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Resumen

Las pruebas de vida acelerada proveen informacion sobre la “vida” de componentes de manera
rapida, esto se logra al correr las pruebas de vida en niveles de esfuerzo mas elevados que las
condiciones de uso. Las caracteristicas de vida en el esfuerzo de disefio pueden ser estimadas a
través de extrapolacién. Para llevar a cabo eficientemente una prueba de vida acelerada algunas
variables de decision como la proporcién de unidades a colocar en cada nivel de esfuerzo y la
seleccion de los niveles de esfuerzo deberan ser elegidas cuidadosamente en la etapa de disefio ya
que estas variables afectan el costo de la prueba y la precisién en la estimacion de los parametros
de interés. En este trabajo se realiza una aplicacion en un articulo de la industria automotriz del
cual se ha disefiado un plan de prueba que minimiza la varianza asintdtica y se validan sus
propiedades utilizando simulacién Monte Carlo. Los resultados muestran que el plan de prueba
compromiso seleccionado tiene buenas propiedades estadisticas y que es adecuado para ser

aplicado al sensor de nivel sellado.

Palabras clave: Pruebas de vida acelerada, varianza aproximada del percentil, simulacién Monte
Carlo, distribucion log normal.

Introduccion

Las pruebas de vida acelerada (ALT’s,
Accelerated Life Test) son ampliamente
usadas en la industria para reducir los
tiempos de prueba y obtener datos de vida
de una manera mas rapida. En las ALT’s los
datos de wvida son obtenidos bajo
condiciones de esfuerzo mas severas y los
resultados son extrapolados a condiciones
normales de uso utilizando un modelo de
relacion vida-esfuerzo. De esta manera se
obtiene una estimacion de las caracteristicas
de vida en condiciones normales de uso,
para mayor informacion ver (W. Q. Meeker
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& Escobar, 1998), (Bagdonavicius &
Nikulin, 2001) y (W. B. Nelson, 2004). Los
parametros de la relacion vida-esfuerzo son
estimados con gran incertidumbre por lo que
se debe poner especial atencién en el disefio
de la prueba. Para llevar a cabo una ALT de
manera  eficiente se  deben elegir
adecuadamente algunas variables como la
proporcion de unidades a asignar en cada
nivel de esfuerzo, el tiempo de censura y los
niveles de esfuerzo a aplicar. Estas variables
de decision no solo afectan el costo de la
prueba, sino también la precision en la

Afio 12, No 57, Especial No 2



estimacion de los parametros de interés, de
aqui la razén por la que el disefio del plan de
prueba ha recibido mucha atencién por parte
de los investigadores.

Muchos de los trabajos realizados en
el disefio del plan de prueba se han enfocado
en la eleccion de los niveles de esfuerzo y la
fraccion de unidades a localizar en cada uno
de ellos para minimizar la varianza
asintdtica del estimador de maxima
verosimilitud del percentil de interés.
Algunos ejemplos se pueden ver en
(Chernoff, 1962), (W. Nelson & Kielpinski,
1976), (W. Nelson & Meeker, 1978),
(William Q Meeker & Hahn, 1985), (G. B.
Yang, 1994) y (L. C. Tang, Tan, & Ong,
2002). Autores como (G. Yang & Jin, 1994)
proponen  planes compromisos  para
diferentes tiempos de censura, otros autores
han considerado planes de prueba bajo
alguna restriccion de costo implicita a través
de uso de diferentes tiempos de censura en
diferentes niveles de esfuerzos (L.-C. Tang
& Xu, 2005) y (Han, 2015), un enfoque con
restriccion en del tiempo esperado de prueba
esta dado por (Bai, Chun, & Kim, 1995) y
planes de prueba para predecir costos de

garantia pueden encontrarse en (G. Yang,
2010). Cuando los tamafios de muestra son
pequefios (Ma & Meeker, 2010) presentan
un enfoque del uso de simulacion Monte
Carlo para evaluar planes de pruebas.
(Mdller & Parmigiani, 1995) presentan un
enfoque via un ajuste de curva para hacer
mas eficiente la eleccion de disefio 6ptimo, y
(Erkanli & Soyer, 2000) y (Wang, Zhang, &
Chen, 2007) también usan para elegir el
disefio 6ptimo. Para disefios con tamafio de
muestras pequefias la varianza asintética
puede no ser la mas adecuada para evaluar
planes de prueba, en estos casos el uso de
simulacion  para evaluar los disefios de
planes de prueba seria mas adecuada. (Ma &
Meeker, 2010) presentan un enfoque donde
usan simulacién para disefiar planes de
prueba para muestras pequefias.

El presente trabajo presenta un
enfoque para disefiar planes de prueba
usando simulacion Monte Carlo, el método
de superficie de respuesta es usado para
encontrar las variables de decision que
minimizan la varianza del percentil 10
estimada por simulacién, un ejemplo tomado
de la industria maquiladora es presentado.

El Modelo

El propdsito de este articulo es mostrar un
enfoque para disefiar un ALT Optimo, para
muestras pequefias, basado en simulacion. A
continuacion se muestran los supuestos del
modelo.

Supuestos del modelo

1. El logaritmo de los tiempos de falla
tienen una funcibn de densidad
acumulada de acuerdo a una distribucion
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de escala y localizacién como se muestra
en la ecuacion 1.

ﬂn=¢v;m} (1)

2. El parametro u en la ecuacion (1) puede
ser expresado en funcién del nivel de
esfuerzo de acuerdo al modelo lineal de
la ecuacion (2).
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n(x;) = Bo + P1x; 2)

Donde B, y B, son pardmetros de la
relacion vida esfuerzo a ser estimados con
datos de la ALT y x es el nivel del esfuerzo
trasformado, para la relacion vida esfuerzo
Arrhenius x =11605/(273.15 + T).
Alternativamente el modelo en (2) puede ser
escrito de acuerdo a la ecuacion 3, donde
&= (x; —xy)/(xyg —xy,) s un esfuerzo
estandarizado, con &; = 0 en la temperatura
de uso y &; =1 en el nivel alto de
temperatura, de estamanera 0 < ¢ < 1.

u(&) =vo +v1&i 3)

3. El pardmetros o es una constante, lo que
indica que el mecanismo de falla es el
mismo en todos los niveles de esfuerzo

Funcion objetivo

De acuerdo a los supuestos anteriormente
descritos el logaritmo del 100-ésimo cuantil
de vida del espécimen a un esfuerzo
estandarizado ¢ es:

yp(f) = ln(Tp) =Yo+Vvi§+ Zpa- 4)

Donde z, depende de la distribucion
de los tiempos de falla. El objetivo es
obtener un estimador preciso de y, en el
nivel de esfuerzo de uso é; =0, esto se
logra al elegir adecuadamente los
parametros de disefio de la ALT. En nuestro
enfoque, primero simulamos tiempos de
falla, estimamos los parametros de la
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relacion vida esfuerzo y el cuantil en el
esfuerzo de uso, este procedimiento se repite
M veces, la varianza de y, es calculada
como se muestra en la ecuacion 5, el
objetivo es encontrar los pardmetros de
disefio que reduzcan (5).

M (e =2
Var(9,) = mﬂ(y;;" o) ®)

Variables de decisién

El presente trabajo se enfoque en el disefio
de un ALT Optimo con esfuerzo constante,
las variables de decision en el de disefio de
ALT son:

1. Eltamafio de la muestra n

2. NUmero de niveles de esfuerzo, k
esfuerzos

3. Nivel del esfuerzo acelerado §&;, i=
1,2,..k

4. Proporcion de la muestra localizada en
cada nivel de esfuerzo m;, i = 1,2, ...k

5. Tiempo de censura en cada nivel de
esfuerzot;, i =1,2, ..k

Un disefio especifico puede ser
escrito por d = {n, k,&;, m;, 75,1 = 1,2, ... k}.
Las variables de disefio pueden ser
simplificadas de acuerdo a la experiencia del
ingeniero o a restricciones en la conduccion
de ALT, de esta manera el disefio puede ser
simplificado como d = {§,m;, 7,0 =
1,2,..k}od = {m;,t;,i = 1,2,...k}.
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Enfoque de Simulacidn para Encontrar el Disefio Optimo

Antes de iniciar con el disefio de la prueba
ALT, se debe seleccionar el méximo nivel
del esfuerzo en nivel alto x para la prueba
de vida acelerada como la condicion de
esfuerzo més severa bajo la cual se asume
que el modelo lineal se cumple. Ademas, es
posible tener un conocimiento de la
probabilidad de falla en el nivel de esfuerzo
de uso p, vy al nivel alto py al tiempo de
censura n y de la desviacion estandar o,
estos valores pueden obtenerse de
conocimiento de los ingenieros o de pruebas
previas. Con el valor de py, py Y o €s
sencillo calcular y, y y; al solucionar el
sistema de ecuaciones dado por 6 y 7. Estos
valores son usados para la generacion de
tiempos de fallas MC de acuerdo a la
ecuacion 4.

by = (log(n) ;Vo - V1> )
l —_
py = (W) ™

Con ®71(P) = In(—In(p)) para la
distribucién de valores extremos mas
pequefos.

El algoritmo de simulacion

La figura 1 muestra el diagrama de flujo del
algoritmo de simulacion para encontrar el
disefio 6ptimo de un ALT.

Eleccién del disefio optimo

Uno de los principales problemas con que se
enfrenta el algoritmo de la Figura 1 es el
tiempo que consume realizar las M
simulaciones Monte Carlo para cada disefio
d, este problema aumenta cuando se
aumenta el nimero de variables de disefio,
una alternativa para reducir el nimero de
puntos es ajustar la respuesta a una curva
como lo propone inicialmente (Muller and y
Parmigiani, 1995) y (Wang, Shang y Chen,
2007) en nuestro enfoque usamos un disefio
para ajustarlo la varianza a una superficie
de respuesta, de esta manera, la
optimizacion se realiza del modelo de
respuesta ajustado. EI uso de puntos
centrales en el disefio nos permite una
evaluacion del error en la estimacion de

var(3p).

Disefio del plan de prueba

El disefio del plan de prueba se lleva a cabo
para un censor fabricado en la industria
maquiladora de Cd. Juarez, el censor cuenta
con un reodstato el cual manda diferentes
lecturas de resistencia dependiendo del nivel
en que se encuentre el flotador dentro del
tanque de combustible, la sefial es traducida
por una computadora y refleja el contenido
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del liquido en el tanque. El sensor puede ser
digital o analogo. El esfuerzo con que se
acelera la vida del producto es temperatura,
con un rango de 23°C a nivel de uso y de
60°C a nivel alto. De pruebas previas
realizadas al sensor se sabe que la
probabilidad de falla en el nivel de uso es de
py = 0.05 y en el nivel alto es py = 0.89
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con una desviacion estandar de o = 0.7055

Los datos parecen ajustarse a una
distribucion de valores extremos. El interés
principal es tener una idea del valor para la

vida mediana, es decir, el cuantil de interés
es de 0.50. El tiempo de censura para la
prueba es de m = 2,000,000 ciclos. Se
considera un tamario de muestra n = 64.

el tamarfio de la muestra MC

Construir un conjunto de planes de prueba D, el nimero de planes de prueba L, y

Seleccionar un disefioen D, seam = 1

i:

Generar MC tiempos de fallas ¢;; de unidades de pruebas en todos los niveles de
esfuerzodonde i =1,2,..., kyj=1,...,1

v

Calcular Yom al analizar estadisticamente ¢;;. Sea, m = m + 1

m>M

sl |

A 4

NO

Var(f/p)l =

M
m

~ N2
=1(3’pm - yp)

M

NO

SI

arg D min{Var(yn)}

Seleccionar el disefio 6ptimo d* que resulta el valor minimo de 5, como d* =

Figura 1. Algoritmo para simular los tiempos de falla, estimar la varianza del percentil y

elegir el mejor plan de prueba

Dados los valores de py, py Y o, de
la ecuacion 6 y 7 se estiman los valores y, y
v1. Se ha considerado un plan de prueba
compromiso con m,, = 0.2. Con la finalidad
de disminuir la probabilidad de obtener cero
fallas en el nivel bajo y medio de esfuerzo se
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ha considerado como niveles minimos de
esfuerzo y proporcién de unidades en los
niveles bajos ¢, > 0.35y m;, > 0.4, también
se ha considerado el tiempo de censura de
2,000,000 ciclos en los tres niveles de
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esfuerzo y una cantidad de M = 10,000
simulaciones en cada punto.

El primer disefio a evaluar es
d=1{ =043,1, =045y 1=
2,000,000 }, la Figura 2 muestra las lineas
de la relacion vida esfuerzo para M = 100
simulaciones, la varianza es calculada en el
nivel de esfuerzo de uso es 0.5287, el punto

0.43

es tomado como un punto medio del disefio
de experimentos mostrado en la tabla 1.
Aqui el nivel bajo y alto para &, es 0.38 y
0.48 respectivamente, mientras que los
niveles bajo y alto para 7; son 0.4 y 0.5. Se
realizan M = 10000 simulaciones
Montecarlo para cada punto, la varianza
estimada es presentada en la ultima columna
de la Tabla 1.

g
0.715 1

Cicles

1le+02 1e+04 1e+06
|

T T T T T
40 45 50 55 60

Temp. °C

Figura 2. Simulacién de 100 lineas para la relacion vida

Esfuerzo con ¢, = 0.43,m;, = 0.45

Tabla 1. Disefio 22 y valores de Var(y,)

Variables

& =038, m, =04
§, =048, m, =04
& =038, m, =05
& =048, 1, =05
&, =043, m, =0.45
&, =043, m, =045
& =043, m, =0.45

Disefio Var(y,)
-1, -1 0.824514
1, -1 0.523399
1, 1 0.615457
1,-1 0.479761
0,0 0.519927
0,0 0.528765
0,0 0.528229

Al analizar los datos que arroja la
simulacion de la Tabla 1 se tiene el modelo
de respuesta para Var(3,) que es presentado
en la ecuacion 8, dado que el objetivo es
minimizar, para encontrar el punto minimo
se realizan corridas secuenciales con un
incremento en m; de 0.578 por cada 0.1 de

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2015

81

incremento en &;. Utilizando en método de
descenso acelerado se corre la simulacion de
los siguientes disefios d, hasta llegar a la
region donde se encuentra el 6ptimo.

Afio 12, No 57, Especial No 2



Var(y,;) = 0.61078 — 0.10920¢,
—0.063177, (8)
+0.04135¢, 7,

Las Figura 3 y Figura 4 muestran la
grafica de superficie de respuesta y la
grafica de contornos para Var(9,). El ajuste

es obtenido con un disefio cuadratico en la
region 048 <¢, <058 y 047 <m, <
0.57, en ellas se puede observar que el punto
minimo se localiza en ¢, =0.53 y my =
0.52, en este punto se espera una
Var(9,) = 0.43, el disefio de plan de
prueba queda resumido en la Tabla 2.

Tabla 2. Disefio del plan de prueba para el ejemplo de prueba con ,, = 0.2

Temperatura Esfuerzo Proporcién de  Unidades de  Probabilidad Numero esperado de
°C Estandarizado Unidades Prueba de falla unidades fallando
23 0 - - 0.005 -
28 0.53 0.52 50 13
43 0.765 0.2 19 15
60 1 0.28 27 23

Una corrida de confirmacion fue
realizada con los valores ¢ =0.53 vy
my = 0.52 donde se obtuvo una Var(9,) =
0.4324. La Figura 5 muestra las primeras
100 lineas simuladas de la relacion vida
esfuerzo y la Figura 6 muestra los graficos
de cajas para las fallas observadas en los

Surface Plot of Var(yp) vs B, A

N
Var(yp) ‘

Figura 3. Superficie de respuesta para Var(9,)
donde Aes &, y Besmy,
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10,000 tiempos de falla MC, en cada nivel
de esfuerzo. Es posible notar que en los
niveles de esfuerzo bajo y medio la
distribucion de fallas es parecido y la
probabilidad de obtener cero falla en cada
uno de estos niveles es muy pequefia (0.002
en el nivel bajo §,).

Contour Plot of Var(yp) vs B, A

‘ Var(yp)
W <044
‘ W 044 - 045
|

045 - 046
046 - 047

0.575

0.550 W 047 - 048

W 048 - 049
™ > 049

0.525

0.500

0475 B “
-; A.
0.450 .L A‘.

046 048 050 052 054 0.56 0.58 0.60
A

Figura 4. Superficie de respuesta para Var(3,),

donde Aesé; yBesmy
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Figura 5. Simulacién de 100 lineas para la relacion

vida esfuerzo con ¢, = 053 y p; = 052

25
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. : ] | | ‘
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Figura 6. Boxplot para las fallas observadas en

Conclusiones

La correcta eleccion del disefio
empleado para conducir un ALT aumenta la
certeza en la estimacién del cuantil de
interés. Nosotros utilizamos un enfoque
basado en simulacion para la eleccion del
nivel de esfuerzo bajo y el nimero de
especimenes a localizar en cada nivel de
esfuerzo con la restriccion en el nimero de
unidades a probar (96 unidades), por lo que
se decide utilizar la simulacién en vez de la

varianza asintdtica. Los resultados son
mostrados en la Tabla 2, la varianza del
logaritmo del percentil 10 6ptimo fue de
0.4324 logrando una reduccion del valor
obtenido en el punto medio 0.5287 (ver
Tabla 1). EI nimero de puntos a evaluar en
la optimizacion es reducido al usar un ajuste
de una curva reduciendo, de esta manera, el
tiempo total de simulacion.
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