpiarDatosOps(

desplegaldSampOps(

ActualizaAllOps()

IniCps(ld_Samp, dtinsSamp, desdnsSamp, descGralSamp, statSamp, dtiniSampA, dtiniSampE)
StopOpsild_Samp, statSamp)

ContOps(id_Samp, statSamp, diStopSampA, ditStopSampB, acumSamp)

EndOps(ld_Samp, statSamp, dtStopSampA, dtStopSampB)

EditOps(id_Samp, dtinsSamp, descinsSamp, descGralSamp, statSamp, dtiniSampA, dtiniSampE)
TiempoTest(

INTERFAZ GRAFICA DE CHECKLIST
yearSelecterChkf
actualiza¥earReqChk()
actualizaldSamChik(]
actualizaCheckListChki)
limpiarDatosChk{)
desplegaldChekAf)
desplegaldChck()
ActualizaAllChk()
RegisterCheckList()
DeleteCheckList()
INTERFAZ GRAFICA DE AUDITORIAS

yearSelecterAud(}

actualiza¥earReqAud()
actualizaldSamaud(
actualizaduditsAud()
limpiarDatosAud()
desplegaldAudAfl)
desplegaldAud(

ActualizaAllAud)

RegisterAud()

DeleteAud()

INTERFAZ GRAFICA DE FALLAS
yearSelecterFail()
actualizaYearFail()
limpiarDat(
desplegaAf)
desplegad(
ActualizaAllAl
Registera()

DeleteA]

Fig. 43 Navegador del script de la programacion.

En el siguiente link se puede descargar el codigo en R de las pantallas:

https:/{drive.qgoogle.com/open?id=11Tar-0-2PtQgafw2-xhKg80SLgwEKmMJD
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https://drive.google.com/open?id=11Tar-0-2PtQggfw2-xhKg80SLqwEKmJD

8.4 Cdbdigo en R para analizar la confiabilidad de un modo de falla.

8.4.1 Cddigo

confia.uag<-function(lavadoras,duracion, TTFs){
#Carga de librerias

library(survival)

library(flexsurv)

library(ranger)

library(ggplot2) # Graficos

library(ggfortify) # Graficos con surv

library(survminer) # Graficos

#Preparacion de estructura de datos
if(lavadoras>0)
datal<-data.frame(TTF=c(duracion),Falla=c(0))
lavadoras=lavadoras-1
for(iin 1:lavadoras){
datal<-rbind(datal,c(duracion,0))
}

fallas<-dim.data.frame(TTFs)[2]
if(fallas>0)
data2<-data.frame(TTF=TTFs[1],Falla=c(1))
if(fallas>1){
for(j in 2:fallas){
data2<-rbind(data2,c(TTFs[j],1))

1

centestruct18<-rbind(data2,datal)
#Preparacion de informacion para estructura de datos."survival"

objectl<-Surv(time = centestruct18$TTF, event = centestruct18$Falla) ~ 1

#Evaluacion por funciones estadisticas parametricas
exponential<-flexsurvreg(formula = objectl,dist = "exp",data = centestruct18)
weibull<-flexsurvreg(formula = objectl,dist = "weibull",data = centestruct18)
lognormal<-flexsurvreg(formula = object1,dist = "Inorm",data = centestruct18)
loglogistic<-flexsurvreg(formula = object1,dist = "llogis",data = centestruct18)

#Resultados se agregan a variables para posteriormente agregarlos a una tabla.
shape<-c(weibull$res[1,1],lognormal$res[1,1],exponential$res[1,1],loglogisticéres[1,1],NA )
scale<-c(weibull$res[2,1],lognormal$res[2,1],NA,loglogistic$res[2,1],NA)
Escalas<-data.frame(Dist=c("Weibull","lognorm","exp","loglogistic","RF"),shape,scale)
Loglikelihood<-c(weibull$loglik,
lognormal$loglik,
exponential$loglik,
loglogistic$loglik,NA)
AlC<-c(weibullSAIC,
lognormal$AIC,
exponential$AIC,
loglogistic$AIC,NA)
mttf.wei<-weibull$res[2,1]*gamma((weibull$res[2,1]+1)/weibull$res[2,1])
mttf.exp<-1/exponential$res[1,1]
mttf.lognormal<-exp(lognormal$res[1,1]+1/2*((lognormal$res[2,1])*2))
mittf.loglogistic<-(loglogistic$res[2,1]*(pi/loglogistic$res[1,1]))/sin(pi/loglogistic$res[1,1])
MTTF<-c(mttf.wei,mttf.lognormal,mttf.exp,mttf.loglogistic, NA)
MTTFxAfR0<-MTTF/400
Method<-c("Weibull","Lognormal”,"Exponential”,"Loglogistic","Random Forest")
MMTFtab<-data.frame(Method,MTTF,MTTFxAfo0)

# Grafica de curvas de confiabilidad por modelos de confiabilidad estadisticos

par(mfrow=c(2,2))
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plot(1-pweibull(c(1:duracion),shape = weibull$res[1,1],scale =weibull$res[2,1], lower.tail = T),col="black" ,type =
"I",lwd=2,main="Weibull distribution",ylab="Reliability",xlab="Time (hours)",ylim=c(.85,1))

lines(1-pweibull(c(1:duracion),shape = weibull$res[1,2],scale =weibull$res[2,2], lower.tail = T),col="black",type =
" lty=2,main="Weibull distribution”,ylab="Reliability",xlab="Time (hours)")

lines(1-pweibull(c(1:duracion),shape = weibull$res[1,3],scale =weibull$res[2,3], lower.tail = T),col="black",type =
", lty=2,main="Weibull distribution”,ylab="Reliability",xlab="Time (hours)")

plot(1-pexp(c(1:duracion),rate = exponential$res[1,1], lower.tail = T),col="black",type = "I",lwd=2,main="Exponential
distribution”,ylab="Reliability",xlab="Time (hours)",ylim=c(.85,1))

lines(1-pexp(c(1:duracion),rate = exponential$res[1,2], lower.tail = T),col="black",type = "I",lty=2,main="Exponential
distribution”,ylab="Reliability",xlab="Time (hours)")

lines(1-pexp(c(1:duracion),rate = exponential$res[1,3], lower.tail = T),col="black",type = "I",lty=2,main="Exponential

distribution”,ylab="Reliability",xlab="Time (hours)")

plot(1-plnorm(c(1:duracion),meanlog = lognormal$res[1,1] ,sdlog = lognormal$res[2,1] , lower.tail =
T),col="black",lwd=2,type = "I",main="Lognormal distribution",ylab="Reliability",xlab="Time (hours)",ylim=c(.85,1))

lines(1-plnorm(c(1:duracion),meanlog = lognormal$res[1,2] ,sdlog = lognormal$res[2,2] , lower.tail = T),col="black",type =
"I",lty=2,main="Lognormal distribution",ylab="Reliahility",xlab="Time (hours)")

lines(1-plnorm(c(1:duracion),meanlog = lognormal$res[1,3] ,sdlog = lognormal$res[2,3] , lower.tail = T),col="black",type =
"I",lty=2,main="Lognormal distribution",ylab="Reliability",xlab="Time (hours)")

plot(1-pllogis(c(1:duracion),shape =loglogistic$res[1,1] ,scale = loglogistic$res[2,1] , lower.tail = T),col="black",lwd=2,type =
"I",main="Loglogistic distribution”,ylab="Reliability",xlab="Time (hours)",ylim=c(.85,1))

lines(1-pllogis(c(1:duracion),shape =loglogistic$res[1,2] ,scale = loglogistic$res[2,2] , lower.tail = T),col="black" ,type =
"I",lty=2,main="Loglogistic distribution",ylab="Reliahility",xlab="Time (hours)")

lines(1-pllogis(c(1:duracion),shape =loglogistic$res[1,3] ,scale = loglogistic$res[2,3] , lower.tail = T),col="black",type =
"I",lty=2,main="Loglogistic distribution",ylab="Reliability",xlab="Time (hours)")

par(mfrow=c(1,1))

#Evaluacion de confiabilidad por Random Forest
rrfl8<-ranger(Surv(TTF,Falla)~Falla,
data= centestruct18,num.trees = 10000,mtry=1,importance = "permutation”,splitrule = "extratrees",verbose = T)

# Grafica de curvas de confiabilidad por Ranfom Forest
deathtimes<-rrf18$unique.death.times
surv_prob<-data.frame(rrf18$survival)
avg_prob<-sapply(surv_prob,mean)

plot(rrf18%unique.death.times,rrf18%survival[1,], type="I",lty=2,col="red",main="RSF method",ylab="Reliability",xlab="Time
(hours)")

for (nin sample(c(2:dim.data.frame(centestruct18)[1])))
# donde dim.data.frame(centestruct18)[1] debe ser el tamafio del data frame del paso 2

lines(rrf18%unique.death.times,rrf18%survival[n,],type="1",Ity=2,col="red")
}
lines(deathtimes,avg_prob,type="1",col="black",lwd=3)
legend(500,.7,legend =¢('RF average = Black'))
deathtimes2<-c(0,deathtimes)
avg_probx<-c(1,avg_prob)

#Agregar datos/resultados de Random Forest a tabla llamada Analisis
AUROC_RF<- 1-rrf18$prediction.error
Method<-c("Weibull","Lognormal”,"Exponential”,"Loglogistic","Random Forest")
AUROC<-c(NA,NA,NA,NA, AUROC_RF)
Analysis<-data.frame(Method,Loglikelihood,AIC,AUROC)

# Evaluacion de confiabilidad por Kaplan Meier
kmrel<-survfit(Surv(centestruct18$TTF,centestruct18$Falla)~1)
plot(kmrel,main="Kaplan-Meir")
#ggsurvplot(kmrel,centestruct18,color = "red",main="Kaplan-Meir")

# Obtencion de datos para la evaluacién del MSE.

kmi <- rep("KM",length(kmrel$time))

km_df <- data.frame(kmrel$time ,kmrel$surv,kmi)
names(km_df) <- c("Time","Surv","Model")

rfi <- rep("RF",length(rrf18%unique.death.times))

rf_df <- data.frame(rrf18$unique.death.times,avg_prob,rfi)
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names(rf_df) <- c("Time","Surv","Model")

wei<-rep("Weibull",(fallas+1)) # de TTF + 1

wei_df<-data.frame(rrf18$unique.death.times, (1-pweibull(rrf18%unique.death.times,shape = weibull$res[1,1],scale
=weibull$res[2,1], lower.tail = T)),wei)

names(wei_df)<- c("Time","Surv","Model")

Inorm<-rep(“Lognorm"”,(fallas+1))

Inorm_df<-data.frame(rrf18%unique.death.times, (1-plnorm(rrf18$unique.death.times,meanlog = lognormal$res[1,1] ,sdlog =
lognormal$res[2,1] , lower.tail = T)),Inorm)

names(Inorm_df)<- c("Time","Surv","Model")

expon<-rep("Exp",(fallas+1))

exp_df<-data.frame(rrf18%unique.death.times, (1-pexp(rrf18%unique.death.times,rate = exponential$res[1,1], lower.tail =
T)),expon)

names(exp_df)<- c("Time","Surv","Model")

logict<-rep("Loglogistc"”,(fallas+1))

llogis_df<-data.frame(rrf18$unique.death.times, (1-pllogis(rrf18%unique.death.times,shape =loglogistic$res[1,1] ,scale =
loglogistic$res[2,1] , lower.tail = T)),logict)

names(llogis_df)<- c("Time","Surv","Model")

#Evaluacion del Mean squeared error (MSE)
msewei<-sum(((wei_df$Surv)-(km_df$Surv))*2)/(fallas+1) # (fallas+1) es el numero de TTF+1
mselnorm<-sum(((Inorm_df$Surv)-(km_df$Surv))"2)/(fallas+1)
mseexp<-sum(((exp_df$Surv)-(km_df$Surv))* 2)/(fallas+1)
msellogis<-sum(((llogis_df$Surv)-(km_df$Surv))* 2)/(fallas+1)
mserf<-sum(((rf_df$Surv)-(km_df$Surv))* 2)/(fallas+1)

Minimo<-data.frame(Method, MSE=c(msewei,mselnorm,mseexp,msellogis,mserf))

#Se agregan todos los resultados a la tabla resumen

resumen<-
(data.frame(Method,Escalas$shape,Escalas$scale,Analysis$Loglikelihood,Analysis$AIC,AnalysisSAUROC,MMTFtab$MTTF
,MMTFtab$MTTFxAfio,Minimo$MSE))

View(resumen)
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8.4.2 Ejemplo de uso de la funcién
Entrada:

confia.uaq(lavadoras = 30,duracion = 4000,TTFs

= ¢(800,1340,2800, 2850, 2944))

Salida:
Weibull distribution Exponential distribution
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0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000° 3000 4000
Time (hours) Time (hours)
Lognormal distribution Loglogistic distribution
EE £
r o I r o
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Time (hours) Time (hours)
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113



Kaplan-Meir

N R e T e e e e e e
s CTTTTTTTTTTTTTTTTR L:ﬁ
O | T ____
=N |
(o
=
= I I I I
0 1000 2000 3000 4000

Analysis Analysis Analysis
Method Parameter 1 | Parameter 2 Loglikelihood | AIC AUROGC MSE
Weibull 1.410038024 | 14984.35919 -55.58273 115.1655 0.000580766
Lognormal 9.758569007 1.381939 -55.39211 114.7842 0.000518435
Exponential 3.82456E-05 -55.85741 113.7148 0.000291672
Loglogistic 1.472348691 | 13371.29042 -55.54796 115.0959 0.000554089
Random 0.9375 | 0.000502599
Forest
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